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RESUMO

O desenvolvimento de projetos navais e oceanicos, especialmente de embarcacdes
e plataformas de grande porte, exige um profundo conhecimento dos principios
hidrostaticos e hidrodinamicos que ditam o comportamento dessas estruturas na agua.
Considerando os altos custos e a complexidade de construir e testar prototipos em
escala real, a utilizacao de modelos em escala reduzida se tornou uma pratica essencial
em pesquisa e desenvolvimento na area. No entanto, a confiabilidade dos resultados
obtidos com esses modelos depende diretamente da precisdo na medicdo de suas
caracteristicas e da maneira como essas incertezas se propagam durante os calculos
de parametros hidrostaticos e hidrodindmicos. Para investigar como essas incertezas
inerentes ao processo de medicdo afetam os resultados, mesmo quando se busca
um processo de construgao padronizado, alunos de graduagcdo em Engenharia Naval
construiram e analisaram modelos em escala reduzida de embarcacdes, chamadas de
Unidades Flutuantes Didaticas (UFDs). Apds a construcao, as principais caracteristicas
das UFDs, como suas dimensdes e massa, foram cuidadosamente medidas e usadas
em modelos matematicos para calcular grandezas importantes que descrevem o
comportamento da UFD na agua, como sua estabilidade e capacidade de flutuacéo.
A andlise dos resultados demonstrou que mesmo pequenas variagdes nas medidas,
inerentes a qualquer processo experimental, podem influenciar os valores finais dos
parametros calculados. Este resultado destaca a importancia da analise cuidadosa das
incertezas para uma interpretagéo completa dos resultados. Compreender essa relagao
entre incertezas e resultados é essencial para a tomada de decisdo em projetos de
engenharia, garantindo assim o desenvolvimento de solu¢des robustas e confiaveis. O
estudo reforca a importancia de se considerar as incertezas em todas as etapas de um
experimento, desde a medicao até o calculo de parametros, utilizando-se de ferramentas
estatisticas adequadas, para que os resultados obtidos sejam representativos da
realidade e possibilitem a tomada de decisdo em projetos de engenharia.

Palavras-chave: Analise de Incertezas. Modelo em escala reduzida. Praticas
Experimentais. Validagao teérica.



ABSTRACT

The development of naval and oceanic projects, especially large vessels and platforms,
requires a deep understanding of the hydrostatic and hydrodynamic principles that
govern the behavior of these structures in water. Considering the high costs and
complexity of building and testing full-scale prototypes, the use of scaled-down models
has become an essential practice in research and development in this field. However,
the reliability of the results obtained with these models depends directly on the accuracy
of the measurement of their characteristics and the way these uncertainties propagate
during the calculation of hydrostatic and hydrodynamic parameters. To investigate
how these uncertainties inherent to the measurement process affect the results, even
when a standardized construction process is sought, undergraduate students in Naval
Engineering built and analyzed scaled-down models of vessels, called Didactic Floating
Units (DFUs). After construction, the main characteristics of the DFUs, such as their
dimensions and mass, were carefully measured and used in mathematical models to
calculate important quantities that describe the behavior of the DFU in water, such as
its stability and buoyancy. Analysis of the results showed that even small variations in
measurements, inherent to any experimental process, can influence the final values of
the calculated parameters. This result highlights the importance of careful uncertainty
analysis for a complete interpretation of the results. Understanding this relationship
between uncertainties and results is essential for decision-making in engineering
projects, thus ensuring the development of robust and reliable solutions. The study
reinforces the importance of considering uncertainties at all stages of an experiment,
from measurement to parameter calculation, using appropriate statistical tools, so
that the results obtained are representative of reality and enable decision-making in
engineering projects.

Keywords: Uncertainty Analysis. Scale Model. Experimental Practices. Theoretical
Validation.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas navais e oceénicos, em especial embarcacoes
e plataformas de grande porte, exige uma compreensao aprofundada dos principios
hidrostaticos e hidrodinamicos que governam seu comportamento. Dadas as dimensdes
e 0s custos inerentes a construgao e aos testes em escala real, a utilizacdo de modelos
em escala reduzida se consolida como uma ferramenta crucial para a pesquisa €
desenvolvimento nesse campo (MANDEL, 1993; NEWMAN, 1977).

A aplicacao eficaz de modelos reduzidos depende da garantia de similaridade
entre 0o modelo e o sistema real. As leis de semelhanga, como discutido por (BERTRAM,
2012) e (CHAKRABARTI, 1994), fornecem o arcabouco teérico para a correta reducao
de escala, assegurando a similaridade geométrica, cinematica e dindmica, sendo
a semelhanga de Froude frequentemente empregada nesse contexto (FALTINSEN,
1990).

A construcdo do modelo fisico, no entanto, representa apenas o passo
inicial. A caracterizagao precisa de suas propriedades, incluindo dimensdes principais,
parametros inerciais, restauradores e periodos naturais, € fundamental para a
confiabilidade dos resultados experimentais (HOLTHUIJSEN, 2003).

A andlise de incertezas assume um papel critico nesse processo de
caracterizagdo. A precisdo na determinacao das propriedades do modelo impacta
diretamente a confiabilidade dos resultados experimentais e a extrapolagao para o
sistema em escala real (Joint Committee for Guides in Metrology - JCGM, 2008).

Este trabalho investiga a aplicagdo de métodos de analise de incertezas na
caracterizacao de modelos reduzidos para experimentos hidrostaticos e hidrodinamicos.
A propagagdo de incertezas na determinacdo de grandezas relevantes para o
comportamento de sistemas flutuantes é crucial para a interpretacdo adequada dos
resultados experimentais e para o desenvolvimento de projetos navais e oceanicos
mais seguros e eficientes (Society of Naval Architects and Marine Engineers - SNAME,
1950).

1.1 OBJETIVO

Para aplicar a analise de incertezas em experimentos hidrostaticos e
hidrodindmicos, propdem-se neste trabalho os seguintes objetivos:
1.1.1 Objetivo Geral

Determinar e analisar as incertezas na medicao de grandezas diretas, bem
como propaga-las na determinacéo indireta de parametros, com vistas a caracterizagéo
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hidrostatica e hidrodinamica de modelo reduzido de um sistema naval simplificado,
construido a partir de materiais de baixo custo e facil acesso.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Introduzir a importancia das andlises de incerteza para a engenharia naval,

» Dar um subsidio teérico para a caracterizacdo de modelos em escala reduzida;

» Mostrar um método para construir uma Unidade Flutuante Didatica (UFD);

» Explicar como extrair as medidas e parametros necessarios para o
desenvolvimento do trabalho;

* Demonstrar a importancia da analise de incerteza e como calcula-la,
apresentando resultados numéricos;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De maneira pratica, é preciso introduzir alguns conceitos fisicos, a fim de
facilitar o entendimento do trabalho como um todo. Dessa forma, sera realizada
a caracterizacdo de modelos em escala reduzida, que poderao ser fabricados com
materiais de facil acesso. Dentro dessa caracterizagdo, encontram-se as caracteristicas
geomeétricas, inerciais, restauradoras e dinamicas.

2.1 CARACTERIZAGAO TiPICA DE MODELOS EM ESCALA REDUZIDA

A caracterizagdo de modelos em escala reduzida destinados a experimentos
hidrostaticos e hidrodinamicos de sistemas navais ou oceanicos é um assunto bastante
disperso na literatura, encontrado de maneira parcial em relatérios ou investigacdes
bastante aplicadas, que normalmente nao consolidam os procedimentos e as praticas
de uma maneira suficientemente didatica.

E bem verdade que organismos como a International Towing Tank Conference
(ITTC) e o International Ship and Offshore Structures Congress (ISSC) regularmente
organizam e atualizam compéndios de recomendacdes, procedimentos e diretrizes para
0s principais experimentos do segmento naval e oceanico. No entanto, ndo ha uma
preocupacao em apresenta-los de uma maneira que possa ser replicada por discentes
ou profissionais iniciantes.

Sendo assim, imaginando um cenario hipotético em que se queiram realizar
experimentos hidrostaticos e hidrodindmicos, as proximas subsecdes apresentam
subsidios tedricos e comentarios a respeito da caracterizagao tipica para um modelo
fisico em escala reduzida.

De antemao, tendo em mente que os experimentos pretendem fornecer
informacgdes precisas a respeito do modelo reduzido exposto a problemas e fen6menos
navais e oceanicos, sua caracterizacdo deve contemplar grandezas da proépria
geometria, da distribuicdo de massa, da hidrostéatica, da restauracdo e também da
prépria dindmica, a partir de perturbacdées no entorno de sua condi¢cao de equilibrio
inicial. As préximas subsecoes sintetizam aspectos importantes dessa caracterizacao.

2.1.1 Caracteristicas geométricas

Em se tratando de geometria, 0 modelo fisico em escala reduzida deve ser
completamente verificado, o que tem sido feito por meio de sistemas de metrologia
optica tridimensional em laboratérios mais modernos.

Para os objetivos deste trabalho, no entanto, basta manter o foco nas dimensdes
principais do modelo em escala reduzida. Para tanto, é importante inicialmente
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estabelecer claramente o sistema de coordenadas, que, no caso das aplicagdes navais
e oceanicas, é tipicamente definido da seguinte forma:

Direcao-x: corresponde a distribuicéo longitudinal do navio, caracterizada pelo versor
i, com sentido positivo de popa (PP) para a proa (PR);

Direcédo-y: corresponde a distribuigao transversal do navio, caracterizada pelo versor
7, com sentido positivo da direita (boreste, BE) para a esquerda (bombordo, BB)
de quem olha de PP para PR; e

Direcdo-z: diz respeito a distribuicdo vertical, caracterizada pelo produto vetorial 7 x 7,
ou seja, k positivo do fundo para o convés.

Figura 1 — Defini¢cdo do sistema coordenado (Oxyz). Casco modelado com o auxilio do
program FreeShip+, de distribuicao livre

Z

Fonte: Elaborada pelo Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra (2022).

Mediante este sistema de coordenadas, as grandezas geométricas do sistema
flutuante de interesse para este trabalho sdo: o comprimento (L), que é a distancia
horizontal de PP a PR; a boca (B), que diz respeito a distancia horizontal de BE a BB;
e o pontal (T'), que é a distancia vertical da posicao mais abaixo no casco (fundo) até a
sua posi¢cao mais acima (posicao do convés principal).

Os parametros importantes, que dependem essencialmente das caracteristicas
geomeétricas do corpo flutuante, podem ser, entao, calculados para avaliar a condicao
de estabilidade do corpo flutuante. De acordo com a teoria encontrada, por exemplo,
em (MOORE, 2010), a altura metacéntrica (GM) é o segmento entre o centro de
gravidade (G) e o metacentro (M), responsavel pela condicado de estabilidade estatica
inicial.

Em linhas gerais, determinada de acordo com a equacgao (1), a altura
metacéntrica positiva caracteriza a condicdo de equilibrio inicial estavel (GM > 0),
assim como as condi¢cdes de equilibrio inicial indiferente e instavel sao, respectivamente,


https://github.com/markmal/freeship-plus-in-lazarus/releases/tag/5.0.36
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definidas por GM = 0e GM < 0, sendo estas duas indesejaveis nos projetos navais.

GM = KB+ BM — KG (1)

De fato, a equacao (1) serve tanto para a caracterizagdo da estabilidade
longitudinal (G'M;) quanto para a transversal (GM7), sendo esta Ultima a mais critica
para as embarcacoes tipicas, motivo pelo qual € mantida sob foco neste trabalho.

Sendo assim, para a determinagao da altura metacéntrica transversal, inicia-se
com o célculo da altura do centro de carena (K B), ou seja, o centrdide do volume (V)
de fluido deslocado pelo corpo, também chamado de volume deslocado, medido a
partir do ponto no casco mais distante da superficie livre, denominado K. A equacgao
(2) define matematicamente este calculo, onde H diz respeito ao calado do sistema
naval/oceéanico, ou seja, a altura imersa do casco.

Neste ponto, € importante destacar que, se a area de linha d’agua for constante
(Aw(z) = Aul), entdo a altura do centro de carena serd igual a metade do calado:
KB = H/2.

O préximo segmento a ser determinado é o raio metacéntrico transversal
(BM7), conforme a equacéo (1), cuja deducéo pode ser encontrada, por exemplo, em
(MOORE, 2010).

L
2 3
2 d
3/0 .,
BMp =20 _ T (3)

O numerador diz respeito a inércia da area de flutuacdo ao redor do eixo
longitudinal do corpo flutuante, ou inércia transversal (Ir). A inércia de area, também
conhecida como segundo momento de area, € uma propriedade geométrica que reflete
a maneira como a area de um objeto esta distribuida em relagdo a um eixo, nesse caso,
0 €ixo .

= [ s @)
Analisando a equacao acima, y € a distancia perpendicular ao eixo de rotacao

e dA é o elemento infinitesimal de area. Naturalmente, pode-se determinar, de maneira
analoga, a inércia longitudinal de area, bastando agora considerar suas componentes
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em relacdo ao eixo transversal do corpo flutuante. Para as embarcacdes tipicas,
no entanto, é possivel depreender que Ir € muito menor que I;, 0 que justifica
uma preocupac¢ao maior com a condicdo de estabilidade transversal, conforme ja
mencionado.

Para a determinagéo da altura metacéntrica (GM), resta, entdo, determinar a
altura do centro de gravidade (K G), o que é feito mediante a ponderacdo das massas
a bordo em relacéo as suas distancias até o ponto K, conforme enuncia a equagéo (5).

N N
E MnZn E MpZn
_ n=1

KG - =t

N
D>
n=1

pV

Conforme a equagéo acima z, sédo as distancias verticais dos centroides das
massas m,, a bordo até o ponto K.

2.1.2 Caracteristicas inerciais

Outro grupo importante de grandezas a serem calibradas no modelo fisico em
escala reduzida é aquele eminentemente relacionado as caracteristicas inerciais.

Fazem parte desse grupo a massa (M) — em engenharia naval denominada
deslocamento (A) — e as inércias de massa em rotagdo ao redor dos trés eixos
coordenados que passam pelo centro de gravidade do modelo: J,,, J,, € J... Arigor, €
importante deixar claro que, nos sistemas navais e oceanicos, existem alguns termos
cruzados de inércia, conforme apresentado e discutido, por exemplo, em (FALTINSEN,
1990).

Com relagdo ao deslocamento, e novamente considerando-se um modelo
com éarea de linha d’agua constante (A,,; = LB), é possivel estabelecer a relagdo da
equacao (6):

A= pav = paAle (6)

Pode-se observar na equacao (6), que H é o calado, ou profundidade imersa
do modelo, e p,, a densidade da agua.

No tocante as inércias de massa em rotagao, para efeito didatico, este trabalho
da foco a inércia de rotagdo ao redor do eixo longitudinal (J...), justamente por ser
aquela de menor valor nas embarcacdes tipicas, o que deve implicar menores periodos
de oscilagao. Nesse caso, € usado o indice 44, que se refere ao movimento de roll
dentro da matriz de inércia.
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Assim sendo, para obter o momento de inércia de massa em relacao ao eixo
longitudinal, é necessario considerar a distribuicao de massa do corpo em relacao a
esse eixo, descrita pela equacao de forma genérica, a seguir:

J44 = /rzdm. (7)

Para algumas formas geométricas, a equacao pode ser simplificada usando as
dimensodes do objeto, como uma caixa:

Jug = iM(TQ + B?). (8)
12

A partir da equagéo acima, observa-se que M € a massa total, 7' é a altura da
caixa e B € a largura da caixa.

Outro parametro importante relacionado a inércia de massa € o raio de giracao,
que indica a distribuicdo da massa de um corpo flutuante em relacdo ao seu eixo
de interesse; nesse caso, o eixo longitudinal. Um raio de giragdo maior significa que
mais massa esta distribuida longe do eixo, resultando em maior resisténcia a mudanca
no movimento em torno do eixo x. Por outro lado, um raio de giracdo menor indica
que mais massa esta concentrada perto do eixo, resultando em menor resisténcia a
mudanca no movimento em torno do eixo x. A distribuicdo da massa pode ser afetada
por fatores como a distribuicao do peso interno.

Dessa forma, com base na equagao (8), pode-se obter o raio de giracao da
seguinte maneira:

o J44
R44 = K . (9)

2.1.3 Caracteristicas restauradoras

Essencialmente, as caracteristicas hidrostaticas de um sistema naval e
oceanico sao, sem duvidas, uma das mais importantes. Sao elas que irdo determinar se
o sistema é ou ndo viavel. Nessa diretriz, a obtencao das caracteristicas hidrostaticas
do modelo fisico em escala reduzida é uma das prioridades (LEWIS, 1988).

Essas caracteristicas sao fundamentalmente baseadas no principio de
Arquimedes, que estabelece que um corpo submerso em um fluido recebe uma forga
de baixo para cima igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2018). Este principio foi elucidado nas caracteristicas inerciais e obedece
a féormula (6). Dessa maneira, obedecendo uma das regras da estatica

Y F=o. (10)



24

Pode-se obter uma das equacdes fundamentais para a estabilidade de um
corpo flutuante, sendo:

Mg = Ag, (11)

em que g é a aceleracao da gravidade e M a massa do corpo flutuante (FALTINSEN,
1990).

Como foi falado anteriormente nas caracteristicas geométricas, a estabilidade
inicial estavel se da quando GA > 0. E importante destacar que a estabilidade
nao exige o alinhamento do centro de carena (B) com o centro de gravidade (G),
apenas que o primeiro esteja abaixo do segundo. Quando o centro de carena nao esta
alinhado verticalmente com o CG, mas a condi¢do de GM > 0 é mantida, um momento
restaurador surge. Esse momento atua para restaurar o equilibrio do corpo flutuante,
levando o centro de carena a se posicionar diretamente abaixo do centro de gravidade,
nao necessariamente os alinhando na mesma vertical (PAULLING; WEBSTER, 1975).

Figura 2 — Parametros de um sistema hidrostéatico de um corpo flutuante

Fonte: Adaptado de (Promilitares, 2020).
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Segundo a Figura 2, podem-se identificar com clareza os parametros
comentados em 2.1.1. No entanto, o centro de carena esta sendo representado
pelo ponto By que se refere ao centro de carena do corpo flutuante alinhado com o
plano de linha d’agua F;, e o By, para o plano de linha d’agua F;, mostrando, entéo,
a mudanca do centro de carena quando o corpo flutuante é excitado. Além disso,
pode-se observar o ponto Z, usado para determinar o brago de endireitamento. As
letras £ e D na figura representam o empuxo e a forga gravitacional, respectivamente;
ja ¢ representa o angulo formado apds o deslocamento do centro de carena, também
chamado de angulo de endireitamento (LEWIS, 1988).

O momento restaurador dependera do angulo gerado por GM quando o corpo
flutuante é excitado para fora do seu estado de equilibrio, além da magnitude do
deslocamento (NEWMAN, 1977).

2.1.4 Caracteristicas dinamicas

Para a caracterizacao dindmica dos sistemas flutuantes, pode-se aproxima-la
a um movimento descrito por um sistema de vibracao livre regido por uma Equacéo
Diferencial Ordinaria (EDO), como a descrita a seguir (CRAIG, 1981):

160+ DO + RO = 0, (12)

em relacédo a equacéo (12), 6 € o angulo de inclinacao do corpo flutuante em relagédo a
posicao de equilibrio, I € 0 momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo de rotacao,
D é o coeficiente de amortecimento e R é a constante de restauracao hidrostatica
(momento restaurador) (FOSSEN, 2011).

A inércia do corpo foi comentada na subsec¢do 2.1.2. No entanto, um exemplo
do periodo natural de oscilagdes (T'), de forma genérica, obedece a seguinte equagao:

T = 27T\/§, (13)

sendo I 0 momento de inércia do sistema e 7 a forga restauradora (NEWLAND, 1993).

A EDO descreve o comportamento do corpo flutuante em resposta a uma
perturbacgao inicial, como um deslocamento angular. A solugcao dessa equacao fornece
a variagao do angulo de inclinagéo ao longo do tempo, permitindo analisar o decaimento
das oscilagbes e determinar caracteristicas importantes, como a frequéncia natural de
vibracado e o tempo de amortecimento (MEIROVITCH, 2001).

A solucéo geral da EDO depende dos valores especificos de I, D e R, que
estdo relacionados as propriedades geométricas e fisicas do corpo flutuante, bem como
as caracteristicas do fluido. Esses valores podem ser obtidos por meio de célculos
tedricos ou experimentais, e um método para a andlise desses sistemas é a realizagéo
de ensaios de decaimento (LEWIS, 1989).
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O ensaio de decaimento é realizado medindo-se a variacdo do angulo de
inclinacao do corpo flutuante ao longo do tempo apds uma perturbacéo inicial conhecida.
Essa medida pode ser realizada por meio de sensores, como acelerbmetros ou
inclindmetros, que registram o movimento do corpo. Os dados coletados sao, entao,
analisados para determinar os parametros da EDO e obter informacdes sobre o
comportamento dinamico do corpo flutuante (PAULLING; ROSENBERG, 1983).

2.2 TRATAMENTO DOS DADOS E A LEI DE PROPAGAGAO DE INCERTEZAS

Ao apresentar a incerteza em um estudo cientifico, é crucial considerar se a
medida é direta ou derivada de uma fungéo.

Para medidas diretas, a incerteza é frequentemente expressa como o desvio
padrdo das medi¢gdes (TAYLOR, 1997). O desvio padrao fornece uma medida da
dispersdo dos dados em torno da média. Em um conjunto de dados normalmente
distribuido, cerca de 68% dos valores estardao dentro de um desvio padrao da média.
Portanto, se o comprimento de uma UFD é medido diretamente varias vezes com
resultados variando de 15 cm a 25 cm com uma média de 20 cm e um desvio padrao
de 2 cm, o comprimento da unidade flutuante pode ser relatado como 20 + 2 cm.

No entanto, para quantidades que sao calculadas como uma fungéo de vérias
medidas - por exemplo, o centro de massa de uma unidade flutuante didatica, que
€ uma funcédo das massas e posicdes individuais dos componentes - a propagacao
das incertezas € usada para calcular a incerteza (KU, 1966). A lei de propagacao das
incertezas permite que a incerteza em cada medida individual seja propagada através
da funcao para fornecer uma estimativa da incerteza na quantidade calculada. Por
exemplo, se o centro de massa € calculado como 5,948 com uma incerteza de 0,556,
ele seria relatado como 5,948 + 0, 556 cm.

Em ambos os casos, é importante lembrar que essas medidas de incerteza
representam apenas a incerteza aleatéria e nao levam em conta possiveis erros
sistematicos, como erros de calibracdo do equipamento de medigao. Além disso, essas
técnicas assumem que os erros sdo normalmente distribuidos, o que pode nao ser
0 caso em todas as situacdes. Ao calcular as incertezas, a distribuicdo dos dados é
um fator importante a ser considerado. Duas das distribuigdes mais comuns sao a
Gaussiana (ou Normal) e a Retangular (ou Uniforme) (TAYLOR, 1997).

A distribuicdo Gaussiana é talvez a mais conhecida. Ela € caracterizada por
sua forma de sino e é definida por dois parametros: a média (o pico da curva) e o
desvio padrdao (que determina a largura da curva). A maioria dos dados em uma
distribuicdo Gaussiana cai dentro de trés desvios padrao da média. Esta distribuicao
é frequentemente usada quando uma grande quantidade de dados é coletada e os
valores tendem a se agrupar em torno de uma média (BEVINGTON; ROBINSON,
2003).
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Por outro lado, a distribuicdo Retangular ou Uniforme é caracterizada por uma
probabilidade constante. Isso significa que todos os valores dentro de um determinado
intervalo tém a mesma probabilidade de ocorrer. A distribuicdo Retangular é definida
por seus limites inferior e superior, e a probabilidade € zero fora desses limites. Esta
distribuigao é frequentemente usada quando hé incerteza igual sobre a faixa de valores
gue uma variavel pode assumir, e cada valor € igualmente provavel (ROSS, 2006).

Ambas as distribuicbes podem ser Uteis ao calcular incertezas, dependendo
do contexto e da natureza dos dados. A escolha da distribuigdo correta é crucial para
obter estimativas precisas de incerteza (HUGHES; HASE, 2010).

A Lei de Propagacéo de Incertezas € um principio fundamental na analise de
dados e medicdes experimentais, especialmente em campos como a fisica, engenharia
e estatistica. Esta lei é essencial para estimar a incerteza total ou erro em uma medida
gue depende de varias outras medidas, cada uma com sua proépria incerteza (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, 2012).

Quando realizamos medi¢gdes experimentais, raramente obtemos um valor
exato. Em vez disso, obtemos um valor aproximado com algum grau de incerteza
(KU, 1966). Quando essas medi¢des sdo usadas para calcular outros parametros, as
incertezas se propagam através dos calculos, afetando o resultado final.

A importancia da Lei de Propagacao de Incertezas reside em sua capacidade
de fornecer uma estimativa quantitativa dessa incerteza resultante. Isso € crucial
para entender a confiabilidade dos resultados experimentais e para tomar decisées
baseadas nesses resultados (VUOLO, 1996).

Neste contexto, se temos uma fungéo w que depende de varias variaveis X, y, z,
etc., cada uma com sua proépria incerteza padréo (o,, oy, 0., €tc.), a incerteza padrao
combinada em w pode ser calculada usando a seguinte equacao:

2 2 2
olw = (g—;}) o’ + (g—z) oy + <g—i> o’z (14)

Em que, 0w/0,, 0w/0, e dw/0, representam as derivadas parciais de w em
relagéo a x, y e z, respectivamente. Esses termos indicam o quanto w muda quando x,
y ou z mudam. Os quadrados desses termos sdo entdo multiplicados pelos quadrados
das respectivas incertezas padrao e todos esses produtos sdo somados para obter o
quadrado da incerteza padrdo combinada em w.
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3 METODOLOGIA

Dada a natureza de seu conteudo, este trabalho segue uma metodologia
inicialmente experimental, caracterizada pela constru¢cao de modelos fisicos que, entao,
sdo medidos segundo um procedimento especifico, seguida pela determinacao de
parametros de interesse para subsequentes analises hidrostaticas e hidrodindmicas de
corpos flutuantes, as quais se baseiam nos subsidios do Capitulo 2.

Com relacdo a abordagem experimental, pratica, destaca-se a construgao
dos modelos fisicos, realizados com ajuda de discentes de uma turma de graduacao
em Engenharia Naval, do Centro Tecnolégico de Joinville, da Universidade Federal
de Santa Catarina, pensada de maneira a agregar os seguintes aspectos de efeito
didatico/motivador:

19) Utilizacao de uma forma geométrica simples, que facilite a medicao e o tratamento
analitico quanto a determinacao de parametros hidrostaticos e hidrodinamicos
mencionados;

2°9) Uso de um material que seja facilmente encontrado pelos discentes e que,
baseado na pratica salutar do reuso, resulte em um custo baixissimo de
construcao;

39) Adocao de método construtivo facil, que estimule o envolvimento do discente
desde a prépria obtengao dos modelos fisicos de trabalho; e

4°) Condicao intrinseca de propiciar uma variabilidade dimensional controlada dos
modelos fisicos, 0 que favorece o ensinamento e 0 uso das incertezas no processo
de sua caracterizacao.

Nas proximas secdes, sao apresentados detalhes que demonstram esses
aspectos.

3.1 MODELO FiSICO DE TRABALHO — A UFD

Para as atividades praticas deste trabalho, sdo necessarios modelos fisicos que
foram denominados Unidades Flutuantes Didaticas (UFDs). Com base nos aspectos
mencionados anteriormente, cada UFD pode ser facilmente construida pelos préprios
discentes, seguindo uma sequéncia de oito (8) passos de dobraduras ilustrada na
Figura 3.
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Figura 3 — Sequéncia de passos para a obtencdo da UFD

Dobre ao meio,
@ vinque e desdobre. (2]

Repita o outro lado

Dobre na :

- . Abra as laterais na
o linha pontilhada o direcdo das setas

e desdobre

Dobre na linha
pontilhada, vinque
o e desdobre.

Repita nos dois
lados do papel.

-\ e
>

Dobre os cantos
até o meio.

o Dobre na
linha pontilhada

Abra as laterais dos
lados maiores.

o Dobre para dentro os
dois menores e encaixe

como na figura 8. ,

© UFD Pronta!

Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2017).

As folhas de papel cartao aluminizado devem ter as dimensées de 210 mm x
210 mm (largura x altura). Essa matéria-prima pode ser conseguida com o desmonte e
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o corte de embalagens para acondicionamento de leite ou sucos. E importante destacar
gue o dimensional acima s é conseguido com aquelas embalagens mais altas, de um
litro.

Para a realizagdo da caracterizagdo geométrica das UFDs, os discentes
utilizaram escalas milimetradas ou paquimetros de baixo custo para medir as dimensdes
das UFDs e, para pesar, usaram balancas analdgicas ou digitais.

3.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO NO AMBITO DA TURMA

A fim de conseguir uma quantidade de dados significativa para a realizacao das
analises de incerteza da UFD, foi solicitado que cada discente montasse oito unidades
flutuantes. Ap6s a montagem, foi estabelecida uma referéncia nas UFDs, na qual as
bordas mais grossas da caixa seriam o costado. Dessa maneira, foi possivel identificar
a popa e a proa da UFD e, consequentemente, identificar como medir o comprimento
(L), a boca (B) e o pontal (7).

Para a realizagcao das medigdes, cada discente dividiu 0 comprimento e a boca
em quatro segmentos, sendo dois deles as extremidades da unidade flutuante e os
outros dois, intermediarios entre as extremidades. Além disso, o pontal foi medido nas
quatro arestas verticais da UFD, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Modelo fisico esquematizado da UFD

BOMBORDO

BORESTE

Fonte: Elaborada pelo Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra (2022).
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Dessa forma, os discentes mediram, com os instrumentos mencionados na
secao anterior, o comprimento, a boca e o pontal quatro vezes em locais diferentes
para cada UFD. Além disso, foi solicitado que os discentes pesassem cada unidade
flutuante. Todos os dados foram anotados em tabelas e, posteriormente, agrupados
para as analises de incerteza que serao utilizadas para a caracterizacao das UFDs.

Outro ponto importante foi a necessidade de lastro para as UFDs. Como a
densidade relativa da UFD (a massa da UFD dividida por seu volume) € menor em
relacéo a densidade da agua, a UFD flutuaria na superficie da agua, dificultando a
caracterizacao, ja que o calado (H) seria praticamente zero.

Para este trabalho, ndo € necessario o lastreamento de todas as UFDs; pode-
se usar uma amostra das UFDs feitas pela turma. O material usado para lastrear
pode variar, mas precisa ser um material que consiga se moldar a UFD para facilitar a
caracterizagéo; nesse caso, foi utilizada argamassa.

Alem disso, um parametro importante relacionado ao lastro € a sua densidade.
Apesar de ser possivel a obtencéao de um valor aproximado da densidade da argamassa
por meio de materiais de informacao dos fabricantes da argamassa usada, a densidade
da argamassa pode variar dependendo da sua composi¢cédo, da porcentagem de ar
dentro da mistura e da retencao de agua, e, por isso, optou-se por calcula-la de forma
direta.

Para determinar a densidade do lastro, um recipiente cilindrico de plastico foi
impresso em 3D para facilitar a medigcéao de suas dimensdes, como mostra a Figura 5.
Apéds a medigao, o recipiente foi pesado e as informagdes foram anotadas para calcular
a densidade.

Figura 5 — Recipiente usado para a medigéo da densidade do lastro

Fonte: Autor (2023).



32

Em seguida, o recipiente foi preenchido com argamassa e pesado, como mostra
a Figura 6. Dessa maneira, foi possivel obter o valor da densidade, subtraindo-se o
peso do recipiente do peso do recipiente com a argamassa e realizando-se 0 mesmo
procedimento para obter o volume.

Figura 6 — Recipiente com a argamassa

Fonte: Autor (2023).

Obtendo assim, o valor da densidade da argamassa usada para lastrear a
amostra de UFDs

o= 1478,24  [kg/m? (15)

Porém, como foi comentado, existem varios fatores que podem variar esse
valor, dessa maneira, baseado em artigos como (BARROSO, 2012), foi adotado um
desvio padrao da densidade de lastro de 25%.

0, = 369,56 [kg/m’] (16)

3.3 GRANDEZAS ASSOCIADAS AS UFDS

No Capitulo 2, foram discutidos alguns parametros fundamentais para a
caracterizacdo das UFDs:

1. Deslocamento (A) e volume deslocado (V);
2. Inércia de area de linha d’agua (1;);

Raio metacéntrico (BM);

Altura do centro de carena (K B);

Altura do centro de gravidade (KG);

Altura metacéntrica (GM);

Raio de giracdo em torno do eixo x (Ry);
Periodo natural em roll (T,,4).

© N OO~ W
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Esses parametros serao discutidos e trabalhados para caracterizar as UFDs,
assim como as formas de obter as incertezas, que é um dos objetivos deste
trabalho. Para isso, € necessario fazer com que esses parametros dependam, Unica e
exclusivamente, das dimensbes medidas pelos discentes.

3.3.1 Deslocamento e volume deslocado

O deslocamento, como mencionado na equacéao (6), nada mais € do que a
massa total do sistema, nesse caso, a massa total da UFD é dado por:

A =M.+ M, (17)

em que M, é a massa do casco, ou da UFD sem lastro, e M, é a massa do lastro.
Ja em relagdo ao volume deslocado, tendo também como base a equacao (6),
pode-se obter a seguinte expressao:

v=2 (18)

sendo p, € a densidade da agua.

3.3.2 Inércia de area de linha d’agua

A inércia de area de linha d’agua (equacao (19)) é a inércia da area que a linha
d’agua delimita. Como a UFD é uma caixa, essa area € aproximadamente um retangulo;
dessa maneira, pode-se utilizar a equacéo da inércia de area de um retangulo, onde
um dos lados é a boca (B) e o outro lado, o comprimento (L).

LB?

L= (19)

3.3.3 Altura do centro de carena

K B é a distancia do ponto do casco mais distante da superficie livre até o
centro de flutuacdo. Como a UFD tem uma geometria simples, pode-se aproximar essa
distancia como sendo a metade do calado:

KB — g (20)

sendo H a altura do calado, e com base nas equacdes (6) e (17), H é definido por:

Mc+Ml
H=——7"— 21
LBpa Y ( )

substituindo (21) em (20), enconta-se a altura de carena:
T Mc + Ml

B - 2_L—Bpa. (22)
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3.3.4 Altura do centro de gravidade

Para altura do centro de gravidade KG, pode-se aproximar pela média
ponderada dos pesos presentes na UFD, ou seja,

el Zi My + ZCMC,
M.+ M,
sendo M, a massa do casco (a UFD sem lastro), M; a massa do lastro, Z. a altura do
centro de gravidade do casco e Z; a altura do centro de gravidade do lastro, o calculo
de KG consiste basicamente na média ponderada dos pesos dos componentes da
UFD em relagao aos seus centros de gravidade. Nesse caso, 0s componentes serao o
lastro e o casco.
Para calcular 7., sera necessario analisar o casco e, tendo como parametro
o método de montagem e a UFD desmontada, como mostra a Figura 7, é possivel
separa-lo em cinco partes.

(23)

Figura 7 — Vista da caixa usada para a fabricacdo da UFD

Fonte: Elaborada pelo Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra (2022).

Como mencionado anteriormente, as partes mais grossas sao os costados e 0
fundo, enquanto as partes mais finas sao a proa e a popa. Observando a dobradura da
caixa, pode-se identificar que as partes mais grossas ficaram com o dobro de material
em relacdo as partes mais finas. Dessa maneira, pode-se estabelecer uma proporcéao
para o peso de cada parte do casco, e, como as partes do casco sdo simétricas, a
determinagao da altura do centro de massa fica mais facil, sendo a metade do pontal
(T') para os costados, a proa e a popa, e zero para o fundo. Com isso, pode-se obter
Z., que também é uma média ponderada das partes da UFD:
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3T
=5
Para obter a altura do centro de massa do lastro (Z;, equacéao (25)), foi medida

a densidade do produto utilizado para lastrear as UFDs, nesse caso, argamassa. Com
a densidade do produto, a massa do lastro e as dimensdes da area do fundo da UFD,
pode-se obter a altura do lastro e, como a caixa € simétrica, a altura do centro de
massa do lastro € a metade da altura do lastro.

Aproximando a area do lastro dentro da UFD como a area da base da UFD,
pode-se obter a altura do lastro por meio da densidade do lastro, a qual foi obtida no
momento do lastreamento e é mostrada na Secao 3.2.

Z. (24)

~ 2BLp,
Com isso, pode-se obter uma equacédo para KG apenas dependente de
parametros medidos diretamente, conforme a expressao:

(23)

Z

6M,p LBT + 8M?

KG = :
16plBL(Mc + MZ)

(26)

3.3.5 Raio metacéntrico

O raio metacéntrico (BM) obedece a equacao (3), e, com a geometria simples
da UFD, pode-se obter a distancia B da seguinte forma:

DT LB3pa

3.3.6 Altura metacéntrica

A altura metacéntrica depende das distancias KG, KB e BM, como
demonstrado na Secéo 2.1, na qual foi apresentada a equacao (1). Dessa forma,
pode-se obter a seguinte equacgao para GM:

~ By | 12A A

Realizando as substituicbes dos parametros ja definidos anteriormente
(equacodes (17), (24), (25)), pode-se obter a seguinte equacao, apds manipulagdes
algébricas:

LB, ZM + Z.M,

GM (28)

T 12pl(Mc + Ml)2 + 4L2B4,062“0[ - 9McpaplBLT + 12:0aM12

GM = 29
24LBpapl(Mc + Ml) ( )

Dessa maneira, o valor de GM fica dependente apenas dos parametros
medidos diretamente.
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3.3.7 Raio de giracao em torno do eixo x

Para o raio de giracao, que depende da inércia de massa da UFD, sera
considerada apenas a massa do lastro, pois a parcela da inércia de massa da UFD sem
lastro € de uma ordem de grandeza muito inferior e pode ser desconsiderada. Dessa
maneira, levando em consideracao a equacao (8), temos:

M[(22))* + B?
12 '
Nessa diretriz, seguindo a equacao (9), temos:

472 + B?
Ry = lT (31)

Mantendo a equacgao de R4, em funcao dos parametros medidos diretamente
(combinado com a equacao (25)), temos:

1 M? + B*L?p?
_ , 32
Fa 2BLp, \/ 3 (32)

Ju = (30)

3.3.8 Periodo natural em roll

A equacédo para o periodo natural de roll (T,,) é derivada da fisica das
oscilacdes, como comentado na Subsecao 2.1.4, cuja equacgao (13) sera usada como
base.

Para uma embarcacao ou objeto flutuante como a UFD, a for¢a restauradora
e fornecida pela flutuabilidade. A forca de flutuabilidade é proporcional a
altura metacéntrica (GM), a aceleragdo da gravidade (g) e ao deslocamento
(PAPANIKOLAOU; BOULOUGOURIS; SPANQOS, 1997). Portanto, podemos escrever
T =GMgA.

O momento de inércia (I) de um objeto em rotagdo é dado pela massa do
objeto multiplicada pelo quadrado do raio de giragcédo (R). No entanto, no caso de
um objeto flutuante, também precisamos levar em conta a inércia adicional devido ao
movimento do fluido circundante. Isso é representado por uma parcela da inércia do
casco (1 + §2), onde § é a inércia adicional de massa. Portanto, podemos escrever
I=(1+8)R}A.

Substituindo as expressdes da inércia (I) e da forca restauradora (r) na
equacao original para o periodo natural, obtemos:

(1+42)
GMg
Esta é a equacao para o periodo natural de roll de uma UFD, levando em

conta a inércia adicional de massa. Além disso, vale comentar que, para este caso, a

Tn4 = 27TR44 (33)
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equacao nao ficara dependente apenas das medidas diretas, pois isso a tornaria muito
complexa no momento de calcular sua incerteza.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS E A APLICACAO DA LEI DE PROPAGACAO DE
INCERTEZAS

Durante o segundo semestre do ano letivo de 2022, 29 (vinte e nove) discentes
da referida disciplina EMB5734 - Arquitetura Naval Il (UFSC, 2016), ministrada pelo
Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra no curso de graduacdo em Engenharia Naval, na
Universidade Federal de Santa Catarina, construiram Unidades Flutuantes Didaticas
(UFDs) como parte das atividades da disciplina. Cada discente construiu 8 (oito)
UFDs, totalizando 232 (duzentos e trinta e dois) UFDs. Apds a construgcado, os
discentes realizaram medi¢cOes de comprimento (L), boca (B) e pontal (T) de cada
UFD, obtendo quatro medidas para cada dimenséo, totalizando 928 (novecentos e
vinte e oito) medi¢des por dimensdo. As UFDs foram também pesadas sem lastro
para determinar a massa, gerando 232 (duzentos e trinta e dois) medidas. Todas
as medigdes foram inicialmente registradas pelos discentes em planilhas do Excel e
posteriormente organizadas em um banco de dados colaborativo no Google Sheets.

A partir dos dados coletados, procedeu-se a uma analise de incertezas
considerando tanto as medidas diretas (L, B, T e A) quanto parametros estimados
como a densidade da agua (considerando a variacdo em funcédo da temperatura),
a massa do lastro (cuja obtencao sera detalhada nas préximas secoes), a inércia
adicional (adotando-se uma faixa de valores em relacao a inércia de massa total devido
a dificuldade de determinacéo) e a aceleragéo da gravidade (considerando sua variagao
conforme dados da literatura).

Para as medidas diretas, foram calculadas as médias e os desvios padréo,
considerando suas respectivas distribuigées estatisticas. Conforme discutido na Segéo
2.2, o desvio padrao pode ser considerado como a incerteza para as medidas diretas.
Entretanto, para parametros que séo calculados a partir de medidas diretas, utilizando
fungdes, a incerteza é determinada pela lei de propagacédo de incertezas. Nesse
contexto, o Prof. Dr. Alexandre Mikowski desenvolveu modelos matematicos que
aplicam a lei de propagacéao de incertezas aos parametros apresentados na secao
3.3. Com base nesses modelos, foi possivel calcular as incertezas desses parametros,
considerando as incertezas das medidas diretas e a variabilidade dos parametros
estimados. O desenvolvimento detalhado de cada modelo matematico encontra-se
no Apéndice, disponibilizado pelo Prof. Mikowski e revisado pelo Prof. Dr. André Luis
Condino Fujarra e por este autor (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, ndo publicado).
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4 RESULTADOS

Os resultados numéricos das analises de incertezas, aplicadas as medi¢oes
realizadas pelos 29 (vinte e nove) discentes da disciplina EMB5734 - Arquitetura Naval
Il (UFSC, 2016) do curso de graduagdao em Engenharia Naval, constituem a esséncia
deste capitulo e serdo explorados nas secdes subsequentes. As analises abrangem
tanto as medidas diretas, relacionadas as caracteristicas geométricas das UFDs, como
comprimento, boca e pontal, quanto os parametros calculados, que expressam as
caracteristicas inerciais, restauradoras e dindmicas, conforme detalhado no Capitulo
2. A analise rigorosa das incertezas, englobando desde as medicoes basicas até os
parametros calculados, permitird uma avaliacao critica da confiabilidade dos resultados
obtidos e uma compreensao aprofundada da precisao dos modelos utilizados.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO GEOMETRICA

A partir da base de dados foi possivel a constru¢cdo de uma Funcao de
Densidade de Probabilidade (FDP) para a avaliacdo da distribuicdo dos dados obtidos
pelos discentes. Como nao foi imposto uma padronizacdo nos instrumentos de medicao
(paquimetro ou régua milimetrada, por exemplo), dentro da base de dados se encontram
dados mais precisos do que outros, o que acarreta o acrescimo das fontes de incerteza,
apesar da variagao de instrumentos de medic¢ao utilizados pelos discentes. Pode-se
verificar uma distribuicdo normal, como mostra a FDP, Figura 8.

Figura 8 — Grafico da fungédo de densidade de probabilidade em fungcado das medidas
de comprimento
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Nesta diretriz, prosseguem-se com os resultados da média aritmética simples
dos parametros geométricos diretos (medidas diretas) com suas respectivas incertezas,
aqui sendo consideradas igual ao desvio padrao de cada parametro,

B=78,00+2,70 [mm]; (34)
L=176,35+1,92 [mm]; (35)
T=237,50+1,24 [mm]. (36)

Pode-se observar que nesse caso, a boca ficou com um valor médio maior que
o comprimento, devido a abordagem de selecionar as bordas mais grossas da UFD
como o costado e as bordas mais finas como popa e proa.

4.2 RESULTADOS DOS PARAMETROS ESTIMADOS

A densidade da agua foi obtida a partir de uma tabela em (HAYNES, 2014),
que apresenta valores em fungdo da temperatura, variando de 0,1°C a 40°C com
incrementos de 0,1°C. A partir desses dados, calculou-se a média aritmética simples
das densidades e seu desvio padrao:

pa = 997,53+ 1,33 [kg/md]. (37)

Para determinar a massa do lastro (1/;), foram lastreadas e pesadas 8 (oito)
UFDs. A partir da média da massa total das UFDs lastreadas (Ag) e da massa do
casco de cada UFD (M1,), obtida diretamente, utilizou-se a seguinte equacéo:

M, = As — M, (38)

A incerteza de M, foi calculada pela lei de propagacao de incertezas,
encontrando-se:

2 2
comsf() ()
c 8

onde o desvio padrao da massa das UFDs lastreadas foi calculado com a distribuicao
retangular e o desvio padrdo da massa do casco com a distribuicdo normal. O resultado
obtido foi:

M, =72,534+3,47 [q]. (40)

A inércia adicional de massa (9), adimensional e relacionada a viscosidade da
agua em torno da embarcagéo durante o movimento de roll, foi estimada a partir da



40

literatura. Considerando que essa inércia representa uma porcentagem da inércia total,
adotou-se uma faixa de valores entre 0,3 e 0,5, com incrementos de 0,01 (PEACH;
BROOK, 1987). A incerteza associada a ¢ foi definida como o desvio padrdo de uma
distribuicao retangular, resultando em:

§ = 0,40 £ 0, 057. (41)

Por fim, a aceleragdo da gravidade (g) foi considerada com sua respectiva
incerteza, utilizando valores da literatura (ROSSINI et al., 2023):

g =9,787340,0012 [m/s?]. (42)

4.3 RESULTADOS INERCIAIS

Nessa sec¢do sera discutida os parametros relacionados ao aspecto inercial da
UFD, em que um dos principais parametros é a massa, sendo esta dividida em duas
parcelas, a massa do casco e a massa do lastro. A parcela obtida de forma direta foi a
massa do casco (M.), dessa maneira, segue o resultado da média aritmética simples
dos valores obtidos de M, e sua incerteza, aqui também sendo considerada o desvio
padrao.

M, =15,97+0,69 [g]. (43)

E a parcela obtida de forma estimada foi a massa de lastro (1/;), comentada e
que seu valor foi apresentado na secao anterior. Porém, existem outros parametros
inerciais, como o volume deslocado, a inércia de area de linha d’agua e o raio de
giracéo (derivado da inércia de massa em torno do eixo x) que serdo apresentados a
sequir.

4.3.1 Deslocamento e volume deslocado

Como relatado nas secdes anteriores, o deslocamento e o volume deslocado
tiveram suas equacdes deduzidas e discutidas na secdo 3.3.1, em que essas funcdes
dependem da massa do casco (M.), da massa de lastro ();) e da densidade da agua
(p.). Dessa maneira, vale ressaltar que como a parcela da incerteza da densidade da
agua tem uma ordem de grandeza menor, comparada com 0s outros parametros, tera
menor impacto na incerteza do volume deslocado.

Além disso, o deslocamento nada mais € que a massa total da UFD, em que
sua incerteza passa a ser calculada aplicando a lei de propagacéao de incertezas na
equacao (17), cujo o resultado € dado por:
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os A\/(‘jw ' (UWM) | (44)

Para o volume deslocado sua incerteza é calculada conforme a equagao
(58), conforme apresentado no Apéndice A (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, nao
publicado), com isso, segue os resultados do deslocamento e do volume deslocado,
sendo as médias aritméticas simples dos parametros juntamente com suas respectivas
incertezas calculadas:

A =885+3,96 [g]: (45)

V = 88719,23 4+ 998,42 [mm3]. (46)

4.3.2 Inércia de area de linha d’agua

O parametro de inércia de linha d’agua, crucial para determinar outros
parametros de estabilidade da UFD, foi discutido e sua funcao definida na secao
3.3.2.

E importante destacar que, dentro da fungéo da inércia de area de linha d’agua,
a boca (B) é elevada ao cubo, conferindo a essa dimensao maior relevancia no valor
final do parametro e, consequentemente, em sua incerteza. Além disso, sua incerteza
¢é calculada pela equacao (62) conforme apresentado no hyperref[apd:Inercia]Apéndice
B (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, nao publicado). Segue o resultado da média
aritmética simples da inercia de linha d’agua junto com sua incerteza:

I, = 2864622,03 £ 351922,95 [mm?]. (47)

4.3.3 Raio de giracao em torno do eixo x

O raio de giracao, cujo calculo foi apresentado na subsec¢ao 3.3.7, consiste
em um importante pardmetro para avaliar a resisténcia da UFD as mudangas em seu
estado de movimento. Esse parametro também sera fundamental na determinagéao do
periodo natural de roll.

Sua incerteza é calculada pela a equacao (88) conforme Apéndice G
(MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, nao publicado), com isso, segue o resultado
da média aritmética simples do raio de giracdo e sua incerteza calculada:

Ry =22,64+7,61 [mm]. (48)
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4.4 RESULTADOS DA RESTAURAGCAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para os principais parametros
relacionados a restauragao e estabilidade de embarcacdes: altura do centro de
gravidade, altura do centro de carena, raio metacéntrico e altura metacéntrica. E
importante ressaltar que todos esses parametros representam distancias relativas a
pontos especificos de um corpo flutuante, nos quais as forcas atuantes sao aplicadas
para manter o equilibrio.

4.41 Altura do centro de gravidade

A altura do centro de gravidade (KG) é discutida em detalhes na secéo 3.3.4,
onde também sao apresentadas as fung¢des para o seu calculo. A incerteza para
o parédmetro KG é calculada pela equacéo (82), conforme Apéndice F (MIKOWSKI;
CARDOSO; FUJARRA, nao publicado) e seu resultado é apresentado a seguir, sendo
a média aritmética simples do paramétro e sua incerteza calculada:

KG=5,934+0,17 [mm]. (49)

4.4.2 Altura do centro de carena

A secdo 3.3.3 é dedicada a discussdo da altura do centro de carena (K B).
A aplicacdo da lei de propagacdo de incertezas para o parametro K B foi realizada
e é calculada pela equacéao (72), conforme Apéndice D (MIKOWSKI; CARDOSO;
FUJARRA, ndo publicado). Assim é apresentado o resultado, sendo a média aritmética
simples junto com a sua incerteza calculada:

KB =17,47+0,43 [mm]. (50)

4.4.3 Raio metaceéntrico

O raio metacéntrico (BM) é abordado na sec¢éo 3.3.5. Por meio da equagéo
(77) desenvolvida conforme o Apéndice E (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, nao
publicado), apresenta-se o valor numérico da propagacgéao de incerteza para o parametro
BM, sendo a média aritmética simples do paramétro junto com sua incerteza calculada:

BM =0,26+0,03 [mm]. (51)

4.4.4 Altura metacéntrica

A altura metacéntrica (GM) é um parametro crucial para determinar a
estabilidade de um corpo flutuante. A segéo 2.1.3 discorre sobre a importéancia do GM
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na estabilidade, enquanto a secdo 3.3.6 apresenta a equacéo para o calculo deste
parametro. E importante ressaltar que GM depende de outros trés parametros: KG,
KB e BM. O célculo da propagacao de incertezas para o GM é dado pela equacio
(67) conforme Apéndice C (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, nédo publicado). Devido
a complexidade da equacao (28), a lei de propagacéao de incertezas foi aplicada em
relacdo & equacdo (1), considerando que os outros parametros que influenciam o G ja
foram calculados, dessa maneira, é apresentado a seguir o resultado, sendo composto
pela média aritmética simples do paramétro junto com sua incerteza calculada:

GM =1,80£0,47 [mm]. (52)

Vale ressaltar o valor positivo de GM, o que indica um corpo flutuante estavel
e dentro do esperado.

45 RESULTADOS DINAMICOS

Esta secdo apresenta o resultado referente ao aspecto dindmico do sistema
analisado: o periodo natural de roll. Este parametro, que representa o tempo de
oscilagdo da UFD ap6s uma perturbagéo, € crucial para avaliar tanto a estabilidade
dindmica da embarcacao quanto o conforto a bordo, influenciando diretamente o nivel
de enjoo.

4.5.1 Periodo natural em roll

Com os valores de GM, Ry, e suas respectivas incertezas determinadas,
juntamente com as estimativas para o coeficiente de inércia adicional e aceleracao da
gravidade, foi possivel calcular o periodo natural de roll (7,,,), conforme descrito na
secao 3.3.8.

O valor numérico da propagacéo de incerteza para 7,4 foi realizada utilizando
a equacao (94) conforme no Apéndice H (MIKOWSKI; CARDOSO; FUJARRA, néo
publicado) e assim segue o resultado do parametro, dado pela média aritmética simples
junto com sua incerteza calculada:

T =1,15+£0,23 [s]. (53)

4.6 SINTESE INTEGRADORA DOS RESULTADOS

Esta secado apresenta uma sintese integradora dos resultados obtidos nas
analises de incertezas das medicdes realizadas nas UFDs. As Tabelas 1 a 5 consolidam
os valores da me ‘dias aritméticas simples e suas respectivas incertezas para todos
os parametros analisados, abrangendo as caracteristicas geométricas (Tabela 1), os
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parametros estimados (Tabela 2), os parametros inerciais (Tabela 3), os parametros
restauradores (Tabela 4) e o parametro dindmico (Tabela 5).

Tabela 1 — Resultados das analises de incertezas - Parametros Geométricos

Parametro Média Incerteza Unidade de medida

Comprimento (L) 76,35 + 1,92 mm
Boca (B) 78,00 + 2,70 mm
Pontal (T) 37,50 + 1,24 mm

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 — Resultados das analises de incertezas - Parametros Estimados

Parametro Média Incerteza Unidade de medida
Massa do lastro (M;) 72,53 + 3,47 g
Densidade da agua (p,) 997,583 +1,33 kg/m3
Aceleracao da gravidade (g) 9,7873 + 0,0012 m/s?
Inércia adicional (6) 0,40 + 0,057 -

Fonte: Autor (2024).

Tabela 3 — Resultados das analises de incertezas - Parametros Inerciais

Parametro Média Incerteza  Unidade de medida
Massa do casco (M,) 15,97 + 0,69 g
Deslocamento (A) 88,5 + 3,96 g
Volume deslocado (V) 88719,23 + 998,42 mm3
Inercia de area de 2864622,03 + 351922,95 mm*
linha d’agua (I;)
Raio de giracao em torno do 22,64 + 7,61 mm

eixo X (Ry4)

Fonte: Autor (2024).

Tabela 4 — Resultados das analises de incertezas - Parametros Restauradores

Parametro Média Incerteza Unidade de medida
Altura do centro de gravidade (KG) 5,93 +0,17 mm
Altura do centro de carena (K B) 7,47 + 0,43 mm
Raio metacéntrico (BM) 0,26 + 0,03 mm
Altura metacéntrica (GM) 1,80 + 0,47 mm

Fonte: Autor (2024).

Tabela 5 — Sintese dos resultados das analises de incertezas - Parametro Dinamico

Parametro Média Incerteza Unidade de medida

Periodo natural em roll (7.4) 1,15 + 0,23 S

Fonte: Autor (2024).
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A andlise das Tabelas 1 a 5 permite uma avaliacdo global da precisdo dos
resultados obtidos e da influéncia das incertezas de cada parametro. Os parametros
geométricos, mostrados na Tabela 1, foram medidos diretamente, apresentando assim
maior precisdo, com excec¢ao da boca (B). A metodologia adotada para a boca, definida
pelas bordas mais grossas apds a montagem da UFD, a tornou suscetivel a variagdes
por conta de eventuais amassados ou imprecisdes nas dobras durante a construgao.

Por outro lado, a precisdo dos parametros estimados, como a massa do lastro
(Tabela 2), a densidade da agua, a inércia adicional e a aceleragao da gravidade,
depende diretamente da variabilidade considerada para cada um deles. A incerteza
associada a esses parametros pode ser subestimada, visto que a simples adoc¢éo de
faixas de valores da literatura, como no caso da densidade da agua e da aceleracéo
da gravidade, ou a estimativa a partir de uma amostra limitada de UFDs, como
no caso da massa do lastro, podem nao capturar a real variabilidade presente no
sistema. E importante destacar que o periodo natural em roll (Tabela 5) e a altura
metacéntrica (Tabela 4) foram obtidos por meio de funcdes que utilizavam como
entrada os parametros calculados previamente, o que significa que a incerteza desses
parametros € influenciada pela propagacgao das incertezas das etapas anteriores de
calculo.

As incertezas mais significativas, como aquelas associadas a massa do lastro,
ao raio de giracao e a altura metacéntrica, destacam a necessidade de atencao
especial a estes parametros durante o processo de projeto e construcao das UFDs.
Adicionalmente, o valor positivo da altura metacéntrica (G M), apresentado na Tabela 4,
corrobora a estabilidade do sistema.

A andlise de incertezas, portanto, desempenha um papel crucial na validagao
de modelos numéricos e na interpretacao de resultados experimentais, fornecendo
uma compreensao mais aprofundada da confiabilidade e precisdo das medicoes e dos
parametros calculados. A quantificacdo das incertezas permite identificar as principais
fontes de variabilidade, direcionando esforcos para aprimorar a precisdo do projeto, seja
pela otimizacdo de métodos de fabricacdo ou pela busca por métodos de estimativa
mais robustos.

A aplicacdo da analise de incertezas se estende a diversas areas da engenharia
naval, mostrando-se particularmente relevante em projetos desafiadores como aqueles
desenvolvidos por equipes de competicao universitarias, em pesquisas laboratoriais
gue buscam validar modelos numéricos e testar solugdes inovadoras, e na formacao de
engenheiros mais capacitados para lidar com a variabilidade inerente a sistemas reais.

O desenvolvimento de modelos matematicos para a propagacao de incertezas
assume grande relevancia nesse contexto. A aplicagdo da lei de propagacédo de
incertezas, materializada em modelos especificos, permite a estimativa da incerteza
de parametros complexos a partir das incertezas dos parametros de entrada. A
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versatilidade desses modelos possibilita sua aplicacdo em outros modelos em escala
reduzida, contribuindo para a estimativa precisa de incertezas em diferentes cenarios
de projeto e pesquisa em engenharia naval. A inclusao do tema ’analise de incertezas’
em disciplinas de engenharia, utilizando exemplos praticos como a construcdo e andlise
de UFDs, pode fortalecer a formacgao de profissionais mais capacitados para lidar com a
variabilidade inerente a sistemas reais e aptos a projetar e analisar sistemas complexos
de forma critica e eficiente.
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5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a importancia da analise de incertezas em
experimentos de hidrostatica e hidrodinamica, mesmo quando os discentes utilizam
materiais padronizados para a construgdo das Unidades Flutuantes Didaticas (UFDs).
A variabilidade inerente a construcdo manual, mesmo sob condi¢des controladas,
evidenciou que as incertezas podem impactar significativamente os resultados
experimentais.

A comparacao dos dados obtidos com as previsdes tedricas, corroborada por
trabalhos como o de (MATEUS, 2019), valida a aplicabilidade dos modelos te6ricos, mas
ressalta a necessidade de uma analise critica dos dados, considerando as incertezas
inerentes ao processo experimental.

A investigacao revelou um potencial promissor na exploracédo de diferentes
métodos de medicdo para aprofundar a analise comparativa entre os resultados
tedricos e praticos. A comparacgao entre o calado (H) obtido de forma indireta, como
demonstrado neste trabalho, e a medicao direta, podendo ser realizada colocando a
UFD em um recipiente com agua e observando a altura da linha d’agua, permite avaliar
a precisao de cada método e os fatores que podem influenciar as medicdes.

Adicionalmente, a andlise do periodo de oscilagdo da UFD, utilizando
ferramentas como crondmetros ou aplicativos de edicao de video disponiveis em
smartphones para maior precisdo, em contraste com o periodo natural em roll (7n4)
calculado teoricamente, enriquece a analise da dinamica do sistema e aprofunda a
compreensao dos fenémenos hidrostaticos e hidrodinamicos envolvidos.

A importancia da analise de incertezas se torna evidente nos resultados
obtidos, especialmente ao compararmos os valores das incertezas dos parametros
de restauracdo (GM, KB, BM e KG). A extrapolacdo dos resultados indica a
possibilidade de um G'M negativo, 0 que, embora ndo observado neste estudo, poderia
levar a uma configuragéo instavel da UFD. Essa constatacao refor¢ca a necessidade
de se considerar as incertezas para uma avaliagao precisa da estabilidade da UFD,
mesmo em situacdes onde os céalculos apontam para um sistema estavel.

Este estudo abre caminho para futuras pesquisas que investiguem a influéncia
de diferentes métodos de construcao e a quantificacdo do impacto de cada etapa
na incerteza final dos experimentos, vale ressaltar os pontos de melhoria dentro das
analises feitas nesse trabalho, como aumentar a variabilidade da densidade do lastro,
medindo em recipientes diferentes ou, até mesmo, realizar a medi¢do da densidade do
lastro em escala, criando assim variabilidade. Além disso, analisar como a aplicacéao
pratica influencia a capacidade dos discentes de lidar com incertezas em cenarios reais
€ crucial para o desenvolvimento de estratégias de ensino mais eficazes.
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Conclui-se que a analise rigorosa de incertezas é fundamental para a
interpretagcéo precisa de resultados experimentais em hidrostéatica e hidrodinamica. A
busca por técnicas que minimizem as incertezas e a exploragédo de diferentes cenarios
experimentais sao pilares para o avango do conhecimento nestas areas, preparando os
discentes para enfrentar os desafios da experimentacédo em cenarios reais.
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APENDICE A - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
O VOLUME DESLOCADO

O volume deslocado é definido matematicamente como uma funcao de trés
variaveis, dado por:

M.+ M,
V= p—l; V = f (M., My, pa) - (94)

Aplicando a lei de propagacéao de incertezas, ou seja, a equacao (14) para a
equacao (54), tem-se:

v\’ v\’ ov\?
O'2V = (W) 0]2V[C + (6—Ml) O'i/[L + (8p ) aiA (55)

As derivadas parciais, sdo dadas por:

oV 1 oV 1 9V —(M.+ M)

a]\40 - pa7 a]\4l B pa’ 8Pa Pa

. (56)

Substituindo as derivadas parciais na equagao (55), apdés manipulacdes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para o volume deslocado:

2 2 2
N RENCH RN CY R

em que as constantes sdo dadas por:
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APENDICE B - MODELO MATEMATICO DA PROPAGAGAO DE INCERTEZA PARA
A INERCIA DE LINHA D’AGUA

A inércia de linha d’dgua é definida matematicamente como uma fungao de
duas variaveis, dado por:

LB3
Iy = T; Iy = f(L>B)- (59)

Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equacao (14) para a

equacao (59), tem-se:
AL\ > A
J?t = (a—Lt) o2+ (8_Bt) o2 (60)

As derivadas parciais, sao dadas por:

o, B3 oI, LB?
-t = gt _ _ 1
oL 12’ 0B 4 (61)

Substituindo as derivadas parciais na equacgao (60), apds manipulacoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para a inércia de linha d’agua:

o\ 2 op\2
=i, () () )

em que as constantes sao dadas por:

Klt,l = 1, KIMQ = 3 (63)
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APENDICE C - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
A ALTURA METACENTRICA

A altura metacéntrica é definida matematicamente como uma funcao de trés
variaveis, dado por:

GM =KB+BM-KG, GM=f(KB,BM,KQG). (64)

Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equacao (14) para a
equacao (64), tem-se:

oG \’ OGM " oG\’
ot = (575) o+ (5) b+ () oo (©9)

As derivadas parciais, sdo dadas por:

oGM _, ~ OGM _ 9GM _

— — y —— — s — — 1 (66)
0K B OBM OKG

Substituindo as derivadas parciais na equagao (65), apdés manipulacoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para a altura metacéntrica:

2 2 2
T 2 9KB 2 9BM 2 9KG
UGM = GM\/KG]\J,I (ﬁ) + sz (ﬁ) + KW,?) (K:G) s (67)

em que as constantes sao dadas por:

KB BM KG
KGM,l = G:M; KGM,Q a ; KGT,?, = G:M (68)
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APENDICE D - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
A ALTURA DO CENTRO DE CARENA

A altura centro de carena é definida matematicamente como uma fungao de
cinco variaveis, dado por:
— M.+ M,
KB=———;
20.LB '
Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equacéao (14) para a
equacéao (69), tem-se:

KB = f(M., My, p,, L, B). (69)

2

» _ (9KB\' , | (0KB\" ,  (9KB\® ,
x5 = o, ) O \Cong ) M T Tap, ) O

OKB\’ OKB\’
+(—8B) aé—l—(—aL ) 0% (70)

As derivadas parciais, sédo dadas por:

OKB 1

OM. ~ 2LBp,’
OKB 1

oM, — 2LBp,’
OKB _ (M + M) (71)
Ipa 2LBpZ
OKB  —(M.+ M)

0L  2I2Bp,
OKB  —(M.+ M)

0B 2LB%,

Substituindo as derivadas parciais na equacgao (70), apdés manipulacoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para a altura centro de carena:

2 2 2
5| 12 O M, 2 oM 2 Opa
oxgp = KB [KKB,I (Mc> + Kzp, <ﬁ;) + Kp 5 (;)

em que as constantes sao dadas por:
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APENDICE E - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
O RAIO METACENTRICO

O raio metacéntrico é definido matematicamente como uma funcéo de cinco
variaveis, dado por:

LB%pa

T 12(M, + M)

Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equacéao (14) para a
equacao (74), tem-se:

) oBM\® , (0BM\® , [(0BM\® ,
s =\"or ) o ) BT \ap ) O

S 2
oOBM oBM
+ ( N ) o+ ( o, ) aﬁ/[l. (75)

OBM Bp,
oL  12(M,+ M)’
OBM  LB%,
OB 4(M,+ M,)’

BM BM = f(L, B, pa, M., M) (74)

OBM _ LB ; (76)
0pa 12(M. + M,;)

OBM —LB3p,

oM,  12(M, + M)?

OBM —LB3p,

oM, 12(M, + M))?

Substituindo as derivadas parciais na equagao (75), apds manipulacoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para o raio metacéntrico:

2
BN w2 or\? 2 oB\? 2 9pa
opnr = BM [KB]\/[,I (f) + Ko (g) + KEms < pp )

em que as constantes sao dadas por:

Kgnr1 = Kgars = 1 Kgx10 = 3;
M, M (78)
(Mc+Ml>’ BMS (]wc+ Ml).

KBMA
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APENDICE F - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
A ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE

A altura do centro de gravidade é definida matematicamente como uma funcao
de seis variaveis, dado por:

6M.pBLT + 8M?

KG =
16plBL(MC + Ml) ,

K_G:f<BaLJT7plvM67Ml)' (79)

Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equacéao (14) para a
equacao (79), tem-se:

) OKG\®> , (0KG\  , [(O0KG\  ,
ke =\ap ) 2 \or ) T \ar ) 7
e 8K_G22+ 8K_G202+ OKG

O-Ml 8pl Upl 8MC Me 8Ml

As derivadas parciais, sédo dadas por:

) (80)

OKG —M?
0B 2pB2L(M, + M)’
OKG — M} '
OL — 2pBL2(M,+ M,)’
OKG  3M.
or - 8(M+ M)’ (81)
OKG —M?

O 202BL(M.+ M)’
OKG  M,(3pBLT — 4M,;)
oM, ~ 8pBL(M.+ M)?
OKG  8M;M,+ 8M? — 3M.p BLT — 4M}?
oM, 8p BL(M, + M,)? '

Substituindo as derivadas parciais na equagao (80), apds manipulacoes
matematicas, encontra-se 0 modelo de incerteza para a altura do centro de gravidade:

xg = KG [Kml (5) + Koo (T) + Khos (7) +
K2

o 2 . 2 Tt 211/2
2 (A K2 _ c K2 (224 82
KGA(PZ) " KGﬁ(Mc) e (M - )




em que as constantes sao dadas por:

1
Kge1=EKges = Kgga = 8+
1
Kﬁ,s = 1+8i1 8j‘1;
Ki _ j - 8MC,Z .
KGS ™ 8 + 8Mc,l +.] +ch,l’
8+ 16Mcﬁl —J

K =
KGg 8 + 8]\/[c,l +J + ch,l’

na qual dependem de:

M. . 6M.pBLT
Mlv J = M[Q .
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APENDICE G - MODELO MATEMATICO DA PROPAGAGCAO DE INCERTEZA PARA
O RAIO DE GIRACAO

O raio de giragao é definido matematicamente como uma fungéo de quatro
variaveis, dado por:

\/ M2 + p§B4L2

Ry = ; Ry = f(Mh P, B, L)~ (85)

QBLpl

Aplicando a lei de propagacao de incertezas, ou seja, a equagéao (14) para a
equacao (85), tem-se:

ORu\ > ORu\ > ORuL\ > ORu\>
2 _ 2 Oligq 2 2 2
Ry = (8M1> o, t ( o > o, + a5 op + 3L o7 (86)

As derivadas parciais, sédo dadas por:

OR 44 M2 + (p,B2L)2] /?

oM, 12 plBL { 12( ,olBL ] ;

ORu  12p(M,BL)? + (pB2L)*]

op [12(pBL)? P{ 12(p BL)? } ’ (87)
ORu _ 12B(pL)*[(pBL)* — MZ) [ M2 + (pB*L)*] "/

0B 12(pBLY? { 12(p BL)? } ;

ORy  —12L(MypB)? [ M2 + (p,B2L)2] /?

oL~ [12(nBL)Y? [ 12(pBL)? }

Substituindo as derivadas parciais na equagao (86), apds manipulagoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para o raio de giragao:

2 2
o o oB\?2 o
ORy = R44\/K12%4471 (—]\]/V[[;> + K12~244,2 (ﬁ) + K12%44,3 <§B> + KR44 4 < LL> , (88)

em que as constantes sao dadas por:

(89)




na qual dependem de:

. ,OZBQL
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(90)
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APENDICE H - MODELO MATEMATICO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA PARA
O PERIODO NATURAL EM ROLL

O periodo natural em roll é definido matematicamente como uma funcgao de
quatro variaveis, dado por:

n ; n ) Y .

Aplicando a lei de propagacéao de incertezas, ou seja, a equacao (14) para a
equacgao (91), tem-se:

0T\ 0T\ > 0T\ > 0T \°
2 n 2 n 2 n 2 n 2
oy, = <8R44) ORy + (_8(5 ) o5+ 39 o, + Ereili Ve (92)

As derivadas parciais, sao dadas por:

T4 1+ 62
=2my | —;

ORy4 GMyg
aTn4 . 27TR445 1 + (52_
o5  GMg |GMg'

93
8Tn4 . —7TR44 1+ 02 ( )
d9g g GMyg
8Tn4 . —7TR44 1 + 52} —1/2
OGM  GM \| GMy '

Substituindo as derivadas parciais na equagao (92), apdés manipulacoes
matematicas, encontra-se o modelo de incerteza para o periodo natural em roll:

2 2 2
o o5\ 2 o oreivi
UT"4 = n4 JK%néhl ( RR::L) + K%n472 (f) + K%7L473 (?g) + K%n474 (%) ) (94)

em que as constantes sao dadas por:

52 1

KTTL471 = 17 KT7L472 = m’ KT’IL4a3 = KT7L474 = 5 (95)
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