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RESUMO 

 
Com o avanço da globalização, novas tecnologias da informação e novos acordos 
comerciais entre países, as exportações e importações passaram a ser fatores 
decisivos para os países atingirem o status de desenvolvidos, principalmente no que 
concerne ao petróleo, substância essencial para a maioria das atividades humanas. 
Nesse sentido, a demanda por embarcações petroleiras eficientes tornou-se uma 
realidade crucial. Entretanto, a tarefa de obter algumas características associadas ao 
projeto conceitual de uma embarcação é árdua, dada às dificuldades de simulação e 
modelagens dos programas comerciais disponíveis. Com isto, o presente trabalho 
busca desenvolver uma ferramenta cuja finalidade é encontrar atributos de projeto 
essenciais em sua fase conceitual, associados à resistência ao avanço, 
comportamento em mar e estabilidade de navios petroleiros. O procedimento 
desenvolvido faz uso de variações paramétricas, regressões matemáticas e redes 
neurais artificiais; as quais permitem a obtenção dessas características a partir das 
classes de petroleiro analisada e das dimensões principais associadas ao projeto, 
mostrando-se uma ferramenta eficiente na análise comparativa de diferentes soluções 
para o projeto conceitual de um navio petroleiro. O modelo proposto apresentou erros 
aceitáveis (inferiores a 20% e chegando a menos de 10% para as redes neurais) no 
exemplo de aplicação realizado. 
 
Palavras-chave: Variação paramétrica. Redes neurais. Resistência ao avanço. 

Comportamento em mar. Estabilidade.  

  



 
 

 
 

ABSTRACT 
 
With the advance of globalization, new information technologies and new trade 
agreements between countries, exports and imports have become decisive factors in 
the countries achieve the status of developed, especially with regard to oil, essential 
substance for most human activities . Accordingly, the demand for efficient oil vessels 
has become a crucial reality. However, the task of getting some characteristics 
associated with the conceptual design of a vessel is arduous, given the difficulties of 
simulation and modeling of commercial softwares available. Then, the present work 
aims to develop a tool whose purpose is to find key project attributes in its conceptual 
phase, associated with resistanc, in seakeeping and stability of oil tankers. The 
procedure developed makes use of parametric design, mathematical regressions and 
artificial neural networks; which allow to obtain these characteristics from the tanker 
classes analyzed and the key dimensions associated with the project, proving to be an 
effective tool in the comparative analysis of different solutions for the conceptual 
design of an oil tanker. The proposed model presented acceptable errors (less than 
20% and reaching less than 10% for neural networks) in the realized sample 
application. 
 

Keywords: Parametric design. Neural networks. Resistance. RAO. Stability. 
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Análises como resistência ao avanço, comportamento em mar e estabilidade 

requerem, por parte do engenheiro, conhecimentos avançados de modelagem e 

análise, muitas vezes de difícil acesso, que demandam tempo e recursos 

frequentemente indisponíveis numa primeira etapa de projeto. Além disto, estes 

programas possuem o inconveniente de requererem uma modelagem geométrica dos 

cascos para obtenção dos atributos.  

Evans (1959) propôs uma espiral em que os passos representam etapas de 

projeto de um navio e, à medida em que o projeto se desenvolve, novas voltas na 

espiral vão sendo realizadas, possibilitando revisitar – e melhorar – características 

definidas em etapas anteriores. 

 

Figura 1 - Espiral de Projeto de Evans 

 

Fonte: Lamb (2004). Adaptado pelo autor. 

 

Na Figura 1 é possível observar que existem alguns passos fundamentais para 

o projeto, como a resistência ao avanço, capacidade de carga, estabilidade e 

comportamento no mar, destacados em azul. Estes atributos influem de maneira 

significativa nos demais e são cruciais para o projeto em sua fase inicial, sendo, 

portanto, os parâmetros escolhidos para análise no presente trabalho. 
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 Realizar análises de resistência ao avanço, comportamento em mar e 

estabilidade com auxílio dos programas do pacote Maxsurf: Modeler, 

Resistance, Motions Advanced e Stability Advanced. 

 Obter regressões matemáticas a partir das características de classe, calado e 

coeficiente de bloco, para as os parâmetros avaliados na fase anterior, bem 

como para área de linha d’água, área molhada e massa adicional, fundamentais 

para formulação analítica dos problemas de resistência ao avanço e frequência 

natural.   

 Realizar simulações dos parâmetros supracitados com a finalidade de obter a 

correlação entre estas características de projeto e os atributos dimensionais de 

calado e coeficiente de bloco, utilizando o conceito de redes neurais artificiais, 

implementado no programa Synapse. 

 Desenvolver uma ferramenta com a finalidade de reproduzir as interpolações 

realizadas, para que o usuário possa obter características fundamentais na fase 

de projeto conceitual. 
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seguinte trata de um parâmetro adimensional frequentemente utilizado em engenharia 

naval para a determinação da resistência ao avanço do navio. A subseção posterior 

trata de um dos métodos mais notórios para obtenção da resistência.  

 

2.3.1. Coeficiente de Resistência Total 

 

O conceito de coeficiente de resistência total foi formulado de modo a criar um 

parâmetro adimensional capaz de comparar navios de diferentes tamanhos, conforme 

citado por Watson (1998).  

 

�ܥ  =  ܴ�ͳ ʹ⁄ � �ଶܵ (10) 

 

Em que: ܥ� é o coeficiente de resistência total; ܴ� é a resistência total do navio para uma velocidade específica [N]; � é a massa específica da água, aqui considerada 1025 kg/m³; � é a velocidade do navio em m/s; ܵ é a área molhada do casco, ou seja, a área abaixo da linha d’água em [m²]. 

 

2.3.2. Métodos Empíricos: Holtrop e Mennen 

 

Entre os métodos empíricos, um dos mais utilizados no projeto de embarcações 

de grande porte é o método de Holtrop e Mennen (1982), o qual consiste em uma 

regressão estatística a partir de testes em modelos para que a resistência obtida 

pudesse ser extrapolada para embarcações reais. É utilizado para barcos deslocantes 

e cobre uma grande faixa dimensões e formas de embarcações. No método, a 

resistência pode ser dividida entre várias parcelas, conforme segue.2 

 

 ܴ� = ሺͳ + ݇ଵሻܴி + ܴ� + ܴ஻ + ܴ�� + ܴ஺�� + ܴ஺ (11) 

 

                                                           
2  No presente trabalho o exame sobre as diferentes parcelas de resistência ao avanço será omitido, uma vez que 
será feito uso apenas da parcela total da resistência. É possível, entretanto, buscar maiores informações na 
bibliografia original de Holtrop e Mennen (1982).  
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Fonte: AT-Marine Oy (2015) 

 

O RAO (Response Amplitude Operator) consiste na resposta de uma 

embarcação sob excitação de uma onda de amplitude unitária e direção e período 

definidos. É representada por dois números, para cada grau de liberdade, que dizem 

respeito à amplitude de movimento da embarcação, adimensionalizada pela amplitude 

da onda, e uma fase, que representa a frequência de resposta do navio em relação à 

frequência de excitação da onda.  

Este parâmetro da embarcação é de fundamental importância no projeto de 

navios uma vez que a imprevisibilidade deste comportamento em determinadas 

condições de mar pode suscitar catástrofes evitáveis, graças aos estudos voltados a 

essa área da hidrodinâmica, como por exemplo as pesquisas desenvolvidas por Lopes 

(2015). 

A frequência para a qual o navio atinge amplitude de resposta máxima (para 

determinado grau de liberdade), sob excitação de qualquer ordem, representa a 

frequência natural do navio, para o grau de liberdade referido. Em se conhecendo a 

frequência natural é possível evitar que o navio opere na mesma frequência, evitando 

portanto o fenômeno de ressonância.  

Lewis (1988) propôs formulações empíricas para o comportamento de um navio 

nos graus de liberdade de heave e roll, conforme segue:  
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 �௡,   ℎ௘௔௩௘ = √ ௪௟ܣ  �∇ + Ma�  (12) 

 

Em que: �௡,   ℎ௘௔௩௘  é a frequência natural do movimento de heave em [rad/s]; ܣ௪௟ é a área de linha d’água no calado de projeto em [m²]; � é a aceleração da gravidade em [m/s²]; ∇ é o volume de fluido que o navio desloca no calado de projeto [m³]; Ma é a massa adicional de água que o navio desloca [kg]4; � é a massa específica da água [kg/m³]; 

 

 �௡,   ௥௢௟௟ = √  ሺͲ,Ͷ Bሻ² (13)ܯܩ � 

 

Em que: �௡,   ௥௢௟௟  é a frequência natural do movimento de roll em [rad/s]; � é a aceleração da gravidade em [m/s²]; ܯܩ é altura metacêntrica [m]; B é a boca do navio [m]; 

 

O termo no denominador do modelo proposto para a frequência natural de roll 

é conhecido como raio de giração; ele representa a distância do eixo longitudinal na 

qual se pode concentrar toda a massa da embarcação, obtendo-se o mesmo momento 

de inércia original. Este valor é aproximado como 40% da boca da embarcação. 

(LEWIS, 1988). 

 

2.4.1. Teoria de Faixas e Método dos Painéis 

 

                                                           
4 A massa adicional, mais do que isso, diz respeito ao campo de pressão gerado a partir dos movimentos do navio 
nos seis graus de liberdade em águas calmas; é uma função, principalmente, da amplitude e frequência do 
movimento (LEWIS, 1988). 
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A obtenção do RAO é feita atualmente utilizando-se programas especializados, 

como é o caso do Maxsurf Motions Advanced, que realiza esta predição fazendo uso 

dos dois métodos que dão nome a esta subseção.  

A Teoria de Faixas (Strip Theory) é um método baseado na teoria do 

escoamento potencial e no método de corpo esbelto (Slender Body). Foi criado a partir 

de uma base de dados contendo todas as informações dos coeficientes 

hidrodinâmicos potenciais em sway, heave e roll para uma grande gama de navios 

mono-casco, de acordo com Journée (2001).  

Nesse método, o navio é cortado em seções transversais e cada uma delas é 

tratada como uma seção bidimensional de maneira a calcular suas características 

hidrodinâmicas. Os coeficientes da seção são então integrados ao longo do 

comprimento do modelo afim de obter os coeficientes globais das equações de 

movimento para todo o navio, para que assim as equações acopladas sejam 

solucionadas. 

O método é baseado no domínio da frequência, o que resulta em um baixo 

custo computacional. Entretanto, o método muitas vezes é insuficiente para computar 

a resposta linear de modelos com geometrias mais complexas e baixas razões de 

aspecto L/B. Além disso, devido a abordagem de faixas, é incapaz de calcular o RAO 

associado ao movimento de roll da embarcação. 

Já o Método dos Painéis (Panel Method) é utilizado quando se deseja obter os 

movimentos da embarcação em todos os seis graus de liberdade, à velocidade zero. 

O método é um solver de radiação e difração tridimensional no domínio da frequência. 

Ele executa uma análise linear na interação da superfície das ondas com as estruturas 

em flutuação. O corpo é definido por uma malha gerada automaticamente pelo 

programa, mas que também pode ser controlada pelo usuário, colocando-se os 

parâmetros desejados na ferramenta.  

O Método dos Painéis utiliza como premissas os fatos de que a altura e 

inclinação da onda são pequenas a ponto de ser plausível a utilização da teoria linear 

de ondas; o fluido é assumido como incompressível e invíscido e, o escoamento, 

irrotacional.  

Este método é mais eficiente do que a Teoria de Faixas principalmente para a 

determinação dos coeficientes de amortecimento diagonal e acoplamento cruzado de 
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Figura 3 - Condição de um Navio em Equilíbrio transversal

 

Fonte: Barrass (2004). 

 

É possível observar, que, em uma condição de equilíbrio os seguintes 

equacionamentos se aplicam: 

 

ܯܩ  > ܯܭ −  (14) ܩܭ

 

ܯܭ  = ܯܤ +  (15) ܤܭ

 

Quando o navio sai da sua condição inicial de equilíbrio, por consequência da 

incidência de uma onda, por exemplo, provocando um ângulo de banda �ߠ, novas 

forças surgirão, em decorrência do desalinhamento vertical da localização do Centro 

de Carena em relação ao Centro de Gravidade. Para que o navio retorne à sua 

posição de equilíbrio, um braço de restauração positivo deve surgir, denominado 

Braço de Endireitamento (GZ). Este fenômeno pode ser melhor observado na Figura 

4 .  

Conforme o ângulo de adernamento �ߠ se modifica, o centro de carena de 

desloca sucessivamente, descrevendo uma curva cujo centro é justamente o 

Metacentro (M). 

 

Figura 4 – Condição de um Navio com ângulo de banda 
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elas, o conceito de redes neurais artificiais, proposto por McCulloch (1943). A principal 

aplicação da rede neural consiste na determinação de um modelo interpolador de 

histórico conhecido e de difícil formulação. 

O método de resolução de problemas por redes neurais artificiais consiste em 

algoritmos que simulam o funcionamento dos neurônios de seres vivos. O núcleo do 

método consiste em processar a soma das entradas do sistema, multiplicadas pelos 

seus pesos individuais, caso esta soma adquira o valor – o chamado limite de ativação 

– necessário para ativação da unidade de processamento, como ilustra a Figura 5: 

 

Figura 5 - Funcionamento do método de redes neurais artificiais proposto por 

McCulloch (1943) 

 

Fonte: Tancredi (2008). 

 

Cada unidade realiza o processamento apenas sobre suas entradas.  

Entretanto, a grande vantagem do processo é a troca de informações e interações 

entre as unidades, como nos neurônios, que se comunicam através das sinapses. 

Desta forma, diz-se que o sistema adquire inteligência, ou aprende, à medida em que 

os limites de ativação e os pesos são modificados por um processo iterativo, 

denominado treinamento (TANCREDI, 2008).  

Entretanto, quando uma só camada interna é utilizada, a representação da 

resposta fica limitada, nos quais entradas similares resultam em saídas diferentes. 

Este problema levou à formulação do conceito de back propagation, no qual camadas 

intermediárias entre a entrada e a saída são criadas para que funcionem como 

extratoras de características, permitindo que a rede cria sua própria representação do 

problema (SILVA, 2000).  
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parâmetros dimensionais de L/B e coeficiente de bloco aos atributos. Com o mesmo 

objetivo, serão realizadas avaliações no programa Synapse, visando a determinação 

de redes neurais artificiais que representem cada um dos parâmetros analisados. 

Uma ferramenta será concebida usando o programa Excel com a finalidade de 

compilar todas as análises realizadas. Nela o usuário poderá entrar os dados e 

coeficiente de bloco e calado – dentro das faixas que o presente trabalho propõe – e 

obter características de resistência ao avanço, frequências naturais e estabilidade, 

além de poder comparar os resultados obtidos pelos diferentes métodos.  

Enfim, será feita uma análise de validação dos métodos, comparando os 

resultados apresentados pela ferramenta em relação aos obtidos pelos programas de 

projeto existentes hoje, para um navio com propriedades intermediárias entre os 

modelos advindos das variações paramétricas, afim de se determinar a robustez das 

análises.  

O referencial teórico utilizado virá principalmente de embarcações petroleiras 

atuantes, cujos dados serão coletados com auxílio do website Marine Traffic. Serão 

utilizados também bibliografias específicas como Barrass (2004) e Watson (1998), 

além de trabalhos já desenvolvidos com temas relacionados como Lopes (2015), 

Chame (2014), Andrade, Chaves e Tancredi (2013) e Andrade, Tancredi e Venzon 

(2013) e Tancredi (2008). 
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Desta forma, foi gerada uma base de dados utilizando a biblioteca do site 

Marine Traffic (2016) para navios Panamax, Aframax e Suezmax, que, somados, 

representam quase 26% da frota atual de navios petroleiros, de acordo com a Figura 

8.  

 

Figura 8 - Frota mundial de navios tanque em Janeiro de 2007 

 
Fonte: MAN (2013). 

 

Navios Small Tankers, Handy Size e Handy Max foram descartados da análise 

por apresentarem dimensões relativamente pequenas quando comparadas às 

utilizadas nas formulações das equações empíricas utilizadas neste trabalho. Já os 

navios VLCC e ULCC são casos muito específicos e representam uma pequena 

parcela dos petroleiros, que em geral não seguem padrões dimensionais. Optou-se, 

portanto, em estudar os navios que representam a faixa média de 60.000 a 170.000 t 

de peso morto.  

Foram coletados valores de comprimento, boca, tonelagem bruta, peso morto, 

calado, velocidade e tipo de óleo de transporte (óleo cru ou petróleo) para 50 navios 

de cada categoria. Com estes valores foram calculadas as razões de aspecto de L/B 

(comprimento e calado) e B/T (boca e calado) bem como a estimativa de ܥ஻ feita por 

meio do método empírico da Equação 17, seção 2.6.   

A equação foi útil para a estimativa do coeficiente de bloco dos navios da base 

de dados, uma vez que esta característica não se encontra disponível nas bibliotecas 

de dados referentes a embarcações utilizadas neste trabalho.   
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Figura 9 - Esquema dos parâmetros dos 27 modelos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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nos resultados desejados, que só levam em consideração as dimensões abaixo da 

linha d’água. 

 Para altura da popa transom, também ficou definido um valor fixo, de 8 metros, 

o que ajudou a obter os maiores valores possíveis de coeficiente de bloco para os 

modelos de 19 a 27, com ܥ஻ de 0,94. 

 

Figura 10 - Altura da Popa Transom para os modelos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Os parâmetros Number of Net Rows e Number of Net Columns, que 

correspondem ao número de linhas da geometria do modelo na longitudinal e na 

transversal, respectivamente, permaneceram inalterados. 

 

 Parâmetros de forma no Hull Assistant 

 

Na aba Hull Form, as variáveis foram alteradas de modo a obter cascos 

semelhantes a petroleiros. Estes resultados foram obtidos aumentando-se 

progressivamente o Longitudinal Prismatic Control e diminuindo-se o Section 

Thickness no corpo médio paralelo (Mid) para cada embarcação modelada.  

Longitudinal Prismatic Control é um parâmetro da ferramenta estritamente 

relacionado ao coeficiente prismático longitudinal – não sendo, entretanto, 

correspondente a este. Já a variável Section Thickness está relacionado ao valor do 

coeficiente de seção à meia nau, sendo entretanto, inversamente proporcionais: à 

medida que o valor de Section Thickness diminui, o coeficiente de seção à meia nau 

aumenta.  

Abaixo a comparação da influência dos parâmetros nos cascos, para o padrão 

da ferramenta e alguns dos valores utilizados neste trabalho, respectivamente. Em 

ambos os casos os parâmetros são os mesmos, com exceção da variável em questão.  
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Figura 11 - Influência do parâmetro Longitudinal Prismatic Control na forma dos 

cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Figura 12 - Influência do parâmetro Section Thickness na forma dos cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Os valores para Max Area Location, Deadrise, Side Slope, Flare, Sheer Height, 

Sheer Height Position e Fullness não foram alterados, permanecendo, portanto, iguais 

ao valor padrão da ferramenta para cascos deslocantes. 

 

 Parâmetros de proa e popa no Hull Assistant 

 

Os parâmetros de proa e popa foram modificados com a mesma finalidade dos 

anteriores, isto é, alcançar os valores de coeficiente de bloco determinados e fazer 

com que a geometria do navio tivesse maior semelhança possível com navios 

petroleiros existentes. 

Para isto os valores de Steam Rake Degree, Steam Curvature, foram 

diminuídos progressivamente e os parâmetros Trasom Rakem e Keel Rise Point foram 

aumentados. Abaixo, figuras que ilustram este processo, comparando os valores 
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padrão da ferramenta e os utilizados no procedimento de modelagem, 

respectivamente.  

 

Figura 13 - Influência do parâmetro Steam Rake Degree na forma dos cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Figura 14 - Influência do parâmetro Steam Curvature na forma dos cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Figura 15 - Influência do parâmetro Transom Rake na forma dos cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Figura 16 - Influência do parâmetro Keel Rise Point na forma dos cascos 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Os valores dos parâmetros do Hull Assistant, do plug-in Orca 3d, utilizados para 

todas as 27 modelagens estão disponíveis no Apêndice 2.  

Apesar de todas as modificações realizadas nos cascos afim de obter os 

valores de coeficientes de bloco desejados, foi impossível alcançar o ܥ஻ de 0,94 sem 

que a geometria do casco fosse prejudicada. Desta forma, optou-se por manter uma 

forma coerente e conseguir, assim, o maior coeficiente de bloco possível. Portanto, 
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instante de análise.5 Os dados obtidos para os coeficientes de resistência podem ser 

encontrados no Apêndice D.  

Nas figuras abaixo é possível observar detalhadamente o procedimento de 

regressão nessa fase. Os passos serão melhor explicados na sequência.  

                                                           
5 Neste caso, é sabido que a denominação “coeficiente” é equivocada, uma vez que os dados obtidos desta forma 
resultam em valores maiores que a unidade. Semanticamente, o correto seria substituir a denominação por “fator”. 
Entretanto, com a finalidade de não perder o vínculo com uma formulação e designação conhecidas, ao longo 
deste texto o fator Ct continuou sendo referido como coeficiente de resistência total.  
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gráficos para cada coeficiente de bloco (cada um para um valor de B/T) que, 

multiplicados pelo valor de coeficientes de bloco em estudo (3), resultaram em 9 

gráficos.  

 

Figura 19 - Esquema de concepção dos gráficos de ܥ�ሺ�ሻ 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Dentro do contexto das regressões, todas as curvas com as cores azul, 

vermelho e verde dos gráficos representam navios da classe Suezmax, Aframax e 

Panamax, respectivamente.  

Foi possível observar pelos gráficos que existem linhas de tendência de 

funções polinomiais de segundo grau que descrevem muito bem o comportamento de ܥ� em função das velocidades, com aderências superiores a 0,9. 

Todas as curvas de ܥ�ሺ�ሻ podem ser representadas, portanto, pela seguinte 

equação: 

ሺ�ሻ�ܥ  = ܽ�ଶ + ܾ� + ܿ (18) 

 

O objetivo, a partir destes dados, passou a ser então encontrar os valores de 

coeficientes “a”, “b” e “c” das linhas de tendência polinomiais de segundo grau de ܥ�ሺ�ሻ para quaisquer valores de B/T e ܥ஻ dentro do intervalo analisado. Desta forma, 

seria possível obter os resultados para resistência ao avanço total fazendo apenas 

uma multiplicação simples por fatores como massa específica da água, superfície 

molhada, velocidade ao quadrado e o fator 0,5, conforme equacionamento feito na 

seção 2.3.1.  
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 Passo II: Coeficientes “a”, “b” e “c” das linhas de tendência polinomiais de 

segundo grau 

De acordo com os gráficos obtidos no passo anterior, os valores dos 

coeficientes “a”, “b” e “c” das linhas de tendência polinomiais de segundo grau para 

os navios base foram relacionados ao parâmetro B/T na forma de gráfico, cujo 

comportamento também pode ser interpolado por funções polinomiais de segundo 

grau.  

As linhas de tendência dos gráficos desta fase descrevem o comportamento 

dos coeficientes “a”, “b” e “c” dos polinômios interpoladores de ܥ�ሺ�ሻ em função das 

razões de aspecto B/T, para cada uma das classes em análise. Com as equações das 

linhas polinomiais de tendência para o comportamento de ܽ ቀ஻�ቁ, ܾ ቀ஻�ቁ e ܿ ቀ஻�ቁ foi 

possível determinar os coeficientes do polinômio ܥ�ሺ�ሻ para qualquer valor de B/T 

dentro do intervalo de 2,4 a 4,6, para valores de coeficientes de bloco específicos de 

0,80, 0,87 ou 0,94.  

Por exemplo, para uma razão de aspecto B/T de 3, como nas figuras acima, 

coeficiente de bloco de 0,80 e a classe Suezmax, os valores de “a”, “b” e “c” são, 

respectivamente, 0,0056, -0,1768 e 5,2027. Em posse destas constantes, a obtenção 

do coeficiente de resistência referente é conforme segue:  

 

�ܥ  = Ͳ,ͲͲͷ͸�ଶ − Ͳ,ͳ͹͸ͺ� + ͷ,ʹͲʹ͹   (19) 

 

Os demais coeficientes de resistência total, dentro da classe Suezmax e B/T 

de 3, podem ser obtidos por método equivalente para os coeficientes de bloco 0,87 e 

0,94, respectivamente:  

 

�ܥ  = Ͳ,ͲͲ͸ͻ�ଶ − Ͳ,ͳͻͶͻ� + ͷ,ʹͺͻͻ  (20) 

 

�ܥ  = Ͳ,ͲͲ͹͵ʹ�ଶ − Ͳ,ʹͲ͸͵� + ͷ,ͷ͸Ͷʹ  (21) 

 

Entretanto, os valores de “a”, “b” e “c” e, consequentemente, os valores de ܥ�ሺ�ሻ devem ser determinados para quaisquer valores de ܥ஻ dentro do intervalo de 

0,80 e 0,94.  
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Figura 20 - Esquema de Regressão para a Área Molhada 

 
 Fonte: elaborado pelo autor. 
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6.2.3. Redes Neurais Artificiais para Resistência ao Avanço 

 

O algoritmo de redes neurais foi outra alternativa para obtenção da regressão 

de resistência ao avanço para petroleiros sob as condições estudadas. O mecanismo 

de implementação das redes neurais foi feito por intermédio do programa Synapse.  

Para utilização do programa é necessária a formulação de um novo problema, 

utilizando as entidades de Interpolação, Variável, Objetivo e Equação, como no 

esquema abaixo: 

 

Figura 21 - Esquema de utilização do programa Synapse 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A partir disto, o programa foi executado para um milhão de ciclos, utilizando 

como entrada uma planilha de Excel cujas colunas eram constituídas pelos 

parâmetros coeficiente de bloco, comprimento, boca, calado, superfície molhada, 

velocidade e os dados de resistência total dos 27 navios. Esta planilha de entrada 

pode ser encontrada no Apêndice E. 
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O número de camadas internas e o número de neurônios por camada foram de 

2 e 10, respectivamente, de acordo com Tancredi (2008). Esta configuração resulta 

em uma soma, cujo número de termos segue o seguinte equacionamento: 

 

 
௧௘௥௠௢௦ߟ = ௖௔௠௔ௗ௔௦ߟ . ௡௘௨௥�௡�௢௦/௖௔௠௔ௗ௔ߟ + .௩௔௥�á௩௘�௦ߟ +௡௘௨௥�௡�௢௦/௖௔௠௔ௗ௔ߟ ௦௔�ௗ௔௦ߟ .  ௡௘௨௥�௡�௢௦/௖௔௠௔ௗ௔ߟ

(22) 

 

Em que: ߟ diz respeito a: número de. 

A correlação entre as variáveis e o objetivo foi obtida, portanto, possibilitando 

encontrar os valores de resistência ao avanço para qualquer valor dos parâmetros 

supracitados dentro das faixas das classes.   
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entretanto, foi o fato de que o comportamento destes parâmetros em função do calado 

foi melhor representado por uma função de interpolação de potência, conforme gráfico 

abaixo para o modelo 10.  

 

Figura 29 -  Gráfico de Comportamento de GM e KM em função do calado para o 

navio 10 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A função de interpolação de potência tem a seguinte fórmula: 

 

 ܻ = ܾܺ௔ (26) 

 

Ou, aplicando dentro do contexto deste trabalho, 

 

ܯܩ  = ܾீ�ܶ௔�� (27) 

 

ܯܭ  = ܾ��ܶ௔�� (28) 

O objetivo passou a ser então a obtenção das constantes “a” e “b” das funções 

interpoladoras de potência dos parâmetros GM e KM para qualquer valor de calado, 

boca, comprimento, coeficiente de bloco e classe, dentro das faixas estudadas no 

presente trabalho. 
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Figura 31 - Gráfico de Braço de endireitamento (GZ) em função do ângulo de banda 

para o intervalo de 0° a 90° do modelo 10 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

É possível notar que os ângulos de banda contidos no eixo das abcissas estão 

dentro do intervalo de 0° a 90°, embora nas simulações realizadas este intervalo era 

inicialmente de -30° a 180°. Optou-se por utilizar esta faixa de ângulos de banda, uma 

vez que os valores de GZ para os ângulos fora da faixa escolhida assumem valores 

negativos, o que polui suas linhas de tendência, fazendo com que estas obtenham 

aderências menores, conforme Figura 32. 
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Para ambas simulações foram utilizados um milhão de ciclos, com duas 

camadas internas e dez neurônios por camada. 
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Figura 37 - Entrada de dados na Ferramenta 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Figura 38 - Interface de Resistência ao Avanço da Ferramenta 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 43 é possível verificar os métodos que possuem melhores resultados 

médios, de acordo com as análises pretendidas. Por exemplo, para a resistência ao 

avanço, o método de regressão proposto não apresentou valores satisfatórios. Em 

contrapartida, o método de redes neurais pode substituí-lo adequadamente, uma vez 

que sua curva de resistência apresenta resultados muito coerentes em comparação 

ao método do qual o programa Maxsurf Resistance faz uso. 

Os métodos indicados para cada análise estão destacados na tabela, embora 

seja importante ter-se em vista que os erros disponíveis na mesma não correspondem 

aos erros que o usuário da ferramenta obterá nas análises que realizar para navios 

distintos ao estudado. Vale salientar, também, que as análises destacadas nem 

sempre corresponderão a resultados mais confiáveis em relação ao outro método 

disponível na ferramenta. A proposta da Tabela 43 é apenas de orientar o usuário, 

embora a escolha final do método a ser utilizado seja de responsabilidade do mesmo. 
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Como recomendação para trabalhos futuros pode-se: 

 Desenvolver modelos para a obtenção de outras características de projeto 

como dimensionamento de seção mestra, projeto de sistema propulsivo, 

estabilidade avariada, etc. por intermédio dos mesmos modelos propostos 

neste trabalho; 

 Aumentar número de verificações 

 Aumentar número de ciclos de treinamento das redes neurais 

 Explorar outras geometrias e tipos de navios. 
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APÊNDICE F – CÓDIGO UTILIZADO PARA ELABORAÇÃO DA FERRAMENTA 

 
Private Sub Botao_Click() 
'Copy input values to sheet. 
    Dim lRow As Long 
    Dim ws As Worksheet 
    Set ws = Worksheets("Entrada de Dados") 
    lRow = ws.Cells(Rows.Count, 1).End(xlUp).Offset(1, 0).row 
    With ws 
        .Cells(1, 2).Value = Me.Classe.Text 
        .Cells(2, 2).Value = Me.Cb.Value 
        .Cells(3, 2).Value = Me.Calado.Value 
        .Cells(4, 5).Value = Me.S.Value 
        .Cells(5, 2).Value = Me.V.Value 
        .Cells(9, 5).Value = Me.Awl.Value 
        .Cells(10, 5).Value = Me.Ma.Value 
    End With 
Unload Me 
 
For i = 2 To 22 
    Worksheets("Entrada de Dados").Cells(5, 2).Value = Worksheets("Resistência").Cells(i, 1) 
    Worksheets("Resistência").Cells(i, 2).Value = Worksheets("Entrada de Dados").Cells(12, 2) 
     
    Next i 
For j = 2 To 22 
    Worksheets("Synapse Resistência").Cells(7, 2).Value = Worksheets("Resistência").Cells(j, 1) 
    Worksheets("Resistência").Cells(j, 3).Value = Worksheets("Synapse Resistência").Cells(2, 4) 
     
    Next j 
     
If Worksheets("Entrada de Dados").Cells(1, 2) = "Suezmax" Then 
 
    For i = 5 To 24 
        Worksheets("GMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 2).Value = Worksheets("GMt").Cells(60, 20) 
        Worksheets("KMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 3).Value = Worksheets("KMt").Cells(60, 20) 
        Next i 
    For j = 6 To 14 
        Worksheets("GZ2").Cells(62, 17).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 6) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 7).Value = Worksheets("GZ2").Cells(61, 24) 
        Next j 
         
ElseIf Worksheets("Entrada de Dados").Cells(1, 2) = "Aframax" Then 
    For i = 5 To 24 
        Worksheets("GMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 2).Value = Worksheets("GMt").Cells(61, 20) 
        Worksheets("KMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 3).Value = Worksheets("KMt").Cells(61, 20) 
        Next i 
    For j = 6 To 14 
        Worksheets("GZ2").Cells(62, 17).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 6) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 7).Value = Worksheets("GZ2").Cells(62, 24) 
        Next j 
         
ElseIf Worksheets("Entrada de Dados").Cells(1, 2) = "Panamax" Then 
    For i = 5 To 24 
        Worksheets("GMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 2).Value = Worksheets("GMt").Cells(62, 20) 
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        Worksheets("KMt").Cells(61, 14).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 3).Value = Worksheets("KMt").Cells(62, 20) 
        Next i 
    For j = 6 To 14 
        Worksheets("GZ2").Cells(62, 17).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 6) 
        Worksheets("Estabilidade").Cells(j, 7).Value = Worksheets("GZ2").Cells(63, 24) 
        Next j 
End If 
 
For i = 5 To 24 
    Worksheets("Synapse GMt KMt").Cells(5, 2).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 1) 
    Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 4).Value = Worksheets("Synapse GMt KMt").Cells(2, 4) 
    Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 5).Value = Worksheets("Synapse GMt KMt").Cells(3, 4) 
     
    Next i 
     
For i = 5 To 14 
    Worksheets("Synapse GZ").Cells(6, 2).Value = Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 6) 
    Worksheets("Estabilidade").Cells(i, 8).Value = Worksheets("Synapse GZ").Cells(2, 4) 
     
    Next i 
     
End Sub 
 
Private Sub Regressao_Change() 
 
If Regressao.Value = True Then 
Me.S.Enabled = False 
ElseIf CheckBox1.Value = False Then 
Me.S.Enabled = True 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Cb_AfterUpdate() 
If Me.Cb.Text < "0.8" Or Me.Cb.Text > "0.9" Then 
MsgBox "Valor para Coeficiente de Bloco fora da faixa" 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Calado_AfterUpdate() 
If Me.Classe.Text = "Panamax" Then 
    If Me.Calado.Text < 6.97 Or Me.Calado.Text > 13.4 Then 
    MsgBox "Valor para Calado fora da faixa" 
    End If 
ElseIf Me.Classe.Text = "Aframax" Then 
    If Me.Calado.Text < 9.56 Or Me.Calado.Text > 18.4 Then 
    MsgBox "Valor para Calado fora da faixa" 
    End If 
ElseIf Me.Classe.Text = "Suezmax" Then 
    If Me.Calado.Text < 10.5 Or Me.Calado.Text > 20.1 Then 
    MsgBox "Valor para Calado fora da faixa" 
    End If 
     
End If 
End Sub 
 
Private Sub Classe_Change() 
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If Me.Classe.Text = "Aframax" Then 
Me.Lblsuez.Visible = False 
Me.Lblpana.Visible = False 
Me.Lblafra.Visible = True 
ElseIf Me.Classe.Text = "Suezmax" Then 
Me.Lblsuez.Visible = True 
Me.Lblpana.Visible = False 
Me.Lblafra.Visible = False 
ElseIf Me.Classe.Text = "Panamax" Then 
Me.Lblsuez.Visible = False 
Me.Lblpana.Visible = True 
Me.Lblafra.Visible = False 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub maregressao_Click() 
If maregressao.Value = True Then 
Me.Ma.Enabled = False 
ElseIf maregressao.Value = False Then 
Me.Ma.Enabled = True 
End If 
End Sub 
 
Private Sub Regresso_Change() 
 
If Regresso.Value = True Then 
Me.S.Enabled = False 
ElseIf Regresso.Value = False Then 
Me.S.Enabled = True 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub awlregressao_change() 
 
If awlregressao.Value = True Then 
Me.Awl.Enabled = False 
ElseIf awlregressao.Value = False Then 
Me.Awl.Enabled = True 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub UserForm_Click() 
 
End Sub 
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APÊNDICE G – PARÂMETROS DOS MODELOS 
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