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RESUMO

A manutencéo da posicao, tanto em termos de lecdizquanto em termos de
movimento em torno do baricentro, de dnillship é crucial para a sua operabilidade.
Por isso, é preciso investigar estratégias paragamitos efeitos das excitacdes
provenientes das ondas do mar incidentes e bustagdes que permitam manté-lo
operando sob a maior variedade de estados de rasivpb Neste trabalho, buscou-se
esse objetivo através da variagdo da geometrimendides danoonpoolcom o auxilio
de ferramentas computacionais desenvolvidas pdior.aQs conceitos por tras dos
meétodos criados mostraram-se bastante interessantiss, além disso, os resultados
obtidos indicam a estabilidade e a versatilidadsete algoritmos, aléem de uma possivel
convergéncia, uma vez que se tenha em méos unaantmta que forneca, de forma
consistente, os dados de desempenho, em respesicitacdo de ondas, para uma
configuracdo cascooonpoaol Sao descritos 0s conceitos em que se baseib@agao
das ferramentas de geracdo de novos formatosnadepoole de busca da solucdo

Otima, além disso, sdo apresentados alguns exegplestes.

Palavras-chavevloonpool Drillship. Algoritmo evolutivo. Algoritmagamma Operabilidade.



ABSTRACT

Maintaining the position in terms of location andtion of a drillship is
crucial to its operability, so it is necessary tavestigate strategies to mitigate the
effects of the excitations from the incident seaesaand search solutions that allow
keeping its operation under the largest range @f siates as much as possible. In this
work, this goal was pursued by the author throupk variation of the moonpool
geometry and dimensions by developing computatitmwd$. The concepts behind the
developed methods proved to be very interesting um&dul, in addition, the results
indicate the stability and the versatility of theakgorithms, moreover to a possible
convergence, since it has at hand a tool that ghesj consistently, the performance
data in response to excitation waves for a hull-mpmol configuration. The concepts
underlying the development of the generation of mewnpool formats and search of

the optimal solution tools are described, moreogeme examples of tests are shown.

Keywords: Moonpool. Drillship. Evolution algorithrf@amma algorithm. Operability.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

Um navio de perfuracdo, alrillship, como apresentado na Figura 1.1, é um
equipamento movel utilizado pela industria do gdetrpinclusive em aguas profundas,
na producdmffshore E uma embarcacdo com uma sonda de perfuraciewenosvés
superior, posicionada préxima a meia-nau.

Para dar acesso ao mar a broca de perfuracdo outras derramentas
necessarias, ou ainda a operarios, é preciso gaemauro passante do convés ao mar.
Essa abertura € chamadantieonpoal

A presenca desse furo torna a estrutura e a hithodca dadrillship bastante
peculiares, visto que é uma singularidade na siggedue estd em contato com a agua.
Essa circunstancia, diante do movimento relatiioeemavio e mar, gera, na superficie
livre do fluido interno aomoonpoo| oscilacbes que podem ser, algumas vezes, até
maiores do que as do mar externo a embarcacdo, edimmoam Hammargren e
Tornblom (2012).

Dessa forma, entende-se que tanto um navio, em calaro, viajando a
velocidade de cruzeiro, quanto o navio parado emegteza e excitacdo de ondas do
mar externo podem ser situacoes de geragao deagisEsl significativas, como
relembram Gaillarde e Cotteleer (2005). Essas @em respectivamente, descrevem
um modelo de navio em transito e um modelo de wiorean operacao.

Quando o navio esta em transito, a dificuldade dgen@elas oscilagdes é o
aumento do arrasto e, consequentemente, da resastn avanco da embarcacao. No
caso do navio parado, para a operagcdo de perfyracdonveniente criado pelas
grandes oscilacdes € a movimentacao da embarastampnte num momento em que
ela precisaria de um posicionamento preciso, gogde impossibilitar a atividade.

A solucédo para esse problema seria, entdo, abei@mato, eventualmente o
posicionamento e as dimenséesamonpool de forma a minimizar a movimentagéo da
sua agua interna ou os efeitos dela no comportanmenhavio para a maior banda de
frequéncias de oscilacdo do mar externo possivepliando assim a faixa de

operabilidade ddrillship em atividade de perfuragéo.
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Figura 2.1 Drillship.

Fonte: Paginan-lineda 2B First Consulting.

Avaliando a literatura, percebe-se que ha diveestisdos; como os de Fukuda
(1977), Aalbers (1984), Gaillarde e Cotteleer (90Bmmargren e Térnblom (2012),
entre outros; a respeito dooonpoole seus efeitos durante o deslocamento do navio (as
solugdes apresentadas, em geral, sdo apéndiceésngigen a reduzir a area do furo em
alguma altura), e poucos a respeito dessa quesataotd a operacdo do navio (e que
avaliem mudancas de formato, respeitando as libetagle area de abertura minima
para operacédo). Diante disso, decidiu-se estudaedem sido pouco abordado: buscar
a melhor solucdo para a configuracdo whmonpool que maximize a faixa de
operabilidade dodrillship para determinados estados de mar, através apesas d
variacdes de geometria e dimensdes na fase ddqre@n o acréscimo de apéndices
posteriores que possam diminuir a sec¢ao trandvesafuro. Neste texto, sdo
apresentados estudos acercand®npoolscom posicionamento fixo, centrados & meia-

nau.
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

Dados uma faixa de frequéncia usual das oscilad@esar e undrillship, qual
a geometria danoonpoolque resulta na mais ampla banda de operabilidace @

navio?

1.3 JUSTIFICATIVA

Ampliar ao maximo a faixa de operabilidade dtdlship torna a atividade de
perfuragdo menos propensa a suspensdes devidasefaidlss decorrentes do
comportamento do casco em estado do mar criticis. Stspensdes, além de serem
economicamente inconvenientes, estdo relacionaéasrdos de risco a seguranca da
tripulacdo e do equipamento a bordo. No mais, @itapte que se busque aumentar a
capacidade de operacdo na maior quantidade posigi\g@tuacoes criticas respeitando
as necessidades dimensionais da atividade, senrestacdes a passagem das pessoas

e dos equipamentos porque, dessa fornmaganpooleria sua utilidade limitada.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Elaborar um método capaz de indicar as geometritimensdes daoonpool
de um navio sonda de perfuracdo que maximizamaxa €fle operabilidade para um

determinado estado de mar.

1.4.2 Obijetivos Especificos

)  Apresentar as diferentes estratégias ja proposies @ reducdo das
oscilacbes na agua interna awonpool das quais foram extraidos conceitos que
pautaram a escolha da estratégia de variacao medar dimensdes proposta.

II) Desenvolver um algoritmo que seja capaz de projstdore 0 casco de
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umdrillship, moonpoolsom geometrias diversas.
llI) Desenvolver algoritmo de busca da configuracdo atiue resulte no
melhor desempenho dillship, segundo critérios de operabilidade.

IV) Sugerir diretrizes para trabalhos futuros.

CAPITULO 2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTIVACAO

Drillships precisam ser capazes de manter uma posicdo espdoit em
ambientes maritimos, para garantir a qualidadesdas trabalhos de perfuracdo. Sabe-
se que as forgas do vento, das correntes e das,angaagem no navio, dificultam a
manutencdo da posicdo, mas € importante salientans oscilagdes no fluido interno
aomoonpoolsdo igualmente problematicas nessas situacdas. @igso, caso o periodo
das ondas externas coincida com o periodo natarascdlacao da agua dooonpoal a
amplitude de elevacao da superficie livre se tonoéo grande, devido a ressonancia,
causando, por vezes, transbordamento no convémntiw o trabalho de perfuracao
inviavel, tendo que ser interrompido, afirmam Miohie Kawabe (2014).

Dessa forma, se torna imprescindivel estudar mesede garantir a

operabilidade do navio, sem restringir 0 acesSnao

2.2 EMBASAMENTO TEORICO

No estudo da resisténcia do mar ao navio, € pdsda@mpb-la em dois
termos: a resisténcia viscosa e a resisténciagracgo de ondas. A resisténcia viscosa,
por sua vez, pode ser decomposta em resisténciatipir superficial de placa plana
(considerando-se um escoamento sobre uma placa gdam a mesma area que a parte
submersa do casco do navio), resisténcia por mresséosa (em oposicédo ao desvio do
fluxo da agua causado pelo movimento do navioynaltas demais formas menos
atuantes de resisténcia viscosa. De todos essaesteapenas a resisténcia por atrito

superficial de placa plana pode ser calculada,sérths as outras reunidas no termo
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de resisténcia residual, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Decomposi¢do da resisténcia ao avanco.

Resisténcia Superficial de Placa Plana
Resisténcia Viscosa Resisténcia por Fredsscosa Resisténcia Resic
Demais Resisténcias Viscosas
Resisténcia por Geracdo de Ondas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa decomposicdo é bastante util para os testesnomlelos, que estimam a
resisténcia da agua a uma embarcacdo real a partiresisténcia a um modelo
geometricamente semelhante. Essa estimativa € deita base na decomposi¢céo
descrita acima e na Lei da Comparacao de Williaoudke, que diz que a razao entre as
resisténcias residuaif{) de dois navios geometricamente semelhantes éo da
razao entre os seus comprimentgs ¢e a razao entre as velocidadésdeles for a raiz

quadrada da raz&o entre os seus comprimentos (LE¥88). Matematicamente:

ﬁz\/gjﬁz[hj (2.1)
V, \L R., (L

Assim, pode-se relacionar a velocidade do modelelécidade do navio para
estimar a resisténcia residual sofrida pelo Gltavpartir do que foi medido no primeiro.
Considerando que o coeficiente de resisténcia uakiCr) € dado pela

expressao (2.2):

CR = lL (22)
~pBD/A
(2‘) j
Em queV é a velocidade relativa entre a embarcacdo eadgmarSé a area

caracteristica para a parcela da resisténcia ququee calcular, enquantp € a

densidade da agua; é possivel perceber que sesndiferentes, geometricamente
semelhantes, mantiverem a mesma ra\ZéﬁgL, em queay € a aceleracdo da gravidade,
eles terdo o mesmo coeficiente de resisténciauasit), .

A razéovz/gL € 0 quadrado do chamado nimero de Froude, quéinéddde

como mostra a expressao (2.3):
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F=Y 2.3)

n \/a

Assim, a estimativa da resisténcia do mar um naea pode ser feita da
seguinte forma:

Seja C; o coeficiente de resisténcia tot&l, o coeficiente de resisténcia por
atrito de placa plana, tem-se que:

C, =C,+C. (2.4)

OndeC_ pode ser calculado segundo a expressao deternpeé&ternational

Towing Tank Conference (ITTC), de 1957:
0,0075
Cc=——"—"2 (2.5)
(log,, Re- 2

Em que Re é o niumero de Reynolds para a velociddatera do escoamento do
mar externo sobre o casco. Dai, faz-se um testewnrmodelo em escala reduzida,
com a velocidade relativa entre agua e barco ajasta forma que o numero de Froude
do modelo seja igual ao do navio. Dessa formape8aentes de resisténcia residual da
embarcacdao real e do modelo seréo iguais.

Desse teste, extrai-s€, e calcula-seC., para o modelo. Assim, pode-se
determinar oC, do modelo, que sera o mesmo do navio.
O C. do navio pode ser calculado, assim terem@s @o navio.

No caso de undrillship, a presenca donoonpoo| apesar de ndo afetar as
componentes de resisténcia por geracdo de ondasyemque a forma do casco até
uma profundidade pouco menor que o calado nao éradf, como explicam
Hammargren e Tornblom (2012), provoca o deslocamdas linhas de corrente ao
longo da parte inferior do navio, o que cria umecgla adicional de resisténcia por
pressao viscosa, uma vez que havera mais pert@dbapdiuxo.

Os incrementos e decrementos de resisténcia stgotesipodem ser considerados
pequenos diante da resisténcia total a embarcgg@®@m ha& perturbacdes mais
significativas que ocorrem ao fluido interno amonpoal Essas perturbacfes, que
originardo mais termos adicionais de resisténcalem, para fins de estudo, ser
decompostas da seguinte forma: o movimento vertitaal coluna de fluido (ou
movimento de pistdo) e o movimento longitudinalrenas paredes verticais (ou

movimento desloshing, afirmam Hammargren e Térnblom (2012).
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2.3 TRABALHOS RECENTES

Alguns estudos a respeito da influénciandoonpooldurante o deslocamento
do navio apresentam conclusfes relevantes e exténgio caso abordado nesse texto.
Essas conclusdes serdo apresentadas nos paragagfioges.

Para um moonpool quadrado, Sadiq e Xiong-liang (2008), citados por
Hammargren e Térnblom (2012), afirmam que, a banmweros de Froude, 0 modo
pistdo € iniciado quando a frequéncia do fluiddremuéncia natural induzida pelo
campo de fluxo irrotacional dentro dwoonpoole a frequéncia da oscilacdo da camada

limite assumem o mesmo valor. Quan#lp cresce, as frequéncias de separagédo da

camada limite e das oscilacdes da superficie theirram de ser iguais e o fendmeno de
pistdo ocorre devido a energia dissipada peloscedricriados na aresta frontal do
moonpoal

Quanto a pressao nas paredesramnpoo| ela esta relacionada a velocidade
do navio. Conforme a velocidade cresce, essa mré&sdaninuida, como afirma Molin
(2001), citado por Hammargren e Tornblom (2012).

Qualguer movimento oscilatorio s6 pode ser bem ctanizado pelo
conhecimento de duas variaveis: amplitude e frecjgénNo caso estudado, é
fundamental que se descubra como € possivel reglaritplitude da oscilacdo da agua
interna aomoonpoole como manté-la afastada da frequéncia de ressan&@abe-se
que a frequéncia de ressonancia depende principtnta geometria domoonpoog)
enquanto a velocidade do navio determina a ampliWas oscilagcdes. Os vortices
gerados na aresta frontal dooonpooltém a mesma frequéncia da coluna de agua,
afirmam Hammargren e Térnblom (2012).

Quando as oscilacdes da coluna de agua se torndm grandes, elas podem
dificultar a formacdo de novos vortices na arestatél do moonpool travando o
sistema naguela frequéncia, isso é chamado de efeihisterese, o que pode levar a
sustentacdo da frequéncia de ressonancia por rentpo, alertam Veer e Tholen
(2008).

Segundo os experimentos feitos peklft University(Veer e Tholen, 2008) e
pela SHI (Hye-Jongt al, 2008), o efeito dsloshingé esperado quando a raz&o entre o
calado D) e o comprimento dmoonpool(L) for conforme a seguinte expressao:
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{D/L < 0,35~ 0,39( Delft University) 2.6)

D/L<0,66 ( SH)

Devemos atentar para o fato de que o efeito d&gistmais acentuado em
moonpool de comprimento curto a&loshing € mais acentuado emnoonpool de
comprimento longo, como enfatizam Hammargren e @iém (2012).

Mais recentemente, tem-se desenvolvido também m&todméricos capazes
de prever o comportamento do fluido mmonpool com o objetivo de estudar esses
fendbmenos.

No trabalho de Gaillarde e Cotteleer (2005), haesfiorco para se obter uma
reproducéo relativamente boa das caracteristicafudo e, baseados nos resultados
obtidos, ha a projecdo de que utilizar, em algargrfuturos, formulacdes baseadas em
métodos de Volume de Fluido rendera melhoras sigiifas na simulacdo de
problemas desse tipo.

No trabalho de Parlet al (2007), citado por Hammargren e Térnblom (2012),
0 ANSYS FLUENT foi usado para simular a variacaoresisténcia ao avanco para
diferentes formatos denoonpoolcom blocos de amortecimento. Eles fizeram uma
simulacdo tridimensional para cinco geometrias bfiogpdas de moonpool O
moonpoolétimo, de acordo com os resultados de Raréll (2007), é o que pode ser

visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 Moonpool6timo de Parlet al (2007).

Stern

Fonte: Hammargren e Térnblom (2012).

Para diminuir a resisténcia ao avanco do naviosaida pela existéncia do
moonpool pode-se usar diversos artificios para evitar rmégdo dos vortices ou

amortecer as oscilagdes da coluna de agua.
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Paramoonpoolscurtos, podem ser usadas cunhas na aresta frpatal, de
maneira a diminuir o arrasto, desviar o fluxo dat=s os vortices, empurrando-os para
baixo, afastando-os do casco do navio. Pode-sectamisar “quebra-voértices” na parte
posterior do poco. Ndo ha muita certeza quantetiviefade desses dispositivos para
moonpoolslongos, de maneira que, enquanto Veer e Tholed8f2&firmam que eles
sao efetivos, Hye-Jorgg al. (2008) afirmam que néo.

E possivel que se useftaps para diminuir as oscilacbes mooonpoal mas
isso seria desvantajoso ao propésito do presaiielto, pois implicaria na restricdo do
didametro por onde o equipamento de perfuracdo ppdear. Quanto mais proximo de
zero estiver o angulo dodaps mais efetivos eles sdo, mas mais fechado esta o
moonpoal

Visando o encurtamento dooonpoolou o0 aumento do amortecimento das
oscilagbes, respectivamente, podem ser aplicadasédas transversais ou chapas
horizontais presas nas laterais m@onpool cuja melhor posicdo é logo abaixo da
superficie livre, segundo Aalbers (1984) e Fukud®x 7).

Também podem ser utilizadas camaras de amorte@masd laterais do
moonpool(Figura 2.3) ou mesmo podem ser projetados rezyastir de certa altura do
poco (Figura 2.4). Além disso, pode-se ainda aplicaa geometria longitudinalmente
convergente para eooonpool (Figura 2.5), a fim de reduzir as oscilacdes, como

sugerem Hammargren e Térnblom (2012).

Figura 2.3 Moonpoolcom caAmaras de amortecimento nas laterais.

A

CONVES

MAR

v

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.4 Moonpoolscom recuos (ou recessos) traseiro e dianteiro.

Fonte: Hammargren e Térnblom (2012).

Figura 2.5 Moonpoollongitudinalmente convergente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se ainda combinar velocidade e calado, a émeduzir as oscilacdes,
afirmam Gaillarde e Cotteleer (2005). Porém, comesoopo deste trabalho € o de
operacao, essa estratégia ndo € uma em solucaweptt

No trabalho de Torres (2007), ha um estudo sobr#ugncia domoonpoolno
movimento vertical de uma plataforma em monocol&ua concluséo é de que ha dois
periodos de ressonancia: um proximo ao periodoesgonancia da plataforma sem
moonpoole o outro proximo ao da oscilacdo vertical da aigierna aomoonpool
guando o movimento da plataforma esta restringl@utor também concluiu que o
periodo natural da agua internaraoonpoolcom restricdo do tipo duto é maior que o
periodo natural do movimento vertical da monocolsgramoonpool

Torres (2007) verificou ainda que quanto maior sirigho aomoonpoal ou
seja, quanto menor a area aberta dele, menor kagsrida agua interna. Da mesma
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forma, o periodo natural dessa dgua sofre um acrésem seu valor. Na mesma
dissertacdo, também afirmou que a situagdo em quewvwmento da &gua interna
influencia significativamente o movimento da plataia é aquela em que o periodo
natural domoonpoolcom plataforma fixa € menor ou igual ao periodtunah da

monocoluna sermoonpool

CAPITULO 3- METODOLOGIA

Sabendo que ha pouca literatura a respeito dogmzbespecifico de que trata
esse trabalho, iniciou-se uma pesquisa por trabaliee abordassem problemas
correlatos.

Partindo de dois artigos relativamente recentesastahte completos, o de
Hammargren e Tdrnblom (2012), que trata do problemanoonpooldo navio em
transito, e o de Torres (2007), que trata do proalada abertura na plataforma
monocoluna, foi possivel descobrir e ter acessocab®s textos que servem como
bibliografia a esse trabalho e que estdo citadssref@réncias, inclusive a trabalhos
classicos, como o de Aalbers (1984) e o de FukL@ar(), entre outros, que serviram de
base tedrica para esta pesquisa.

Dessa bibliografia, foram absorvidas as conclugesforam apresentadas no
capitulo 2.3, as quais foram tomadas como primepidtas de quais tipos de
modificagdes significariam, dentro da realidaderdhda nesse texto, uma melhora na
operabilidade e serviram como uma das bases palebaracdo da forma de avaliagao
dosmoonpoolgyue foi utilizada nesse trabalho, que, apesaéddarer parte do escopo
desse estudo, e por isso ndo sera detalhada,gueaser construida de forma coerente
com a realidade e os conhecimentos ja adquiridos.

Foi desenvolvido, entdo, um método para genaonpoolscom diferentes
geometrias e foi elaborado um algoritmo capaz dgefar sobre o casco de uma
embarcacao essas aberturas.

Foi desenvolvido também, em conjunto com a oria@readesse trabalho,
Professora Paula Michima, um algoritmo evolutiveapexecutar a busca do melhor
moonpoal segundo a avaliacéo de operabilidade adotada.

O algoritmo evolutivo, que foi elaborado na lingelagMatlab e baseia-se em
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parte no algoritmo genético consiste, de formaméda, no seguinte:

1) Gerar os primeiros individuos.

2) Avalia-los e classifica-los segundo critérios caneates.

3) A partir dessa informacéao, selecionar os melhores.

4) Com os individuos selecionados, criar a proximagaw (inclui, em geral,

a possibilidade de mutagdes).

Voltar ao passo 2.

Naturalmente, o desenvolvimento de cada uma dess@®s para 0 caso
focado nesse texto implica em desdobramentos gée detalhados mais adiante.

Para o algoritmo evolutivo, cadaoonpoolsera um individuo definido por um

conjunto de parametros, que lhe renderdo uma “nata”“grau de operabilidade”, a
partir do que sera possivel selecionar o melhonsfderando, por exemplo, que os
parametros que definem a geometria e dimensdesrddadssem m1, m2, m3, mi, e

12, os individuos seriam como os que podem sersvigd-igura 3.1.

Figura 3.1 - Conjuntos de valores formando indie&lu

Parametros | Individuo 1 | Individuo 2 | Individuo 3
m1 0,5 0,8 0,6
m2 1 1,3 0,7
m3 0,9 0,9 0,6
ma 0,5 0,5 0,5
I 1,2 0,7 0,2
12 0 0,1 1,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DAS FERRAMENTAS

4.1 ALGORITMO EVOLUTIVO

Para construir ferramentas eficientes, é precisohewer claramente as
caracteristicas do problema a ser enfrentado. No ea questdo, € preciso evitar o
crescimento da amplitude das oscilagbes num sistemgue a velocidade relativa mar-
navio é baixa. Ou seja, relembrando Hammargrenrebl@m (2012), € necessario que

o sistema mantenha-se afastado das frequénciassienancia. Considerar-se-a, nesse
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estudo, que o sistema, como o da Figura 4.1, pdsssd frequéncias de ressonancia,
como no caso da monocoluna (Torres, 2007), pelm dasse sistema também néo
envolver velocidades de deslocamento. Ou seja, uas, dfiormas possiveis de se
trabalhar:

I. Fazendo com que as duas frequéncias de ressols@jaia muito menores
ou muito maiores que os valores contidos na faidrelquéncias tipicas
das ondas do mar onde o0 navio opera.

. Fazendo com que o intervalo definido entre as dweguéncias de
ressonancia contenha a faixa de frequéncias tiggs®ndas do mar onde
0 navio opera, com 0s dois picos de ressonancieiesutbmente afastados

dessa faixa.

Figura 4.1 - Solucéo presa entre os dois picogsEnancia.

N

Evolugéo da Busca l)

Aumentoda
| Amplitude e piora

AR\
/| |

[\

H"’\>/\

| |
W]
/A \ I |/

—_/J Frequéncia das Ondas \
do Mar

Frequéncia

Amplitude de Oscilagio
l"'-----..____

Fonte: Elaborada pelo autor.

A existéncia de dois picos de ressonancia tambéen wn inconveniente
numérico para algoritmos de busca: se, em algumenton durante as iteragbes, a
solugdo momentanea estiver entre os dois picoessemancia, conforme a evolugéo da

busca for se aproximando de um dos picos, haveetandéncia de direcionamento
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dela para o sentido oposto, passando a caminhar aonoutro pico de ressonancia, 0
que poderia deixar a busca da solucdo “presa” megs#o, restrita a situacao (Il) (Vide
Figura 4.1). Tal condicdo pode conduzir a soluciBssaveis, nas quais pequenos
incrementos ou decrementos na frequéncia das qmuideriam conduzir a grandes
amplitudes de oscila¢do do fluido internomagonpooal

E sabido que pequenas mudangas no conjunto de gaoandomoonpool
podem mudar completamente a resposta do naviocdagdes do mar. E interessante
criar, com base nisso, um mecanismo através do @uagoritmo de busca possa
“saltar” para as outras “regides possiveis” de@g para o problema, que sejam mais
estaveis.

A fim de conseguir esse efeito, foi elaborado ugortimo evolutivo diferente
do algoritmo genético convencional. Em geral, ¢gxede algoritmo induz mutacdes
em alguns individuos recém-gerados apos cada oersscomo pode ser visto na
Figura 4.2.

Figura 4.2 - Loop do algoritmo genético convenciona

Avalia os individuos.

I Seleciona os individuos.

A

Crossover - Criagdo da
proxima geragio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

J& no algoritmo proposto nesse trabalho, a muta&cdoduzida, apés uma
selecdo, em todos os individuos. Em seguida, eotiginais e mutantes, sao
selecionados novamente os melhores, dai sim, ogeressover Essa modificacdo nos

permite saltar para outras regides do universadigiduos e pode ser vista Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Loop do algoritmo genético modificado.

| Avalia os individuos. |

| Seleciona os individuos. |
‘ | Mutagio. |

| Avalia os individuos. |

| Seleciona os individuos. |

Crossover - Criagdo da
proxima geragdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo genético convencional recebe esse mmnee basear na teoria da
evolucdo de Darwin, em que a mutacdo ocorre emaggoinclividuos, no momento do
surgimento de uma nova geracao. O algoritmo propuetse trabalho pode também ser
classificado como algoritmo genético, por fazer deorossovercomo ferramenta para
buscar melhores solucdes, porém nao admite a nouteessa etapa, em vez disso, cria
mutantes a partir de todos os individuos seleciom&in um determinado grupo, para
gue sejam avaliados em conjunto com os originad. artificio foi inspirado nas
estratégias evolutivas multimembros citadas porws@d (1981), das quais se
aproxima, mas também nas histérias de ficcadMdavel Comics em que, diversas
vezes, mutantes surgem a partir da exposicdo deidnds a radiagdo gama. Dai o
nome com o qual sera feita referéncia ao algoripnoposto nesse trabalho: Algoritmo
Gamma

Outra adaptacdo feita para que se chegasse aoitRlgoGamma foi a
segregacao dos “parametros argumentos”, parametidependentes que Sao
argumentos de funcdes que definem outros param&ooexemplo, se um individuo é
definido por seis parametros, sendo dois “pararseirgumentos”, trés como funcdes

desses dois e mais um parametro independente fgaoanto”, aquelas duas
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primeiras variaveis ndo entrardo hmop evolutivo, mas serdo contemplados via
varredura, num laco maior, que contémoop evolutivo. Com isso, garante-se um
refinamento maior nas combinacdes de variaveisn aé uma cobertura de todo o
universo de valores possiveis para o0s parametrgamantos, implicando,
consequentemente, numa melhor cobertura do conglogovalores possiveis para as
variaveis que sao funcdes deles.

Diante disso, foi elaborado o esquema geral dorlgo Gamma que pode ser
visto na Figura 4.4, apontando as ferramentas gemspriam ser desenvolvidas para
cumpri-los.

Segundo a Figura 4.4, ha cinco ferramentas comiputds que precisariam ser
desenvolvidas para a construcdo do programa:

a. Ferramenta para gerar individuos aleatoriamente.

b. Ferramenta para avaliar os individuos segundoitésios de operabilidade e

dar-lhes “notas”.

c. Ferramenta para selecionar os melhores, segundaiacéo.

d. Ferramenta para promover a mutacao.

e. Ferramenta para fazercoossovey criando a proxima geracdo de individuos.

Dessas, apenas a “Ferramenta para selecionar beraglsegundo a avaliagéo”
nao tera seu mecanismo detalhado, pela sua sidguej ja que se trata de uma busca
simples por varredura. Todas as outras terdo sétlos apresentados nas secoes 4.2 e
4.3.
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Figura 4.4 - Esquema geral do Algoritt@amma

Determinagdo do conjunto
de valores dos pardmetros
argumentos.

Ferramenta para gerar
individuos aleatoriamente.

Ferramenta para avaliar os
individuos segundo os critérios de
operabilidade e dar-lhes "notas".

Ferramenta para fazer o
Crossover, criando a proxima
geracdo de individuos.

Ferramenta para selecionar os
melhores, segundo a avaliag3o.

Ferramenta para
promover a mutagdo.

Ferramenta para avaliar os
individuos segundo os critérios de
operabilidade e dar-lhes "notas".

Ferramenta para selecionar os
melhores, segundo a avaliag3o.

Y

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 GERACAO DOMOONPOOL

No esquema geral, apresentado na Figura 4.4, wéEseferramentas que
envolvem a geracdo de novos individuos: “Ferramepdésa gerar individuos
aleatoriamente”, “Ferramenta para promover mutagéid’Ferramenta para fazer o
Crossover, criando a proxima geracao de individueata criar um individuo, é preciso
saber o que o define. Ja foi dito anteriormente @ada individuo corresponde a um
moonpoole é definido por um conjunto de variaveis querfatem no grau de
operabilidade ddrillship, resta clarificar o que significa cada uma degadadveis.

Primeiramente, devido ao foco desse trabalho, qawafiar o impacto da
variacdo do formato donoonpoolnas suas caracteristicas hidrodinamicas, todas as
variaveis pertinentes séo referentes a forma gemadéta base de um furo prismatico,
ou seja, furos com recessos nao fazem parte dgas&uto isso, definiremos o
moonpoolcom seis parametros, m1, m2, m3, 4el2, da forma que pode ser vista na
Figura 4.5, que mostra apenas metade dele, jdequata de um ente longitudinalmente
simétrico.

Dessa forma podemos conceituar que tmdonpoolavaliado nesse trabalho €,
geometricamente, um prisma cuja base é um poligmm dimensao transversal
maxima de2[12 e dimenséao longitudinal maxima @&l1l.

Pode-se entender tal poligono como um retangulo a®muinas suavizadas
por poligonos concordantes, de maneira que ml dat&minam a posicdo do centro
de um desses poligonos (na verdade, de dois, petri), e m3 e m4 determinam a
posicdo do centro do outro. Conforme os valoremtle m2 crescem, aproximando-se,
respectivamente, d@ ell, a metade donoonpoolque esta a proa se aproxima do
formato retangular, por outro lado, conforme elesintliem, essa parte dooonpoolse
aproxima do formato do poligono que suaviza a qUunenesmo entendimento pode ser
estendido, por analogia, ao efeito de m3 e m4 morsetdngulo que esté a popa.

Os poligonos que suavizam as quinasnawonpool podem ser entendidos
como elipses aproximadas por um conjunto de segmeatd reta. As quantidades de
segmentos, para cada quina, sdo determinadas el etros, que ndo aparecem na
figura, nf, para as quinas que estdo para a prgd, para as quinas que estao para a
popa. Quanto maiores os valores desses parammegissproximas de elipses estardo as

quinas, por outro lado se tais parametros assunorgalor 1, as quinas terdo chanfros
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retos.

Figura 4.5 - Parametros suficientes para a definiigium individuorfioonpoa).

m3 m2

ml

-« POPA PROA [

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para consolidar a compreensdo de como o AlgorBammamanipula essa
parametrizacéo, vide Figura 4.4, vale classificaparametros que definenmmonpool
da seguinte forma:

-11 el2 s&o parametros argumentos, portanto ficaraadiml@op evolutivo.

-m1, m2, m3 e m4 sdo parametros dependentes.

-nf ent sdo parametros independentes ndo-argumentos.

Assim compreende-se que havera uma varredura fdonambinacdes dd
el2 e, para cada combinacdo, havera uma busca ewotids melhores valores de m1,
m2, m3, m4nf e nt, para aquele patl], 12]. Ao final da varredura pode-se secionar o
melhor dentre todos os escolhidos em cada comlmnaca

Variando esses parametros, podemos conseguir osvEngnatos de furo. Para
que se compreenda melhor o poder desse tipo dengaizacédo, sdo mostradas, em
figuras seguintes, algumas geometriasna®npoolsque podem ser obtidos a partir
dela.

Quando se tem, por exemplorl=m4=0,812 e m2=nB8= 0,811, com
nf = nt=10, obtém-se unmoonpoolcomo o que € mostrado na

Figura 4.6, com as quinas arredondadas.
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Figura 4.6 Moonpoolretangular com quinas arredondadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se tem, por exemplol=0,512, m2=0,201, m3=0 e m4=0,112,

comnf =8 e nt=1, obtém-se o que é mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 Moonpoolcom metade “em chanfro” e metade retangular camacguavizada em elipse.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja comml=m2= nB8= md= 0 e comnf = nt=8, obtém-se o que é mostrado

na Figura 4.8.

Figura 4.8 Moonpooleliptico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De outra forma, determinando-se¥4=12 e m3=11, com O0<mil<|2,

0<m2<|le nf >1, obtém-se o que € mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Moonpoolretangular com apenas uma das quinas suavizae#Esms.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se, da mesma forma, chanfrar as quinas aqumo@, mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 - Semelhante a Figura 4.7, com a mé@adechanfro” para a proa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Usando analogia semelhante, fazemdo= md= 12 e m2= m3= I1, obtém-se o

que é mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 Moonpoolretangular sem os arredondamentos nas quinas.

o e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para conseguir as imagens acima, bem como aterdedas objetivos
especificos desse trabalho, foi feito um algoripama gerar enoonpoolsobre um casco

de navio dado, a partir de um conjunto de pontsmentos, da seguinte forma:
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1) Eliminam-se os pontos que tenham as seguintestedsticas, em termos
de coordenadas, O<kXe 41<x<l1.

2) Eliminam-se os elementos que contenham esses pontos

3) Acrescentam-se 0s pontos que forem necessariamagégedo poligono da
base do prisma (moonpoolserd sempre uma abertura prismatica), a parte
que ficara aberta para o mar.

4) Constroem-se elementos triangulares nas quinaspaatando todo tipo
possivel de disposicédo de pontos nessa regiao.

5) Copiam-se os pontos da base para o topo, altesndpenas as cotas, para
gerar a parte que ficara aberta para o convés.

6) Constroem-se elementos retangulares associandoentsspdo poligono ao
mar com os do poligono ao conveés.

7) Escrevem-se os dados de pontos e elementos nuratfoem que possa
ser lido pelo Gmsh para visualizac&o.

Os caodigos fontes dos algoritmos que executam egé&s estdo no Apéndice

4.3 AVALIACAO DOS INDIVIDUOS SEGUNDO OS CRITERIOS DE
OPERABILIDADE

De acordo com os critérios adotados por Michimaasvébe (2014), vide
Tabela 4.1 parametros utilizados, segundo os guaperabilidade do navio é avaliada,
devem ser o transbordo da aguamndoonpool(moonpool overfloyy a limitacdo do
compensador de arfagerne@vg, a limitagdo do DPSdnamic positioning systgm
para compensar a deriva e 0 momento fletor a naigimo caso em estudo, 0 maximo
modulo de esforco se da na metade do casco).

Os valores especificosgecific valug na tabela, indicam os valores maximos
gue determinam o limite entre operavel e inoperdssim sendo, a altura de borda
livre (free board heightdetermina a altura maxima que a linha d’aguand@npool

! Gmsh: Software livre para geracdo de malhas dmesl®s finitos desenvolvido por

Christophe Geuzaine e Jean-Francois Remacle.
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pode atingir e strokedo compensador de arfagem determina a amplitudéma&e
oscilacdo vertical que o navio pode ter e que opagquento ainda consegue anular ou
atenuar. A poténcia do DP®tal DPS power determina poténcia instalada maxima,
para vencer as forcas de deridaff) mantendo o casco na mesma posicéo, e o critério
da IACS (nternational Association of Classification Soocésfi indica o maodulo
maximo aceitavel do momento fletor a meia maidship bending que é definido pelo

o valor maximo em 25 anos com probabilidade dedswcde 18, baseada em analise
de longo prazo. Segundo Michima e Kawabe (2014 ealor, convertido para o prazo
de 1 més (considerando a distribuicdo de probaloiéd como logaritmica) é
aproximadamente!30°.

Tabela 4.1 - Tabela dos parametros de operacaerfieagao.

Item specific value

moon pool overflow |free board height 4 m

heave compensator [stroke 35m
Drift Total DPS power 34260 PS
Midship bending mt. |IACS S11 Tmonth max

Fonte: Michima e Kawabe (2014).

O angulo de incidéncia das ondas estudado nestelonassume os valores de

0° a 360°, com intervalos de 45° e o sentido @&ekdcido com o valor 0° a proa e
crescente a boreste, da forma como mostra a Hgi2a

Figura 4.12 - Referéncia para a posicéo de incid@®onda.

o

270

o

20

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estratégia para a selecdo da configuracdo aqasocmpoolmais adequado, €

gerar para cada individuo um mapa de operabilidase indica o quao segura, em
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termos de auséncia de interrupcéo, seria uma duerde perfuracdo com aquele
moonpoolem um estado de mar com um valor tipico de persigiuficativo de onda
(Ts), que € o periodo médio do ultimo terco daidisicao.

Esse mapa de operabilidade, gerado originaimenteupa ferramenta que
simula o comportamento no mar dallship é composto por graficos sobrepostos, cada
um indicando o desempenho dmonpoolsegundo um parametro da Tabela 4.1. Essa
sobreposicao resulta numa regido de intersecc@ovalpr da area € o que € chamado
neste texto como "grau de operabilidade". Esse grau“nota de desempenho” do
moonpoaol

Para este trabalho, em caso de don@onpoolsreceberem a mesma nota, 0
desempate é feito da seguinte forma:

1- Sera considerado mais adequadaannpoolque apresentar o maior valor,

no mapa de operabilidade, pard.90

2- Em caso de empate no quesito (1), serd considerai® adequado o

moonpoolque apresentar o maior valor, no mapa de opetab#i, para
180.

A Figura 4.13, por exemplo, mostra um mapa de tyetade. O desempenho

de uma mesma embarcacdo varia com o periodo siifi das ondas excitantes,

como se pode observar nos graficos seguintesjdodrde Michima e Kawabe (2014).

Figura 4.13 - Condic¢des de altura significativeodda para operabilidade dallship (Ts=8s).

=—moon pool

—heave
midship M

=Drift

Fonte: Michima e Kawabe (2004).

A area colorida, em interseccao, indica a regidajeeno navio poderia operar

atendendo aos critérios supracitados.
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Figura 4.14 - Condicdes de altura significativaodda para operabilidade ddllship (Ts=10s).

===moon pool

—heave
midship M

—Drift

Fonte: Michima e Kawabe (2004).

Figura 4.15 - Condic¢des de altura significativaodda para operabilidade ddllship (Ts=12s).

=moon pool

—heave
midship M

—Drift

Fonte: Michima e Kawabe (2014).

Nos exemplos acima, o navio € um Série 60 com merdides principais
indicadas na Tabela 4.2. Para essa configuracdmecagncias naturais de ressonancia
sdaow=0,76rad /s, equivalente al =8, 26s, para 0 modo pistdo, @=1,27rad /s,
equivalente aT =4,94s, para o modasloshing Isso justifica a reducdo da area de

operabilidade a frequéncias mais altas=@8s, por exemplo) em comparagdo com o a
previsdo de desempenhola=12s, equivalente av=0,52rad /s. A proximidade do
periodo significativo de onda com o periodo natdmhavio faz com que a resposta a
excitacdo de ondas aumente e, consequentemerggida de operabilidade do navio
submetido a essas condi¢cfes diminua.

Uma busca completa da configuracdo otimaraenpoolque vai operar na
regido da Bacia de Campos, por exemplo, deve aterdeninimo a faixa de periodo
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significativo entreT =6s e T= 10s, como se pode extrair das extrapolagcbes de Pianca
et al (2010) (vide Anexo A).

Dada a complexidade de uma andlise mais abrangemte¢ermos faixa de
periodos, no presente trabalho utiliza-se, pasadi validacdo, o periodo significativo
de onda dél's=10s. Este valor foi escolhido por ja haver dados maldlos acerca dele
fora da regido de ressonancia (vide Figura 4.14nexé A) e por estar contido no
intervalo [9s, 13s], sugerido pela como sendo @&jgeé concentra os periodos de pico
com as maiores alturas significativas de ondagestatisticas de 1 ano a 100 anos, para
regido da Bacia de Campos, onde ha a atividadeimaissa de prospeccéo de petroleo

na costa brasileira.

Tabela 4.2 - Dimensdes do navio ao qual se refaefigura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15.

L 2034 (m)
B 290 (m)
d 116 (m)
moon pool length 203 (m)
moon pool breadth 119 (m)
0G; 0.800 (m)
kxx/B 0.469

kyy/L 0.243

Fonte: Michima e Kawabe (2014).

Para este trabalho, em vez de sobrepor os graftms parametros
anteriormente descritos (como na Figura 4.15), duse obter diretamente o poligono
gue delimitaria a regido cuja area indicaria o gtawperabilidade para asoonpools.

O desenvolvimento do método de geracdo desse @uddic serd apresentado, por nao

ser pertinente ao escopo desse estudo.
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Figura 4.16 - Distribuicao de altura e periodopides de ondas na bacia de campos.
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Fonte: Ribeiraet al (2004).

CAPITULO5- TESTES

Utilizando-se o0 mesmo casco de Michima e Kawabd4p(Opara efeitos de
comparacao, e assumindo-se os dados de mar rexoldal literatura, foram feitos
testes combinando variagcbes dos parametfose 12, dentro de um intervalo
convenientemente determinado, e, para cada ldarlg], buscou-se, através do
Algoritmo Gamma o moonpoolcom o melhor grau de operabilidade.

O intervalo factivel parél el2 foi determinado com base nas dimensdes do
moonpooldo drillship Sertdo, construido peamsung Heavy Industries Co Ltdme
possui comprimento de 25,6m e largura de 12,48ngir{fpaon-line da Shahin
Engenharia). Dessa forma, seria desejavel queadagelo de maior area possivel nos

Nnossos testes tivesse aproximadamente essas me@atasutro lado, determinou-se
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gue nao seria aceitavel uma abertura com area meeo30% da area donoonpooldo
drillship Sertdo. Esse valor foi escolhido por se aproxiaerarea do circulo de
diametro 12,48m. Assim, determinou-se que os valpossiveis patld el2 seriam:

[1=[10; 10,5; 11; 11,5; 12; 12,25; 12,5; 13].

12=[5; 5,25; 5,5; 5,75; 6; 6,25; 6,5; 6,75; 7].

Dessa forma)1=13 resultaria num comprimento de 26n2e7 resultaria
numa largura de 14m, por outro lattbs10 el2=5, com m1=m2=m3=m4=0rd=nt=1,
resultariam num losango com area de 100m?2, atendendodas as condicdes
requeridas.

Vale ressaltar ainda que, havendo 8 valores passpegall e 9 pard2, a
busca realizada, variando os valores dessas driaseis, resultaria em 72 “campedes”,
um para cada combinacdo desses parametros.

Assim, ao fim da escolha dos 72, faz-se conven@memparacéo deles entre
si, para que se selecione o que tem a maior de tmdbandas de operabilidade.

Foram realizados dois testes idénticos, diferewnsiadpenas pela geracao
aleatéria do primeiro conjunto de individuos, pavaliar, justamente, se isso impde
interferéncias apreciaveis no resultado final.

Dessa forma foram feitos os testes, cujos residtadlo apresentados a seguir.

CAPITULO 6 - RESULTADOS

A evolucéo dos resultados ao longo das iteracogameadura pode ser vista na
Figura 6.1.

Pode-se observar que os trés melhores desempeldars;asam valores
bastante semelhantes, os das iteracdes de niume#6 8470, tendo sido o da iteracdo
46 considerado o de maior grau de operabilidadeeleydos os “campedes” do teste 1.

A fim de relacionar os parametros geométricos cemesultados em termos de
operabilidade, construiu-se a Tabela 6.1, que mastiseguintes individuos:

= O de melhor desempenho absoluto no teste 1 (blificona iteracéo 46
da varredura;

= O de melhor desempenho obtido na iteracdo 47T/ escolhido para
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andlise pela semelhanca entre os paiet?] das iteracdes 46 e 47;

= O melhor da iteracdo 34 (134-T1), escolhido porum desempenho
semelhante ao da iteracéo 46);

= O melhor da iteracdo 6 (I16-T1), por ser um do®®iocais do teste 1,
com grau de operabilidade intermediario,;

= O de melhor desempenho no teste 2 (T2), escolpaa fins de

comparacao entre os dois testes.

Figura 6.1 - Evolucao das Iteracdes no teste 1hddes notas para cada conjuritl].

Grau de Operabilidad
N
8
—
—
I——
—
T —
—
>+
—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que os dois individuos considsrad melhores de cada
teste tém um comprimenid maior que o valor médio do intervalo possivefus
indica quemoonpoolsnais longos longitudinalmente sdo melhores queais curtos,
como sugerem Hammargren e Térnblom (2012), quafidoaan que o efeito pistdo
estd mais presente emoonpolsde comprimento menor. Por outro lado, h4d uma
indicacdo de que existe uma largl#adeal especifico para cada comprimdatovisto
gue um pequeno incremento ¢ da iteracdo 46 para a 47 do teste 1, implicaanum
alteracdo brusca no maximo valor possivel de geawpmkrabilidade na iteracdo. A
mesma caracteristica pode ser observada na Figl®a rias vizinhangas do pico de
grau de operabilidade.

Pode se observar também, nas Figura 6.2,Figur&igua 6.6,Figura 6.8
eFigura 6.11 que o desempenho a°I8dnelhor do que nas outras diregdes, o que da
especial seguranca para a regido da popa, inclpsirge os hélices. Essa tendéncia é
observada em todos os “campedes” de cada iteragéo.
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Tanto na Tabela 6.1 quanto nas Figura 6.3,Figs&igura 6.7,Figura 6.9
eFigura 6.12 pode-se observar a tendéncia de qgeaw de operabilidade cresce
conforme os parametros ml, m2, m3, h4)2 diminuem, ou seja, para os individuos
gerados no teste, conforme a geometria da abestuagproxima de um losango com a
menor area possivel, o desempenho dela melhomyv#ssao encontro do que afirma
Torres (2007), que indica que quanto menor a aceaaonpool menores sao as
oscilacdes da agua interna.

Em comparacdo com moonpoolmapeado na Figura 4.14, pode-se observar
gue as melhores geometrias dos testes 1 e 2 (AgueFigura 6.11, respectivamente)

apresentam grau de operabilidade maior que o daquel

Tabela 6.1 - Individuos tomados como exemplos efeito de comparacdes.

T1 16-T1 | 147-T1 | 134-T1 T2
mi 0,56 0 0 0 0
m2 1,36 3,33 4,08 2,56 0
m3 0 0 1,36 1,28 0
md 1,11 2,08 1,17 0,72 0
nf 1,00 1,00 10,00 1,00 1,00
nt 1,00 3,00 8,00 1,00 1,00
n 12,25 10,00 12,25 11,50 12,00
12 5,00 6,25 5,25 6,50 6,00
NOTA 404,12 301,34 105,87 404,12| 771,06

Figura 6.2 - Mapa de Operabilidade para a melhaodas as configuragcfes no teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 6.3 Moonpoolcom maior banda de operabilidade no teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.4 - Mapa do melhanoonpoolpara [1=10,00m]2=6,25m] no teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.5 - Melhomoonpoolpara [1=10,00mj]2=6,25m] no teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.6 - Mapa do melhomoonpoolpara [1=11,50m]2=6,50m] no teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.7 - Melhomoonpoolpara [1=11,50m]2=6,50m] no teste 1.

EENENaY

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.8 - Mapa do melhomoonpoolpara [1=12,25m]2=5,25m] no teste 1.

~ a5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.9 - Melhomoonpoolpara [1=12,25m;]2=5,25m] no teste 1.

dEETT

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.10 - Evolucéo das Iteracdes no teste thaves notas para cada conjuntbip].

45

Grau de Operabilidade

700

500

300

200

100

36 46 el (13

Iteragio

71

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.11 - Mapa de Operabilidade para a melbadodas as configuracdes no teste 2.

T, 45

270 ¢

5 90

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.12 Moonpoolcom maior banda de operabilidade no teste 2.

EENENS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Deve-se ressaltar também o fato de que os doisstdsitos resultaram em
geometrias bastante semelhantes, mesmo partindifedentes conjuntos iniciais de
individuos, o que indica que o método € estavel.

Por outro lado, vale ressaltar que as configuracgiegeridas ndo refletem
necessariamente as aproximacdes Otimas reais, gadondo foi aplicada uma
formulacdo numérica que reproduza de forma comseste do comportamento real do
navio em resposta as ondas, na etapa de consttagéapa de operabilidade.

Uma vez que se use tal recurso, cujo desenvolvonedid era pertinente a esse
trabalho, para construir gréficos fiéis a realidaaeonfiguracdo otima real pode ser
obtida.

CAPITULO 7- CONCLUSAO

O presente trabalho alcancou seus objetivos: apéstwmlo das estratégias
propostas por outros autores para solucionar odgrabdomoonpoolde drillship em
outros contextos, desenvolveu-se um algoritmo d¢edgapaz de indicar a geometria
gue maximizasse a banda de operabilidade para temdeado estado de mar e um
algoritmo capaz de gerar umoonpoolcom diferentes geometrias sobre o casco de uma
embarcacdo numa estrutura de dados determinada.

O meétodo de busca mostrou-se estavel, dando msslteoncordantes em
testes diferentes, indo ao encontro dos conhecowvesdquiridos na literatura. Além
disso, € um método teoricamente bastante intetessamue pode ser aprimorado

futuramente.
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O método de geracdo deoonpoolmostrou-se bastante versatil, sendo capaz
de gerar aberturas com diferentes formas geom&t(mesde elipses até retangulos,
incluindo losangos, retangulos com quinas arredieslageometrias com parte das
quinas arredondada e parte chanfrada, etc.). Gettorn método € extremamente Util e

pode ser aproveitado em proximos trabalhos.

CAPITULO 8 - TRABALHOS FUTUROS

A ideia por tras do trabalho como um todo é mugttilfe certamente rendera
outras obras, para as quais fica a sugestao dsegueista num método consistente de
simulacdo das caracteristicas hidrodinamicadiléship em operacdo, para que se
possa construir os graficos de operabilidade coms pracisdo e conseguir um método

convergente de sele¢céo meonpools
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1- Main do AlgoritmoGamma

clear
clc

% Basic Fundamental Settings ----------------------

ni=10 ; % Total number of individuals to each evaluation.
11min=0.17; % Minimum legth (or bigger radius).

12min=0.09; % Minimum width (or smaller radius).
I1lmax=0.27; % Maximum legth (or bigger radius).
I2max=0.16; % Maximum width (or smaller radius).

%

% Based on the tipical moonpool lenght and widht, w
% and L2
L1=[10 10.5 11 11.5 12 12.25 12.5 13] ;
L2=[55.255.55.75 6 6.25 6.5 6.75 7];
y=1 ;

%

% Counter;

for wil=1:size(L1,2),
for w2=1:size(L2,2),

11=L1(w1);
12=L2(w2);

% Varying the 11;
% Varying the 12;

% Parameters generation acording the choiced 11 and
[ m1, m2, m3, m4, nf, nt, p ] = Geracao_de_
% Parameters which will be combined to construct in

%
t=1; % Counter to know if it is in the first loop.
q=1; % Breaking variable.

while g==

if t==1
[1]= Geracao_de_Individuos( p, n

else
[1]1= Crossover( 14,1, ni)

end
[ nota, desempl, desemp2 ] =

Build_Moonpools( 1, 11, 12')

no=round(0.5*ni)

[ 12, nota2, des21, des22 ] =
Selecao( nota, desemp1,
desemp2, |, no)

[122 ] = Mutacao( 12, p, no)

[ nota, desempl, desemp2 ] =
Build_Moonpools( 122,11, 12)

%- Select the two best to make the crossover ------
[ 14, nota4, des41, des42 ] =
Selecao( nota, desemp1,
desemp2, 122, 2)

%- Breaking criterion -------------=---=-----------
F(t)=0.5*(nota4(1,1)+nota4(1,2))

if t>2

APENDICE A - CODIGO FONTE DO ALGORITMO

GAMMA.

_________________ %
_________________ %

e set the limits for L1
_________________ %
_________________ %

12 --mmmeeees %

Parametros (11, 12);

dividuals.

% Initial generation just
% for the first loop.

% New generation for all
% the other loops.

% Build and evaluate moonpools
% in 'l

% How much percent of the
% individuals will
% be selected as the best.

% Selection of the 'no’ best
% individuals.

% Criation of mutants from
% each individual.

% Build and evaluate moonpools
% in T

% Select between originals and
% mutants, the two best.

% Calculate the breaking
% parameter, average between
% the bests.
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[a]=Avaliacao(F, g, t)

end
t=t+1

end

% Keeping important parameters ------------=-------

m1=14(1,1); %

m2=14(2,1); %

m3=14(3,1); % ASSIGN PARAMETERS.
m4=14(4,1); %

nf=14(5,1); %

nt=14(6,1); %

[A, D1, D2, GR ] = Matriz_Desempenho( 11,
KIGy)=14(,1) ;

Kn(:,y)=nota4(:,1) ;

KR(y,:)=GR ;

Kity,:)=[1112] ;

Kd1(:,y)=des41(:,1);
Kd2(:,y)=des42(:,1);
y=y+1 ;

%

end
end

%- Select the best of the bests -------------------
[ 110, notal0, des10, des20 ] =

Selecao( Kn, Kd1,

Kd2, Kl, 1);

% And keep also its important parameters ----------
for i=1l:size(Kn,2),

if (notal0==Kn(i))&&(des10==Kd1(i))&&(des20==Kd2(i))

110=KI(i,1);
120=KI(i,2);
GR10=KR(i,});
end

end

%

2- Funcoes.

function [qg]=Avaliacao(F, q, t)
%Function which evaluate if it is the moment to sto

i % With the breaking parameter,
% evaluate if it is the moment
% to break.

i % Increase 't'.

12, m1, m2, m3, m4, nt, nf);

p looping, changing 'q' from 1 to 0.

al=F(t)-F(t-1) ; % Compare the current value of 'F' with the last on e.
a2=F(t-1)-F(t-2); % Compare the last value of 'F' with the value befo re it.
if (al<0.1)&&(a2<0.1)

g=0; % If in the tree last loops, 'F' did not increase s o much, it is better to stop.
end
end
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function [ nota, desempl, desemp2 ] = Build_Moonpools( I, |

% Build and evaluate moonNpools --------------------

t=1, % Counter.
nota=zeros(1,size(l,2));

for i=l:size(l,2),

m1=I(1,i); %
m2=1(2,i); %
m3=I(3,i); % ASSIGN PARAMETERS.
m4=I1(4,i); %
nf=I(5,i); %
nt=I(6,i); %

% Calculate the Operability of the ship-moonpool --

[A, D1, D2, GR ] = Matriz_Desempenho( 11, 12,
%

% Keep the grades in 'nota’ -----------------------
nota(t)=A;
desempl(t)=D1;



desemp2(t)=D2;
t=t+1,
Qrmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmeememememmmeeeeeees oo %
end

end
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function  [1]= Crossover( 14, 1, ni)

% Function which generate new individuals as sons o f two input individuals.
% The 'father' is the first column of 'l4' and the 'mother’ is the second.
for i=1:ni,

for j=1:size(14,1),

a=randi(2,1,1); % If 'a'=1, the new individual receives

% information from its 'father'.

1(,i)=14(,a); % If 'a’=2, the new individual receives
% information from its 'mother".
end
end

end

function  [1]= Geracao_de_Individuos(p, n)

% This is the random generation of individuals just for the first loop.
for i=1:n,
for j=1:6, % There are 6 parameters.
e=randi(size(p,1),1,1); % Choose a random position in 'p'.
1G.1)=p(e.j); % Assign that position value in 'I'.
end
end
end
function [ m1, m2, m3, m4, nf, nt, p ] = Geracao_de_Paramet ros (11, 12)
% Function which fix the avaliable values for each parameter.
dy=12/9; % This way, we can have ten possible values for m1 and m4.
dx=11/9; % This way, we can have ten possible values for m2 and m3.
t=1;
for i=0:dy:12,
ml(t)=i; % Construction of m1.
m4(t)=i; % Construction of m4.
t=t+1;
end
t=1;

% Construction of m2.
% Construction of m3.

nf=[12345678910]; % number of sides of the quarter of polygon
% which will represent the first rounding
% corner. A 'Ten sides' is enough refined.

nt=[12345678910]; % number of sides of the quarter of polygon
% which will represent the second rounding
% corner. A 'Ten sides' is enough refined.

p(;,1)=m1; %
p(:,2)=m2; %
p(:,3)=m3; % ASSIGNING VALUES.
p(:,4)=m4; %
p(:,5)=nf; %
p(:,6)=nt; %

end

function [A, D1, D2, GR] = Matriz_Desempenho( I1, 12, m1, m2, m3, m4, nt, nf)

%

pi=3.1415;
al=I1-m2;
a2=11-m3;
b1=12-m1;
b2=12-m4;



% Calculate the areas of the corners --------------
if nf<5
x1=0:al/nf:al;
for i=l:size(x1,2),
y1(i)=b1*sqrt(1-(x1(i)/al)"2);
end
SA1=0;
for i=1l:size(x1,2)-1;
v=[x1(i) y1(i) O];
v2=[x1(i+1) y1(i+1) 0];
c=cross(vl,v2);
sa=norm(c)/2;
SA1=SAl+sa;
end
else
SA1=0.25*(pi*al*bl);
end

if nt<5
x2=0:a2/nf:a2;
for i=l:size(x2,2),
y2(i)=b2*sqrt(1-(x2(i)/a2)"2);
end
SA2=0;
for i=1l:size(x2,2)-1;
v1=[x2(i) y2(i) 0];
Vv2=[x2(i+1) y2(i+1) 0];
c=cross(v1,v2);
sa=norm(c)/2;
SA2=SA2+sa;
end
else
SA2=0.25%(pi*a2*b2);
end
%

% Polynomial Coeficient 'a’ ---------==-==-=--=----
IR=(2*0.27*(0.16"3))/3;

11=(11*m1"3)/3;

15=(11*m4"3)/3;
13=((M2*b1"3)/3)+m2*b1*m1"2;
14=((m3*b2/3)/3)+m3*b2*m4"2;

if nf==1
12=((al*b173)/12)+((al*b1)/2)*m1;
else

12=((pi*al*b173)/16)+((pi*al*bl)/4)*(m172);
end

if nt==1
16=((@2*b2"3)/12)+((a2*b2)/2)*m4;
else

16=((pi*a2*b2"3)/16)+((pi*a2*b2)/4)*(m4"2);
end
SI=11+12+13+14+I5+16;
a=IR/SI;
%

% Area calculation for the moonpool (A) and for ar
% width and length (AR) -------=--=mnmmnmmmmmmneae
A=SA1+SA2+al*ml+a2*m4+m2*2+m3*I2;
AR=2*(11*12);

ar=A/AR; % Aspect Ratio.

%

% Polynomial Coeficient 'b" -----------------------
E=I11*12;

b=1-(E/A);

%

% Polynomial Coeficient 'C' ---------=-=--m-mmueem
Al=SAl+al*ml+m2*2;
A2=SA2+a2*m4+m3*2;
if A1>A2
c=A2/Al;
else
c=A1/A2;
end
%

% Allocating the matrix for Pontual Trends --------
TendPont=zeros(7,11);
TendPont(:,1)=[4; 6; 8; 10; 12; 14; 16];

% Allocating the matrix for Polinomial Coeficient -
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CoefPolin=zeros(3,11);
CoefPolin(:,1)=[1; 2; 3];

% Setting original parameters ---------------------
CoefPolinOrigin=zeros(3,11);
CoefPolinOrigin(:,3)=[0.1909; -3.2925; 18.794];
CoefPolinOrigin(:,5)=[0.1462; -2.5484; 16.075];
CoefPolinOrigin(:,7)=[0.2084; -2.2128; 13.388];
CoefPolinOrigin(:,9)=[0.1459; -2.3934; 16.337]
CoefPolinOrigin(:,11)=[0.234; -5.02; 33.43];
%

% Filling of Polinomial Coeficient Matrix ---------
for i=1:5,

CoefPolin(1,2%)=a;

CoefPolin(2,2*i)=b;

CoefPolin(3,2*)=c;
end

for i=3:2:11,
for j=1:3,
CoefPolin(j,i)=CoefPolin(j,i-1)*CoefPolinOr
end

end

%

% Filling of Pontual Trends Matrix ----------------
for i=3:2:11,
for =17,
TendPont(j,i)=TendPont(j,1)*2*CoefPolin(1,i
TendPont(j,1)*CoefPolin(2,i)+CoefPolin(
end
end

for i=1:5,
for j=1.7,
if TendPont(j,2*i+1)>ar
TendPont(j,2*)=TendPont(j,2*i+1);
else
TendPont(j,2*i)=ar-round(TendPont(j,2*i
end
end
end
%

% Build the Radar Graph Matrix -------=----==------
R=zeros(7,9);

R(:,1)=TendPont(:,1);

R(:,2)=TendPont(:,2);

R(:,3)=TendPont(:,4);

R(:,4)=TendPont(:,6);

R(:,5)=TendPont(:,8);

R(:,6)=TendPont(:,10);

R(:,7)=TendPont(:,8);

R(:,8)=TendPont(:,6);

R(:,9)=TendPont(:,4);

%

% Calculate Radar Graph Area Only for Ts=10s ------

alpha=pi/4;
SA=0;
for i=2:8,
if i==8
v1=[0 R(4,i) O;
v2=[R(4,1)*sin(alpha) R(4,1)*sin(alpha) 0];
else
v1=[0 R(4,i) O;
v2=[R(4,i+1)*sin(alpha) R(4,i+1)*sin(alpha)
end
c=cross(v1,v2);
sa=norm(c)/2;
SA=SA+sa;
end
A=SA;
%

% Tie break parameters ---------------=---=--------
D1=TendPont(4,6);

D2=TendPont(4,10);

%

% Radar Graph Vector (Ts=10S) ----------===-=------
GR=R(4,y);
%

end

_______________________ %
_______________________ %
_______________________ %
igin(j,i);
_______________________ %
_______________________ %
)+

3,i);

+1))+TendPont(j,2*i+1);

0;
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function  [122] = Mutacao( 12, p, no)

% Function which creates a mutant from each individ ual.

122=zeros(size(12,1),2*size(12,2));

121=12 ;

for i=l:size(12,2),
el=randi(size(12,1),1,3);
[H] = Geracao_de_Individuos( p, no);

122(e1(1).i)=H(e1(1).i

121(e1(2),i)=H(el1(2),i)
121(e1(3),i)=H(e1(3),i)
end

for i=1:size(12,2),

% This '122" will be the matrix
% with the originals and the mutants.

% This '121" will be the matrix
% with the originals to be modified.

% Generate random individuals
% in 'H'".

% Modify the individuals from
% '121" with parts of the 'H'
% ones.

% Same as above.
% Same as above.

122(:,i)=12(:,i); % Put the originals in '122".
end
b=size(12,2);
for i=1l:size(121,2),

122(:,b+i)=121(:,i); % Put the mutants in '122".
end
end

function [ K4, 2, dt1, dt2 ] = Selecao( f, d1, d2, K, a)
% Function which select the individuals with best g rades.

fi=f ; % Array of grades.
t=1 ;

% Lookig for the best grades -------=-----=-------

for j=l:a, % 'a’ is the amount of best individuals we want.

max=0 ;
dref1=0;
dref2=0;
for i=1l:size(f1,2),

it (F1()>max)||((FL())==max)&&(dL(i)>drefL))||((FL(i

(d1(i)==drefl)&&(d2(i)>dref2))
max=f1(i) ;
drefl=d1(i);
dref2=d2(i);
c=i ;
end
end
K4(:,t)=K(:,c);
f2(:,0)=f(:,c);
dt1(:,t)=d1(c);
dt2(:,t)=d2(c);
t=t+1 )
f1(c)=0
end
%

end

==max)&&



APENDICE B - CODIGO FONTE DO PROGRAMA GERADOR DE

MOONPOOL.

1- Main do Programa Gerador déoonpool

clear

clc

11=0.262; %

12=0.15 ; %

mil=0 ; %

m2=0 ; % ASSIGNING PARAMETERS
m3=0 ; %

m4=0 ; %

nf=1 ; %

nt=1 ; %

% Read the ship file -----------m-mommmmm e
[ quad,tri,bound,pontos,v,ov,verifica_t,verifica_q,
num_elem, num_vertices, num_elem_t, num_elem_gq,
num_elem_b, e ] = Pre_Leitor;
%

% 'V' is the points data matrix. 'z' is the lowest
% the nearest x coordinate from zero --------------
[z,0]=Z_0O(v);

%

% Eliminate the points, lines and elements which wh

[ quad, v, num_elem_q, num_vertices, num_elem, tri

Elim_Linhas_Pontos( v, 11, 12, quad, num_elem_t
num_vertices, num_elem, tri);

%

% Build the moonpool ------------=---=---memmemmae

[ p]=Geom_Pontos( m1, m2, m3, m4, I1, 12, nf, nt
[ v, num_vertices, ov ] = Acrescenta_Pontos( v, p,
%

% Assemble moonpool elements ------------=---------
[ tri, quad, num_elem_t, num_elem, num_elem_q, e ]
Geom_Elementos( tri, p, quad, v, nf, nt
num_elem, num_elem_gq, e );
%

%Gera um arquivo chamado ‘malhal’, para ser visuali
Pre_Escrevedor(quad,tri,bound,pontos,v,ov,verifica_
num_elem, num_vertices, num_elem_t, num_elem_gq,

2- Funcoes.

ere in moonpool area --%

, hum_elem_q,

,Z);

zado no gmsh.
t,verifica_g,verifica_b,
num_elem_b)

function [ v, num_vertices, ov ] = Acrescenta_Pontos( v, p, num_vertices, ov )

% Function which add the moonpool points to ship po ints.
K=size(v,1) ; % 'v' is the matrix os the ship points, without tha t
for i=1l:size(p,1), % which where in the moonpool region.

v(K+i,:)=p(i,:); % Add moonpool points (p) to 'v'.
end %

num_vertices=size(v,1); % Adjust the new number of vertices.

for i=l:size(v,1), %

ov(i)=i ; % Adjust the order number.
end %
end
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function [z,0]=Z_0O(v)
% Function which find the 'x' value which is neares
% lowest value for 'z'. --------------mmnmmmmeee-

t from '0" and the



s=v(;,3); % 'z' values.
z=min(s); % Lowest 'z' values.

% It is known that, in our type of ship file, the * zero point' is put on
% the midship position, so we need to find the near est coordinate from the
% 'zero point' to keep the moonpool centralized. -- ~ cmeemeemeemeeeee %

for i=1l:size(v,1),
if  (v(i,1)>0)&&(v(i+1,1)<0)
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o=v(i+1,1); % Nearest x coordinate from 'zero point'.
end
end
end
function [ quad, v, num_elem_g, num_vertices, num_elem, tri 1=
Elim_Linhas_Pontos( v, a, b, quad, num_ elem_t,
num_elem_g, num_vertices, num_elem, tri )
% Function which eliminate, from the ship file, the points and lines which
% were placed on the region where will be construct ed the moonpool. ------ %
% Verify which are the points which need to be elim inated and zero them. -%
t=1;

for i=l:size(v,1),
if  (v(i,1)<a)&&(v(i,1)>-a)&&(Vv(i,2)<b)

v(i,:)=[0 0 0]; % Zero the points which are in the moonpool region.
vk(t)=i ; % Keep the zeroed position in 'vk'.
t=t+1 X
end
end
S %
% Adjust the element data, eliminating that ones wh ich are in the moonpool
%0 rEQION. -m--mmmmmmmmmmmm o eeeeees e %

for i=1:size(quad,1),
for j=1:size(vk,2),

if - (quad(i,6)==vk())Il(quad(i,7)==vk())l|(quad(i,8) ==vk()))
[I(quad(i,9)==Vk())
quad(i,:)=zeros(1,9); % Zero elements.
end
end
end
% Note that only quadrangles are eliminated because in moonpool available

% region there are only quadrangles.

t=1;
for i=1:size(quad,1),
if quad(i,1)~=0
quadl(t,:;)=quad(i,:); % Keep the non-zero elements in '‘quadl’.
t=t+1 ;
end
end
t=1;
for i=1:size(v,1),
if v(i,1)~=0
vi(t,:)=v(i,:); % Keep the non-zero points in 'v1'.
t=t+1 X
end
end
quad=zeros(size(quadl,1),size(quadl,2)); % Build new zero 'quad'.
v=zeros(size(v1,1),size(v1,2)) ) % Build new zero 'v'.
%- Adjust the 'order numbers' of the points on the elements. ------------- %
for i=1:size(quadl,l),
for j=6:9,
x=0;
for k=1:size(vk,2), % Go through 'vk' and
if quadl(i,j)>=vk(k) % if for each 'vk' position which is lower
X=xX+1; % than quadl(i,j), increases 'x' by one.
end %
end
quadi(i,j)=quadi(i,j)-x; % Adjust ‘quadl(i,j)".
end
end
%-- We need also to adjust the points order numbers in triangles. -------- %
for i=l:size(tri,1),
for j=6:8,
x=0;
for k=1:size(vk,2), % Go through 'vk' and
it tri(i,j)>=vk(k) % if for each 'vk' position which is lower

X=x+1; % than quadi(i,j), increases 'x' by one.



end %
end

tri(i,j)=tri(i,j)-x; % Adjust 'tri(i,j)".

end
end
quad=quadi;
v=vl;
num_vertices=size(v,1) ; % Adjust the amount of points.
num_elem_g=size(quad,1); % Adjust the amount of quadrangles.

for i=1:size(quad,1),
quad(i,1)=num_elem_t+i; % Adjust the order numbers of ‘quad'.
end

num_elem=num_elem_g+num_elem_t; % Adjust the amount of quadrangles.

% End of adjustment of element data, eliminating th at ones which are in
% MOONPOOI rEQION, ===wmmmmmmmmmmmmmcccommcccaeee e %
end
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function [ tri, quad, num_elem_t, num_elem, num_elem_q, e ] = ..
Geom_Elementos( tri, p, quad, v, nf, nt , hum_elem_t,
num_elem, num_elem_q, e)
% Function which assemble moonpool elements -------  cememm %

pl(1)=63; %
p1(2)=62; %
p1(3)=61; %

pl(4)=68; % Handmade assemble of points which were already pa rt of the hull
p1(5)=73; % and will be part of moonpool. This is a limitatio n of this
p1(6)=78; % program, we did not find a clever way to find, fo r a generic
p1(7)=83; % ship, the points of the hull which will also be p art of the

p1(8)=84; % moonpool.
p1(9)=85;, %

for i=1:size(v,1),
for j=1l:size(p,1),

it v(i,))==p(,:)
p1(j+9)=i; % Assemble of the moonpool points which will also
end % be part of the hull, but were not part of it yet.
end

end
U=size(pl,2);
H=size(e,1);
T=H;
et %
e(H+1,:)=[H+1 p1(2) p1(1) p1(10) p1(10)] ; %

e(H+2,:)=[H+2 p1(10) p1(11) p1(2) p1(2)] ; %
e(H+3,:)=[H+3 p1(2) p1(11) p1(U-1) p1(U-1)] ; %
e(H+4,:)=[H+4 p1(3) p1(2) p1(U-1) p1(U-1)] ; %
e(H+5,:)=[H+5 p1(3) p1(U-1) p1(4) p1(4)] ; %

e(H+6,:)=[H+6 p1(4) p1(U-1) p1(11+nf) p1(11+nf)] ; % Assigning

e(H+7,:)=[H+7 p1(4) p1(11+nf) p1(5) p1(5)] ; % of
e(H+8,:)=[H+8 p1(5) p1(11+nf) p1(11+nf+1) p1(11+nf+ 1] ) % moonpool
e(H+9,:)=[H+9 p1(5) p1(11+nf+1) p1(11+nf+2) p1(11+n f+2)] ; % elements.
e(H+10,:)=[H+10 p1(5) p1(11+nf+2) p1(6) p1(6)] ; %
e(H+11,:)=[H+11 p1(6) p1(11+nf+2) p1(U) p1(VU)] ; %
e(H+12,:)=[H+12 p1(6) p1(U) p1(7) pl(7)] ; %
e(H+13,:)=[H+13 p1(7) p1(U) p1(8) p1(8)] ; %
e(H+14,:)=[H+14 p1(V) p1(11+nf+nt+1) p1(8) p1(8)] ; %
e(H+15,:)=[H+15 p1(11+nf+nt+1) p1l(11+nf+nt+2) p1(8) pi8) ; %
e(H+16,:)=[H+16 p1(11+nf+nt+2) p1(9) p1(8) p1(8)] ; %
H=size(e,1) ; %
for i=1:nf, %
e(H+i,:)=[H+i p1(U-1) p1(11+i-1) p1(11+i) p1(11 +i)] ; %
end %
for i=1l:nt, %
e(H+nf+i,:))=[H+nf+i p1(11+nf+i+1) pl(11+nf+i+2) p1(V) p1(V)]; %
end
L %
%- Assemble the elements also in gmsh format to see the moonpool by gmsh -%
R=size(tri,1);
for i=l:size(e,1)-T,
tri(R+i,1)=R+i ; %
tri(R+i,2)=2 ; %
tri(R+i,3)=2 ; %

tri(R+i,4)=0 ; % Assign the triangles in gmsh format.



tri(R+i,5)=6 ; %
tri(R+i,6)=e(T+i,2); %
tri(R+i,7)=e(T+i,3); %
tri(R+i,8)=e(T+i,4); %
end
R1=size(tri,1); % Correct the amount of triangles.

num_elem_t=R1; %

for i=1:size(quad,1),

quad(i,1)=R1+i; % Correct the quadrangle orders.
end
M=0.5*(size(p,1)-2); % Adjustment number to combine points.
for i=1:M-1, % Cobining
eq(i,:)=[p1(10+M+i-1) p1(10+i-1) p1(10+i) p1(10 +M+i)]; % points to make
end % elements.

F=size(quad,1);

for i=1:size(eq,1),

quad(F+i,1)=F+i ; %
quad(F+i,2)=3 ; %
quad(F+i,3)=2 ; %
quad(F+i,4)=0 ; %
quad(F+i,5)=6 ; % Assign the quadrangles in gmsh format.
quad(F+i,6)=eq(i,1); %
quad(F+i,7)=eq(i,2); %
quad(F+i,8)=eq(i,3); %
quad(F+i,9)=eq(i,4); %

end

Fl=size(quad,1) ; %

num_elem_g=F1 ; % Adjust the related variables.
num_elem=num_elem-R+R1-F+F1; %
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Ymmrmmrmmmrmmmemmmmme s e %
end
function [ p]= Geom_Pontos( m1, m2, m3, m4, 11, 12, nf, n t,z)
% Function which makes the moonpool points data mat rix.
if m2==0
m2=0.0001 ; % To avoid singularity like some ellipse radius bei ng
elseif m2==I1 % zero.
m2=11-0.0001; %
end
if m3==0
m3=0.0001 ; % Same as above.
elseif m3==I1 %
m3=11-0.0001; %
end
if m1==0
m1=0.0001 ; % Same as above.
elseif mil==I2 %
m1=12-0.0001; %
end
if m4==0
m4=0.0001 ; % Same as above.
elseif m4==I2 %
m4=12-0.0001; %
end
dx=(11-m2)/nf ; %
x1(1)=I11 ; % Determine the 'x' coordinates of the first quarte
for i=1:nf, % of ellipse.
x1(i+1)=11-dx*i; %
end
dx=(11-m3)/nt ; %
x2(1)=-11 ; % Determine the 'x' coordinates of the second quart er
for i=1lnt, % of ellipse.
x2(i+1)=-11+dx*i; %
end

a=l1-m2; % First radius of the first ellipse.
b=12-m1; % Second radius of the first ellipse.
Y1=ml ; %'y’ coordinate of first ellipse center.
X1=m2 ; % 'X' coordinate of first ellipse center.

for i=1:size(x1,2), % Determine the 'y’ coordinates of
y1(i)=b*sqrt(1-((x1(i)-X1)/a)"2)+Y1,; % the first quarter of ellipse.
end



a=l1-m3; % First radius of the second ellipse.
b=12-m4; % Second radius of the second ellipse.
Y2=m4 ; % ''y' coordinate of second ellipse center.
X2=-m3; % 'x' coordinate of second ellipse center.
t=1 ; %
for j=size(x2,2):-1:1, %

f(t)=x2(j) ; % Reorder x2.

t=t+1 ; %
end %
x2=f ; %

for i=1l:size(x2,2),
y2(i)=b*sqrt(1-((x2(i)-X2)/a)"2)+Y2;
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% Determine the 'y’ coordinates of
% the second quarter of ellipse.

oint.

end

x(1)=I1; % Set the first point of the moonpool to be (11,0).

y(1)=0; %

for i=l:size(y1,2), %
y(i+1)=y1(i); % Then assemble the first ellipse coordinates to
x(i+1)=x1(i); % moonpool.

end

x(i+1)=0 ; % Assemble the coordinates of the miedle moonpool p

y(i+1)=12 ; %

R=size(y,2); %

for i=l:size(y2,2), %
y(i+R)=y2(i); % Then assemble the second ellipse coordinates to
x(i+R)=x2(i); % moonpool.

end

R=size(y,2); % Set the last point of the moonpool to be (-11,0)

X(R+1)=-11; %

y(R+1)=0 ; %

z1=z*ones(1,size(y,2));
z2=zeros(1,size(y,2)) ;

% The lowest 'z' coordinate.
% The highest 'z' coordinate, that is zero, because

% we analyse the submerged part of the ship.

for i=1l:size(z1,2),
p(i.)=[x(0) y(i) z1(D)];
end

for i=l:size(z2,2),
p(i+size(z1,2),:)=[x(i) y(i) z2(i)];
d

% First half of moonpool points.

% Second half of moonpool points.

en
R=size(p,1) ; %

p(R+1,))=[I1 12 Z] ; % Build the moonpool points data matrix.

p(R+2,:))=[-11 12 z]; %

end

function [ quad,tri,bound,pontos,v,ov,verifica_t,verifica_q ,verifica_b,

num_elem, num_vertices, num_elem_t, num
num_elem_b, e ] = Pre_Leitor

% Function which reads the data from the ship geome

% matrixes.

% Catch the amount of points and elements ---------
[num_vertices num_elem]=textread(
v=zeros(num_vertices,2)
ov=zeros(num_vertices,1)

%

% Catch the points coordinates from the ship geomet

for i=l:num_vertices,
[a b c d]=textread(
'headerlines’ 0);
v(i,1)=b ;
v(i,2)=c ;
v(i,3)=d ;
ov(i)=i ;
end
%

‘teste.txt' , '%f

% Catch the elements from the ship geometry file --
for i=1l:num_elem,
[e(i,1) e(i,2) e(i,3) e(i,4) e(i,5)]=textread(
'%u %u %u %u %u'
end
%

'teste. txt'

.1, 'headerlines’

_elem_q,

try file and make data

_______________________ %
_______________________ %
,' %u %u’ , 1);
_______ )
ry file ----------m---- %
%f  %f' A, ..
_______________________ %
_______________________ %
'teste.txt' A
J+num_vertices);
_______________________ %



% Write the element data in gmsh format, this way w
% computational model by gmsh ----------==--=------

pontos=[]
bound=[]
num_elem_b=0;
num_elem_t=1;

num_elem_g=1;

for i=l:num_elem,
if e(i,4)==e(i,5)
tri(num_elem_t,1)=num_elem_t+num_elem_b;
trilnum_elem_t,2)=2 ;
trilnum_elem_t,3)=2 ;
trilnum_elem_t,4)=0 ;
trilnum_elem_t,5)=6 ;
trilnum_elem_t,6)=e(i,2) ;
trilnum_elem_t,7)=e(i,3) ;
trilnum_elem_t,8)=e(i,4) ;
num_elem_t=num_elem_t+1
else
quad(num_elem_g,1)=num_elem_g+num_elem_b+nu
quad(num_elem_gq,2)=3
quad(num_elem_q,3)=2
quad(num_elem_q,4)=0
quad(num_elem_q,5)=6
quad(num_elem_q,6)=e(i,2)
quad(num_elem_q,7)=e(i,3)
quad(num_elem_q,8)=e(i,4)
quad(num_elem_gq,9)=e(i,5)
num_elem_g=num_elem_qg+1
end

end

num_elem_t=num_elem_t-1;
num_elem_g=num_elem_g-1;

for i=1:size(quad,1),
quad(i,1)=num_elem_t+i;
end

if num_elem_t==0
verifica_t=0;
else
verifica_t=1;
end
if num_elem_g==0
verifica_q=0;
else
verifica_q=1;
end
if num_elem_b==0
verifica_b=0;
else
verifica_b=1;
end
%

end

e can visualize the ship

m_elem_t;
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function  Pre_Escrevedor(quad,tri,bound,pontos,v,ov,verifica
num_elem, num_vertices, num_elem_t, num_elem_gq,
%

fid = fopen( 'malhal.msh’ ,'wt' )
fprintf(fid, '‘$MeshFormat\n' )
fprintf(fid, '2.208\n’' )
fprintf(fid, '$EndMeshFormat\n' )
fprintf(fid, '$Nodes\n' )
fprintf(fid, '%u\n' ,num_vertices)
for i=l:num_vertices,

fprintf(fid, '%u %f %f %f\n' ,ov(i),v(i,1),v(i,2),v(i,3))
end
fprintf(fid, '$EndNodes\n’ )
fprintf(fid, '$Elements\n' )
fprintf(fid, '%u\n' ,num_elem)

for i=1:size(pontos,1),

_t,verifica_gq,verifica_b,
num_elem_b)

fprintf(fid, '%u %u %u %u %u %u\n' ,pontos(i,1),pontos(i,2),pontos(i,3)

,pontos(i,4),pontos(i,5),pontos(i,6))
end
if verifica_b==1

for i=l:num_elem_b

fprintf(fid, '%u %u %u %u %u %u %u\n'  ,bound(i,1),bound(i,2),bound(i,3)

,bound(i,4),bound(i,5),bound(i,6),bound
end

(i.7))
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end
if verifica_t==1
for i=l:num_elem_t

fprintf(fid, '%u %u %u %u %u %u %u %u\n' tri(i,1),tri(i,2),tri(i,3)
tri(i,4),tri(i,5),tri(i,6),tri(i, 7),tr i(i,8))
end
end
if verifica_g==
for i=1l:num_elem_qg
fprintf(fid, '%u %u %u %u %u %u %u %u %u\n' ,quad(i,1),quad(i,2),quad(i,3)
,quad(i,4),quad(i,5),quad(i,6),quad(i,7 ),quad(i,8),quad(i,9))
end
end
fprintf(fid, '$EndElements\n’ )
fclose(fid)
end

3- Arquivo de entrada de dados.

a. Teste.txt

154 126
1 1.509 0 0
2 1.50203 0 -0.06532
3 1.49469 0 -0.13065
4 1.49132 0 -0.16113
5 1.47136 0 -0.17419
6 1.4328 0.02046 0
7 1.4328 0.01818 -0.06532
8 1.4328 0.01564 -0.13065
9 1.4328 0.00988 -0.16113
10 1.4328 0 -0.17419
11 1.3566 0.04223 0
12 1.3566 0.03929 -0.06532
13 1.3566 0.03433 -0.13065
14 1.3566 0.02218 -0.16113
15 1.3566 0 -0.17419
16 1.2804 0.06749 0
17 1.2804 0.06259 -0.06532
18 1.2804 0.05475 -0.13065
19 1.2804 0.03689 -0.16113
20 1.2804 0 -0.17419
21 1.2042 0.09361 0
22 1.2042 0.08763 -0.06532
23 1.2042 0.07604 -0.13065
24 1.2042 0.05362 -0.16113
25 1.2042 0 -0.17419
26 1.0518 0.1426 0
27 1.0518 0.13345 -0.06532
28 1.0518 0.1195 -0.13065
29 1.0518 0.09072 -0.16113
30 1.0518 0 -0.17419
31 0.8994 0.18004 0
32 0.8994 0.17199 -0.06532
33 0.8994 0.1573 -0.13065
34 0.8994 0.126 -0.16113
35 0.8994 0.07335 -0.17419
36 0.8994 0 -0.17419
37 0.747 0.20355 0
38 0.747 0.19854 -0.06532
39 0.747 0.18598 -0.13065
40 0.747 0.15785 -0.16113



1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9

0.747
0.747
0.5946
0.5946
0.5946
0.5946
0.5946
0.5946
0.5946
0.4422
0.4422
0.4422
0.4422
0.4422
0.4422
0.4422
0.2898
0.2898
0.2898
0.2898
0.2898
0.2898
0.2898
0.1374
0.1374
0.1374
0.1374
0.1374
0.1374
0.1374
-0.015
-0.015
-0.015
-0.015
-0.015
-0.015
-0.015
-0.1674
-0.1674
-0.1674
-0.1674
-0.1674
-0.1674
-0.1674
-0.3198
-0.3198
-0.3198
-0.3198
-0.3198
-0.3198
-0.3198
-0.4722
-0.4722
-0.4722
-0.4722
-0.4722

0.10843
0
0.21444
0.21237
0.20467
0.18063
0.13931
0.06966
0
0.2177
0.21683
0.21379
0.19554
0.15761
0.07881
0
0.2177
0.2177
0.21727
0.20159
0.16751
0.08376
0
0.2177
0.2177
0.21727
0.20159
0.16785
0.08392
0
0.2177
0.2177
0.21727
0.20159
0.16785
0.08392
0
0.2177
0.2177
0.21727
0.20099
0.16785
0.08392
0
0.2177
0.2177
0.21488
0.19716
0.1613
0.08065
0
0.2177
0.21694
0.20814
0.18486
0.14351

-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
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97
08

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

-0.4722
-0.4722
-0.6246
-0.6246
-0.6246
-0.6246
-0.6246
-0.6246
-0.6246
-0.777
-0.777
-0.777
-0.777
-0.777
-0.777
-0.9294
-0.9294
-0.9294
-0.9294
-0.9294
-0.9294
-1.0818
-1.0818
-1.0818
-1.0818
-1.0818
-1.0818
-1.2342
-1.2342
-1.2342
-1.2342
-1.2342
-1.2342
-1.3104
-1.3104
-1.3104
-1.3104
-1.3104
-1.3104
-1.3866
-1.3866
-1.3866
-1.3866
-1.3866
-1.3866
-1.4628
-1.4628
-1.4628
-1.4628
-1.4628
-1.4628
-1.539
-1.4881
-1.48413
-1.48322
-1.48261

0.07176
0
0.21574
0.21085
0.19272
0.1643
0.11833
0.05917
0
0.20921
0.19539
0.16686
0.13608
0.0893
0
0.19528
0.16883
0.13145
0.10281
0.05774
0
0.17155
0.12964
0.09277
0.06814
0.03122
0
0.13367
0.09252
0.06836
0.05323
0.03871
0
0.10863
0.06357
0.04507
0.03585
0.0254
0
0.08012
0.0357
0.02329
0.01934
0.01411
0
0.04964
0.00936
0.00522
0.00478
0.00443
0
0.01938
0

0
0
0

-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
0
-0.06532
-0.13065
-0.16113
-0.17419
-0.17419
0
-0.04355
-0.0871
-0.13065
-0.16113
-0.17419
0
-0.04355
-0.0871
-0.13065
-0.16113
-0.17419
0
-0.04355
-0.0871
-0.13065
-0.16113
-0.17419
0
-0.04355
-0.0871
-0.13065
-0.16113
-0.17419
0
-0.04355
-0.0871
-0.13065
-0.16113
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ANEXO A - INFORMACOES ACERCA DAS CARACTERISTICAS DE
ONDA NA BACIA DE CAMPOS.

Figura Al - Localizagdo das areas de medigdo prixignde Campos (W3).
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Fonte: Extraido de Pianed al (2010).
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Figura A2 - Histogramas direcionais sazonais descteristicas das ondas para W3. Coluna da esquerda
altura significativa; coluna da direita: periodgrsficativo.
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