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Resumo

O uso de simulagdes em elementos finitos na concepgdo de arranjos estruturais de embarcagdes
petroleiras tém-se cada vez mais intensificado nos tltimo anos. Devido & importancia estrutural
da secdo mestra do navio na resisténcia aos esforcos externos (1), é fundamental que o projeto
desse setor resistente seja auxiliado por computador. O presente estudo visa a concepcao de um
modelo paramétrico de se¢do meia-nau tipica de Very Large Crude Carriers (VLCC) que possa
ser integrado ao software Abaqus CAE para posterior simulacio estrutural - eliminando assim
a necessidade de remodelagem para qualquer alteragdo do arranjo de reforcos escolhidos. Apds
o modelo estar finalizado, foram realizados ensaios paramétricos com uma se¢ido transversal
constante, variando apenas o espacamento entre reforgadores longitudinais da embarcac¢do. Com
os dados obtidos - massa da estrutura, tensdo méaxima - pode-se exemplificar a capacidade de
aplicacdo do modelo concebido em auxiliar tomadas de decisdo quanto a um arranjo estrutural
em projeto.

Palavras-chaves: Simulagdo Estrutural, Método dos Elementos Finitos, Modelagem Paramé-
trica, Programagao em Python Abaqus, Programagao Python, Abaqus CAE.

1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

Em projetos de embarcagoes de grande porte, tais quais petroleiros, a parcela de custos
materiais em ago é, segundo (2), ao redor de 10%. Dessa forma, pode-se dizer que é fundamental
que o projeto estrutural da embarcacdo tem uma forte correlacdo com os custos totais do projeto,
implicando que, qualquer planejamento inadequado quanto ao arranjo estrutural, pode colocar o
projeto como um todo em risco.

Navios petroleiros - Figura 1 - tem como avaliagdo, dentro das iteragoes de projeto
realizadas, a concepcao de um arranjo de elementos estruturais na se¢cao mestra do navio capaz de
ponderar entre resisténcia e custos - tais custos sendo tanto de materiais quanto de fabricacao. A
estrutura de diversos tipos de embarcacao sempre sao sujeitas a uma agao conjunta de carregamentos,
tais quais momentos induzidos pelo oceano na estrutura, pressao hidrostatica externa e o peso da
carga internamente (3). A concep¢ao de uma segdo estrutural otimizada para uma embarcagao
implicaria na necessidade de iterativamente projetar e simular numericamente diversos arranjos, a



fim de encontrar o que melhor atende os carregamentos impostos ao navio e o fator de seguranga
esperado para a embarcacao.

Figura 1 — Embarcagdo Petroleira - exemplo.

Fonte: Nipon Yusei Kaisha NYK Line - Arquivo online.

Dada a complexidade do projeto estrutural de uma embarcagao petroleira, a modelagem
e simulacao de diversos arranjos estruturais, a fim de encontrar o mais otimizado, acaba sendo
um processo temporalmente muito custoso. Atualmente a concepgao de modelos para simulacao
estrutural via elementos finitos é fundamental para a validagdo de um arranjo estrutural proposto em
um projeto de embarcagao. O software de simulacdo Abaqus CAE, comercializado atualmente pela
companhia francesa Dassault Systemes S.A - (4), além de contar com uma interface de modelagem
tridimensional, permite aos usuérios a construcido de modelos diretamente via Script em linguagem
de programacgao Python (5) .

Com essa versatilidade, a criacdo de modelos paramétricos para simulagdo em elementos
finitos usando o software mencionado torna-se uma ferramenta poderosa. Usando essa abordagem
é possivel configurar varidveis no Script e executar diversas simulagbes iterativamente sem a
necessidade de qualquer intervencao do usuério em termos de remodelagem. Como tratado acima,
fica evidente a importancia da concepcao de um modelo paramétrico de secao transversal de um
navio - Figura 2, uma vez que a partir disso pode-se realizar multiplos ensaios estruturais sem a
necessidade de remodelagem constante.

Figura 2 — Embarcagao petroleira docada - arranjo estrutural interno visivel.

Fonte: Ahads journal - Marine Insight - Arquivo Online.



1.2 Relevancia

A resisténcia longitudinal da secdo mestra é a resisténcia mais importante para garantir
um comportamento estrutural seguro da embarcagéo (1, 6). As normas de sociedades classificadoras
- (7, 8) - podem ser utilizadas para estimar a resisténcia estrutural, entretanto, essas regras sao
somente aplicdveis a embarcagbes de casco simplificado e ndo levam em consideragdo as tensoes
provenientes das conexdes entre elementos longitudinais e transversais (9).

Para realizagdo de uma avaliagdo estrutural mais robusta é inevitavelmente necesséario
recorrer a simulagdes estruturais, quase sempre utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Dessa forma, a criagdo de uma modelo paramétrico que ja estd no ambiente dedicado a
simulacoes via MEF é de grande utilidade, uma vez que poupa tanto o tempo de construcao da
geometria - que é 0 mais custoso - quanto o tempo de configuracdo do modelo para a simulagdo em
si.

1.3 Objetivo

O presente trabalho em desenvolvimento objetiva conceber um modelo paramétrico de
secdo mestra tipica de embarcagbes petroleiras. E esperado que esse modelo seja funcional e possa
ser executado parametricamente para diversos casos de variagdo geométrica. Inicialmente, apds
avaliagdo de diversas possiveis geometrias a serem utilizadas - (10, 11), foi escolhido o arranjo
comumente usado por VLCCs, mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Possiveis arranjos estruturais de se¢do mestra de petroleiros - VLCC foi o escolhido.

Fonte: Andric (10).



2 Desenvolvimento do Modelo

2.1 Estratégia de Concepcido

No desenvolvimento do modelo final, devido & novas demandas - relacionadas principalmente
na possibilidade de alteragdo do niimero de elementos refor¢adores em cada trecho da geometria - a
estratégia de modelagem foi repensada.

Ao invés de modelar individualmente cada um dos elementos longitudinais da estrutura e
posteriormente adicionéd-los & uma montagem geral, foi escolhida a opc¢ao de modelar conjuntamente
toda a estrutura longitudinal - ja contando com todos os elementos reforcadores - e em seguida
realizar uma extrusao desse perfil - como mostra a Figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Exemplo de sec¢do transversal.

Fonte: Elaboracao Propria.

Com essa secao longitudinal extrudada e contando com os elementos reforcadores transver-
sais (gigantes (hastilha + caverna + vau) e anteparas) é realizada a montagem do corpo paralelo
médio da embarcacao - o corpo paralelo médio corresponde ao comprimento do navio cuja secao
transversal se mantém constante. A Figura 5 mostra o esquema de montagem a ser aplicado.
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Figura 5 — Esquemaético mostrando a montagem do arranjo concebido.

Fonte: Elaboracao Propria.

Com essa nova estratégia toda a definicao da geometria serd concebida diretamente em
codigos Python e posteriormente, apds exportagao dos pontos definidores, serd desenhada no
ambiente de sketch do Abaqus fazendo uso de segmentos de reta definidos por dois pontos. A seguir
serao detalhados os passos necessarios para a concepgao da geometria mostrada acima na Figura
4.

2.2 Funcdes para Criacdo da Geometria - Apéndice 6
2.2.1 Space Division

Essa fungao recebe como pardmetros dois pontos, pA e pB, no formato de tuplas do Python,
ou seja, pA = (x4, ya), sendo x4 e y4 nimeros em ponto flutuante e o pardmetro n se refere a
quantidade de elementos reforgadores a serem aplicados entre os dois pontos - pA e pB, sendo n
um numero inteiro. Ao final, a respectiva fun¢do retorna uma lista de pares ordenados x e y para
cada um dos reforcadores a ser posicionado, cada par estando no formato de tupla. A Figura 6
abaixo mostra um diagrama esquematico que foi utilizado para construgdo da funcao descrita.
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Figura 6 — Diagrama usado na construcao da fungao Space Division.

Fonte: Elaboracao Propria.

2.2.2 T Reinforcement Points

Funcéo responsével por retornar tanto os pontos definidores da geometria do reforcador T
- definido pelos pardmetros de entrada a, b, t e h, respectivamente alma, flange, espessura da alma
e espessura do flange - quanto os segmentos de reta que serdo posteriormente utilizados na partigao
do reforcador para construcao da malha em elementos finitos do modelo. Particionar um soélido
trata-se de realizar cortes nesse corpo para alcancar poliedros regulares.

Além dos parametros ja mencionados que sdo entradas para a respectiva funcdo, temos
ainda que informar a espessura da base onde ele serd posicionado - tpase, 0 par ordenado (x,y)
referente ao local onde o elemento serd posicionado. Ainda é necessario informar o angulo de
inclinagdo do elemento - parametro thetal. Para melhor entendimento da deducdo geométrica
realizada, é mostrado na Figura 7 abaixo um diagrama detalhando a sequéncia de pontos definidos
para concepcao da respectiva fungao.
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Figura 7 — Diagrama usado na construcdo da fun¢do T Reinforcement Points.

Fonte: Elaboragao Prépria.



Na Figura 8 abaixo é mostrado um exemplo de uso, plotando um reforcador T com os
seguintes pardmetros: a = 10, b = 10, t = 2, h = 2, tpase = 2 e inclinado a -45° com origem
configurada no ponto (1,1) - ponto azul na respectiva figura. Nessa figura podemos ver em vermelho
os segmentos de reta que serdo posteriormente usados para particionamento do reforcador para
melhor adequagdo da malha de elementos finitos.

Figura 8 — Exemplo de Aplicacdo da func¢do T Reinforcement Points.

Fonte: Elaboracdo Propria.

2.2.3 L1 e L2 Reinforcement Points

As fungoes L1 e L2 Reinforcement Points sdo andlogas a fungdo para o reforgamento T
apresentada acima, bem como a explicacdo para seus parametros de entrada. Foram construidas
fungoes separadas para tal formato de reforcador devido ao possivel uso em lados opostos na regiao
do duplo costado da embarcagao.

Os diagramas de concepg¢ao para tais fungoes sdo mostrados nas Figuras 9 e 10 a seguir.
Abaixo na Figura 11 temos um demonstrativo de uso das fungoes - a esquerda temos um reforcador
do tipo L1 com os pardmetros a = b = 10, t = h = tpase = 2, origem em (1,1) e thetal = 90% e &
direita temos um reforcador do tipo L2 com os mesmos parametros geométricos que o anterior,
com origem em (15,1) e thetal = 270° - nessa figura, em azul, temos a origem, as linhas em preto

definem a geometria do reforcador e, em vermelho, temos as linhas de particionamento.
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Figura 9 — Diagrama usado na construgdo da fungdo L1 Reinforcement Points.

Fonte: Elaboracao Propria.



REFORCO L2 - PARAMETRlZACAO $3 PONTOS DE DEFINICAO
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Figura 10 — Diagrama usado na construgdo da func¢ao L2 Reinforcement Points.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 11 — Exemplo de Aplicagdo das fungbes L1 e L.2 Reinforcement Points.

Fonte: Elaboracao Prépria.

2.2.4 Reinforcement Main

A funcao Reinforcement Main é responsavel por fazer o acoplamento de todas as funcoes
jé descritas acima. Tal fungdo recebe dois pontos, pA e pB - no formato (x,y), o ntimero n de
reforcadores a serem aplicados entre tais dois pontos, o tipo de refor¢ador a ser aplicado (T, L1 ou
L2), as dimensoes geométricas do reforgador (a,b,t e h), espessura da base de aplicagdo do reforco e
o angulo responsavel pela ortogonalidade do elemento reforgador em relagao a sua base. A Figura
12 mostra um exemplo de uso da fun¢ao Reinforcement Main, aplicando entre os pontos (0,0) e
(1500,300), cinco reforcadores do tipo T com dimensdes a = b = 100 e t = h = tpase = 25 € com
variagao angular (angle variation) de —m /2.

Figura 12 — Exemplo de Aplicagdo da func¢ao Reinforcement Main.

Fonte: Elaboracao Propria.



2.2.5 Double Reinforcement Main

A funcao Double Reinforcement Main foi concebida devido & necessidade de alocar dois
tipos diferentes de reforgadores entre dois pontos. Em algumas embarcagdes modeladas em trabalhos
consultados na bibliografia - tal qual mostrado em (12), especialmente na antepara longitudinal de
petroleiros, é comum observar o uso de alguns reforgadores maiores e, entre eles, outros reforcadores,
geralmente com outro formato.

Essa funcao recebe dois pontos, pA e pB, no formato de pares ordenados (x,y), tipo,
nimero, dimensdes e variacao de inclinagdo para cada um dos reforcadores a serem alocados. O
primeiro tipo de reforgador, com parametros indexados em RI, serd primeiramente alocado no
comprimento entre A e B - em seguida, entre cada par dos reforcadores primarios, serdao alocados
ngyr reforcadores do segundo tipo. Para melhor entendimento da natureza dos parametros recebidos
pelas fungoes descritas na presente secdo, é recomendado observar as tabelas presentes da Segao
2.3.

A Figura 13 mostra um exemplo de uso da func¢do descrita acima. Para o exemplo foram
aplicados, entre os pontos (0,0) e (1500,300) (respectivas coordenadas x e y), trés reforcadores
do tipo T com dimensdes de alma, flange, espessura de alma, espessura de flange e espessura da
base respectivamente iguais a 75, 75, 15, 15 e 15 e tal reforcador é alocado a 90° da inclinagao
formada pelo pontos A e B. Entre os refor¢adores T, sao aplicados trés reforgadores do tipo L2 com
dimensdes (andlogas as comentadas anteriormente) iguais a 25, 25, 10, 10 e 10 - também ortogonal
e com ordem de pontos AB.
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Figura 13 — Exemplo de Aplicagdo da fung¢do Double Reinforcement Main.

Fonte: Elaboragao Propria.

2.2.6 Funcdes de Apoio

Nessa subsecao serdao apresentadas fungdes que desempenham um papel pontual na concep-
¢ao do modelo, porém sao fundamentais para a construcao da geometria final da secdo longitudinal.

e Cartesian Distance: Funcao para devolver a distancia cartesiana entre dois pontos no plano.
Criada apenas por simplicidade e utilizada na conversao do espagamento de elementos em
uma regidao no numero de elementos a serem aplicados. O espagamento entre elementos é
definido de centro a centro.

e Return Middle: Func¢ao para devolver o ponto médio entre dois pontos do plano. Usada
especificamente para selecao de retas no elemento reforcador transversal.

¢ Y from X Parallel Line: Funcao que recebe um ponto x, dois pontos pA e pB - pares
ordenados (x,y), uma distancia t e o dngulo de inclinagdo formado entre os pontos A e Be o
eixo das abscissas e retorna o valor y de uma reta paralela a formada pelos pontos pA e pB e
distante t.



X from Y Parallel Line: Funcao analoga a apresentada anteriormente, porém ao invés de
retornar o valor de y em fungdo de x ela retorna o inverso, ou seja, o valor de x em funcao de

Y.

e Sided Points: Funcao fundamental para construcao da ja descrita Double Reinforcement
Main. E responsével por devolver os pontos laterais a origem dos reforcadores - usada
no desenvolvimento da ja citada funcao responsavel por posicionar dois tipo diferentes de
reforgadores entre dois pontos. A Figura 14 mostra a geometria que foi avaliada para a
construgao da respectiva funcéo.

e Grouper: Funcao usada para agrupar elementos de uma lista dois a dois. Usada internamente
da funcdo Double Reinforcement Main - responsavel por criar todos os pontos definidores da
geometria do modelo.

o Mirror Image: Fungéo responsavel por espelhar um par ordenado (x,y) em fungdo de um plano.
Essa funcao foi usada apés a construcao de toda metade da geometria. Devido & limitacgoes
do software Abaqus CAE, optou-se por realizar o espelhamento ainda no ambiente Python e
construir a geometria completa dentro do software CAFE citado.
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Figura 14 — Esquematico mostrando a geometria para construcao da fun¢ao Sided Points.

Fonte: Elaboracao Prépria.

2.3 Apresentacdo e Descricio dos Parametros Finais

Para continuar com a descri¢cdo completa da parametrizacéo que foi aplicada ao modelo final,
é preciso apresentar e descrever todos os parametros que foram utilizados. As tabelas mostradas a
seguir apresentam e descrevem todos os parametros do modelo final, bem como mostra qual classe
é esperada para tal (inteiro, ponto flutuante (float), string).

Para entendimento completo da natureza de aplicagdo dos pardmetros que serdao apre-
sentados a seguir, é recomendado consultar de forma concomitante o esqueméatico principal de
parametros dado pela Figura 15.
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REFORGADORES E RESPECTIVOS PARAMETROS

REFORCADOR DO FUNDO
Parametros: Ref_bottom_type, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom

REFORCADOR DO COSTADO
Parametros: Ref_Lside_type, Ref_Rside_type, a_side, b_side, t_side, h_side

REFORCADOR DA LONGITUDINAL DO COSTADO
Parametros: nRef_cost, Ref_cost_type, aRef_cost, bRef_cost, tRef_cost, hRef_cost

REFORCADOR DO CONVES (DECK)
Parametros: Ref_deck_type, a_deck, b_deck, t_deck, h_deck

REFORCADOR DA QUILHA

Parametros: nRef_q, Ref_q_type, a_q, b_q, t_q, h_q

-~ REFORCADORES DA ANTEPARA LONGITUDINAL

\ /,'r Parametros — Ref. Maior: nRI_al, RI_al_type, aRI_al, bRI_al, tRI_al, hRI_al
“-~ Parametros — Ref. Menor: nRII_al, RII_al_type, aRIlI_al, bRII_al, tRIl_al, hRII_al

REFORCADOR CENTRAL DO CONVES (DECK) — RCD (Reforgador Central do Deck)
Parametros: a_RCD, b_RCD, t_RCD, h_RCD

PARAMETROS FIXADOS (simplificagao de uso)

K1 = K2 =ByxgBBE + Wds T tchapint - (Rbojo + K3 + tigngf ) B input do usudrio

. Definido por outros parametros
B = 2'(tchapext + Wgs + tchapint + BtkBBBE + tantlong t K4 )
D=

Rbojo + K1 +t|ongc + K5 + tlongc + K6 + tlongc + K7 + dhgeck + tchapdeck
Figura 15 — Esquematico mostrando a localidade de cada um dos pardmetros gerais - Tabela 1.

Fonte: Elaboracao Propria.
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2.3.1 Pardmetros Gerais

Os parametros apresentados na Tabela 1 envolvem a defini¢ao indireta dos escantilhoes
do modelo, espessuras de chapeamentos e chapas em geral, nimero de entidades reforgcadoras
transversais e espacamentos entre reforgadores longitudinais de fundo, costado, convés e bojo.

Tabela 1 — Pardmetros Gerais de Geometria e Montagem - Descri¢do e Classe

Parametro Descricao Classe
Danteparas nimero de anteparas transversais inteiro > 0
Neavernas nimero de cavernas (gigantes) alocadas entre anteparas  inteiro > 0
Liongframe comprimento entre cavernas float >0
BixBBBE largura dos tanques de BB e BE float >0
Rbojo raio do bojo da embarcacgao float >0
hap altura do duplo fundo float >0
Wds largura do duplo costado float >0
dhgeck variagao de altura convés central e BB BE float >0
tlonge espessura da longitudinal maior do costado float >0
tlongf espessura da longitudinal maior do fundo float >0
tquilha espessura da quilha float >0
tantlong espessura da antepara longitudinal float >0
teaverna espessura da caverna (anel gigante) float > 0
tbulkhead espessura da antepara transversal float >0
tehapint espessura do chapeamento interno float >0
tchapext espessura do chapeamento externo float >0
tehapdeck espessura do chapeamento do convés float >0
Spacingy o ttom espagamento dos reforcadores do fundo float >0
spacingg;qe espacamento dos reforcadores do costado float >0
spacing jecx espacamento dos reforcadores do convés float >0
spacingy,gio espacamento dos reforgadores do bojo float >0
K3 largura do trecho horizontal de fundo do tanque BB e BE  float > 0
K4 largura de metade do tanque central float >0
K5 altura do primeiro trecho de duplo costado float >0
K6 altura do segundo trecho de duplo costado float >0
K7 altura do terceiro trecho de duplo costado float >0

Fonte: Elaboragao propria.

2.3.2 Reforcadores Longitudinais

As Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam todos os parametros relativos a reforcadores
longitudinais maiores e menores.
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Tabela 2 — Pardmetros - Refor¢ador Central do Convés (Deck) - Descricao e Classe

Parametro Descricao Classe
aRCD altura da alma do reforcador T float >0
brcp largura do flange do reforcador T float > 0
trceD espessura da alma do reforcador T float > 0
hreo espessura da flange do reforcador T float > 0

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 3 — Parametros - Reforcador da Longitudinal do Costado - Descricao e Classe

Parametro Descrigao Classe
nRefcost numero de reforcadores da long. do costado inteiro > 0
Refeostiype tipo de reforgador da long. do costado string € {T,L1, L2}
aRefcost altura da alma do reforgador float >0
bRefcost largura do flange do reforcador float >0
tRefcost espessura da alma do reforcador float >0
hRefcost espessura do flange do reforcador float >0

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 4 — Parametros - Refor¢ador do Fundo - Descrigdo e Classe

Parametro Descrigao Classe
Refpottomiype tipo de reforcador do fundo string € {T,L1, L2}
Abottom altura da alma do reforgador float >0
bbottom largura do flange do reforcador float >0
thottom espessura da alma do reforgador float >0
hbottom espessura do flange do reforgador float >0

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 5 — Parametros - Reforcador da Quilha - Descrigao e Classe

Parametro Descrigao Classe
nRefy numero de reforcadores da quilha inteiro > 0
Refq,,,. tipo de refor¢ador da quilha string € {T,L1, L2}
aq altura da alma do reforgador float >0
bq largura do flange do reforcador float >0
tq espessura da alma do reforgador float >0
hq espessura do flange do reforcador float >0

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 6 — Parametros - Reforcador do Costado - Descricao e Classe

Parametro Descrigao Classe

RefLsideype  tipo de reforgador do costado (chap. externo)  string € {T,L1,L2}
RefRrsiderype  tipo de reforcador do costado (chap. interno)  string € {T,L1,L2}

Aside altura da alma do reforgador float >0
bside largura do flange do reforcador float >0
tside espessura da alma do reforcador float >0
hside espessura do flange do reforcador float >0

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 7 — Parametros - Reforcador do Convés - Descricao e Classe

Parametro Descrigao Classe
Refdecktype tipo de reforgador do convés string € {T,L1,L2}
Adeck altura da alma do refor¢ador float >0
bdeck largura do flange do reforcador float >0
tdeck espessura da alma do reforcador float >0
hdeck espessura do flange do reforcador float >0

Fonte: Elaboragao proépria.

Tabela 8 — Parametros - Reforgadores da Antepara Longitudinal - Descri¢do e Classe

Parametro Descrigao Classe

nRI. nimero de reforcadores maiores da ant. longitudinal inteiro > 0
Rl pe tipo de reforcador maior string € {T,L1,L2}
aRIa altura da alma do reforcador maior float >0
bRI. largura do flange do reforgador maior float >0
tRI. espessura da alma do refor¢cador maior float >0
hRI, espessura do flange do reforgador maior float >0
nRIT. numero de reforcadores menores da ant. longitudinal inteiro > 0
RlTaiy,. tipo de refor¢ador menor string € {T,L1,L2}
aRIIy altura da alma do reforcador menor float >0
bRIILa largura do flange do refor¢cador menor float >0
tRIL espessura da alma do reforcador menor float >0
hRII, espessura do flange do refor¢gador menor float >0

Fonte: Elaboragao propria.

2.3.3 Gigantes (cavernas) e outros

A Tabela 9 descreve os pardmetros que definem a geometria das cavernas (gigantes) do
modelo - para maior esclarecimento é sugerido consultar a Figura 22 para observar o que realmente
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significam os parametros descritos. Os parametros materiais, de condicdo de contorno e de controle
do tamanho dos elementos na malha sdo apresentados na Tabela 10

Tabela 9 — Pardmetros Cavernas (anéis gigantes) - Descrigdo e Classe

Parametro Descricao Classe
dhgeckc altura do vau que compoe a gigante float >0
dhgigec variacao de largura relativa ao costado float >0
dhpottomc variacao de largura relativa ao fundo float >0
dhantiongc variagao de largura relativa a antepara longitudinal float >0
Reaverna raio de arredondamento dos cantos da caverna (gigante)  float > 0

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 10 — Parametros Materiais, de Contorno e Malha - Descrigdo e Classe

Parametro Descricao Classe
Materialyame nome do material a ser aplicado string
Evoung médulo de elasticidade do material float >0
Vpoisson coeficiente de Poisson do material float > 0
density densidade do material float >0
applied,oiation rotacdo em radianos a ser aplicada ao modelo float >0
Average jement,,. tamanho médio de elemento a ser aplicado as malhas ~ float > 0

Fonte: Elaboracao prépria.

2.3.4 Arquivo de Pardmetros - Apéndice 5

O arquivo PARAMETERS.py contém a fungdo responsavel por exportar um simples
arquivo texto que faz a comunicacdo dos pardmetros configurados. Os dados exportados sao lidos
tando pelo arquivo responsdvel para criagdo da geometria (arquivo GEOMETRY.py - Apéndice 7)
quanto pelo arquivo MIDSHIP SECTION FINAL.py - Apéndice 8, que é o modelo final executado
pelo Abaqus CAE.

A funcio mencionada, chamada Return Parameters File recebe como entrada um dicionario
do Python contendo todos os 81 parametros descritos anteriormente. Apés ler o dicionario, tal
funcgao escreve um arquivo texto em trés colunas, contendo o nome do pardmetro na primeiro
coluna, valor do parametro na segunda e a classe que a varidvel pertence na tltima - isso é utilizado
para reconstrucao das varidveis em outro ambiente.

Esse procedimento é realizado devido a ruidos de comunicagio entre Python 2 (usado
pelo Abaqus CAE) e o Python 3 (utilizado na construcdo da geometria e execugdo sequencial dos
arquivos). Apesar de ndo ser uma forma muito elegante de integragdao dos arquivos, se mostrou
funcional o suficiente. A Figura 16 mostra o arquivo texto exportado para melhor visualizagdo do
seu formato.
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j MIDSHIP SECTIOM - PARAMETERS - Bloco de Notas - O *
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

h_anteparas 3 'int’ ~
n_cavernas 9 "int’
L_longframe 5. 'float’
B_tkBBBE 15.8 "float’
R_bojo 3.8 'float’

h_db 2.5 "float®

w_ds 2.8 "float'

dh_deck 1.8 'float’

t_longc B.8254 "float”®
t_longf B.8254 'float"®
t_quilha 8.8254 "float’
t_antlong ©.8254 'float’
t_caverna 8.8254 'float’
t_bulkhead @.8254 'float’
t_chapint ©.8254 'float’
t_chapext 8.8254 'float’
t_chapdeck 8.8254 'float’
spacing_bottom 2.75 'float’
spacing_side 2.75 'float’
spacing_deck 2.75 'float’
spacing_bojo 2.75 'float’
K3 9.8 "float’

K4 18.8 ‘float’

K5 8.8 "float’ v

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 16 — Formato do arquivo de pardmetros exportado pela funcao Return Parameters File.

Fonte: Elaboracao Propria.

2.4 Parametrizacdo dos Pontos Principais

A seguir serdo apresentados os pontos principais que definem a geometria do modelo final,
tanto no arranjo longitudinal, quanto no arranjo transversal. Os pontos principais sdo definidos
pelos pardmetros que foram descritos na Seg¢ao 2.3.

2.4.1 Arranjo Longitudinal

Os pontos principais que definem o arranjo geométrico longitudinal do modelo final sdo
apresentados pela Tabela 11. Para melhor entendimento dos pontos que sao apresentados abaixo
é recomendado consultar as Figuras 17, 18, 19 e 20.
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Figura 17 — Definicdo das regides tratadas na geometria longitudinal.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 18 — Detalhamento dos pontos das regides 1 e 2.

Fonte: Elaboracao Prépria.
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Fonte: Elaboragao Prépria.
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Tabela 11 — Pontos Principais - Arranjo Longitudinal - Coordenadas X e Y

Ponto Coordenada X Coordenada Y

P1 Rbojo Rbojo

P2 Riojo 0

P3 K2 + Riojo hap

P4 K2 + Rpojo 0

Ps K2 + Ribojo + tlongf hap

Ps K2 + Rypojo + tlongf 0

pP7 K2 + Rpojo + tlongt + K3 hap

P8 K2+ Ribojo + tlongf + K3 0

Pg K2 4 Rpojo + tiongf + K3 + tantlong + K4 — un% hap,

P10 K2 4 Rpojo + tiongf + K3 + tantlong + K4 — %‘% 0

P11 K2 + Rpojo + tlongf + K3 + tantiong + K4 hab + tchapint

P12 K2 + Rbojo + tlongf + K3+ tantlong hgp + tchapint

P13 K2 4+ Rpojo + tiongs + K3 hab + tchapint

P15 Riojo —tchapext

P16 K2 + Rpojo + tlongf + K3 + tantiong + K4 —tchapext

P17 K2 + Rpojo + tlongt + K3 + tantiong hap

Pi1s K2 + Rbojo + tlongf + K3 + tantlong 0

P19 Wds Rpojo + K1

P141 K2 + Rpojo + % * tchapint hgp + tchaping

P142 x from y Parallel Line ( hqp + tchapint: P35> P19s tchapints 9) hap + tchaping

P14 p141 ';'Xpmz Ypiy4y ‘;’Ypmz

P20 0 Rbojo+K1

P21 Wds Rpojo+K1 + tlonge

P22 0 Ribojo+K1 + tlonge

P23 Wds RpojotK1 + +K5 + tionge

P24 0 RipojotK1l + K5 + tionge

P25 Wds Rbojot+k1 + K5 + 2tionge

P26 0 Rpojot+Kk1 + K5 + 2tionge

P27 Wds Rpojot+k1 + K5 + K6 + 2tjopgc

P2g 0 Rpojot+k1 + K5 + K6 + 2t1ongc

P29 Wds Rpojot+k1 + K5 + K6 + 3tionge

P30 0 Rpojot+k1 + K5+ K6 + 3tionge

P31 Wds Rpojot+k1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge

P32 0 Riojot k1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge

P33 Wds + tchapint Rpojot K1 + Kb + K6 + K7 + 3tionge

P34 Wds + tchapint + BtkBBBE Rpojot+k1 + Kb + K6 + K7 + 3tjonge + dhdeck

P35 Wds + tchapint + BtkBBBE + tantlong RpojotK1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge + dhgeck
P361 Wds + tchapint + BtkBBBE + tantlong + K4 — tR% Rpojot K1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge + dhgeck
P362 Wds + tchapint + BtkBBBE + tantlong + K4 — thD Rpojot K1 + Kb + K6 + K7 + 3tionge + dhgeck — aRCD
P363 Wds t tchapint + BtkBBBE + tantlong + K4 — tR% - bR2CD Rpojot K1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge + dhgeck — aRCD
P364 Wds + tchapint + BtkBBBE + tantlong + K4 — tR% - bRQCD Rbojot+k1 + K5 + K6 + K7 + 3tiongec + dhdeck — @arcD — hreD
P365 Wds + tchapint + BtkBBBE T tantlong + K4 Rpojot+k1 + K5 + K6 + K7 + 3tjonge + dhgeck — @arecD — hreD
P37 Wds + tchapint + BtkBBBE + tantlong + K4 Rpojo+k1 + K5+ K6 + K7 + 3tjonge + dhdeck + tchapdeck

pP3g para a # 0
Psg para a # 0
p3g para a =0
P39 para a =0
P40

P41

P42

P431

P432

P43

(1/cos a)—1
—ana —  tchapdeck
(1/cos a)—1
Wds + tchapint —
P tan o

Wds + tchapint + BtkBBBE —
: tchapdeck
Wds + tchapint + BtkBBBE
Wds + tchapint
—tchapext
—tchapext
0
Wds + tchapint
Wds + tchapint
Xpys1 ;XP432

Rpojot K1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge + dhdeck + tchapdeck
Rbojo+K1 + K5 + K6 + K7 + 3tlongc + dhgeck + tchapdeck
RpojotK1 + K5 + K6 + K7 + 3tionge + dhdeck + tchapdeck
Rb0j0+K1 + K5 + K6 + K7 + 3tlongc + dhgeck + tchapdeck
Rpojot+k1 + K5+ K6 + K7 + 3tjonge + dhdeck + tchapdeck

Riojo

Rbojo

Rpojo + K1 + % * tchapint
y from x Parallel Line gwds + tchapints P35 P19s tchapint s 0)
P431 ;YP432

Fonte: Elaboragao propria.
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2.4.2 Arranjo Transversal

A seguir serao apresentados os esquemaéticos e pontos que definem a geometria tanto dos
anéis gigantes, quanto das anteparas transversais. Em muitas variaveis dos cédigos desenvolvidos,
as gigantes estdo sendo mencionadas como cavernas, sendo apenas uma espécie de metonimia
relativa a realidade, uma vez que a caverna é uma parte que compoe um anel gigante. Antes de
apresentar a tabela contendo as coordenadas x e y dos ponto que definem a geometria da gigante, é
importante apresentar a localidade espacial desses pontos e o significado dos pardmetros que foram
apresentados pela Tabela 9 na Secao 2.3. As Figuras 21 e 22 apresentam a geometria de uma
gigante, esclarecendo os parametros e a localidade dos pontos a serem em seguida descritos.

PONTOS DE DEFINICAO DAS CAVERNAS

P38 P37 .
Pag P39
—
. Bt T o
Pac 3C 9C 8C

5-
)
5-
0- Psc
5 pat PIC  P2C P6C P7cw
i \D ; )

P15 ) P16 !

] 1 El El o £l
£3 Pontos Compartilhados — Estrutura Longitudinal, Cavernas e Anteparas

$8 Pontos Exclusivos da Geometria das Cavernas (Anéis Gigantes)

Figura 21 — Pontos de defini¢do da geometria das Gigantes.

Fonte: Elaboragao Propria.

PARAMETROS DAS CAVERNAS (Anéis Gigantes — com pontos aparentes)

P37 .
pzg  Mdecke P3g dhgeckC 37
P40 it —r I 3 T I
- N i e
¥ ' —_—
0- { Poc | PsC
d 4
=- L .
»-
= dhgigec dhantiongC > dhantiongC
5-
-
5 picii Pac| il | Pec i PIC
N —/:t \\-‘—/:' \\.->”(7I olp
l dhpottomc dhpottomc (l)
o W
P15 P16 !

8 ® » » P %

$3 Pontos Compartilhados — Estrutura Longitudinal, Cavernas e Anteparas i ! Cantos Arredondaveis - Rcaverna

$8 Pontos Exclusivos da Geometria das Cavernas (Anéis Gigantes)

Figura 22 — Localidade dos parametros definidores da geometria das gigantes.

Fonte: Elaboragao Prépria.
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Tabela 12 — Pontos de Definigdo da Geometria - Gigantes (cavernas)

Ponto Coordenada X Coordenada Y
dhsideC - ds-}ilrxb(i)r%—me)C

Pic Xpiy — sin 6 Ypia + dhpottomec

P2c Xp,, — Ahantlongc Yo, T Abottomc

Psc Xpgy — dhantlongC Pss 70252(0 - dhantlongC -tan a

Pac Xpas + dhsideC Yp33 _ dhdcckC C_O(sif(‘iidc(}-sin a

Psc Xp,,; T dhsidec Yoo, + dhsidec - £5205¢

Psc Xp,, T dhantlongc Yo, T Abottome

P7c Xpyy Ypi1 + dhpottomc

Psc Xpgs Ypag, — Aldecke

Poc Xpas + dhantlongC yp35 — dhgeckc

Fonte: Elaboragao propria.

As anteparas transversais ndo possuem pontos particulares, ou seja, a geometria que
constitui ela utiliza pontos provenientes do arranjo longitudinal. A Figura 23 apresenta graficamente
a correspondéncia dos pontos de definicdo da antepara e aqueles ji descritos anteriormente na
Subsecao 2.4.1.

PONTOS DE DEFINICAO DAS ANTEPARAS TRANSVERSAIS

P38 =P2A P37 =P1A |
P40 = PaA P39 = P3A £3

»

P41 = P5A

L D

P15 = P6A P16 = P7A |

0 ) » E) @ Bl

£3 Pontos Compartilhados — Estrutura Longitudinal, Cavernas e Anteparas

Figura 23 — Pontos de defini¢io da geometria das anteparas transversais.

Fonte: Elaboracdo Propria.

2.5 Criacdo da Geometria - Apéndice 7

A seguir serao apresentados os trechos de c6digo, pertencentes ao arquivo GEOMETRY .py
- Apéndice 7 - que sdo responsaveis pela criagdo da geometria do modelo, fazendo uso das fungoes
descritas na Secao 2.2, pardmetros apresentados na Secao 2.3 e pontos definidos na Secao 2.4.
O arquivo mencionado, GEOMETRY .py, faz a leitura do arquivo texto exportado pelo arquivo
PARAMETERS.py para recebimento dos parametros configurados para o modelo e exportacdao dos
dados da geometria - que posteriormente sera construida no Abaqus CAE.
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A leitura do arquivo - realizada entre as linhas 7 e 21 do respectivo c¢6digo mostrado no
Apéndice 7 - é bem simples. E executado um loop para cada linha pertencente ao arquivo texto e
tal linha é quebrada em uma lista com trés valores, usando como separador o espago. Em seguida
sao recriadas as varidveis globais em fungdo do nome do parametro, valor e classe escritos no arquivo
texto.

Abaixo segue a listagem das linhas de c6digo que sao responséveis pela criacao da geometria
do atual modelo - o cédigo se encontra anexado em Apéndice 7.

e Arranjo Longitudinal: a partir da linha 149 até a linha 240

e Arranjo Transversal: a partir da linha 242 até a linha 264

Devido a dificuldades com relacao a criacdo da malha em elementos finitos, em especial
para o arranjo longitudinal, foi necessario realizar o particionamento dessa estrutura, ou seja, dividir
a geometria em se¢bes menores e com formas mais bésicas. As linhas do cédigo que realizam tal
acoes vao da 267 até a linha de nimero 293.

A gigante - mostrada nos esquematicos das Figuras 21 e 22 - nao apresenta arredonda-
mento nos cantos que circundam os tanques. No modelo isso pode sim ser alterado, uma vez que
existe o pardmetro Reaverna. Para que isso fosse implementado foi necessario pegar em sequéncia,
de duas a duas, as retas que deveriam ser selecionadas para aplicar um Fillet by Radius dentro do
ambiente de esbogo do Abaqus CAE.

Para recolher esses dados foi implementada a rotina que é apresentada entre as linhas 295
e 326 do cddigo presente no Apéndice 7, onde sdo montadas tuplas contendo dois pares (x,y) cada
- indicando assim quais retas devem ser selecionadas para aplicacdo do raio de arredondamento. E
importante mencionar que isso s6 é ativado no modelo quando o pardmetro Reaverna € diferente de
Z€ro.

Ap0s a criagdo de todas as listas de pontos para todas as partes que o modelo serd composto
(arranjo longitudinal, gigantes, anteparas transversais, partigoes e retas para arredondamento dos
cantos das gigantes), o arquivo GEOMETRY .py escreve cinco arquivos texto. Esses arquivos contém
os dados para construcao do modelo pelo arquivo MIDSHIP SECTION FINAL.py (que é executado
pelo Python do Abaqus CAE) - presente no Apéndice 8.

As linhas do cédigo 328 até a 400 apresentado no Apéndice 7 apresentam a rotina
responsavel por exportar respectivamente os pontos de geragdo da secao longitudinal, pontos das
gigantes, pontos das anteparas transversais, pontos para o particionamento e os pontos para a
selecdo de retas para aplicacdo de arredondamento nas gigantes. Todos os arquivos exportados tém
o mesmo formato de dados, sendo cada linha um segmento de reta formado por dois pontos, na
seguinte sequéncia: xA yA xB yB - separados por um espaco simples.

A forma mais eficiente de desenhar dentro do Abaqus - apds um certo tempo de avaliagdo
pratica - foi o uso de linhas, porém isso acaba implicando que é necessario passar como entrada
o desenho completo segmento a segmento - assim como fica visivel na demonstracdo de uso da
funcdo Double Reinforcement Main na Figura 13 - na figura citada cada segmento possui uma
cor diferente, é exatamente dessa forma que todas as geometrias sdo construidas internamente no
software mencionado. Para nao deixar davida quanto ao formato dos arquivos, a Figura 24 mostra
uma parte da saida relativa aos pontos principais.
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MJ MIDSHIP SECTION - MAIN DOTS - Bloco de Notas - a X

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
fp.e 3.e e.0 &.0e00000RE0R0E02 ~
200260000026002 0.0 3.0 0.0

2.5 8. 2.0
© 8.800000000PPARE2 4.995319971209727 5.254290851391086
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82638791408803905 5.870002316348981 4.7757822823556095 5.116398812088617
7757822823556095 5.116390812088617 4.767200579573439 5.187028954508067
767200579573439 5.107028954508067 4.877773700603551 5.005670260230465
877773700603551 5.805670260230465 4.88635540338572 5.015032117811015
88635540338572 5.015032117811015 4.8357497716609394 5.06142061355873
8357497716609394 5.86142061355873 5.004680928790276 5.245709148688916
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Figura 24 — Formato dos arquivos texto de saida para construcao da geometria.

Fonte: Elaboracdo Propria.

2.6 Implementacdo Abaqus CAE - Apéndice 8

Apés a finalizacao da exportacao dos dados referentes a construcao da geometria, sera
tratado da criagdo do modelo dentro do software Abaqus CAE. Néo seré detalhado linha a linha
dos codigo apresentados, s6 serd comentado a fungao global que ele estéd realizando - para maiores
detalhes com relacdo a modelagem Abaqus Python verificar (4, 5).

2.6.1 Leitura dos Parametros e Criacdo do Modelo

Antes de iniciar qualquer atividade dentro do Abaqus CAE, e algo que é realizado auto-
maticamente na inicializagdo da aplicagdo, é a importacao das bibliotecas que serao utilizadas na
criacdo dos modelos. Sao importadas ainda outras trés bibliotecas para outras funcionalidades.

A primeira é o pacote os - que fica responsavel por relacionar o Python com o sistema
operacional do computador, usada na criacdo de pastas, manipulagdo de arquivos em geral. A
segunda é a biblioteca numpy, usada para operacoes numéricas em geral e a tltima é a datetime.
Tal package foi usado especificamente para obter o exato instante de inicio de execugao do codigo.
Esse instante é armazenado como uma varidvel string para ser usada na nomeacao do diretério
criado para armazenamento da simulacao, evitando assim, que ocorram sobreposicoes de arquivos.
As linhas 1 a 10 do cédigo apresentado no Apéndice 8 sdo responsaveis pela importacao das
bibliotecas a serem utilizadas.

Apés a importacao é realizada a leitura do arquivo texto de pardmetros - linhas 20 a 35
do cédigo do Apéndice 8. Ao final da leitura do arquivo, os parametros estdo armazenados na
meméria como varidveis globais. Antes de fazer a leitura do arquivo, foram realizadas duas agoes
importantes: criagdo de um diretério para a simulagio - os.mkdir() - e alteracio da pasta do Abaqus
para o diretério criado - os.chdir().

Feita a leitura dos pardmetros, faz-se agora a criagdo do modelo - linhas 36 a 40 do codigo
citado anteriormente. As linhas backwardCompatibility e session.journalOptions sdo fundamentais
para a concepcao de qualquer modelo, uma vez que elas forcam o Abaqus a devolver, em seu arquivo
de histérico de operacoes - chamado de abaqus.rpy, as coordenadas das agoes realizadas dentro da
interface gréafica - o usual é o software devolver varidveis indexadas que dificultam o entendimento
da construgao do codigo. Agora estd tudo adequado para a construcao dos esbocos que vao definir
as partes do modelo.
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2.6.2 Criagdo das Geometrias

A criacao dos sketchs para cada uma das entidade é de certa forma equivalente. O primeiro
ponto é criar um esbogo e acessar suas features - geometria, vértices, dimensoes, contraints - em
seguida ja possivel iniciar a construcdo. Para todas as partes construidas, sempre foi iniciado com o
desenho dos raios do bojo da embarcacao, porém isso nao é regra - poderia ter sido feito ao final
sem qualquer complicagao.

Para cada parte é feita a leitura do respectivo arquivo de pontos e em seguida é feito um
loop para a construgdo de cada segmento de reta dado pelos dois pontos. Ao final é feita a extrusao
do perfil com o comando BaseSolidExtrude - atendendo & dimensao relativa de cada parte, ou
seja, o perfil longitudinal é extrudado em Ligngframe € assim por diante.

O raio de arredondamento das cavernas s6 é aplicado quando for diferente de zero e a
antepara transversal s6 é construida se o niimero de anteparas for também diferente de zero. As
linhas entre 42 e 70, 72 e 109 e 111 e 137 do Apéndice 8 contém os codigos relativos aos sketchs e
extrusoes dos perfis respectivamente do arranjo longitudinal, gigantes (cavernas) e anteparas. A
Figura 25 mostra um exemplo de sketch para o arranjo longitudinal - pode-se observar o grande
numero de reforcadores menores que foram alocados a geometria.

Figura 25 — Abaqus CAE - exemplo de sketch para o modelo final.

Fonte: Elaboracao Propria.

2.6.3 Montagem

A montagem dos elementos foi concebida em funcdo do arranjo que estd apresentado na
Figura 5 e foi realizada uma generalizacdo em fungao de Ncavernas € Nanteparas- As linhas entre 139
e 165 do Apéndice 8 tem-se o cédigo que foi construido para realizar a montagem da estrutura -
sendo ele dividido para dois casos - um com ntimero de anteparas diferente de zero e outro para o
caso de nao estar alocando anteparas transversais na estrutura. A Figura 26 apresenta um modelo
montado na interface do software Abaqus CAE.
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Figura 26 — Exemplo de montagem do modelo final.

Fonte: Elaboragao Prépria.

2.6.4 InteracSes e Constraints

Fundamentais para o sucesso do modelo, as interacoes - do tipo Tie-Constraint - que
vao garantir que ocorrera transmissao de esforgos entre os elementos que compoem a segao da
embarcagdo (arranjo longitudinal, gigantes e anteparas). Os contatos para a formacao de um Tie-
Constraint sdo feitos superficie a superficie - dessa forma foi necessario selecionar parametricamente
os pares de superficies que estivessem em contato para a criagdo das corretas interagoes.

O esquema utilizado para montagem - Figura 5 - também foi ttil para desenvolver
a generalizagdo no caso das interagoes. Também para essa configuracao foram avaliados casos
separados se o niumero de anteparas transversais é ou nao diferente de zero. As linhas entre 167 e
196 do Apéndice 8 sdo a rotina construida para aplicar os Tie-Constraints.

Ainda no campo das interagdes, foi criado para o carregamento de demonstragdo ser
aplicado de melhor forma, dois MPC constraint (Multi-point Constrain) relacionando um
ponto de referéncia criado um no centro da face frontal e outro no centro da face de trds do modelo
(9). Os nés de cada uma das respectivas faces foram amarrados a esse ponto. As linhas entre 198 e
223 do codigo apresentado no Apéndice 8 apresentam a criagdo dessas restricoes e Figura 27
mostra um exemplo de modelo com as interagoes aparentes - destaque para o MPC Contraint na
face frontal.

Figura 27 — Modelo com interagoes aparentes - exemplo.

Fonte: Elaboracao Propria.
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2.6.5 Material, Secdo e Step

Todos os petroleiros modernos sao construidos com juntas soldadas de aco. A tensao de
escoamento dos agos utilizados vao de 235 MPa até 355 MPa (12). Para o presente estudo foi
programado que apenas um material serd assinado a todos os elementos que compde a embarcagao.
E possivel trabalhar e incrementar essa maior flexibilidade, porém devido & limita¢des de tempo
isso ficard como recomendagoes futuras.

O material é rapidamente configurado em termos elasticos - estamos trabalhando sem a
possibilidade de adicionar uma curva de tensao deformagao para definicdo do material - apenas com
coeficiente de Poisson e médulo de Elasticidade. E importante adicionar a densidade do material
para ser possivel realizar avaliagoes com relagao a reducao da massa estrutural em detrimento da
tensao observada em um ponto critico do modelo. Importante mencionar a necessidade de manter
consisténcia no sistema de unidades adotado.

O Step (passo no tempo para avaliagdo estrutura estética) foi adicionado de forma simples
e diretamente nao foi deixado em aberto nenhum pardmetro para alteracdo paramétrica desse
aspecto. As linhas entre 225 e 247 do Apéndice 8 mostram a rotina relacionada a definicao de
material, se¢do e assinatura de material e Step.

2.6.6 Particionamento e Malha

O particionamento foi construido de forma parecida com a prépria construgao dos elementos
do modelo. Primeiro foi realizada a leitura do arquivo texto contendo os segmentos de reta para
a particdo e montou-se o esbogo. Particularmente nesse caso foi necessario selecionar todas as
linhas do sketch criado para a realizagdo da extrusado, a fim de cortar a estrutura longitudinal.
Para realizar isso, foi realizada novamente a leitura do arquivo texto e foram sendo selecionados os
pontos médios de cada segmento (usando a fungao Return Middle) e adicionando em uma lista.

Finalizada a selecao, bastou selecionar a entidade a ser particionada e uma aresta para
ser utilizada como vetor da extrusao. Para construcdo da malha bastou selecionar os elementos e
informar um tamanho médio de elemento. As linhas entre 305 e 367 do Apéndice 8 apresentam os
codigos construidos para realizacao da agoes aqui descritas.

2.6.7 Job e Exportacdo dos Parametros na Pasta da Simulacdo

As linhas de cédigo entre 369 e 382 do Apéndice 8 sdo responsiveis pela criagdo do
Job (simulagdo propriamente dita) e sequente submissdo para avaliagdo. Logo apds a execugao
é realizada a exportacao dos pardmetros do modelo em um arquivo texto dentro da pasta da
simulagao que estava sendo executada - isso é importante para casos de miltiplas execugoes e a
possivel necessidade de reensaiar um modelo especificamente.

Nao serao tratadas das condi¢des de contorno na presente se¢ao porque elas serdao tratadas
como um caso particular de aplicagao do modelo desenvolvido - os detalhes serdo dados todos na
secdo a seguir. Serdao apresentadas as configuragdes atuais do modelo para esse caso, configuragoes
do cédigo e exploragdo da saida, além de trazer resultados de uma avaliagdo paramétrica realizada.

3 Resultados

Como amostra de funcionalidade do modelo concebido, nessa se¢do serdo apresentados
alguns resultados com relacdo & uma definicdo de carregamento especifica. A fim de realizar um
ensaio que tenha ligacdo com as cargas que uma embarcagao pode realmente enfrentar, foi definido a
aplicacdo das adequadas condigoes de contorno a atender uma situacdo de tosamento. O tosamento
(sagging em inglés) ocorre quando popa e proa da embarcacdo se encontram em cristas de onda
- como mostra o esquematico da Figura 28 - implicando em tensdes compressivas no convés e
tensoes trativas no fundo do navio.
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Tosamento

Alquebramento

Figura 28 — Esquematico - Tosamento e Alquebramento.

Fonte: Hernédndez(13).

Para reproduzir esse carregamento no modelo foi escolhido aplicar momentos fletores nos
MPC constraints definidos nos extremos do modelo. A Figura 29 mostra o modelo montado com
tais condicGes de contorno aparentes. Inicialmente o modelo esta com todos os graus de liberdade
de translagdo anulados e a rotagdo na dire¢do z também é anulada (z corresponde ao vetor que
acompanha o sentido popa proa, y aponta ao convés e x a bombordo - como mostra a Figura 29).
O esquematico apresentado pela Figura 30 mostra com mais claridade a descri¢gao das condigdes de
contorno aplicadas a fim de reproduzir um efeito de tosamento na estrutura do corpo paralelo médio
modelado. O valor de momento fletor utilizado esta sendo calculado a partir do equacionamento
dado pela ABS (American Bureau of Shipbuilding) (7, 14) com relacdo ao momento de ondas a
meia-nau. O equacionamento especifico para tosamento (sagging) é apresentado a seguir.

Mws = —k; -C; -L?-B - (Cp +0.7) x 1073 (1)
onde
k; = 110
C; =0.044-L+3.75 para 61 <L <90 m
1.5
Cr =10.75 — (25L) " para 90 <L < 300 m
C; = 10.75 para 61 <L <90 m

1.5

Cr = 10.75 — (L520) ™ para 300 < T < 500 m
L = comprimento entre perpendiculares

B = boca da embarcagao

Cy, = coeficiente de bloco
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Figura 29 — Montagem - com condi¢ao de contorno visivel.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Condicoes de Contorno

4 Edit Boundary Condition p
N 4 EditLosd X % EditLoad X
Type:  Displacement/Rotation
Steps  Iniil Name: Load-1 Name: Load-2
Region: (Picked) [y Type  Moment Type:  Moment
Step:  Step-1 (Static, General) Step:  Step-1 (Static, General)
Csvs: (Global) I A Region: RP-1 [y Region: RP-2 [}
BAu
gu Csvs: (Global) Ry A csvs: (Global) Ny A
Hus Distribution: Uniform v Distribution: Uniform v o
Ourt M 5.722646+09 M1 -5.72264E+09
Ourz M 0 oM 0
Gues CM3: 0 CM3: 0
Amplitude: | (Ramp) g A Amplitude: | (Ramp) M R~
] Follow nodsl otation ] Follow nodal otation
Note: Moment will be applied per node. Note: Moment will be applied per node.
Note: The displacement value will be \ (3 Cancel oK Cancel ,
maintsined in subsequent steps. \ J
oK Cancel - o -
p ' "
. S v
""""""""" N Momento aplicado aos
M Reference Points

Limitacdo do Step Inicial

Figura 30 — Condic¢oes de Contorno - exemplo de funcionalidade.

Fonte: Elaboracao Prépria.

Existe um porém para trabalhar com a Equagao 1 mostrada acima com relacao ao modelo
concebido. O atual modelo retorna o corpo paralelo médio de uma embarcagdo e ndo o comprimento
entre perpendiculares. Para contornar esse aspecto obteve-se uma proporgao entre o comprimento
do modelo e o LBP (Length Between Perpendiculars)).

Adotando uma hipétese de que o comprimento 1til de carga - chamado de LCyy é equivalente
ao comprimento do corpo paralelo médio de uma embarcagdao, podemos usar proporgoes obtidas
a partir de embarcagdes presentes na revista Significant Ships (15). A Figura 31 fornece um
diagrama mostrando a natureza das medicoes realizadas com as 24 embarcagoes avaliados da
Significant Ships.
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Figura 31 — Significant Ships - medicoes realizadas.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Ao calcular a média dos valores obtidos nas medi¢oes, obtemos um coeficiente de aproxima-
damente 0.756, esse foi o valor utilizado no atual c6digo para realizar a conversao entre comprimento
do corpo paralelo médio para comprimento entre perpendiculares. As condi¢oes de contorno ficaram
programadas entre as linhas 249 a 297 do c6digo no Apéndice 8.

Até um certo limite inferior de comprimento do corpo paralelo médio a avaliagio é feita via
aplicagdo do momento da pela Equacao 1, se o comprimento for inferior é aplicado uma rotagao
definida pelo usudrio (pardmetro Applied, iaiion) (linhas 295 a 297 do cédigo no Apéndice 8).

Foram configurados também os outputs do modelo para poder avaliar algumas forgas
especificas em pontos de reacio e principalmente requisitar a massa do modelo apds a execucao. As
configuracoes aplicadas sao entre as linhas 299 e 303 do cédigo no Apéndice 8.

3.1 Exploracdo da Saida do Modelo

Para extrair dados de pontos especificos do modelo automaticamente e exportar vistas
dos field Outputs dos modelos sem a necessidade de utilizar a interface grafica do Abaqus, foi
concebida uma fungdo. A funcdo MIDSHIP SECTION OUTPUT faz a leitura do arquivo de saida
da simulacao - formato .odb - e apds sua execucdo, exporta um arquivo texto com resultados
relativos a massa da estrutura, tensdo méaxima de von Mises ao redor da meia-nau e outros dados
relevantes do modelo. Além de extrair esses dados pontuais, tal fungéo - linhas 391 a 531 do c6digo
Apéndice 8 - faz a exportacdo de todas as vistas do modelo nao deformado e os Field Outputs
relativos a tensao e deformagdo do modelo.

A Figura 32 apresenta um exemplo de saida do arquivo texto comentado anteriormente e
as Figuras 33 e 34 apresentam respectivamente - para um modelo executado - a vista isométrica
da estrutura e o campo de tensées de von Mises com a geometria deformada.
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1 MIDSHIP-SECTION-FIMAL-13-12-2022-03-02-25 - OUTPUT DATA - Bloco de Motas - [m] X

Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda
Mass: 23810513.6956 ~
Inertia at Center of Mass: (78739568236.4064, 83493151822.7856,
11296481645.2124, 213726.525636673, 0.0159835815429688, -08.0139923895783125)
Inertia at Origin (Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Iyz, Izx): (316214211853.779,
332721148508.433, 33218627088.8458, -9252391961.97572, -62553467856.9833,
-34374032197.8944)

RF3 (RP-1 - absolute value): 66283896.0

RM3 (RP-1 - absolute value): 3087.87860547

Mises Stress (max at amidship): 67888112.0

< >
Ln§, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 32 — Arquivo texto de saida da funcdo exportagoes de dados.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 33 — Vista isométrica do modelo ndo deformado.

Fonte: Elaboracao Propria.

5, Mises

(Avg: 75%)
6534007
459910407
+5.4490407
+2.9076+07

+2.6076+05
Max: +6.5348 +07

Elom: LONGITUDINAL STRUCTURE-1.1.5061
Node: 6768

Min: +2.607a 05

Elem: TRANSVERSAL STRUCTURE-2-1.326.
Node: 241

B9102.25.0d0 Abanua/Srondard 2020 Tus Dec 13 03:09:36 Horm oficil do Brsi| 2022

1.000
Je Factor: +2.4366+02

Figura 34 — Modelo deformado - campo de tensbes de von Mises.

Fonte: Elaboracao Propria.
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3.2 Ensaios Miltiplos - Apéndice 9

Apés a concepcao do geral do modelo, foi possivel realizar um ensaio avaliando aspectos
estruturais em funcao da variacdo de apenas um parametro. Com os arquivos prontos - PARA-
METERS.py (exportacao de arquivo texto com os pardmetros - Apéndice 5), GEOMETRY .py
(exportacao dos pontos da geometria - Apéndice 7), FUNCTIONS.py (contém todas as fungoes
descritas na Sec¢ao 2.2 - Apéndice 6) e MIDSHIP SECTION FINAL.py (arquivo de construgao do
modelo no Abaqus - Apéndice 8) - foi criado um arquivo MAIN.py - Apéndice 9 - responsavel por
ordenadamente executar arquivo a arquivo listado acima para a execugdao dos modelos. O arquivo
MAIN.py realiza as seguintes agdes ordenadamente - executando de forma multipla, variando o
espacamento entre reforcadores:

o 1 - Executa (no Python 3) o arquivo PARAMETERS.py para garantir a existéncia de um
arquivo texto com parametros

e 2 - Importa a fun¢gdo Return Parameters File do arquivo PARAMETERS.py

e 3 - Importa tudo do arquivo GEOMETRY .py

e 4 - Importa a biblioteca time - monitoramento do tempo de execucao

e 5 - Cria uma lista contendo valores os quais o modelo serd redefinido a cada iteracao
e 6 - Dentro do loop:

— 6.1 - Marca o inicio do tempo de processamento
— 6.2 - Redefine o dicionéario parameters com o valor proveniente do loop

— 6.3 - Executa a fungdo Return Parameters File com o dicionario modificado para refazer
o arquivo de pardmetros

— 6.4 - Executa o arquivo GEOMETRY .py que exporta os pontos em fungao dos pardmetros
ajustados

— 6.5 - Importa a biblioteca os (operational system)
— 6.6 - Executa o arquivo MIDSHIP SECTION FINAL.py no Abaqus CAE
— 6.7 - Marca o fim do tempo de processamento

— 6.8 - Imprime o tempo de execugao

Utilizando a configuragao do arquivo MAIN.py (Apéndice 9) foram realizadas as execugdes
dos modelos variando o espacamento geral - em todas as dreas de forma igual (fundo, bojo, costado,
convés e antepara longitudinal). Ao todo foram executados 17 modelos, mantendo configuragoes
gerais de dimensao e chapeamento e variando apenas o espacamento entre os reforgcadores - os
resultados sdo apresentados a seguir. E importante mencionar, para fins de comparacio, a maquina
em que esses ensaios foram realizados: Notebook Samsung 300E5M - HDD 1Tb - Processador
Intel Core i5 7th Generation e placa de video dedicada NVIDIA GeForce 920MX.

Os parametros usados usados na definicdo da geometria usada para a realizacdo dos ensaios
paramétricos sao apresentados no cédigo presente no Apéndice 5 e a Figura 4 - apresentada
anteriormente no presente estudo - é justamente a geometria adotada para o ensaio, em um caso
particular onde os espagamentos entre reforcadores longitudinais sdo iguais a 1 metro.

3.3 Exemplo de Execucdo Paramétrica

A seguir serao apresentados quatro graficos demonstrando uma aplicacdo do modelo em
avaliar a variacao da tens@o maxima da estrutura em funcdo de outras varidaveis. Como mencionado
na segao anterior, a execugao paramétrica foi realizada em fungido do espacamento (em metros -
todas unidade no Sistema Internacional) dos reforgadores - tal espacamento foi mantido o mesmo
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para todas as areas que contém reforcadores longitudinais no modelo, ou seja, fundo, costado, bojo,
antepara longitudinal e convés.

O tempo de execucgao dos modelos apresentou um comportamento que se ajustou muito
bem a uma funcao do tipo poténcia - Figura 35. Esse decrescimento potencial do tempo de
execugao, com possiveis vistas de convergéncia para maiores valores entre reforcadores faz sentido,
uma vez que em algum momento o espagamento sera superior ao tamanho da regidao em que tais
reforgos sao aplicados. Dessa forma, o niimero de reforcadores tendera a zero, porém a complexidade
de execugao do modelo, mesmo sem reforgadores menores, permanece - mostrando assim o porque
do valor nao decrescer continuamente.

TEMPO DE EXECUCAO

2.500 q

2000 { ¢

e y = 1223,8x 1177
1.500 A
R? = 0,9621

1.000 P,

Tempo de Execucio [s]
/
b4

500

0,65 0,9 1,15 14 1,65 19 2,15 2,4 2,65

Espacamento entre Reforgadores [m]

Figura 35 — Tempo de Execugdo em fungao do espagamento de reforgadores.

Fonte: Elaboragao Propria.

A mesma avaliacao de convergéncia para um modelo sem reforcadores pode ser aplicada para
o caso da massa da estrutura - Figura 36. Mesmo que nao tenha apresentado um comportamento
assintético tao evidente quanto o tempo de execugdo, a massa da estrutura - na presente forma
de execugdo paramétrica dos modelos - tendera inevitavelmente ao valor da estrutura livre de
reforcadores menores, composta apenas de chapeamentos, antepara longitudinal e longitudinais
maiores do fundo e costado.

MASSA DA ESTRUTURA
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Figura 36 — Massa da estrutura em fungdo do espagamento de reforcadores.

Fonte: Elaboracao Propria.

32



Também pode-se avaliar a evolugao da tensdo méaxima a meia-nau de forma analoga -
Figura 37, uma vez que para um espacamento tendendo ao infinito, o nimero de reforcadores
entre um intervalo finito tende a zero. Dessa forma - mesmo que a fungéo tenha sido muito bem
recuperada por uma expressao quadratica - os valores finais do grafico evidenciam claramente a
formacao de um patamar, confirmando assim os limites propostos - um espagamento tendendo a
zero implica na construgdo de um arranjo maci¢o com espessura geral igual a soma das dimensdes
de altura dos reforcadores e, um espacamento tendendo ao infinito implica em uma estrutura
completamente livre de reforcadores menores.

Tensdo [MPa]

67
66
65

64

TENSAO MAXIMA (meia nau) - von Mises Stress

. Y G g et SR
—————— $o® *
y = -2,9378x2 + 14,149x + 56,306
¢ R2 = 0,9775

0,65

1,15 14 1,65 19 2,15 24 2,65

Espacamento entre Reforcadores [m]

Figura 37 — Tensdo méxima (von Mises) a meia-nau em fungiao do espacamento de reforgadores.

Fonte: Elaboracao Propria.

O 1ltimo grafico construido - dado na Figura 38 - aponta um comportamento linear entre
aumento da massa da estrutura e tensdo maxima & meia-nau. Isso pode ser interessante em termos
de avaliacao financeira, uma vez que um aumento linear na tensao maxima - dependendo do fator
de seguranca - pode ser relevado em detrimento de uma queda, talvez exponencial, de custos de

projeto.
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Figura 38 — Tensdo méxima (von Mises) a meia-nau em fun¢do da massa da estrutura.

Fonte: Elaboracao Propria.

Esses gréaficos apresentados e também a presente se¢do, como um todo, sdo apenas um
demonstrativo de aplicagdo do modelo de secdo mestra concebido. O presente estudo ja atingiu os
objetivos planejados, uma vez que um modelo funcional foi concebido e se mostrou confiavel em

termos de execugao.
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4 Conclusoes

O presente estudo teve éxito com relagdo a seu objetivo inicial, ou seja, foi capaz de obter
com sucesso um modelo completamente funcional de um corpo paralelo médio de uma embarcagao
de transporte de petréleo. O modelo obtido possui, ao final de sua concepgao, 81 parametros
- dentre eles os escantilhoes da embarcagao, dimensoes dos reforgadores do fundo, costado, bojo,
convés e antepara longitudinal, niimero de elementos transversais a serem aplicados e definigoes do
material e malha a serem aplicados.

A condicao de contorno proposta nos resultados se mostrou adequada para exemplificagdo
da capacidade de aplicacdo do modelo que o presente estudo concebeu. A avaliacio paramétrica
apresentada na se¢do anterior, mostrando a variagdo de massa e tensao em funcdo do espagamento
dos elementos reforgadores longitudinais do fundo, costado, convés, bojo e antepara longitudinal,
apresentou com sucesso um ponto de vista que pode ser usado na decisdo de arranjo estrutural
de uma embarcacao - avaliando sempre a reducao de custos materiais e de fabricacao relativo a
seguranca estrutural.

Mesmo sendo um modelo pesado computacionalmente, seu tempo de execugao nao excede
o tempo esperado de um modelo em elementos finitos com tal complexidade - como pdde ser
observado no gréafico plotado na segdo passada - Figura 35. A estratégia de modelagem usada,
tanto quanto as fungoes desenvolvidas para a construcdo da geometria e técnicas aplicadas ao
particionamento da estrutura podem muito bem ser aplicadas em outros estudos futuros, ou ainda,
um modelo de se¢ao de embarcagdo ainda mais completo e préximo a realidade observada nos
projetos navais da atualidade.

O modelo construido tém diversas possiveis aplica¢oes, desde apenas um auxilio a decisao
de projeto, até uma integracdo completa de execugdo com algum algoritmo de otimizacao para
escolha de uma geometria em funcdo de pardmetros estruturais de saida (tensdo méxima na quilha
por exemplo).

Com um modelo paramétrico é possivel facilmente executar toda uma populagéo de corpos
paralelos médios - variando n parametros - e no final realizar algum tipo de estudo de aprendizado
de méquina e inteligéncia artificial relativo a previsao de aspectos estruturais sem a necessidade de
utilizar propriamente o método dos elementos finitos.

Por fim é importante mencionar que o presente estudo deixa mais claro a utilizacdo
do software Abaqus CAE através da programacao em linguagem Python. Essa possibilidade é
fundamental para execucdo paramétrica de qualquer modelo concebido, deixando a cargo do
computador a realizagdo de todo o pré e pds processamento de dados - deixando apenas a cargo do
pesquisador a tarefa de avaliar criticamente os resultados obtidos.

Tratando do topico de Simulacao Estrutural, a fase de modelagem dos arranjos estruturais
costumam ocupar boa parte do tempo dedicado a esse tipo de estudo. Com a possibilidade e conceber
um modelo que é flexivel, as avaliagoes criticas das simulagoes acabam sendo o foco principal,
implicando diretamente em projetos mais bem otimizados e eficientes em termos estruturais.
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#
#

spacing = 1.00

parameters = {'n_anteparas'

PARAMETROS DEFINIDORES DA GEOMETRIA
OBS.: escolher um sistema

3 ’
'n_cavernas’ 9 ,
'L_longframe' : 5.0 ,
'B_tkBBBE' 15.0 ,
'R_bojo' : 3.0,
'h_db' ;2.5
'w_ds' 2.0 ,
'dh_deck' 1.0,
't_longc' : 0.0254,
"t_longf' : 0.0254,
"t_quilha' 0.0254,
't_antlong’ 0.0254,
't_caverna’ 0.0254,
't_bulkhead’ 0.0254,
't_chapint’ 0.0254,
't_chapext’ 0.0254,
't_chapdeck’ 0.0254,
'spacing_bottom' spacing ,
'spacing_side’ : spacing ,
"spacing_deck’ : spacing ,
"spacing_bojo’ : spacing ,
K3 : 9.0 ,
K4 : 10.0
K5 : o,
K6 : o,
K7 : o,
'a RCD' 35,
'b_RCD' 25 ,
"t_RCD' 0254,
'h_RCD' 0254

'nRef_cost'
'Ref_cost_type'
'aRef_cost'

"bRef_cost’ 15,
"tRef_cost’ 0254,
"hRef_cost’ 0254,
"Ref_bottom_type' T,
'a_bottom' 25 ,
'b_bottom' 15,
"t_bottom' 0127,
'h_bottom' :0.0127,
"nRef_q' : ,
'Ref_q_type’ s,
‘a_q' 0.25 ,
b g’ 0.15 ,
g 0.0127,
'h g’ 0.0127,
'Ref_Lside_type' 2t ,
'Ref_Rside_type' s,
'a_side' : 0.25,
'b_side’ : 0.15,
't_side' : 0.0127,
'h_side' : 0.0127,
'Ref_deck_type' o,
'a_deck' : 0.25,
'b_deck' : 0.15 ,
't_deck' : 0.0127,
'h_deck' : 0.0127,
"nRI_al' ;6 ,
'RI_al_type' s,
"aRI_al' : 0.25,
"bRI_al' : 0.15 ,
"tRI_al' : 0.0127,
"hRI_al' : 0.0127,
'nRII_al' ;o4 ,
'RII_al_type' :o'L2,
"aRII_al' : 0.25,
"bRII al' : 0.15,
"tRII al' : 0.0127,
"hRII al' : 0.0127,
"dh_deckC' 2.0 ,
'dh_sideC' 1.5 ,
"dh_bottomC’ ;1.5
"dh_antlongC' 1.5,
'R_caverna’ 3.0 ,
'Material Name' B 'STEEL',
'E_Young' : 210e9
'v_poisson’ : 0.33
‘density' : 7850.0 ,
‘applied_rotation' : 0.045
‘Average_element_size': 1.50 }

def Return Parameters File(dic_parameters):

n_anteparas
n_cavernas

dic_parameters('n_anteparas']
dic_parameters(['n_cavernas']

W

de unidades e manter sobre todo modelo (ex.:

SI Standard (m, kg, Pa, ...))

numero de anteparas transversais a serem aplicadas ao modelo (int >= 0)
numero de aneis (gigantes) a serem aplicados em cada trecho entre anteparas (int >= 0)

1_longframe = dic_parameters['L_longframe'] # comprimento da secao de reforcos longitudinais entre os aneis transversais (gigantes)
B_tkBBBE = dic_parameters['B_tkBBBE'] # largura dos tanques de BB e BE

R_bojo = dic_parameters|['R bojo'] # raio do bojo da embarcacao

h_db = dic_parameters(['h_db'] # altura do duplo fundo

w_ds = dic_parameters(['w_ds'] # largura do duplo costado

dh_deck = dic_parameters['dh_deck'] # altura da inclinacao do conves central

t_longc = dic_parameters['t_longc'] # espessura da chapa das longitudinais maiores do costado

t_longf = dic_parameters['t_longf'] # espessura da chapa das longitudinais maiores do fundo

t_quilha = dic_parameters['t_quilha'] # espessura da chapa da quilha

t_antlong = dic_parameters['t_antlong'] # espessura da chapa das anteparas longitudinais

t_caverna = dic_parameters['t_caverna'] # espessura da chapa dos aneis transversais (gigantes)

t_bulkhead = dic_parameters['t_bulkhead'] # espessura da chapa das anteparas transversais

t_chapint = dic_parameters['t_chapint'] # espessura do chapeamento interno (forro dos tanques)

t_chapext = dic_parameters['t_chapext'] # espessura do chapeamento externo da embarcacao

t_chapdeck = dic_parameters['t_chapdeck'] # espessura do chapeamento do conves da embarcacao

spacing_bottom = dic_parameters|'spacing bottom']  # espacamento dos reforcadores longitudinais menores do fundo

spacing_side = dic_parameters|'spacing_side'] # espacamento dos reforcadores longitudinais menores do costado

spacing_deck = dic_parameters|'spacing deck'] # espacamento dos reforcadores longitudinais menores do conves

spacing_bojo = dic_parameters|'spacing bojo'] # espacamento dos reforcadores longitudinais menores do bojo e borboleta

K3 = dic_parameters['K3'] # comprimento de fundo dos tanques BB e BE (resistido por longitudinais menores) - consultar figura

K4 = dic_parameters['K4'] # comprimento de fundo do tanque central entre quilha (resistido por longitudinais menores) - consultar figura
K5 = dic_parameters['K5'] # altura entre longitudinais maiores do costado (primeira secao - de baixo para cima) - consultar figura
K6 = dic_parameters['K6'] # altura entre longitudinais maiores do costado (segunda secao - de baixo para cima) - consultar figura
K7 = dic_parameters['K7'] # altura entre longitudinais maiores do costado (terceira secao - de baixo para cima) - consultar figura

K1 = B_tkBBBE + w_ds + t_chapint -
K2 = B_tkBBBE + w_ds + t_chapint -

(R_bojo + K3 + t_longf)
(R_bojo + K3 + t_longf)

# altura entre a face inferior da primeira longitudinal maior do costado e o fim do raio do bojo - consultar
# comprimento entre a face esquerda da primeira longitudinal maior do fundo e o fim do raio do bojo - consult

B = 2*(t_chapext + w ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4)

# Boca da embarcao modelada - formada pelos parametros definidos acima
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D = R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_chapdeck
* L_longframe) +
(n_anteparas * t_bulkhead)

L _station =
L = ((n_anteparas + 1)

((n_cavernas + 1)
* L_station) +

# PARAMETROS DEFINIDORES DA GEOMETRIA DOS REFOR

# REFORCADOR LONGITUDINAL CENTRAL DO CONVES - Ft

# Pontal da embarcacao modelada - formado pelos parametros definidos acima
# Comprimento da secao resistente entre anteparas transversais
# Comprimento total do corpo paralelo medio definido

(n_cavernas * t_caverna)

CADORES MENORES

ORMATO T FIXADO

RCD
da alma

# RCD: Reforcador Central Deck

a_RCD = dic_parameters['a RCD'] # alma do RCD
b_RCD = dic_parameters['b RCD'] # flange do
t_RCD = dic_parameters['t RCD'] # espessura
h_RCD = dic_parameters['h RCD'] # espessura

do flange

# REFORCADOR DAS LONGITUDINAIS MAIORES DO COSTADO

nRef_ cost = dic_parameters['nRef cost']
Ref_cost_type = dic_parameters['Ref cost_type']
aRef_cost = dic_parameters['aRef cost']
bRef_cost dic_parameters(['bRef cost']
tRef_cost = dic_parameters['tRef cost']
hRef cost = dic_parameters['hRef cost']

# REFORCADORES LONGITUDINAIS MENORES DO FUNDO

Ref_bottom_type = dic_parameters('Ref bottom type']

a_bottom = dic_parameters['a_bottom']
b_bottom = dic_parameters['b_bottom']
t_bottom = dic_parameters['t_bottom']
h_bottom = dic_parameters['h_bottom']

espessura da alma
espessura do flange

# numero de reforcadores

# tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
# alma

# flange

#

#

# tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
# alma

# flange

# espessura da alma

# espessura do flange

# REFORCADORES MENORES ACOPLADOS A CHAPA DA QUILHA

nRef_q = dic_parameters['nRef_g'] # numero de reforcadores
Ref g type = dic_parameters['Ref g type'] # tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
a_q = dic_parameters['a q'] # alma

b g = dic_parameters['b q'] # flange

t g = dic_parameters['t q'] # espessura da alma

h g = dic_parameters['h q'] # espessura do flange

# REFORCADORES LONGITUDINAIS MENORES DO COSTADO
Ref_Lside_type = dic_parameters['Ref Lside_type
Ref_Rside_type = dic_parameters['Ref Rside_type
a_side = dic_parameters['a_side']
b_side = dic_parameters['b_side']
t_side = dic_parameters['t_side']
h_side = dic_parameters['h_side']

# REFORCADORES LONGITUDINAIS DO CONVES
Ref_deck_type = dic_parameters['Ref_deck_type']
a_deck = dic_parameters['a_deck']

b_deck = dic_parameters['b_deck']

t_deck = dic_parameters['t_deck']

h_deck = dic_parameters['h_deck']

# REFORCADORES DA ANTEPARA LONGITUDINAL

# REFORCADOR MAIOR DA ANTEPARA LONGITUDINAL

nRI_al = dic_parameters['nRI_al'] #
RI_al_type = dic_parameters['RI_al_type'] #
aRI_al = dic_parameters(['aRI_al'] #
bRI_al = dic_parameters(['bRI_al'] #
tRI_al = dic_parameters['tRI_al'] #
hRI_al = dic_parameters['hRI_al'] #

# REFORCADOR MENOR DA ANTEPARA LONGITUDINAL

nRII_al = dic_parameters['nRII_al'] #
RII_al_type = dic_parameters['RII al type']l  #
aRII_al = dic_parameters['aRII_al'] #
bRII_al = dic_parameters['bRII_al'] #
tRII_al = dic_parameters['tRII_al'] #
hRII_al = dic_parameters['hRII_al'] #
# GIGANTES (ANEIS TRANSVERSAIS - hastilha + cave

dh_deckC = dic_parameters['dh_deckC'] #
dh_sideC = dic_parameters['dh_sideC']
dh_bottomC = dic_parameters['dh bottomC']

#
#
dh_antlongC = dic_parameters['dh_antlongC']  #
R_caverna = dic_parameters['R_caverna'] #
# DEFINICAO DO MATERIAL
Material Name = dic_parameters['Material Name']

E_Young - dic_parameters['E_Young']
v_poisson - dic_parameters|'v_poisson']
density - dic_parameters['density']

espessura da alma
espessura do flange

'] # tipo de reforcador a ser aplicado no lado esquerdo (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
'] # tipo de reforcador a ser aplicado no lado direito (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
# alma
# flange
#
#

# tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
# alma

# flange

# espessura da alma

# espessura do flange

numero de reforcadores maiores
tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
alma

flange

espessura da alma

espessura do flange

numero de reforcadores menores
tipo de reforcador a ser aplicado (T, L1 e L2 - consultar relatorio)
alma

flange

espessura da alma

espessura do flange

erna + vau)

altura do vau (variacao de altura relativa ao conves - consultar relatorio)
variacao de largura relativa ao costado - consultar relatorio

variacao de largura relativa ao fundo - consultar relatorio

variacao de largura relativa a antepara longitudinal

raio de arredondamento dos cantos presentes no reforcador transversal (gigante)

# nome do material (formalismo apenas)
# modulo de elasticidade do material
# coeficiente de Poisson do material
# densidade do material (adequado as demais unidades usadas)

# ROTACAO APLICADA PARA A SIMULACAO EXEMPLO DEFINIDA

applied rotation = dic_parameters|'applied rota

# MALHA DO MODELO
Average_element_size = dic_parameters('Average

# 87 PARAMETROS
list_locals = list(locals())

with open('MIDSHIP SECTION - PARAMETERS.txt', '
for item in list_locals:
ieo

archive.write (£"{item}

not in item and item !=
(locals () [it

224 Return Parameters_File (parameters)

tion'] # rotacao (radianos) - consultar relatA’rio para mais detalhes

element_size'] # tamanho medio dos elementos para os componentes estruturais definidos

w') as archive:

'dic_parameters':

em]} (str(type(locals() [item])).replace('<class ','').replace('>","'")}\n")
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65
66
67
68
69
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
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90
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93

def Space Division(pA, pB, n):

import numpy as np

xA, yA = pA

xB, yB = pB

D = ((xB - xA)**2 + (yB - yA)**2)**0.5
alpha = np.arctan2 ((yB - yA), (xB - xA))

list_points = []
if yB >= yA:
for i in range(n):
list_points.append((xA +
vyA +
elif yA > yB:
alpha = alpha - np.pi
for i in range(n):
list_points.append ((xA -
YA -

return list_points

import numpy as np

(i+1) *(D/ (n+1l)) *np.cos (alpha),
(i+1) *(D/ (n+1l)) *np.sin(alpha)))

(i+1) * (D/ (n+1)) *np.cos (alpha),
(i+1)*(D/ (n+1)) *np.sin(alpha)))

T Reinforcement Points(a, b, t, h, t_base, origin tuple, thetal):

kl, k2 = origin_tuple
p0 = (k1,k2)
pl = ((t/2)*np.cos(thetal) + kl, (-t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p2 = ((-t/2)*np.cos(thetal) + k1, (t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p3 = (-a*np.sin(thetal) - (t/2)*np.cos(thetal) + k1, -(a*np.cos(thetal) -(t/2)*np.sin(thetal)) + k2)
p4 = (-((b-t)/2)*np.cos(thetal) -a*np.sin(thetal) - (t/2)*np.cos(thetal) + k1,
((b-t)/2)*np.sin(thetal) - (a*np.cos(thetal) -(t/2)*np.sin(thetal)) + k2)
p5 = (-h*np.sin(thetal) =-((b-t)/2)*np.cos(thetal) -a*np.sin(thetal) - (t/2)*np.cos(thetal) + k1,
-h*np.cos(thetal) + ((b-t)/2)*np.sin(thetal) -(a*np.cos(thetal) -(t/2)*np.sin(thetal)) + k2)
p6 = (-h*np.sin(thetal) +((b-t)/2)*np.cos(thetal) -a*np.sin(thetal) + (t/2)*np.cos(thetal) + k1,
-h*np.cos(thetal) - ((b-t)/2)*np.sin(thetal) -a*np.cos(thetal) =-(t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p7 = (((b-t)/2)*np.cos(thetal) -a*np.sin(thetal) + (t/2)*np.cos(thetal) + kI,
-((b-t)/2)*np.sin(thetal) -a*np.cos(thetal) -(t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p8 = (-a*np.sin(thetal) + (t/2)*np.cos(thetal) + kl, -a*np.cos(thetal) -(t/2)*np.sin(thetal) + k2)
plL = (pl[0] + t_base*np.sin(thetal), pl[l] + t_base*np.cos(thetal)
p2L = (p2[0] + t_base*np.sin(thetal), p2[1l] + t_base*np.cos(thetal)
pSL = (p5[0] + ((b-t)/2)*np.cos(thetal), p5[1] - ((b-t)/2)*np.sin(thetal)
pbL = (p6[0] - ((b-t)/2)*np.cos(thetal), p6[1] + ((b-t)/2)*np.sin(thetal)
list_points = [p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, pl]
x = [x_value for x_value,y value in list_points]
y = [y_value for x_value,y value in list points]
list_partition = [(pl, p2), (p3, p8), (pP3, p5L), (p8, p6L), (pl, plL), (p2, p2L)]
return x, y, list_partition
def L;_Reinforcemenq_?oints(a, b, t, h, t_base, origin_tuple, thetal):
import numpy as np
k1, k2 = origin_tuple
p0 = (k1,k2)
pl = ((t/2)*np.cos(thetal) + k1, (-t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p2 = ((-t/2)*np.cos(thetal) + k1, (t/2)*np.sin(thetal) + k2)
p3 = ((-t/2)*np.cos(thetal) - (a + h)*np.sin(thetal) + kI,
(t/2) *np.sin(thetal) - (a + h)*np.cos(thetal) + k2)
p4d = ((-t/2)*np.cos(thetal) - (a + h)*np.sin(thetal) + b*np.cos(thetal) + k1,
(t/2)*np.sin(thetal) - (a + h)*np.cos(thetal) - b*np.sin(thetal) + k2)
p5 = ((-t/2)*np.cos(thetal) - (a + h)*np.sin(thetal) + b*np.cos(thetal) + h*np.sin(thetal) + k1,
(t/2)*np.sin(thetal) - (a + h)*np.cos(thetal) - b*np.sin(thetal) + h*np.cos(thetal) + k2)
p6 = ((t/2)*np.cos(thetal) - a*np.sin(thetal) + k1, (-t/2)*np.sin(thetal) - a*np.cos(thetal) + k2)
plL = (pl[0] + t_base*np.sin(thetal), pl[l] + t_base*np.cos(thetal)
p2L = (p2[0] + t_base*np.sin(thetal), p2[l] + t_base*np.cos(thetal)
p3L = (p3[0] + h*np.sin(thetal), p3[1l] + h*np.cos(thetal)
p4L = (p3[0] + t*np.cos(thetal), p3[1l] - t*np.sin(thetal)
list_points = [p2, p3, p4, p5, p6, pll

[x_value for x value,y value in list points]

v =

list partition = [(pl, p2), (p3L, p6),

return x, y, list partition

def L2 Reinforcement Points(a, b, t, h, t_base,

(p4L,

origin_ tuple,

[y_value for x value,y value in list points]

p6), (pl, plL), (p2, p2L)]

thetal) :



94
95
96

98

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
153
154
155
156
157
158
159
160
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import numpy as np

k1, k2 = origin_tuple

p0 = (k1,k2)

pl = ((t/2)*np.cos(thetal) + k1, (-t/2)*np.sin(thetal) + k2)

p2 = ((-t/2)*np.cos(thetal) + k1, (t/2)*np.sin(thetal) + k2)

p3 = ((-t/2)*np.cos(thetal) - a*np.sin(thetal) + k1,
(t/2) *np.sin(thetal) - a*np.cos(thetal) + k2)

p4d = ((-t/2)*np.cos(thetal) - a*np.sin(thetal) - (b - t)*np.cos(thetal) + k1,
(t/2)*np.sin(thetal) - a*np.cos(thetal) + (b - t)*np.sin(thetal) + k2)

p5 = ((t/2)*np.cos(thetal) - (a + h)*np.sin(thetal) - b*np.cos(thetal) + kI,
(-t/2)*np.sin(thetal) - (a + h)*np.cos(thetal) + b*np.sin(thetal) + k2)

p6 = ((t/2)*np.cos(thetal) - (a + h)*np.sin(thetal) + k1,
(-t/2)*np.sin(thetal) - (a + h)*np.cos(thetal) + k2)

plL = (pl[0] + t_base*np.sin(thetal), pl[l] + t_base*np.cos(thetal)

p2L = (p2[0] + t_base*np.sin(thetal), p2[1]

p5L = (p6[0] - t*np.cos(thetal), p6[1]
p6L = (p6[0] + h*np.sin(thetal), p6[1]

list points = [p2, p3, p4, p5, p6,

pl]

+ t_base*np.cos(thetal))

+ t*np.sin(thetal)
+ h*np.cos(thetal)

[x_value for x_value,y value in list_points]
y = [y_value for x_value,y value in list points]

list_partition = [(pl, p2), (p3, pP6L), (pP5L,

return x, y, list_partition

p3), (pl, plL), (p2, p2L)]

def Reinforcement Main(pA, pB, n, reinforcement_ type, a, b, t, h, t_base, angle variation):

import numpy as np

xA, yA = pA
xB, yB = pB

alpha = np.arctan2 ((xB - xA), (yB - yA))

if round(yA,2) > round(yB,2):
alpha = alpha - np.pi

centers_list = Space Division(pA, pB,
x_list = [xA]
y_list = [yA]

all partitions = []
for x,y in centers_list:

if reinforcement type == 'T':

n)

x_values, y_values, list_partition =

x_list += x_values
y_list += y values

all_partitions += list_partition

elif reinforcement_type == 'Ll

x_values, y _values, list_partition =

x list += x_values
y_list += y values

all partitions += list_partition

elif reinforcement type == 'L2

x values, y values, list partition =

x list += x_values

y list += y values

all partitions += list partition

else:
break

x_list.append (xB)
y_list.append (yB)

return x_list, y_list, all partitions

def Cartesian Distance(pA, pB):

xA, yA = pA
xB, yB = pB

return ((xB - xA)**2 + (yB - yA)**2)**0.5

def Return Middle(pA, pB):

xA, yA = pA
xB, yB = pB

return ((xA + xB)/2, (yA + yB)/2)
def y from x Parallel Line(x, pA, pB,

import numpy as np

t,

theta) :

T Reinforcement Points(a, b, t, h,

L1_Reinforcement_ Points(a, b, t, h,

L2_Reinforcement Points(a, b, t, h,

t_base,

t_base,

t_base,

(x,vy), alpha + angle_variation)

(x,y), alpha + angle variation)

(x,y), alpha + angle variation)
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def

def

xA, yA = pA
xB, yB = pB

a = (yA - yB) / (xA - xB)
b = yA - ((yA - yB) / (xA - xB))*xA
y = (a*x) + b + (t/np.cos(theta)

return y
x from y Parallel Line(y, pA, pB, t, theta):

import numpy as np

XA, yA = pA
xB, yB = pB

a = (yA - yB) / (xA - xB)
b = yA - ((yA - yB) / (XA - xB))*xA
x = (y - b - (t/np.cos(theta)))/a

return x

Sided Points(pA, pB, P, t):

import numpy as np

xA, yA = pA

xB, yB = pB

X, y =P

alpha = np.arctan2 ((yB - yA), (xB - xA))

list_points = []

if yB >= yA:

pl = (x - (t/2)*np.cos(alpha), y - (t/2)*np.sin(alpha)
pII = (x + (t/2)*np.cos(alpha), y + (t/2)*np.sin(alpha))
list_points.append (pI)

list_points.append (pII)

elif yA > yB:

alpha = alpha - np.pi

pl = (x - (t/2)*np.cos(alpha), y - (t/2)*np.sin(alpha)
pII = (x + (t/2)*np.cos(alpha), y + (t/2)*np.sin(alpha)

list points.append (pI)
list_points.append (pII

return list_points

grouper (iterable, n, fillvalue=None):

from itertools import zip longest

args = [iter(iterable)] * n

return zip_ longest (*args, fillvalue=fillvalue)
mirrorImage( a, b, c, x1, yl):
temp = -2 * (a * x1 + b * yl + c)
X = temp * a + x1

y = temp * b + yl

return (x, y)

/(a * a+ b * b)

Double Reinforcement Main(pA, pB,
RefI_type ,
RefII type,

n RI ,
n RII,

a RI , b RI,
a RII, b RII,

import numpy as np

list_gen = [pA]

for P in Space_Division(pA, pB, n_RI):
list_gen += Sided_ Points (pA, pB, P,

list_gen.append (pB)

t_RI)

x_gen_list = []
y_gen_list = []
all_partitions = []

for i, item in enumerate(list (grouper (list_gen, 2, None))):
pa, pb = item

if RII_ab_order ==
x_list, y_list,

'AB':

t RI ,
t RII,

list_partition = Reinforcement_Main(pa, pb,
a_RII, b RII,

h RI ,
h RII,

t_base RI , RI_angle var,
t _base RII, RII_angle var

n_RII, RefII_type,

t RII, h RII,

t_base RII, RII_angle_var)

elif RII_ab_order ==
x_list, y list,

'BA':

list_partition = Reinforcement Main(pb, pa,
a RII, b RII,

n_RII, RefII type,

t RII, h RII,

RII_ab order):
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t_base RII, RII_angle var

x_gen_list += x_list
y_gen_list += y_ list
all partitions += list_partition
if 1 < n_RI:
xA, yA = pA
xB, yB = pB
alpha = np.arctan2 ((xB - xA), (yB - yA))
if round(yA,2) > round(yB,2): alpha = alpha - np.pi

if RefI_type == 'T':

x, y, list_partition = T_Reinforcement_ Points(a_RI, b RI, t_RI, h_RI,

Space_Division(pA, pB,
x_gen_list += x
y_gen_list +=y
all partitions += list partition

elif RefI type == 'Ll1':

x, y, list _partition = L1 _Reinforcement Points(a_RI, b_RI, t RI, h RI,

Space_Division(pA, pB,
x_gen_list += x
y_gen_list +=y
all partitions += list partition

elif RefI type == 'L2':

x, y, list partition = L2 Reinforcement Points(a RI, b_RI, t RI, h RI,

Space_Division(pA, pB,
x_gen_list += x
y_gen_list +=y
all partitions += list_partition

return x gen_list, y gen_ list, all partitions

t_base RI,

n_RI)[i], alpha + RI_angle_var)

t_base RI,
n_RI)[i], alpha + RI_angle_var)

t_base RI,
n_RI)[i], alpha + RI_angle_var)
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1 from FUNCTIONS import *
2 import numpy as np

3 import math

4

5 user_created_folder = 'C:\\Users\\israe\\Desktop\\MIDSHIP SECTION MODEL'

6

7 with open(f'{user_created_folder}\\MIDSHIP SECTION - PARAMETERS.txt', 'r') as archive:
8 lista = archive.readlines()

9 for line in lista:

10 variable name = line.split(' ')[0]

11 variable_value = line.split(' ')[1]

12 variable_class = line.split(' ')[2].replace('\n','').replace("'", '').replace("'", '')
13

14 if variable_class == 'int':

15 globals () [variable_name] = int(variable_value)

16

17 elif variable class == 'float':

18 globals () [variable_name] = float (variable_value)

19

20 elif variable_class tstr'

21 globals () [variable_name] = str(variable_value)

22

23 theta = np.arctan2(Kl, R_bojo + K2 - w_ds)
24 alpha = np.arctan2(dh_deck, B_tkBBBE)

26 # DEFINIA A O DOS PONTOS GERAIS DA GEOMETRIA
27 # Arranjos Longitudinal, Transversal e Anteparas

28
29 pl = (R_bojo, R_bojo)

30 p2 = (R_bojo, 0.0)

31 p3 = (K2 + R_bojo, h_db)

32 p4 = (K2 + R_bojo, 0.0)

33 p5 = (K2 + R bojo + t_longf, h_db)

34 p6 = (K2 + R_bojo + t_longf, 0.0)

35 p7 = (K2 + R bojo + t_longf + K3, h_db)

36 p8 = (K2 + R bojo + t_longf + K3, 0.0)

37 p9 = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4 - t_quilha/2, h_db)
38 pl0 = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4 - t_quilha/2, 0.0)
39 pll = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4, h_db + t_chapint)
40 pl2 = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong, h_db + t_chapint)

41 pl3 = (K2 + R bojo + t_longf + K3, h_db + t_chapint)

42

43 pl5 = (R_bojo, - t_chapext)

44 pl6 = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4, - t_chapint)

45 pl7 = (K2 + R_bojo + t_longf + K3 + t_antlong, h_db)
46 pl8 = (K2 + R _bojo + t_longf + K3 + t_antlong, 0.0)
47 pl9 = (w_ds, R bojo + K1)

48

49 pldl = (K2 + R bojo + ((1 - np.cos(theta))/(np.sin(theta)))*t_chapint, h_db + t_chapint)
50 pld2 = (x_from y Parallel Line(h_db + t_chapint, p3, pl9, t_chapint, theta), h_db + t_chapint)
51

52 pl4 = ((pl4l[0] + pl42(0])/2, (pl4l[1l] + pl42(1])/2)

53

54 p20 = (0.0 , R bojo + KI)

55 p2l = (w_ds, R bojo + K1 + t_longc)

56 p22 = (0.0 , R bojo + K1 + t_longc)

57 p23 = (w_ds, R bojo + Kl + t_longc + K5)

58 p24 = (0.0 , R bojo + KL + t_longc + K5)

59 p25 = (w_ds, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc)

60 p26 = (0.0 , R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc)

61 p27 = (w_ds, R_bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6)

62 p28 = (0.0 , R _bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6)

63 p29 = (w_ds, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc)

64 p30 = (0.0 , R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc)

65 p3l = (w_ds, R _bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7)

66 p32 = (0.0 , R _bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7)

67 p33 = (w_ds + t_chapint, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + Ké + t_longc + K7)

68 p34 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longe + K7 + dh_deck)
69 p35 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong, R_bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck)

70

71 p361 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4 - t_RCD/2, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck)

72 p362 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4 - t_RCD/2, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a_RCD)

73 p363 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4 - t _RCD/2 - b_RCD/2, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a_RCD)
74 p364 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4 - t _RCD/2 - b_RCD/2, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a_RCD - h_RCD)
75 p365 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a RCD - h_RCD)

76

77 p37 = (w_ds + t_chapint + B tkBBBE + t_antlong + K4, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_chapdeck)

78

79 if alpha != 0:

80 p38 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE - (t_chapdeck*((1 / np.cos(alpha)) - 1))/ (np.tan(alpha)), R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_cha
81 p39 = (w_ds + t_chapint - (t_chapdeck* ((1 / np.cos(alpha)) - 1))/ (np.tan(alpha)), R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + t_chapdeck)
82 else:

83 p38 = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE, R_bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_chapdeck)

84 p39 = (w_ds + t_chapint, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + t_chapdeck)

85

86 p40 = (- t_chapext, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + t_chapdeck)

87 pdl = (- t_chapext, R_bojo)

88 p42 = (0.0, R_bojo)

89

90 p431 = (w_ds + t_chapint, R bojo + K1 + ((1 - np.sin(theta))/(np.cos(theta)))*t_chapint)

91 p432 = (w_ds + t_chapint, y from x Parallel Line(w_ds + t_chapint, p3, pl9, t_chapint, theta))

92

93 p43 = ((p431([0] + p432([0])/2, (p431[1] + p432[1])/2)

94

95 p4lL = (K2 + R_bojo, -t_chapext)

96 pSL = (K2 + R bojo + t_longf, h_db + t_chapint)

97 péL = (K2 + R bojo + t_longf, -t_chapext)

98 psL = (K2 + R bojo + t_longf + K3, -t_chapext)

99 poL = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4, h_db)

100 p9LU = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4 - t_quilha/2, h_db + t_chapint)

101 pl0OL = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4, 0.0)

102 plOLD = (K2 + R bojo + t_longf + K3 + t_antlong + K4 - t_quilha/2, -t_chapext)

103 pl8L (K2 + R_bojo + t_longf + K3 + t_antlong, -t_chapext)

104 p20L = (-t_chapext, R_bojo + K1)

105 p21L = (w. ds + t_chapint, R bojo + Kl + t_longc)

106 p22L = (-t_chapext, R bojo + Kl + t_longc)

107 p23L = (w.ds + t_chapint, R bojo + Kl + t_longc + K5)

108 p24L = (-t_chapext, R bojo + Kl + t_longc + K5)

109 p25L = (w ds + t_chapint, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc)

110 p26L = (-t_chapext, R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc)

111 p27L = (w.ds + t_chapint, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6)

112 p28L = (-t_chapext, R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6)

113 p29L = (w._ds + t_chapint, R bojo + K1l + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc)

114 p30L = (-t_chapext, R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc)

115 p31L = (w_ds, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + t_chapdeck)

116 p32L = (- t_chapext, R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7)

117 p32LU = (0.0, R_bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + t_chapdeck)

118 p35L = (w.ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_chapdeck)

119 p361L (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck)

120 p361LU = (w_ds + t_chapint + B_tkBBBE + t_antlong + K4 - t RCD/2, R bojo + K1 + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck + t_chapdeck)
121 p362L = (w_ds + t_chapint + B _tkBBBE + t_antlong + K4 - t RCD/2, R bojo + KL + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a RCD - h_RCD)
122 p363L = (w ds + t_chapint + B tkBBBE + t_antlong + K4, R bojo + Kl + t_longc + K5 + t_longc + K6 + t_longc + K7 + dh_deck - a_RCD)

123

124 # Pontos de DefiniASAfo das Cavernas (Gigantes)

125

126 plC = (pl4[0] - (dh_sideC - (dh_bottomC / np.sin(np.pi/2 - theta)))/np.sin(theta), pl4[1] + dh_bottomC)

127 p2C = (pl3[0] - dh_antlongC, pl3[1] + dh_bottomC)
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p3C
pac
p5C
p6C
p7C
p8C
poC

+
+
+

# Ponto de Defi

dh_antlongC, p34(1]

dh_sideC, p43[1]
dh_antlongC, pl2[1]
» pl1[1] + dh_bottomC)
p361[1]
+ dh_antlongC, p35(1]

niA§Afo das Anteparas

- dh_deckC)
- dh_deckC)

- dh_deckC/np.cos (alpha)
dh_sideC, p33[1] - ((dh_deckC - dh_sideC*np.sin(alpha))/np.cos(alpha)))
+ dh_sideC* ((1 - np.sin(theta))/np.cos(theta)))

+ dh_bottomC)

Transversais

- dh_antlongC*np.tan(alpha))

plA = p37

p2A = p38

p3A = p39

pdA = p40

P5A = p4l

p6A = pl5

p7A = plé

#

# CON. UA A O GEOMA TRICA GERAL

# LONGITUDINAL STRUCTURE
# ReforASadores do Bojo

# Bojo REGIAO

9

"BA')

TBA

TBA

TBA

N8 = int(math.floor (Cartesian_Distance(p42, p20)/spacing bojo) - 1)
N9 = int(math.floor (Cartesian Distance( p4, p2)/spacing_bojo) - 1)
N10 = int(math.floor (Cartesian Distance(pl9, p3)/spacing bojo) - 1)
x1, yl, PT1 = Double Reinforcement Main(p42, p20, Ref Lside type , N8, a_side , b_side , t_side , h_side , t_chapext, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'AR')
%2, y2, PT2 = Double_Reinforcement Main( p4, p2, Ref_bottom type, N9, a bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_chapext, -np.pi/2, 'r', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'AB')
x3, y3, PT3 = Double Reinforcement Main( p3, p4, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', o, o, o, o, 0, 0, O, 'AB")
x4, y4, PT4 = Double Reinforcement Main( p3, pl9, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Ref bottom_type, N10, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h bottom, t_chapint, np.pi/2, 'BA'")
x5, y5, PT5 = Double Reinforcement Main(pl9, p20, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Ref cost_type, nRef cost, aRef_cost, bRef cost, tRef cost, hRef_cost, t_longc, -np.pi/2,
# ReforASadores do Fundo
N1 = int(math.floor(Cartesian_Distance(p8, p6)/spacing_bottom) - 1)
N2 = int(math.floor(Cartesian_Distance(pl0, pl8)/spacing bottom) - 1)
# Fundo REGIAO 1
%6 , y6, PT6 = Double Reinforcement_Main(p8, p6, Ref bottom type, N1, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_chapext, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'AB')
x7 , y7, PT7 = Double Reinforcement_Main(p8, p7, Ref bottom type, 0, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h bottom, t_longf , -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'AB')
%8 , y8, PT8 = Double Reinforcement_Main(p5, p7, Ref bottom type, N1, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_chapint, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'AB')
%9 , y9, PT9 = Double Reinforcement_Main(p5, p6, Ref bottom type, 0, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h bottom, t_longf , -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'AB')
# Fundo REGIAO 2
%10, y10, PT10 = Double Reinforcement Main(pl0, pl8, Ref bottom type, N2, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_chapext, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'AB'")
x11, yll, PT1l = Double Reinforcement Main(pl7, p9, Ref bottom_type, N2, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_chapint, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'AB')
%12, yl2, PT12 = Double Reinforcement Main(pl7, pl8, Ref bottom type, 0, a_bottom, b_bottom, t_bottom, h_bottom, t_longf , np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'AB')
x13, yl3, PT13 = Double Reinforcement Main(pl0, p9, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, np.pi/2, Ref g type, nRef q, a g, b_q, t_q, h_q, t_longf/2, np.pi/2, 'BA')
# ReforASadores do Costado
N3 = int(math.floor(Cartesian_Distance(p24, p22)/spacing_side) - 1)
N4 = int(math.floor(Cartesian_Distance(p28, p26)/spacing_side) - 1)
N5 = int(math.floor(Cartesian_Distance(p32, p30)/spacing_side) - 1)
# Costado REGIAO 3
x14, yl4, PT14 = Double Reinforcement Main(p22, p21, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%15, y15, PT15 = Double Reinforcement Main(p2l, p23, 'T', 0, 0, 0O, 0, 0O, 0, O, Ref Rside_type, N3, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapint, np.pi/2, 'BA')
%16, yl6, PT16 = Double Reinforcement Main(p22, p24, 'T', 0, 0, 0O, 0, O, 0, O, Ref Lside_type, N3, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapext, -np.pi/2, 'AB')
x17, yl7, PT17 = Double Reinforcement Main(p23, p24, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Ref cost_type, nRef cost, aRef_cost, bRef cost, tRef cost, hRef_cost, t_longc, -np.pi/2,
# Costado REGIAO 4
x18, yl8, PT18 = Double Reinforcement Main(p26, p25, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%19, y19, PT19 = Double Reinforcement Main(p25, p27, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, Ref Rside_type, N4, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapint, np.pi/2, 'BA')
%20, y20, PT20 = Double Reinforcement Main(p26, p28, 'T', 0, 0, 0, 0, 0O, 0, O, Ref Lside_type, N4, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapext, -np.pi/2, 'AB')
%21, y21, PT21 = Double Reinforcement Main(p27, p28, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Ref cost_type, nRef cost, aRef cost, bRef cost, tRef cost, hRef cost, t_longc, -np.pi/2,
# Costado REGIAO 5
%22, y22, PT22 = Double Reinforcement Main(p30, p29, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%23, y23, PT23 = Double Reinforcement Main(p29, p31, 'T', 0, 0, O, 0, O, 0, O, Ref Rside type, N5, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapint, np.pi/2, 'BA')
%24, y24, PT24 = Double Reinforcement Main(p30, p32, 'T', 0, 0, 0O, 0, O, 0, O, Ref Lside_type, N5, a_side, b_side, t_side, h_side, t_chapext, -np.pi/2, 'AB')
%25, y25, PT25 = Double Reinforcement Main(p31, p32, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Ref cost_type, nRef cost, aRef cost, bRef cost, tRef cost, hRef cost, t_longc, -np.pi/2,
# ReforASadores do ConvA®s
N6 = int(math.floor(Cartesian Distance(p33, p34)/spacing side) - 1)
N7 = int(math.floor(Cartesian Distance(p35, p361)/spacing_side) - 1)
# Tanque REGIAO 6
%26, y26, PT26 = Double Reinforcement Main(pl4, p13, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%27, y27, PT27 = Double Reinforcement Main(pl3, p34, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0O, 0, O, O, O, O, O, 'AB'")
%28, y28, PT28 = Double Reinforcement Main(p33, p34, Ref_deck_type, N6, a_deck, b_deck, t_deck, h_deck, t_chapdeck, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'AB')
%29, y29, PT29 = Double Reinforcement Main(p33, p43, 'T', 0, 0, 0, 0, 0O, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB'")
%30, y30, PT30 = Double Reinforcement Main(p43, pl4, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB'")
# Tanque REGIAO 7
%31, y31, PT31 = Double Reinforcement Main(p365, p364, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%32, y32, PT32 = Double Reinforcement Main(p364, p363, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'RB')
%33, y33, PT33 = Double Reinforcement Main(p363, p362, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%34, y34, PT34 = Double Reinforcement Main(p362, p361, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0O, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'RB')
%35, y35, PT35 = Double Reinforcement Main( p35, p361, Ref deck type, N7, a deck, b_deck, t_deck, h_deck, t_chapdeck, -np.pi/2, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'AB')
%36, y36, PT36 = Double Reinforcement Main( pl2, pll, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0, O, O, O, O, O, O, 'AB')
# Antepara Longitudinal
%37, y37, PT37 = Double Reinforcement Main(pl2, p35,
RI_al_type , nRI_al , aRI_al , bRI_al , tRI_al , hRI_al , t_antlong, -np.pi/2,
RII_al_type, nRII_al, aRII al, bRII al, tRII_al, hRII al, t_antlong, -np.pi/2, 'AB')
# Chapeamento Externo REGIAO 8
%38, y38, PT38 = Double Reinforcement Main(p37, p38, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%39, y39, PT39 = Double Reinforcement Main(p38, p39, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB'")
x40, y40, PT40 = Double_ Reinforcement Main(p39, p40, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB'")
x41, y4l, PT41l = Double_ Reinforcement Main(p40, p41, 'T', 0, 0, 0, 0, O, O, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB'")
%42, y42, PT42 = Double_Reinforcement Main(pl5, plé, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
# TRANVERSAL STRUCTURE
%43, y43, PT43 = Double Reinforcement Main(plC, p2c, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%44, y44, PT44 = Double Reinforcement Main(p2C, p3c, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB')
%45, y45, PT45 = Double_ Reinforcement Main(p3C, p4c, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
%46, y46, PT46 = Double Reinforcement Main(p4C, p5C, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
%47, y47, PT47 = Double_ Reinforcement Main(p5C, plc, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
%48, y48, PT48 = Double Reinforcement Main(p8C, p9c, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, 0, O, O, O, 'AB')
%49, y49, PT49 = Double Reinforcement Main(p9C, péC, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, 0, 0, O, O, O, 'AB')
%50, y50, PT50 = Double Reinforcement Main (p6C, p7c, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, 0, 0, O, O, O, 'AB')
%51, y51, PT51 = Double Reinforcement Main(p37, p38, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
%52, y52, PT52 = Double Reinforcement Main(p38, p39, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
%53, y53, PT53 = Double Reinforcement Main(p39, p40, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', 0O, O, O, O, O, O, O, 'AB")
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%54, y54, PT54 = Double Reinforcement Main(p40, p41, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
%55, y55, PT55 = Double Reinforcement Main(pl5, plé, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
# BULKHEAD STRUCI
%56, y56, PT56 = Double Reinforcement Main(pld, p2a, 'T', 0, 0, 0, 0, 0O, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
%57, y57, PT57 = Double Reinforcement Main(p2A, p3a, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
%58, y58, PT58 = Double Reinforcement Main(p3A, p4a, 'T', 0, 0, 0, 0, 0O, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
%59, y59, PT59 = Double Reinforcement Main(p4A, p5A, 'T', 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 'T', O, 0, O, O, O, O,
%60, y60, PT60 = Double Reinforcement Main(p6A, p7a, 'T', 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 'T', O, 0, O, 0, O, O,
# PARTICIONAMENTO DA ESTRUTURA LONGITUDINAL
all partitions = [(p2 , pl5) , (p4 , p6) » (P3, pP5) , (8, p18) , (7, P17) ,
(p13, p12) , (p3 , pl4) , (pl9, p21) , (p20 , p22) , (p4l, p42) ,
(p23, p25) , (p24 , p26) , (p27 , p29) , (P28 , p30) , (P9 , p9L) ,
(p10, p10L) , (p32 , p32L) , (P31, p33) , (P33, p39) , (p34, p38) ,
(p34, p35) , (p361, p361L), (p362, p363L), (p362, p362L), (pl9, p43) ,
(p4 , p4L) , (p6 , péL) , (p5 , p5L) , (P13, p7) . (pl2, p17) ,
(p8 , p8L) , (pl8 , pl8L) , (p9 , p9LU) , (pl0 , plOLD), (p21, p21L),
(p20, p20L) , (p22 , p22L) , (p23 , p23L) , (P25 , p25L) , (p24, p24L),
(p26, p26L) , (p27 , p27L) , (p29 , p29L) , (p28 , p28L) , (P30, p30L),
(p32, p32LU), (p31 , p31L) , (p35 , p35L) , (p361, p361LU)]
for i in range(1,43,1):
all _partitions += globals () [£'PT{i}']
all_partitions mirror = []
for pair in all_partitions:
PA, pB = pair
xA, yA = pA
xB, yB = pB
pA_mirror = mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0], xA, yA)
pB_mirror = mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0], xB, yB)

all partitions mirror.append((pA_mirror, pB_mirror))

all_partitions += all_partitions_mirror

# DADOS PARA ARREDONDAMENTO DE CANTOS DAS CAVERNAS

R1_tuple = (Return_Middle(p5C,plC),
R2_tuple = (Return_Middle(plC,p2C),
R3_tuple = (Return_Middle(p2C,p3C),
R4_tuple = (Return_Middle(p3C,p4C),
R5_tuple = (Return_Middle(pdC,p5C),
R6_tuple = (Return_Middle(p9C,p6C),
R7_tuple = (Return_Middle(p8C,p9C),

# Espelhados

R8 tuple = (mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
R9 tuple = (mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
R10_tuple = (mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
R11_tuple = (mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
R12 tuple = (mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
R13_tuple = (mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6(0],
R14_tuple = (mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],
mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0],

with open('MIDSHIP SECTION - MAIN DOTS.txt', 'w') as archive:
for i in range(1,43,1):
for j in range(len((globals() [£'x{i}'])) - 1):
xA = (globals () [£'x{i}']) (3]
yA = (globals () [£'y{i}'])[]]
xB = (globals () [f'x{i}']) [§+1]
yB = (globals () [£'y{i}']) [§+1]
archive.write (f'{xA} {yA} {xB} {yB}\n')
for i in range(1,43,1):
for j in range(len((globals() [£'x{i}'])) - 1):
xA, yA = mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0], (globals()[f'x{i}'])[j],
xB, yB = mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0], (globals()[£'x{i}'])[j+1],
archive.write (f'{xA} {yA} {xB} {yB}\n')
with open('MIDSHIP SECTION - PARTITION DOTS.txt', 'w') as archive:

for pair in all partitions:

pA, pB = pair
xA, yA = pA
xB, yB = pB

archive.write (£'{xA} {yA} {xB} {yB}\n')

with open('MIDSHIP SECTION - TRANSVERSAL STRUCTURE.txt', 'w')

for i in range(43,56,1):

for j in range(len((globals() [£'x{i}'])) - 1):
XA = (globals () [f'x{i}']) []]
yA = (globals () [£'y{i}']) (3]
xB = (globals () [£'x{i}"']) [j+1]
yB = (globals () [£'y{i}']) [J+1]
archive.write (f'{xA} {yA} (xB} {yB}\n')
for i in range (43,56,1):
for j in range(len((globals() [£'x{i}'])) - 1):
xA, yA = mirrorImage (1.0, 0.0, -1 * pl6[0], (globals()[£'x{i}']) (]
xB, yB = mirrorImage(1.0, 0.0, -1 * pl6[0], (globals()[£'x{i}'])[j+1],
archive.write(f'{xA} {yA} (xB} {yB}\n')
with open('MIDSHIP SECTION - BULKHEAD STRUCTURE.txt', 'w') as archive:
for i in range(56,61,1):
for j in range(len((globals() [£'x{i}'])) - 1):
XA = (globals () [f'x{i}"']) []]
yA = (globals () [£'y{i}']) (3]
xB = (globals () [£'x{i}"']) [j+1]
yB = (globals () [£'y{i}']) [J+1]
archive.write (f'{xA} {yA} (xB} {yB}\n')

Return_Middle (plC,p2C))
Return_Middle (p2C, p3C))
Return_Middle (p3C,p4C))
Return_Middle (p4C, p5C))
Return_Middle (p5C,plC))

Return_Middle (p6C, p7C))
Return_Middle (p9C, p6C) )

Return_Middle (p5C,plC) [0],
Return_Middle(plC,p2C) [0],

Return_Middle (plC,p2C) [0],
Return_Middle(p2C,p3C) [0],

Return_Middle (p2C,p3C) [0],
Return_Middle (p3C, p4C) [0],

Return_Middle (p3C, p4C) [0],
Return_Middle (p4C,p5C) [0],

Return_Middle (p4C,p5C) [0],
Return_Middle(p5C,plC) [0],

Return_Middle (p9C,péC) [0],
Return Middle(p6C,p7C) [0],

Return_Middle (p8C,p9C) [0],
Return Middle(p9C,p6C) [0],

as archive:

Return_Middle (p5C,plC) [1]),
Return_Middle (plC,p2C) [1]))

Return_Middle (plC,p2C) [1]),
Return_Middle (p2C, p3C) [1]))

Return_Middle (p2C, p3C) [1]),
Return_Middle (p3C,p4C) [1]))

Return_Middle (p3C,p4C) [1]),
Return_Middle (p4C, p5C) [1]))

Return_Middle(p4C,p5C) [1]),
Return_ Middle (p5C,plC) [1]))

Return_Middle (p9C,p6éC) [1]),
Return Middle(p6C,p7C) [1]))

Return_Middle (p8C,p9C) [1]),
Return Middle (p9C,p6C) [1]))

(globals () [£'y{i}']) [3])
(globals () [£'y{i}']) [§+1])

TABY)
"ABY)

'AB')
'AB')
'AB')
'AB')
'AB')

(globals () [£'y{i}']) [3])
(globals () [£'y{i}']) [§+1])
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IOr 1 1n range(dv,oi,1):
for j in range(len((globals ()

XA, yA = mirrorImage(1.0, 0.0,
xB, yB = mirrorImage(1.0, 0.0,

archive.write (f'{xA}

with open('MIDSHIP SECTION - TRANSVERSAL STRUCTURE RADIUS.txt',

for i in range(1,15,1):

{yA}

{xB}

[f£'x{i}'1))

pA, pB = globals() [£'R{i} tuple']

%A, yA = pA
xB, yB = pB

archive.write (f'{xA}

{yR}

{xB}

{yB}\n")

-1+ pl6fo],
-1 + pi6[o],

{yB}\n")

w')

(globals () [£'x{i}']) (3] ,
(globals () [£'x{i}']) [§+1],

as archive:

(globals () [£'y{i}'1) [3])

(globals () [£'y{i}']) [J+1])
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from abaqus import *

from abaqusConstants import *

from caeModules import *

from driverUtils import executeOnCaeStartup

from odbAccess import *
import os

import numpy as np

from datetime import datetime

string_date = datetime.today().strftime("%d-%m-%Y-%H-3M-%5")

user_created_folder = 'C:\\Users\\israe\\Desktop\\MIDSHIP SECTION MODEL'
model_folder = '{}\\MIDSHIP-SECTION-FINAL-{}'.format (user_created folder, string_date)

os.mkdir (model folder)
os.chdir (model folder)

with open('{}\\MIDSHIP SECTION - PARAMETERS.txt'.format (user_created_folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines()
for line in lista:

variable name = line.split(' ')[0]
variable_value = line.split(' ')[1]
variable_class = line.split(' ')[2].replace('\n','').replace("'", '').replace("'", '')
if variable class == 'int':

globals () [variable_name] = int(variable value)
elif variable class == 'float':

globals () [variable_name] = float (variable_value)
elif variable class == 'str':

globals () [variable_name] = str(variable value)

executeOnCaeStartup ()

Mdb ()

mdb.models . changeKey (fromName='Model-1', toName='MIDSHIP SECTION MODEL')
backwardCompatibility.setValues (includeDeprecated=True, reportDeprecated=False)
session.journalOptions.setValues (replayGeometry=COORDINATE, recoverGeometry=COORDINATE)

# ARRANJO LONGITUDINAL
sketch = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].ConstrainedSketch (name='SKETCH - LONGITUDINAL FRAME', sheetSize=200.0)
g, v, d, c = sketch.geometry, sketch.vertices, sketch.dimensions, sketch.constraints

sketch.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sketch.ArcByCenterEnds (center=(R_bojo, R_bojo) , pointl=(R_bojo, 0.0) , point2=(0.0, R _bojo) , direction=CLOCKWISE)
sketch.ArcByCenterEnds (center=(B - 2*t_chapext - R_bojo, R_bojo), pointl=(B - 2*t_chapext, R _bojo), point2=(B - 2*t_chapext - R_bojo, 0.0), direction=CLOCKWISE)

sketch.ArcByCenterEnds (center=(R_bojo, R_bojo) , pointl=(R_bojo, - t_chapext) , point2=(-t_chapext, R_bojo) , direction=CLOCKWISE)
sketch.ArcByCenterEnds (center=(B - 2*t_chapext - R_bojo, R_bojo), pointl=(B - t_chapext, R bojo), point2=(B - 2*t_chapext - R _bojo, -t_chapext), direction=CLOCKWISE)

with open('{}\\MIDSHIP SECTION - MAIN DOTS.txt'.format (user_created_folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines ()
for line in lista:

xA = float(line.split (' ')[0])
yA = float (line.split(' ')[1])
xB = float(line.split (' ')[2])
yB = float (line.split(' ')[3])

PA = (xA, YyA)
PB = (xB, YB)

sketch.Line (pointl=pA, point2=pB)

part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].Part (name='LONGITUDINAL STRUCTURE', dimensionality=THREE D, type=DEFORMABLE_ BODY)
part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['LONGITUDINAL STRUCTURE']

part.BaseSolidExtrude (sketch=sketch, depth=L_longframe)

sketch.unsetPrimaryObject ()

# ARRANJO TRANSVERSAL

sketch = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].ConstrainedSketch (name='SKETCH - TRANSVERSAL FRAME', sheetSize=200.0)
g, v, d, c = sketch.geometry, sketch.vertices, sketch.dimensions, sketch.constraints
sketch.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sketch.ArcByCenterEnds (center=(R_bojo, R_bojo) , pointl=(R bojo, -t_chapext) , point2=(-t_chapext, R _bojo) , direction=CLOCKWISE)
sketch.ArcByCenterEnds (center=(B - 2*t_chapext - R_bojo, R_bojo), pointl=(B - t_chapext, R bojo), point2=(B - 2*t_chapext - R bojo, -t_chapext), direction=CLOCKWISE)

with open('{}\\MIDSHIP SECTION - TRANSVERSAL STRUCTURE.txt'.format (user_created folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines()
for line in lista:

xA = float (line.split(' ') [0])
yA = float(line.split (' ')I[1])
xB = float (line.split (' ')[2])
yB = float(line.split (' ') [3])

PA = (xR, yA)
pB = (xB, yB)

sketch.Line (pointl=pA, point2=pB)

if R_caverna != 0:
with open('{}\\MIDSHIP SECTION - TRANSVERSAL STRUCTURE RADIUS.txt'.format (user_ created folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines()
for line in lista:

xA = float(line.split (' ')[0])

yA = float(line.split(' ')[1])

xB = float(line.split (' ')[2])

yB = float(line.split(' ')[3])

sketch.FilletByRadius (radius=R_caverna, curvel=g.findAt((xA, yA)), nearPointl=((xA, yA)),
curve2=g.findAt ((xB, yB)), nearPoint2=((xB, yB)))

part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].Part (name='TRANSVERSAL STRUCTURE', dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)
part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['TRANSVERSAL STRUCTURE']

part.BaseSolidExtrude (sketch=sketch, depth=t_caverna)

sketch.unsetPrimaryObject ()

# ANTEPARAS TRANSVERSAIS - BULKHEADS

if n_anteparas != 0:
sketch = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].ConstrainedSketch (name='SKETCH - BULKHEAD', sheetSize=200.0)
g, v, d, c = sketch.geometry, sketch.vertices, sketch.dimensions, sketch.constraints
sketch.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sketch.ArcByCenterEnds (center=(R_bojo, R_bojo) , pointl=(R bojo, -t_chapext) , point2

with open('{}\\MIDSHIP SECTION - BULKHEAD STRUCTURE.txt'.format (user_created folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines()
for line in lista:

xA = float (line.split(' ') [0])
yA = float(line.split (' ') I[1])
xB = float (line.split (' ')[2])

yB = float(line.split (' ') [3])

t_chapext, R_bojo) , direction=CLOCKWISE)
sketch.ArcByCenterEnds (center=(B - 2*t_chapext - R_bojo, R bojo), pointl=(B - t_chapext, R _bojo), point2=(B - 2*t_chapext - R_bojo, -t_chapext), direction=CLOCKWISE)
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PA (xR, yA)
pB = (xB, yB)

sketch.Line (pointl=pA, point2=pB)

part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].Part (name='BULKHEAD STRUCTURE', dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_ BODY
part = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts(['BULKHEAD STRUCTURE']

part.BaseSolidExtrude (sketch=sketch, depth=t_bulkhead)

sketch.unsetPrimaryObject ()

# ASSEMBLY
n_longstruc = n_cavernas + 1

def Instance Assembly(part name, instance name, translation vector):
a = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].rootAssembly
p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts[part_name]
a.Instance (name=instance_name, part=p, dependent=ON)
pl = a.instances[instance_name]
pl.translate (vector=translation vector)

if n_anteparas 0:
for j in range(n_anteparas + 1):
for i in range(n_cavernas):
Instance Assembly ('TRANSVERSAL STRUCTURE', 'TRANSVERSAL STRUCTURE-{}-{}'.format (i+l, j+1), (0.0, 0.0, (i+1)*L_longframe + i*t caverna + j*(L_station + t_bulkhe:

for i in range(n_longstruc):
Instance_Assembly ('LONGITUDINAL STRUCTURE', 'LONGITUDINAL STRUCTURE-{}-{}'.format(i+1, j+1), (0.0, 0.0, i*L_longframe + i*t_caverna + j*(L_station + t_bulkhead

for j in range(n_anteparas):

Instance_Assembly ('BULKHEAD STRUCTURE', 'BULKHEAD STRUCTURE-{}'.format (j+1), (0.0, 0.0, (3+1) *Listation + j*tibulkhead) )
else:
for i in range(n_cavernas):
Instance_Assembly ('TRANSVERSAL STRUCTURE', 'TRANSVERSAL STRUCTURE-{}'.format (i+1), (0.0, 0.0, (i+1)*L_longframe + i*t_caverna))

for i in range(n_longstruc):
Instance_Assembly ('LONGITUDINAL STRUCTURE', 'LONGITUDINAL STRUCTURE-{}'.format(i+1l), (0.0, 0.0, i*L_longframe + i*t_caverna))

# INTERACTIONS

a = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].rootAssembly

if n_anteparas != 0:
for k in range(n_anteparas + 1):
for i in range(n_cavernas):
for j in range(2):

master_region = a.Surface (sidelFaces=a.instances['TRANSVERSAL STRUCTURE-{}-{}'.format (i+1, k+1)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (i+1)*L_lol
slave_region = a.Surface(sidelFaces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}-{}'.format (j+i+l, k+1)].faces.findAt((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (i+1)*L
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Tie(name='SURFACE CONSTRAINT-{}-{}-{}'.format (i+1,j+1,k+1), master-master_ region, slave=slave_region, positionToleranceM

for k in range (n_anteparas):
for j in range(2):

master_region = a.Surface (sidelFaces=a.instances['BULKHEAD STRUCTURE-{}'.format (k+1)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t chapext/2, (k+1)*L_station + k*t_bul
if § == 0:

slave_region = a.Surface(sidelFaces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}-{}'.format (j+1,k+2)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (k+1)*(L_s
else:

slave_region = a.Surface(sidelFaces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-()-{}'.format (j+n_cavernas, k+l)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (}
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Tie(name='SURFACE CONSTRAINT-{}-{}'.format (k+1,3+1), master-master_region, slave=slave_region, positionToleranceMethod=COMPU

else:
for i in range(n_cavernas):
for j in range(2):
master_region = a.Surface (sidelFaces=a.instances('TRANSVERSAL STRUCTURE-{}'.format (i+1)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (i+1)*L_longframe + i*
slave_region = a.Surface(sidelFaces=a.instances|['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}'.format (j+i+1)].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (i+l)*L_longframe +

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Tie(name='SURFACE CONSTRAINT-{}-{}'.format (i+l,3+1), master-master_region, slave=slave_region, positionToleranceMethod=COMPU
# MPC CONSTRAINTS

a.ReferencePoint (point=((B/2) - t_chapext, D/2, 0.0))
a.ReferencePoint (point=((B/2) - t_chapext, D/2, (n_anteparas + 1)*L_station + n_anteparas*t_bulkhead)

if n_anteparas != 0:
list_longstr = np.arange(l, n_longstruc + 1, 1
list_bulkhead = np.arange(l, n_anteparas + 2, 1)

regionl = regionToolset.Region(referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-1'].id], ))

region2 = regionToolset.Region (faces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}-{}'.format (min(list_longstr),min(list_bulkhead))].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chape

region3 = regionToolset.Region (referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-2'].id], ))

regiond = regionToolset.Region (faces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}-{}'.format (max(list_longstr),max(list_bulkhead))].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chape
else:

list_longstr = np.arange(l, n_longstruc + 1, 1)

regionl = regionToolset.Region(referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-1'].id], ))

region2 = regionToolset.Region (faces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}'.format (min(list_longstr))].faces.findAt((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, 0.0), )))
region3 = regionToolset.Region (referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-2'].id], ))

regiond = regionToolset.Region(faces=a.instances['LONGITUDINAL STRUCTURE-{}'.format (max(list_longstr))].faces.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, (n_anteparas + 1

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].MultipointConstraint (name='MPC CONSTRAINT 1', controlPoint=regionl, surface=region2, mpcType=BEAM MPC, userMode=DOF_MODE_MPC, userType=0
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].MultipointConstraint (name='MPC CONSTRAINT 2', controlPoint=region3, surface=region4, mpcType=BEAM MPC, userMode=DOF_MODE_MPC, userType=0

# MATERIAL E SECAO

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Material (name=Material Name

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].materials[Material Name].Elastic (table=((E_Young, v_poisson), ))

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].HomogeneousSolidSection(name='{} SECTION'.format (Material Name), material=Material Name, thickness=None
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].materials[Material Name].Density (table=((density, ), ))

p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['LONGITUDINAL STRUCTURE']
region = regionToolset.Region(cells=p.cells.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t _chapext/2, L_longframe/4), )))
p.SectionAssignment (region=region, sectionName='{} SECTION'.format (Material Name), offset=0.0, offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='', thicknessAssignment=FROM SECTION

p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['TRANSVERSAL STRUCTURE']
region = regionToolset.Region(cells=p.cells.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t_chapext/2, t_caverna/4), )))
p.SectionAssignment (region=region, sectionName='{} SECTION'.format (Material Name), offset=0.0, offsetType=MIDDLE SURFACE, offsetField='', thicknessAssignment=FROM_SECTION

if n_anteparas != 0:
p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['BULKHEAD STRUCTURE']

region = regionToolset.Region(cells=p.cells.findAt ((((B/2) - t_chapext, -t chapext/2, t_bulkhead/4), )))
p.SectionAssignment (region=region, sectionName='{} SECTION'.format (Material Name), offset=0.0, offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField='', thicknessAssignment=FROM_SECTI
# STEP

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].StaticStep (name='Step-1', previous='Initial', maxNumInc=100000, initialInc=0.1, minInc=le-50, maxInc=0.1

# CONDICOES DE CONTORNO

a.Set (referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-1'].id], ), name='RP-1') # Criacao do Set RP-1
a.Set (referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-2'].id], ), name='RP-2') # Criacao do Set RP-2
region5 = regionToolset.Region(referencePoints=(a.referencePoints[a.features['RP-1'].id], a.referencePoints[a.features['RP-2'].id], ))



256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
2170
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
Bt
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
333
354
355
356
357
358
358
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383

mdb.models [ '"MIDSHIP SECTION MODEL'].DisplacementBC(name='BC-1', createStepName='Initial', region=region5, ul=SET, u2=SET, u3=SET,

Coef LCtk_LBP = 0.755747023028532
LBP = L / Coef_LCtk LBP

Cb = 0.85

k1l = 110

if (LBP >= 61) and (LBP < 90):

Cl = 0.044*LBP + 3.75

url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=SET, amplitude=U

MAS = -kl * Cl * (LBP**2) * B * (Cb + 0.7)

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-1', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-1'], cml= abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-2', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-2'], cml=-abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N

elif (LBP >= 90) and (LBP < 300):

€l = 10.75 - ((300 - LBP)**1.5)/100

MAS = -kl * ClL * (LBP**2) * B * (Cb + 0.7)

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-1', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-1'], cml= abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-2', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-2'], cml=-abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N

elif (LBP >= 300) and (LBP < 350):

cl = 10.75

MAS = -kl * Cl * (LBP**2) * B * (Cb + 0.7

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-1', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-1'], cml= abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-2', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-2'], cml=-abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N
elif (LBP >= 350) and (LBP < 500):

€l = 10.75 - ((300 - LBP)**1.5)/150

MAS = -kl * ClL * (LBP**2) * B * (Cb + 0.7

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-1', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-1'], cml= abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].Moment (name='Load-2', createStepName='Step-1', region=a.sets['RP-2'], cml=-abs(MWS), distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=N
else:

mdb.models ["MIDSHIP SECTION MODEL'].DisplacementBC(name='BC-2', createStepName='Step-1' , region=regionl, ul=UNSET, u2=
mdb.models ['MIDSHIP SECTION MODEL'].DisplacementBC (name='BC-3', createStepNam

# HISTORY OUTPUTS

NSET,
Step-1' , region=region3, ul=UNSET, u2=UNSET,

u3=UNSET, url=
u3=UNSET, url=

applied rotation, ur2=UNS
applied_rotation, ur2=UNS

mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].historyOutputRequests['H-Output-1'].setValues(variables=('IRX1', 'IRX2', 'IRX3', 'IRRI11l', 'IRRI22', 'IRRI33', 'IRRI12', 'IRRI13', 'IRRI
mdb.models [ '"MIDSHIP SECTION MODEL'].HistoryOutputRequest (name='H-Output-2', createStepNam Step-1', variables=('RFl', 'RF2', 'RF3', 'RM1', 'RM2', 'RM3', 'RT', 'RM', 'RWM')
mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].HistoryOutputRequest (name='H-Output-3', createStepName='Step-1', variables=('RF1', 'RF2', 'RF3', 'RM1', 'RM2', 'RM3', 'RT', 'RM', 'RWM')
# PARTICIONAMENTO
p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['LONGITUDINAL STRUCTURE']
£, e, d = p.faces, p.edges, p.datums
t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f.findAt (coordinates=(B - 2*t_chapext - w_ds, D/2, L longframe)),
sketchUpEdge=e. findAt (coordinates=(B - t_chapext, D/2, L_longframe)),
sketchPlaneSide=SIDEl, origin=(0.0, 0.0, L_longframe))
sketch = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].ConstrainedSketch (name='SKETCH - PARTICIONAMENTO', sheetSize=130.42, gridSpacing=3.26, transform=t)
g, v, d, c = sketch.geometry, sketch.vertices, sketch.dimensions, sketch.constraints
sketch.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
def Return Middle(pA, pB):
xA, yA = pA
xB, yB = pB
return ((xA + xB)/2, (yA + yB)/2)
with open('{}\\MIDSHIP SECTION - PARTITION DOTS.txt'.format (user_created_folder), 'r') as archive:
lista = archive.readlines()
for line in lista:
xA = float(line.split(' ') [0])
yA = float(line.split(' ')[1])
xB = float (line.split(' ')[2])
yB = float(line.split(' ')[3])
sketch.Line (pointl=(xA, yA), point2=(xB, yB))
p.PartitionFaceBySketch (sketchUpEdge=e. findAt (coordinates=(B - t_chapext, D/2, L longframe)), faces=f.findAt(((B - 2*t_chapext - w_ds, D/2, L longframe), )), sketch=sketch)

sketch.unsetPrimaryObject ()
pickedEdges_list = []
with open('{}\\MIDSHIP SECTION - PARTITION DOTS.txt'.format (user_created folder), 'r') as archive:

lista = archive.readlines()
for line in lista:

xA = float(line.split (' ')[0])
yA = float (line.split(' ')[1])
xB = float(line.split (' ')[2])
yB = float (line.split(' ')[3])

pM = Return Middle((xA, yA), (xB, yB))
xM, yM = pM
pickedEdges_list.append (e.findAt (coordinates=(xM, yM, L_longframe)))

pickedEdges = tuple (pickedEdges_list)
pickedCells = p.cells.findAt (((B/2, -t_chapext/2, L_longframe), ))

p.PartitionCellByExtrudeEdge (line=e.findAt (coordinates=(B - t_chapext, D - dh deck, L_longframe/4)), cells=pickedCells, edges=pickedEdges, sense=REVERSE)

# MALHA

p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['TRANSVERSAL STRUCTURE']
.seedPart (size=Average_element_size, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
.generateMesh ()

o]

p = mdb.models['MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['LONGITUDINAL STRUCTURE']

p.seedPart (size=Average_element_size, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
p.generateMesh ()
if n_anteparas != 0:
p = mdb.models [ 'MIDSHIP SECTION MODEL'].parts['BULKHEAD STRUCTURE']
p.seedPart (size=Average_element_size, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
p.generateMesh ()
JOB
mdb. Job (name="'MIDSHIP-SECTION-FINAL-{)'.format (string_date), model='MIDSHIP SECTION MODEL',

description='"', type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0,
queue=None, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,
modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine='',
scratch='"', resultsFormat=ODB, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1,
numGPUs=

# SUBMISSAO DO JOB

mdb. jobs [ 'MIDSHIP-SECTION-FINAL-{}'.format (string_date)].submit (consistencyChecking=0FF)
mdb. jobs [ 'MIDSHIP-SECTION-FINAL-{}'.format (string_date)].waitForCompletion ()
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F BAFUKITACAU DUD FARAMETKUS KELATLVUS AU MUDELU BAECUTAUU = NA FASTA UE SALVAMENTU DU KESFECILVU MUDELU
with open('{}\\MIDSHIP-SECTION-{} - PARAMETERS.txt'.format (model_ folder, string date), 'w') as archive:
with open ('{}\\MIDSHIP SECTION - PARAMETERS.txt'.format (user_created_folder), 'r') as original_archive:
lista = original_archive.readlines ()
for line in lista:
archive.write (line)

def MIDSHIP_SECTION OUTPUT (simulation_folder):

import os
import glob

os.chdir(simulation_folder
List_odb_files = []
for archive in glob.glob("*.odb"):
Name = archive
List_odb_files.append (Name
Odb_file = List_odb_files[0]
output_folder = '{}\\{} - OUTPUT DATA'.format (simulation_folder, Odb_file.replace('.odb',"'"))
Midship = session.openOdb (name=0Odb_file)

os.mkdir (output_folder)
os.chdir (output_folder)

Mass = Midship.steps['Step-1'].mass
MassCenter = Midship.steps['Step-1'].massCenter

ICenter = Midship.steps['Step-1'].inertiaAboutCenter
I0rigin = Midship.steps['Step-1'].inertiaAboutOrigin

Frame_list =
RF3_list = []
RM3_list = [
list_max_bulk_tensions = []

[

for i in range(len(Midship.steps['Step-1'].frames)):
frame = Midship.steps['Step-1'].historyRegions(['Node ASSEMBLY.1'].historyOutputs['RF3'].data[i] [0
Frame_list.append (frame

RF3_list.append (abs(Midship.steps['Step-1'].historyRegions['Node ASSEMBLY.1'].historyOutputs['RF3'].data[i][1]))
RM3_list.append (abs(Midship.steps['Step-1'].historyRegions['Node ASSEMBLY.1'].historyOutputs['RM3'].data[i][1]))

list_longstr = []
for item in Midship.rootAssembly.instances.keys () :
if 'LONGITUDINAL STRUCTURE' in item:
list_longstr.append(item)

middle_longstr = [list longstr[:int(len(list_longstr)/2)][-1], list_longstr[int(len(list_longstr)/2):][0]

strees_list = []
S_Field = Midship.steps['Step-1'].frames[-1].fieldOutputs['S’

for j in range(len(S_Field.bulkDataBlocks)):
Instance = S_Field.bulkDataBlocks[j].instance
InstanceName = Instance.name
if InstanceName in middle_longstr:
for k in range (len(Instance.elements)):
strees_list.append(S_Field.bulkDataBlocks[]].mises[k]
else:
pass

Max_Stress_Midship = max(strees_list)

with open('{}\\{} - OUTPUT DATA.txt'.format (output_folder, Odb_file.replace('.odb','')), 'w') as archive:
archive.write('Mass: {}\n'.format (Mass))
archive.write('Inertia at Center of Mass: {}\n'.format (ICenter))
archive.write('Inertia at Origin (Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Iyz, Izx): {}\n'.format (IOrigin)
archive.write ('RF3 (RP-1 - absolute value): {}\n'.format (max(RF3_list)))
archive.write ('RM3 (RP-1 - absolute value): {}\n'.format (max(RM3_list)))
archive.write('Mises Stress (max at amidship): {}\n'.format (Max Stress_Midship))

session.Viewport (name='Viewport: 1', origin=(0.0, 0.0), width=344, height=193
session.viewports(['Viewport: 1'].makeCurrent (

session.viewports['Viewport: 1'].maximize ()

session.viewports(['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=Midship)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setProjection (projection=PERSPECTIVE)
session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.basicOptions.setValues (curveRefinementLevel=EXTRA FINE

session.viewports(['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues (triadFont="'-*-futura 1t bt-bold-r-normal-*-*-120-*—*—p—*—*-%1)

session.viewports['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues (legendFont
session.viewports['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues (titleFont=
session.viewports['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues (stateFon

session.viewports(['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues(legendBox=OFF, legendMinMax=ON, legendPosition=(1

session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.contourOptions.setValues (contourMethod=TESSELLATED)

session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.commonOptions.setValues (deformationScaling=UNIFORM, uniformScaleFactor=1,

session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.display.setValues (plotState=(UNDEFORMED, )
session.viewports(['Viewport: 1'].odbDisplay.commonOptions.setValues (visibleEdges=EXTERIOR
session.pngOptions.setValues (imageSize= (4096, 2340))

session.printOptions.setvalues (compass=ON)

views_list = ['Front', 'Right', 'Left', 'Iso']
session.viewports['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues(title=OFF, state=OFF

for i in range(len(views_list)):
session.viewports|['Viewport: 1'].view.setValues (session.views[views list[i]]
session.printToFile (£ileName="'/{}

session.viewports(['Viewport: 1'].odbDisplay.display.setValues (plotState=(DEFORMED, )
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues (session.views['Iso']
session.viewports['Viewport: 1'].viewportAnnotationOptions.setValues(title=ON, state=ON)
session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.display.setValues (plotState=(CONTOURS_ON_DEF, )
session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.commonOptions.setValues (visibleEdges=FREE
session.viewports(['Viewport: 1'].odbDisplay.commonOptions.setValues (deformationScaling=AUTO

S_list = [(INVARIANT, 'Mises'),
(INVARIANT, 'Max. Principal')
(INVARIANT, 'Max. Principal (Abs)'),
(INVARIANT, 'Mid. Principal')
(INVARIANT, 'Min. Principal')
(INVARIANT, 'Tresca'),
(INVARIANT, 'Pressure'),
(INVARIANT, 'Third Invariant'),
(COMPONENT, 'S11'),

(COMPONENT, 'S22'),
(COMPONENT, 'S33'),
(COMPONENT, 'S12'),
(COMPONENT, 'S13'),
(COMPONENT, 'S23')]

for i in range(len(S_list)):

session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.setPrimaryVariable(variableLabel='S', outputPosition=INTEGRATION_ POINT,
session.printToFile (fileName= '{}\\{} - STREES - {}'.format (output_folder, Odb_file.replace('.odb',''), S_list[i][1].replace (

U_list = [(INVARIANT, 'Magnitude'),

—*-futura 1t bt-medium-r-normal-*-*-90-*—*-p-*—*—_%T1)
-*-futura 1t bt-medium-r-normal-*-*-80-*-*-—p-—*—*_%x1)
-*-futura 1t bt-medium-r-normal-*-*-80-*-*-p-—*—*_*1)
99), titlePosition=(13, 15),

edgeColorWireHide="'#FFFFFE",

refinement=S5_list[i], )
') .upper()),

statePosition=(13,

format=PNG,

fillColor="#FFFFFF')

\\{} - {} - {}'.format (output_folder, i+l, Odb file.replace('.odb',''), views list(i].replace('.','"').upper()), format=PNG, canvasOb

canvasOb
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(LCUMFUNENT, "UL"),
(COMPONENT, 'U2'),
(COMPONENT, 'U3")]

for i in range(len(U_list)):
session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.setPrimaryVariable(variableLabel='U",

session.printToFile (fileName= '{}\\{} - DEFORMATION U - {}'.format (output_folder, Odb_file.replace('.odb',''), U_list[i]

UR_list = [(INVARIANT, 'Magnitude'),
(COMPONENT, 'URL'),
(COMPONENT, 'UR2'),
(COMPONENT, 'UR3')]

for i in range(len(UR_list)):
session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.setPrimaryVariable(variableLabel='UR',

session.printToFile (fileName='{}\\{} - DEFORMATION UR - {}'.format (output_folder, Odb_file.replace('.odb',''), UR_list[i][1l].replace('.',"'').upper()),

Midship.close ()

MIDSHIP_SECTION_OUTPUT (model_folder)

outputPosition=NODAL,

outputPosition=NODAL,

refinement=U_list[i], )

refinement=UR_list[i],

[1].replace('."',"'") .upper()),

)

format=PNG,

format=PNG,

ca

c
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exec (open (r'PARAMETERS.py') .read())

from PARAMETERS import Return_Parameters_File

from GEOMETRY import *
import time

spacing_list = [0.75, 0.875, 1.00, 1.125, 1.25, 1.375, 1.50, 1.625, 1.75, 1.875, 2.00, 2.125,
for spacing in spacing list:

start = time.perf counter ()

parameters = {'n_anteparas' 3 ,
'n_cavernas' 9 ’
'L_longframe' 5.0 ,
'B_tkBBBE' 15.0 ,
'R_bojo' 3.0 ,
'h_db' 2.5 ,
'w_ds' 2.0 ,
'dh_deck' 1.0 ,
't_longc' 0.0254,
't_longf' 0.0254,
't_quilha' 0.0254,
't_antlong' 0.0254,
't_caverna' 0.0254,
't_bulkhead' 0.0254,
't _chapint' 0.0254,
't_chapext' 0.0254,
't_chapdeck' 0.0254,
'spacing bottom' spacing ,
'spacing_side' spacing ,
'spacing_deck' spacing ,
'spacing_bojo' spacing ,
'K3' 9.0 ,
'K4!' 10.0 ,
'K5!' 8.0 ,
'K6' 8.0 ,
'K7' 8.0 ,
'a RCD' 0.35 ,
'b_RCD' 0.25 ,
't_RCD' 0.0254,
'h_RCD' 0.0254,
'nRef cost' 2 ,
'Ref_cost_type' 'T! ’
'aRef cost' 0.25 ,
'bRef cost' 0.15 ,
'tRef cost' 0.0254,
'hRef cost' 0.0254,
'Ref bottom_ type' T ’
'a_bottom' 0.25 ,
'b_bottom' 0.15 ,
't _bottom' 0.0127,
'h_bottom' 0.0127,
'nRef _qg' 2 ’
'Ref g type' 'L,
‘a_q' 0.25 ,
'b_q' 0.15 ,
't_q' 0.0127,
'h g’ 0.0127,
'Ref_Lside_type' 'n2',
'Ref Rside_type' ‘L1,
'a_side' 0.25 ,
'b_side’ 0.15 ,
't_side’ 0.0127,
'h_side' 0.0127,
'Ref_deck_type' ‘T,
'a_deck' 0.25 ,
'b_deck' 0.15 ,
't_deck' 0.0127,
'h_deck' 0.0127,
'nRI_al' 0 ,
'RI_al_type' T ’
'aRI_al"' 0.25 ,
'bRI_al" 0.15 ,
"tRI_al' 0.0127,
'hRI_al" 0.0127,
'nRII_al' int (math.floor (Cartesian Distance(pl2, p35)/spacing)
'RII_al type' ‘L2,
'aRII_al' 0.25 ,
'bRII _al' 0.15 ,
'"tRII_al' 0.0127,
'hRII_al' 0.0127,
'dh_deckC' 2.0 ,
'dh_sideC' 1.5 ,
'dh_bottomC' 1.5 ,
'dh_antlongC' 1.5 ,
'R_caverna' 3.0 ,
'Material Name' 'STEEL',
'E_Young' 210e9 ,
'v_poisson' 0.33 ,
'density' 7850.0 ,
'applied rotation' 0.045 ,
'Average_element_size': 1.50 }

Return_Parameters_File (parameters)

exec (open (r'GEOMETRY.py') .read())

import os

os.system('cmd /c "abaqus cae noGUI="{}""'.format (r'C:\Users\israe\Desktop\MIDSHIP

end = time.perf counter ()

print (f'Tempo de ExecuASAfo: {end - start:.4f}"')

2.25,

- 1),

2.375,

2.50, 2.625,

2.75]

SECTION MODEL\MIDSHIP SECTION FINAL.py'))
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