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RESUMO

Este estudo aborda o uso do OpenAPIl na automagédo do projeto de dolphins de
amarracgao, estruturas robustas usadas em engenharia portuaria para a amarragao de
navios. O principal objetivo foi o de avaliar a funcionalidade do OpenAPI na automagao
do processo de projeto de dolphins de amarragao. Utilizando o framework .NET,
desenvolveu-se um programa em C#, referenciando-se as ferramentas de OpenAPI
do SCIA Engineer. Esse programa visa substituir os processos manuais e repetitivos,
comuns ao se projetar dolphins, por uma abordagem automatizada. O trabalho
demonstrou que o OpenAPI é capaz de automatizar de forma eficiente o processo de
projeto das estruturas de dolphins de amarrag&o, uma aplicagao critica na engenharia
portuaria e maritima. Os resultados obtidos realgam o potencial do OpenAPI, em
conjunto com o SCIA Engineer, para otimizar o projeto e analise de estruturas
complexas. No Brasil, onde o setor portuario é crucial para a economia, a adogao de
tais metodologias pode levar a uma maior eficiéncia e economia em projetos de
infraestruturas portuarias, contribuindo significativamente para a modernizagcao e
competitividade dessa industria nacional.

Palavras-chave: OpenAPI, SCIA Engineer, automacao de projeto, analise estrutural,
otimizacao estrutural, dolphin de amarragao, engenharia portuaria, programacéao, C#,
.NET.



ABSTRACT

This study addresses the use of OpenAPI for automating the design of mooring
dolphins, robust structures employed in port engineering for ship mooring. The primary
objective was to assess the functionality of OpenAPI in automating the design process
of mooring dolphins. Utilizing the .NET framework, a program was developed in C#,
referencing the OpenAPI tools of SCIA Engineer. This program aims to replace the
manual and repetitive processes typically involved in designing dolphins with an
automated approach. The work demonstrated that OpenAPI efficiently automates the
design process of mooring dolphin structures, a critical application in port and maritime
engineering. The obtained results highlight the potential of OpenAPI, in conjunction
with SCIA Engineer, to optimize the design and analysis of complex structures. In
Brazil, where the port sector is vital to the economy, the adoption of such
methodologies could lead to greater efficiency and cost-effectiveness in port
infrastructure projects, significantly contributing to the modernization and
competitiveness of this national industry.

Keywords: OpenAPIl, SCIA Engineer, project automation, structural analysis,
structural optimization, mooring dolphins, port engineering, programming, C#, .NET.
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1 INTRODUGAO

Os dolphins sao estruturas portuarias utilizadas para atracagao e amarragao
de navios. Possuem flexibilidade na sua concep¢ao, podendo ser de diversos
tamanhos, formatos e materiais. Com a gradativa conscientizagédo da populagéo sobre
as vantagens que o transporte aquaviario oferece, a demanda por essas estruturas
vera um aumento significativo.

Os esforcos de atracacdo e amarracdo de navios ocorrem
predominantemente na dire¢ao horizontal e com grandes valores, sendo uma situagao
de carregamento incomum na engenharia civil. Além disso, a estrutura dos dolphins é
executada offshore e existem muitos detalhes construtivos a serem cumpridos, como
0 posicionamento, angulo de inclinagao e orientagdo das estacas, necessitando de
mao de obra especializada para sua construgao.

Juntando os fatores de aumento de demanda e de complexidade construtiva
dos dolphins, o presente trabalho tem como objetivo facilitar o processo de projetar
essas estruturas, visto que, nos dias de hoje, esse processo é feito por modelagem
manual repetitiva. Para isso, a ferramenta de programac¢ao OpenAPI, do software de
andlise estrutural SCIA Engineer, tera sua funcionalidade testada para a

implementagédo de automagao nos projetos de dolphins.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver um programa capaz de acelerar o processo manual e repetitivo

de modelagem estrutural comumente utilizado na concepg¢do de dolphins de

amarracao, estruturas portuarias offshore, utilizadas para a amarracao de navios.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos deste trabalho sao:
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a) realizar a modelagem e a analise estrutural de um dolphin de amarragao
automaticamente, utilizando parametros e o OpenAPI do software SCIA
Engineer;

b) implementar a iteratividade no programa, possibilitando a criacdo de varios
dolphins com diferentes combinagcbes dos principais parametros de
formacao da estrutura;

c) Utilizar o programa desenvolvido para obter resultados de analise estrutural
de diversos dolphins;

d) Avaliar os resultados para entender a influéncia da variagao dos parametros

iterados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dolphins sao estruturas solitarias, utilizadas para absorver o impacto durante
a atracagéo de navios (dolphin de atracag&o), ou como pontos de amarragéo para
navios (dolphin de amarragao). A diversidade das estruturas de dolphins varia desde
simples aglomerados de estacas de madeira até estruturas metalicas em aguas
profundas (GAYTHWAITE, 2004, p. 235). De acordo com Tsinker (1996, p. 898),
dolphins de amarragdo, geralmente posicionados atras da linha de atracagao,
possuem estruturas similares aos de atracagao, com a principal diferenga sendo a sua
funcao exclusiva de segurar as linhas de amarragcao dos navios.

A norma britdnica BS 6349-2 (1988, p. 93) define que as estruturas de
dolphins podem ser rigidas ou flexiveis. De acordo com a na norma britanica BS 6349-
1 (2000, p. 138), estruturas rigidas sao aquelas que suportam cargas horizontais
principalmente por meio de compressao ou tragao diretas. No presente trabalho, serao
abordados dolphins rigidos, mais especificamente, com grupo de estacas inclinadas,

como ilustra a figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de dolphin rigido, com grupo de estacas inclinadas

Quick release
hook - winch

_Concrete cap

——— Concrete muff

Fonte: Bertlin & Partners, 1969 apud BS 6349-2, 1988, p. 96

A figura 2 ilustra os principais tipos de estacas utilizadas na construgdo de
dolphins, sendo a secao tubular metalica concretada a opcado selecionada para a

elaboragao do presente trabalho.
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Figura 2 — Tipos de estacas tipicamente utilizadas na constru¢ao de dolphins

USUAL RANGE OF
CAPACITIES AND
COLUMM LENGTHS

TYPICAL DIMENSIONS

AND LENGTHS REMARKS

PILE TYPE

6"-8" Tip diameter
12°-20" Butt diameter

Timber

Typically . :
" il Either Southern yellow pine or
SD:""#:“ flr!ﬁﬂﬂ E;ﬂtllﬂd miS d Douglas fir with ready available
inLIle t:rg;e - 20 ;e:;n{w - lengths of up to 60 feet. Piles
E o s i are usually pressure treated
gths lengths with creosote or CCA, Greenheart
Soeclsl order piles are usually untreated.
up to 125
gﬁ“i”“ﬁf’mh Low displacement, able to
o1 penetrate through some obstructions,
p— 40 to 120 ton and easily spliced. The pile is
oy v capacity with vulnerable to corrosion and may
60°-80" lengths effective lengths be damaged or deflected
Splices- FRUp R A, when encountering obstructions.
unlimited length Favored for end bearing on rock.
Concrete Filled &
Steel Pipe 8" to 48" ¢
D 5/16" to 3/4 wall
| thickness. 40 to 200 tons Displacement type piles may be
< : ; driven either open or close
Ur:spllc'od- r'mt:"emm ended, easily :ppﬁced, and
60-80" lengths ::n?m;‘ N provides good bending resistance
Splices-
unlimited lengths
Precast
Concrete
12 to 24" High displacement pile may be
'@ round, octagonal 20 to 120 tons prg\rided with good corros;{on
or square ;mth l;:ifel:t:ve resistance, tolerable of hard
) . auggt W driving stresses and vulnerable
60" to 1200 to large handling stresses.
lengths unspliced
Concrete
Cylinder
10" to 54" Prestressing allows for large
diameter 120 to 240 tons handling stresses and
with effective capable of tolerating high
160°=200" + lengths up bending stress induced by
lengths to 250° lateral loading and long

unsupported lengths.

Fonte: Gaythwaite, 2016, p. 327

Conforme Gerwick Junior (2007, p. 416), o terminal maritimo tipico consiste
em uma plataforma de carregamento, dois (ou quatro) grandes dolphins de atracagéo
e quatro dolphins de amarragdo, comumente interligados por passarelas metalicas,

conforme ilustra a figura abaixo.
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Figura 3 — Layout tipico de terminais maritimos

Access
trestile and
pipeway to shora
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/ \ |

Fonte: Gerwick Junior, 2007, p. 417

A partir desse layout, € possivel perceber que existe, nos dolphins
intermediarios, a amarragao de dois cabos em apenas uma estrutura estaqueada. Por
ser a situagao mais critica dentre os dolphins de amarragdo, o modelo criado e
analisado neste trabalho sera desenvolvido com dois cabegos de amarragao
suportando duas a¢des de amarragao simultaneas.

A anadlise estrutural dos dolphins sera feita através do software SCIA
Engineer. Da figura 4 até a figura 9 mostram-se os diagramas das magnitudes basicas
resultantes do calculo da malha de elementos finitos dos elementos de barra, placa,

parede e casca.



Figura 4 — Magnitudes basicas N, T (= V) e M dos elementos de barra

A
N N N N .
- —_— — - =
Trek Druk ¥
Y
AB *
I “ 3 . -
o
N-diagramma Y‘
A A
- = -
TT ‘T E § ‘ 'T
v
L — - - -
T-diagramma y
A
» = -
M M M
v
- — .—I i -
; 8
' M-diagramma "p

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training

Figura 5 — Momentos fletores mx e my dos elementos de placa

z_P
my
mr j‘zf,f. ________ {,f_’-’- “@ﬁ
- L/{ m, =-— Lﬂ, .z dz
P m, =~ _Lc?.z dz

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training
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Figura 6 — Momento torsor mxy dos elementos de placa ou casca

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training

Figura 7 — Forgas de cisalhamento gx e qy (= vx e vy) dos elementos de placa ou

casca
B ?
ST e
e
f,,-"f | \/ qI:—‘L"I:u :dz
o \I, a ¥ q=-[t, dz
F Ox

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training

Figura 8 — Forgas de membrana nx e ny dos elementos de parede ou casca

-F

LY

“;=IFI dz
s / -], @

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training
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Figura 9 — Forga de cisalhamento gxy (= nxy) dos elementos de parede ou casca
=]

M T

qr_,=L:r; dz

Oy

Fonte: SCIA ENGINEER. Basic Concept Training.

3 SCIA ENGINEER

O SCIA Engineer € um software avancado de analise e projeto estrutural
desenvolvido pela Nemetschek SCIA, amplamente utilizado na engenharia civil. Ele
oferece uma plataforma integrada para modelagem, analise e design de estruturas,
suportando diversos materiais como aco, concreto, madeira, aluminio e materiais
compostos. O software é conhecido por sua interface amigavel e sua capacidade de
se integrar com outros softwares de Modelagem de Informagdes da Construgao (BIM),
0 que o torna popular entre engenheiros estruturais, empresas de projeto e instituicdes
académicas.

Dentre suas principais funcionalidades, o SCIA Engineer utiliza o método dos
elementos finitos, permitindo analises estruturais complexas. Além disso, o software
inclui recursos avangados como analise nao linear, andlise dindmica, avaliacédo de
flambagem e analise de fadiga. E utilizado em uma variedade de aplicacdes, incluindo
o projeto de edificios, pontes e estruturas industriais e especiais. Para a definicdo de
materiais, se¢des transversais e combinagdes de cargas o SCIA Engineer possui
compatibilidade com uma vasta biblioteca de normas nacionais e internacionais, como
por exemplo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a International
Building Code (IBC) e as EN Eurocodes.

3.1 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica do usuario (GUI) do SCIA Engineer é fundamental para a

experiéncia e eficiéncia dos usuarios no software de analise e projeto estrutural. Sua
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interface, inspirada no estilo da Microsoft Office, apresenta uma faixa de op¢des que
organiza ferramentas e fungbes de maneira légica, além de navegagao por abas que
facilita a alternancia entre diferentes fases do projeto. Esta GUI oferece um ambiente
de modelagem 3D interativo, equipado com ferramentas avangadas para modelagem
precisa. Ela também inclui uma estrutura de arvore de projeto para organizar
componentes, e ferramentas para filtragem e selegdo, otimizando a gestao de
modelos complexos. A visualizagao de resultados é clara e personalizavel, permitindo
aos engenheiros interpretar facilmente dados como diagramas de forgca e
deformagdes.

A GUI do SCIA Engineer suporta integralmente a integragcdo com ferramentas
BIM, facilitando a importacao e exportagcdo de modelos para diferentes softwares, e
promove a colaboragcao eficiente entre equipes. A personalizagdo da interface é
possivel, permitindo aos usuarios adapta-la as suas preferéncias, e a extensibilidade
através do OpenAPl oferece oportunidades para integrar funcionalidades
personalizadas e automacédo. Em resumo, a interface do SCIA Engineer é projetada
para maximizar a produtividade, combinando navegacgao intuitiva, poderosas
ferramentas de modelagem, visualizagdes avancadas de resultados e recursos de
colaboracéo, tornando-se uma plataforma robusta para o enfrentamento de desafios

de projeto em um ambiente digital e colaborativo.

3.2 OPENAPI

O OpenAPI do SCIA Engineer é uma Application Programming Interface (API)
poderosa que permite a interacdo entre programas desenvolvidos pelo usuario e o
SCIA Engineer, possibilitando tarefas como a automacédo de rotinas e o projeto
iterativo para otimizagéo estrutural. Essa ferramenta é separada em 3 (trés) grupos
que englobam diversas funcionalidades do SCIA Engineer. Estes grupos estédo

descritos nos itens a seguir.

3.2.1 Analysis data model

O Analysis Data Model (ADM) é uma parte crucial do OpenAPIl do SCIA

Engineer. E o pacote de cddigos voltado para a modelagem estrutural, isto &, criacdo
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de elementos como material, secao transversal, né estrutural, barra 1D, entre outros.
Além disso, é possivel encontrar elementos ja existentes no modelo e modifica-los.
Esta vertente do OpenAPl possui uma versao simplificada, contendo os
elementos de modelagem mais comumente utilizados, sendo a versao cujo presente
trabalho utiliza, e uma versao complexa, na qual o desenvolvedor tem a possibilidade

de trabalhar com uma gama maior de funcionalidades dentro do SCIA Engineer.

3.2.2 Results api

A Results APl (RAPI) é focada na manipulacdo e analise dos resultados
gerados pelo SCIA Engineer. Permite extrair dados completos de resultados, como
deformagdes, tensodes, forgas internas, etc. Além disso, os dados podem ser extraidos
de um elemento da malha de elementos finitos especifico, proporcionando uma

grande liberdade para o desenvolvedor ao analisar resultados pela API de Resultados.

3.2.3 Esa automation

EsaAutomation é uma plataforma dentro do OpenAPIl do SCIA Engineer que
permite o controle remoto do ambiente do SCIA Engineer. Permite automatizar uma
série de tarefas, como iniciar o SCIA Engineer em segundo plano, abrir um modelo de
projeto, calcular um projeto, importar dados de XML, entre outros. Apesar de ser o
menor dos grupos, possui grande importancia por proporcionar a criagéo e o descarte
do ambiente no qual o SCIA Engineer é executado, servindo como uma ferramenta

intermediaria obrigatdria para o devido funcionamento do OpenAPI em geral.

4 MODELO

O modelo do presente trabalho sera composto de trés grupos, os elementos,
as acgdes e as combinagdes de agbdes. O objetivo da criagdo desses grupos € de
simular o funcionamento de uma estrutura portuaria offshore, mais especificamente,

um dolphin de amarragéo, como descrito no item 2.
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41 ELEMENTOS

Elementos dentro do SCIA Engineer representam as partes fisicas do modelo.
Os itens abaixo descrevem os elementos utilizados para o modelo do dolphin de

amarracao.

4.1.1 Materiais

Os materiais no SCIA Engineer sao definidos por suas propriedades fisicas e
mecanicas, como modulo de elasticidade e resisténcia a compressio. A escolha do
material é crucial para determinar o comportamento da estrutura.

No modelo, foram utilizados os materiais C40 para o concreto, CA-25 para a
armadura do concreto e A572 grau 50 para o ago. Da figura 10 até a figura 12 estéao
definidas as propriedades desses materiais dentro do SCIA Engineer, seguindo as
normas ABNT NBR 6118:2023 e NBR 8800:2008.



Figura 10 — Propriedades do concreto C40

MName

« Code independent
Material type
Thermal expansion [m/mkK]
Unit mass [kg/m"3]
Density in fresh state [kg/m*"3]
Ecs modulus [MPa]
Poisson coeff.
Independent G modulus
G modulus [MFa]
Log. decrement (non-uniform dampin
Colour
Specific heat [J/g"C]
Thermal conductivity [W/mK]
Order in code
Price per unit [€/m"3]

« ABNT MER 6118

Characteristic compressive cylinder st
Calculated depended values
Mean tensile strength fctm (28) [MPa]
fetk,inf [MPa]
fetk,sup [MPa]
Design compressive strength - regular
Design compressive strength - special |
Diesign compressive strength - exceptic
Strain at reaching maximum strength
Ultimate strain eps cu [1e-4]
Stone diameter (dg) [mm]
Type of aggregate

Cap

Concrete
0,00

2500,0
2600,0
3,15T6e+04
0,2

1,3282e+04
0,062
I
6,0000e-01
4,5000e+01

5

1,00

40,00
3,51
2,46
4,56
28,57
33,33
33,33
20,0
35,0
30

Granite

Fonte: SCIA Engineer e ABNT NBR 6118:2023
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Figura 11 — Propriedades do ago da armadura CA-25

Mame CA-25
Code independent
Material type Reinforcement steel
Thermal expansion [m/mK] ©,00
Unit mass [kg/m*3] T250,0
E modulus [MPa] 2,1000e+05
Poisson coeff. 0,2
Independent G modulus
G medulus [MPa] 2,7500e+04
Log. decrement (non-uniform dampin ©,062
Colour [N
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+02
Bar surface Smooth
Order in code 1
Price per unit [€/kg] 1,00
ABNT NBR 61138
Characteristic yield strength fyk [MPa] 250,0
Calculated depended values
Design yield strength - regular (fyd = f; 217,4
Design yield strength - specials (fyd =f 217,4
Design yield strength - exceptional (fyc 250,0

Maximum elongation eps uk [1e-4] 100,0
Fonte: SCIA Engineer e ABNT NBR 6118:2023

Figura 12 — Propriedades do agco A572 grau 50
Mame A572 grade 50

Code independent
Material type Steel
Thermal expansion [m/mkK] ©,00
Unit mass [kg/m"3] T7850,0
E modulus [MPa] 2,0000e+05
Poisson coeff. 0,3
Independent G modulus
G modulus [MPa] 7,6923e+04
Log. decrement (non-uniform dampin ©,15
Colour _
Thermal expansion (for fire resistance ©,00
Specific heat [J/g*C] ©,0000e+00
Thermal conductivity [W/mK] 0,0000e+00
Price per unit [€/kg] 1,00
ABNT MBR 8800
Ultimate strength [MPa] 448,0
Yield strength [MPa] 345,0
Fonte: SCIA Engineer e ABNT NBR 8800:2008
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4.1.2 Secoes transversais

As secoes transversais definem a forma geométrica e o material da seg¢ao de
um elemento estrutural. No SCIA Engineer, as se¢des podem ser selecionadas de
uma biblioteca predefinida ou definidas de forma customizada, sendo essenciais para
a analise de resisténcia e estabilidade dos elementos estruturais.

No modelo, foram utilizadas as secdes transversais de estaca tubular metalica
e de estaca concretada, com suas respectivas propriedades evidenciadas nas figura

13 e na figura 14.

Figura 13 — Propriedades da sec¢ao transversal da estaca tubular metalica

Mame C5.0
Type LCH5914/10.3
Shape type Thin-walled
Source and Type desc...
Parameters
Material A572 grade 50
Circular hollow section LCHS(Ce)814/10.3
Profile Library filter All cross-sections
|Genem| |

Fibres and Paris
2D FEM analysis
Property Modifications
Property
Alm*2]
Ay [m*2]
Az [m*2]
AL [m*2/m]
EL\) AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
o [deg]
Iy [m*4]
Iz [m*4]

iy [mm]

[~

N iz [mm]

Wely [m*3]
Welz [m*3]
Wply [m"3]

Wplz [m*3]
Mply+ [Nm]
Mply- [Nm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Mm]
dy [mm]

dz [mm]
It [m*4]
lw [m"8]
By [mm]
Bz [mm]

Geometry
Formcode 3 - Circular hollow section
d [mm] 914

w [rmm] 10

Fonte: SCIA Engineer
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Figura 14 — Propriedades da seg¢ao transversal da estaca concretada

Mame C5.C
Type Circle
Detailed 288
Shape type Thick-walled
Parameters
Material C40
D [mm] aa8
|Geneml
Concrete

Fibres and Paris
2D FEM analysis
EL\) Property Modifications
Z Property
Alm*2]
Ay [m*2]
Az [m*"2]
AL [m*2/m] .
AD [m*2/m] 2,7896e+00
cYUCS [mm]
A% cZUCS [mm]
’ o [deg]
Iy [m*4] 3,0523e-02

Iz [m"4] 3,0523e-02

iy [mm] 222
iz [rmm] 222
Wely [m*3]
Welz [m*3]

D 888

A { Wply [m*3]

Wplz [m*3]
Mply+ [Nm] 0,00e+00
Mply- [Nm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Nm]

dy [mm]

dz [rm] 0

It [m*4] 6,1045e-02
Iw [m*8] 0,0000e+00
By [mm]

B z[mm]

Fonte: SCIA Engineer

41.3 Noés

Os nos sao elementos cruciais em qualquer modelo estrutural no SCIA
Engineer, atuando como pontos de conexado para barras, lajes e outros elementos
estruturais. Eles sdo os locais onde as cargas e restricbes sao aplicadas,
desempenhando um papel fundamental na definicdo da geometria e na transferéncia
de forcas dentro da estrutura. Cada no é definido a partir de suas coordenadas X, Y e
Z

4.1.4 Estacas
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As barras, ou vigas, sdo elementos estruturais lineares que resistem a cargas
principalmente através de flexdo. No SCIA Engineer, sao modeladas conectando-se
dois nds e atribuindo-se propriedades especificas como material, se¢cao transversal e
condi¢cdes de contorno, sendo essenciais para a analise de esforgos internos como
momentos e forcas cortantes.

Para o atual modelo, serao definidas quatro estacas simétricas que conectam
a laje ao solo, funcionando como fundagdes profundas. Para cada estaca sera
necessario criar duas barras dentro do modelo, sendo uma com a segao transversal
tubular metalica e a outra com a concretada, totalizando oito barras. Posteriormente,

essas barras serédo conectadas durante a execugao do calculo da estrutura.

4.1.5 Laje

Lajes sao elementos estruturais planos que resistem a cargas em seu proprio
plano. No software, sdo modeladas definindo-se sua geometria, espessura, material
e condicoes de apoio. As lajes sdo analisadas para distribuicdo de cargas, momentos,
forgcas cortantes e deformacoes.

Para o modelo foi definido uma laje, composta do concreto C40, com

armaduras de aco CA-25.

4.1.6 Cabecos de amarragao

Os cabecos de amarragao sao equipamentos instalados na laje que permitem
a amarracao do navio atracado. Para simular a aplicagcdo da forca de amarracao
dentro do modelo serdo criadas duas barras de secéo transversal de concreto sobre

a laje.

4.1.7 Apoios

Os apoios no SCIA Engineer podem ser de linha ou de ponto. Apoios de linha
sdo usados para modelar apoios ao longo de uma linha, enquanto apoios de ponto
sao aplicados em nés especificos. Eles podem variar entre fixos, moveis ou elasticos,

dependendo das condi¢cdes de contorno estabelecidas.
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A estaca tubular metalica possui uma parcela cravada. Devido ao
comportamento estrutural dos dolphins de amarragédo, evidenciado no item 2, as
reacdes do solo de maior importancia serdo nas dire¢gdes horizontais. Para simular
essas reacgoes horizontais do solo, utiliza-se o modelo proposto por Alonso (1989, p.
70-71), que admite o comportamento flexivel, com a variagdo do modulo de reagao

horizontal (K) crescendo linearmente com a profundidade.

Figura 15 — Modulo de reagao horizontal (K) variando com a profundidade

K=p/
Kip/y

Real

N\
.ZL \ ™ Admitido

Fonte: Alonso (1989, p. 70)

O programa nao possui ferramentas para aplicar este modelo de variagéo
linear de rigidez em um apoio de linha. Portanto, para simular este comportamento,
dividiu-se a parcela cravada da estaca (em contato com o solo) em oito apoios de
linha de mesmo comprimento. Por conta dessa adaptacado, o valor fornecido de
rigidez, em N/m, deve ser ajustado, dividindo-se pelo comprimento do apoio de linha,
sendo, assim, um modulo de reacéo horizontal em N/m?. Portanto, cada apoio de linha
tera rigidez constante, cujo valor aumenta de um apoio para o seguinte, visto que esse
apoio seguinte se encontra em uma profundidade maior. Para a extremidade, é
utilizado um apoio de ponto, cuja rigidez se da em coeficiente de mola, na unidade
N/m.

Todos os apoios possuem rotacao livre, restricbes horizontais flexiveis e translagao
livre no eixo Z, com exceg¢ao do apoio da extremidade, cuja translagéo no eixo Z &
restringida. A figura 16 mostra as propriedades do primeiro apoio de linha e a figura

17 mostra as propriedades do apoio de ponto da extremidade.
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Figura 16 — Restrigdes do primeiro apoio de linha da estaca
Mame ApoioE0_1

Type Line N
Constraint  Custom N
¥  Flexible oy

Stiffness X [MN/m"2] 66,7875
¥ Flexible oy

Stiffness Y [MN/m*2Z] 66,T875

£ Free o
Rx Free o
Ry Free vy
Rz Free o

Fonte: SCIA Engineer

Figura 17 — Restrigcbes do apoio de ponto da extremidade da estaca
Name ApoioE0_0

Type Standard N

Angle [deg]
Constraint  Custom o
X  Flexible o

Stiffness X [MN/m] 75,4050
¥ Flexible oy

Stiffness ¥ [MN/m] 75,4050

Z Rigid N
Rx Free N
Ry Free Ay
Rz Free o

Fonte: SCIA Engineer

42 ACOES

O SCIA Engineer permite a aplicagao de diversos tipos de agdes, incluindo o
peso proprio da estrutura, agbes distribuidas em superficies (como lajes) e agdes
pontuais, que sdo concentradas e aplicadas em pontos especificos.

Casos de agdes representam diferentes cenarios de carregamento, divididos

entre variaveis, permanentes e de temperatura. No SCIA Engineer, diferentes casos
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de acbes sao definidos para simular os efeitos variados das cargas ao longo da vida
util da estrutura.
Para o modelo, sera considerada a agao permanente de peso proprio e as

acgdes variaveis de sobrecarga, corrente e amarragao.

4.21 Peso préprio

Representa o peso da propria estrutura e é calculado automaticamente pelo

software com base nas propriedades dos materiais.

4.2.2 Sobrecarga

Consiste em uma acéo de superficie aplicada sobre a laje. De acordo com a
NBR 9782:1987, as sobrecargas sao agbes de natureza ndo definida que podem
ocorrer durante a vida util da estrutura. Ainda, segundo a tabela 1 da norma, para
estruturas fixas sem sobrecarga definida deve-se utilizar o valor de 10 kN/m?.

Apesar de Thoresen (2014, p. 173), como uma referéncia internacional,
indicar que o valor de sobrecarga para dolphins de amarragcéo deve ser de 3 kN/m?,
os modelos gerados neste trabalho utilizardo 10 kKN/m2. Mesmo que a NBR 9782:1987
tenha sido cancelada, trata-se da unica norma Brasileira que possui essa
recomendagao, e, complementando, € um valor de sobrecarga maior, portanto, a favor

da seguranca.
4.2.3 Corrente

Acéo de linha aplicada na por¢cao submersa da estaca. Para o modelo foram
definidos quatro casos, sendo eles: direcao longitudinal e transversal, assim como

seus respectivos sentidos positivos e negativos.

4.2.4 Amarracgao

A acao de amarracao corresponde a acao realizada pela corda que amarra o

navio ao dolphin. A maior porcdo dessa forca se encontra no sentido horizontal,
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impedindo a movimentagao do navio ao ser perturbado pelas variagées de corrente,
onda e vento. Portanto, serdo criadas acbes de ponto horizontais aplicadas na
extremidade superior do cabeg¢o de amarracdo. Para o modelo foram considerados

dez possiveis angulos de atuagéo da forca em cada cabeco.

4.3 COMBINAGCOES DE ACOES

Combinagdes de agdes sao combinagdes especificas de diferentes casos de
acdes, usadas para avaliar a resposta estrutural sob multiplas condi¢gdes de
carregamento simultaneas.

Para o modelo foram geradas as combinacdes de Estado Limite Ultimo e de
Estado Limite de Servigo. Da tabela 1 até a tabela 4 especificam-se os coeficientes
aplicados em cada caso de agao, cujos valores foram definidos de acordo com as
tabelas 11.1 a 11.4 da NBR 6118:2023.

4.3.1 Estado limite ultimo

A tabela 1 contém as dez possiveis combinac¢des para o Estado Limite Ultimo.

Tabela 1 — Combinacdes de Estado Limite Ultimo (ELU)
Peso Cabeco de Cabecgo de

Combinagoes Préprio Sobrecarga Corrente amarragéo 1 amarragéo 2
ELU 1 1,4 - - - -
ELU 2 1,0 - - - -
ELU 3 1,4 1,05 1,05 1,50 1,05
ELU 4 1,4 1,05 1,05 1,05 1,50
ELU 5 1,4 1,05 1,50 1,05 1,05
ELU 6 1,4 1,50 1,05 1,05 1,05
ELU 7 1,0 1,05 1,05 1,50 1,05
ELU 8 1,0 1,05 1,05 1,05 1,50
ELU 9 1,0 1,05 1,50 1,05 1,05
ELU 10 1,0 1,50 1,05 1,05 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Estado limite de servigo

4.3.2.1 Quase permanentes
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A tabela 2 contém as duas possiveis combinag¢des para o Estado Limite de

Servico Quase Permanentes.

Tabela 2 — Combinagdes de Estado Limite de Servico Quase Permanentes (ELSQ)
Peso Cabeco de Cabeco de

Combinagodes Préprio Sobrecarga Corrente amarragéo 1 amarragéo 2
ELSQ 1 1,0 - - - -
ELSQ 2 1,0 0,4 0,4 0,4 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.2.2 Frequentes

A tabela 3 contém as cinco possiveis combinag¢des para o Estado Limite de

Servigo Frequentes.

Tabela 3 — Combinagdes de Estado Limite de Servico Frequentes (ELSF)
Peso Cabeco de Cabeco de

Combinacgoes Préprio Sobrecarga Corrente amarragéo 1 amarragéo 2
ELSF 1 1,0 - - - -
ELSF 2 1,0 0,4 0,4 0,6 0,4
ELSF 3 1,0 0,4 0,4 0,4 0,6
ELSF 4 1,0 0,4 0,6 0,4 0,4
ELSF 5 1,0 0,6 0,4 0,4 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.2.3 Raras

A tabela 4 contém as cinco possiveis envoltorias para o Estado Limite de

Servico Frequentes.

Tabela 4 — Combinacdes de Estado Limite de Servigo Raras (ELSR)
Peso Cabeco de Cabeco de

Combinagoes Préprio Sobrecarga Corrente amarragao 1 amarragao 2
ELSR 1 1,0 - - - -
ELSR 2 1,0 0,6 0,6 1,0 0,6
ELSR 3 1,0 0,6 0,6 0,6 1,0
ELSR 4 1,0 0,6 1,0 0,6 0,6
ELSR 5 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 PARAMETROS DO MODELO

Para construir o modelo € necessario definir dezenove parametros. Esses

parametros foram divididos em duas categorias: parametros geométricos e os demais

parametros.

51 PARAMETROS GEOMETRICOS

A tabela 5 apresenta os treze parametros geométricos do modelo.

Tabela 5 — Parametros geométricos do modelo

Parametro Descrigao
a Largura da laje em metros, apresentada no eixo X
b Comprimento da laje em metros, apresentada no eixo Y
c Espessura da laje em metros, apresentada no eixo Z
a Angulo de inclinagdo da estaca com relag&o & sua proje¢do no plano XY
B Angulo de rotacdo da projecdo da estaca no plano XY em relagdo ao eixo Y
Cab_x Distancia do eixo central de cada cabego em relagao as bordas paralelas ao eixo Y
Cab_y Distancia do eixo central de cada cabego em relagao ao eixo X (b/2 < Cab_y < b)
Est_x Qisténcia do centro da estaca no plano XY em relagéo as bordas paralelas ao eixo
Est y Bisténcia do centro da estaca no plano XY em relagéo as bordas paralelas ao eixo
hsolo Profundidade de solo em que a extremidade da estaca se apoia
Riaje_solo Altura da laje (plano XY) com relagéo ao solo
Nnivel_agua Altura maxima do nivel da agua (utilizado para o calculo das for¢as de corrente)
Nconcretada Altura da estaca a ser concretada

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a melhor compreensao desses parametros, foram elaboradas a figura

18, a figura 19, a figura 20 e a figura 21.



Figura 18 — Parametros geomeétricos do modelo, vista superior

A Y
Cab_x Cab_x
b
Cab_y
Est_y
' » X
B Est_x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Parametros geomeétricos do modelo, vista lateral
Z

A

c/2

[

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20 — Parametros de altura do modelo

h estaca
concretada
h laje solo

h nivel agua

/Y

— —

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 — Angulo q, corte vertical passando pela proje¢do da estaca no plano XY

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 DEMAIS PARAMETROS

A tabela 6 apresenta os outros seis parametros do modelo.

Tabela 6 — Demais parametros do modelo

Parametro Descrigao

Rigidezinicial Valor inicial da rigidez do solo, em N/m

Rigidezyinal Valor final da rigidez do solo, em N/m

Sobrecarga Valor da agao de sobrecarga, em N/m? (10 kN/m? conforme 4.2.2)
Forgacorrente_transV Valor da agao de corrente na diregéo transversal (paralela ao eixo X), em N
Forgacorrente_long Valor da acao de corrente na diregao longitudinal (paralela ao eixo Y), em N

Forcacabeco Valor da acdo de amarragéo do navio, em N

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3  VALORES CALCULADOS

Os valores calculados sao aqueles considerados relevantes para o modelo,

decorrentes dos parametros definidos em 5.1 € 5.2.

Tabela 7 — Valores calculados a partir dos parametros

Valor calculado Descrigao
htotal Altura total da estaca
Comp_Estacarotal Comprimento total da estaca
Comp_Estacaprojxy Comprimento da projegéo da estaca no plano XY
Comp_Estacax Comprimento da projecéo da estaca no eixo X
Comp_Estacay Comprimento da projegéo da estaca no eixo Y
Comp_Estacaz Comprimento da projegao da estaca no eixo Z
Comp_Estacaconcretada Comprimento da porgao concretada da estaca
Comp_Estacametaiica Comprimento da porgao metalica da estaca
Comp_Estacasolo Comprimento da estaca cravada no solo
Comp_Estacasubmersa Comprimento submerso da estaca
Comp_Estacawetalica_submersa Comprimento submerso da por¢do metalica da estaca

Comp_Estacaconcretada_submersa Comprimento submerso da porgao concretada da estaca
Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir serdao apresentadas as equagdes de definicdo desses valores

calculados:

heotar = Rsoto + Nagua_plataforma (1)
Comp_Estacay = hiprq (2)
Comp_Estaca; = Comp_Estacaryq X Sina (3)
Comp_Estacapy,jxy = Comp_Estacaryeq X cosa 4)
Comp_Estacay = Comp_Estacap,,jxy X €0s 8 (5)
Comp_Estacay = Comp_Estacapy,jxy X sin 8 (6)
heoncretadza = COMP_Estacaconcretada X Sin B (7)
Comp_Estacayetsiica = Comp_Estacaryiq — Comp_Estacaconcretada (8)
hso1o = Comp_Estaca gy, X sin 8 (9)
hnivet sgua = Comp_Estacasypmersa X sin B (10)
Comp_Estacamyetaiica_submersa = COMp_Estacayetaiica — Comp_Estacaso, (11)

)

COmp—EStacaConcretada_Submersa = Comp—EStacaSubmersa - Comp—EStacaMetélica_Submersa ( 1 2
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6 PROGRAMA E SCIA OPENAPI'

No desenvolvimento desse programa foram utilizados os programas Visual
Studio 2022 — Community version, utilizando a linguagem de programacao C# (C
sharp), bem como a biblioteca OpenAPl do programa SCIA Engineer, versao
2022.1.2011.

Para a definicdo dos parametros foi utilizado o template do SCIA Engineer

para o Visual Studio 2022, nos termos da figura abaixo.

Figura 22 —

Interface do Visual Studio — Utilizacdo do template SCIA Engineer

= [m]
Ckleoere

BECEHT project templates All languages - All platforms

All project types

SCIA Eng enipi Project
£ scia Engineer Openapi Project i e e b e e (o
‘

Not finding what you'r
Install r

Fonte: Visual Studio 2022

Na sequéncia da criagdo do modelo do SCIA no Visual Studio, é escolhido o
método simples ou avangado. No método simples é utilizada a OpenAPI, como
mencionado no item 3.2.1. Caso optasse pelo avangado, seriam referenciadas as
bibliotecas do Analysis Data Model (ADM)?. Nesse modelo avangado, as definigbes
dos objetos envolvem uma complexidade maior, sendo necessario definir mais
parametros para cada elemento do OpenAPl, adicionando dificuldade a elaboracéao e

e a interpretacado do programa.

T A integra do programa esta disponivel no GjtHub: https://github.com/AltTabo/Mooring-dolphin-SCIA-
OpenAPI

2 Para a utilizagdo do modelo ADM, convém utilizar a documentagdo constante no seguinte link:
https://docs.calatrava.scia.net/html/9900284a-b4b6-405e-b157-630e24129caf.htm.



https://github.com/AltTabo/Mooring-dolphin-SCIA-OpenAPI
https://github.com/AltTabo/Mooring-dolphin-SCIA-OpenAPI
https://docs.calatrava.scia.net/html/9900284a-b4b6-405e-b157-630e24129caf.htm
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Para fins deste trabalho, o qual busca demonstrar a automacgao utilizando as
bibliotecas do OpenAPI, considera-se suficiente a utilizagdo do modelo simplificado.
Na figura abaixo, apresenta-se a caixa de didlogo para a escolha do modelo
simplificado.

Figura 23 — Configuracédo do template SCIA Engineer

[]sca Engineer Open API project configuration o

Please take a moment to configure your new project:
SCIA Engineer
Wersion: |22.‘| w

Installation path: |C:'-.F‘r0g|ram Fileg"SCIA Engineer?2.1 | .

Temporary path: |C:'-_Users'-_Gustavu'-.ESA22.1'-.Temp | .

Architecture: (@) G4-bit

Project
Include examples:

Interaction mahud:'iﬁilﬁimple () Advanced

Cancel Done

Fonte: Visual Studio 2022

O Visual Studio 2022, utilizando a linguagem C#, necessita acrescentar as
referéncias as bibliotecas a serem utilizados pelo programa. Na figura abaixo verifica-
se a biblioteca SCIA.OpenAPI referenciada pelo modelo simplificado, bem como as
bibliotecas do modelo avangcado ADM. Esse modelo avancado necessita de cinco
bibliotecas para seu devido funcionamento, sao elas:

a) CSinfrastructure.dll;

b) ModelExchanger.AnalysisDataModel.dll;

c) ModelExchanger.AnalysisDataModel.Contracts.dll;

d) ModelExchanger.AnalysisDataModel.Integration.Bootstrapper.dll;
e) ModelExchanger.Shared.Models.dll.
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Figura 24 — Referéncias as bibliotecas utilizadas no
Solution Explorer

o s N |- &=
Search Solution Explorer (Ctrl+g)
3 Solution 'TCC_RO4' (1 of 1 project)
4 TCC_RO4
4 &8 Dependencies

programa (.dll

4 o0 Assemblies
o0 CSinfrastructure
o0 ModelExchanger.AnalysisDataModel
o0 ModelExchanger.An sDataModel.Contracts
o0 ModelExchanger.AnalysisDatalodel.Integration.Bootstrapper
o0 ModelExchanger.Shared Models

o0 SCIA.OpendP|

SciaTools.AdmToAdm.AdmSignalR.Models

vy stem
wstern.Core
em.[Data
ern.Drawing
em.|0.Compression.FileSystem
wstern.Mumerics

em.Runtime.5erialization

ystern.Xml.Ling
o0 UAutomationClient
o0 UlAutomnationTypes
o0 UnitsMet
Fonte: Visual Studio 2022

Além disso, para o funcionamento do programa desenvolvido, sera necessario

referenciar as seguintes Assemblies.

Figura 25 — Assemblies referenciadas
Reference Manager - TCC_R04

4 Ascemblies

Framework MName
UlAutomationClient

UlAutomationTypes 4.0.0.0

P Projects

P Shared Projects

I COM

Fonte: Visual Studio 2022



44

Apresenta-se a seguir os comandos utilizados para definir os materiais do
projeto. Também a forma de defini¢cao e criagdo dos nds, e a definicdo e criagao da

laje, a partir desses nés.

Material concreto = new Material(Guid.NewGuid(), "C40", 0, "C40");
Material aco = new Material(Guid.NewGuid(), "A572 grade 50", 1, "A572
grade 50");

foreach (var x in new List<Material> { concreto, aco }) {
model.CreateMaterial(x); }

StructNode node1 = new StructNode(Guid.NewGuid(), "Node1", 0, 0, 0);
StructNode node2 = new StructNode(Guid.NewGuid(), "Node2", var.A, 0, 0);
StructNode node3 = new StructNode(Guid.NewGuid(), "Node3", var.A,
var.B, 0);

StructNode node4 = new StructNode(Guid.NewGuid(), "Node4", 0, var.B, 0);
foreach (var x in new List<StructNode> { node1, node2, node3, node4 }) {
model.CreateNode(x); }

var slab = new Slab(Guid.NewGuid(), "Laje", 0, concreto.ld, var.C, new
Guid[4] { node1.ld, node2.l1d, node3.ld, node4.ld });
model.CreateSlab(slab);

A seguir, é apresentado a definicdo das segdes transversais da estaca tubular
metalica e concretada, bem como suas respectivas criagbes. Também, mostra-se
como exemplo a definigdo das barras, metalica e concretada, da primeira estaca,
utilizando as sec¢des transversais e os nos previamente definidos. Além de mostrar o

comando de criacado de todas as barras.

var cs_C = new CrossSectionParametric(Guid.NewGuid(), "CS_C",
concreto.ld, 0, diametro);
model.CreateCrossSection(cs_C);

var cs_O = new CrossSectionManufactured(Guid.NewGuid(), "CS_O",
aco.ld, "LCHS(Ce)914/10.3", 3, 103);
model.CreateCrossSection(cs_O);

Beam estaca1C = new Beam(Guid.NewGuid(), "Estaca1C", cs_C.Id, new
Guid[2] { nodeE1L.Id, nodeE1C.Id });

Beam estaca10 = new Beam(Guid.NewGuid(), "Estaca10", cs_O.ld, new
Guid[2] { nodeE1C.Id, nodeE1.ld });

[...]

foreach (var x in new List<Beam> { estaca1C, estaca10O, estaca2C,
estaca20, estaca3C, estaca3O, estaca4C, estaca40 }) {
model.CreateBeam(x); }

Apresenta-se na sequéncia o comando utilizado para definicdo dos apoios de
linha na porgéo cravada das estacas. Essa porcéao € dividida em oito segmentos, nas

quais possuem um valor constante no segmento e um valor variando linearmente



45

entre a rigidez inicial e a rigidez final, nos termos comentados no item 4.1.7. Esse
comando se encontra dentro de um lago que percorre os oito segmentos, atribuindo
os valores devidamente calculados para cada segmento (variavel: rigidez). E
elaborada uma matriz de apoio (ApoioE[i, j]) na qual o i representa cada uma das

quatro estacas metalicas e o j cada um dos oito segmentos.

constraintz = eConstraintType.Free;
ApoioEf[i, j] = new LineSupport(Guid.NewGuid(), nomeApoio,
estaca_apoioli])

CoordinateDefinition = eCoordinateDefinition.Relative,
StartPoint = pontoinicial, EndPoint = pontofinal, Origin =
eLineOrigin.FromStart,

ConstraintX = eConstraintType.Flexible, StiffnessX = rigidez,
ConstraintY = eConstraintType.Flexible, StiffnessY = rigidez,
ConstraintZ = constraintz,

ConstraintRx = eConstraintType.Free,

ConstraintRy = eConstraintType.Free,

ConstraintRz = eConstraintType.Free

|3

model.CreateLineSupport(ApoioE[i, j1);

Para o apoio de ponto da extremidade da estaca é utilizado o seguinte
comando da biblioteca OpenAPI. E elaborada uma matriz de apoio (ApoioFinal[i]) na
qual o i representa cada uma das quatro estacas metalicas. Esse apoio difere dos

demais por ser rigido no eixo Z além de possuir a unidade N/m enquanto os demais

apoios de linha sao definidos em N/m?2.

constraintz = eConstraintType.Rigid;

ApoioFinal[i] = new PointSupport(Guid.NewGuid(), nomeApoio, no_apoioli])
{

ConstraintX = eConstraintType.Flexible, StiffnessX = var.Rigidez_f,
ConstraintY = eConstraintType.Flexible, StiffnessY = var.Rigidez_f,
ConstraintZ = constraintz,

ConstraintRx = eConstraintType.Free,

ConstraintRy = eConstraintType.Free,

ConstraintRz = eConstraintType.Free

2
model.CreatePointSupport(ApoioFinal[i]);

Para definir as combinacdes de agdes do modelo, primeiro definem-se os
grupos de acobes, exemplificado abaixo com a definicdo do grupo de acgdes

permanentes LG1 e sua respectiva criacao.

LoadGroup LG1 = new LoadGroup(Guid.NewGuid(), "LG1_PERMANENTE",
(int)eLoadGroup_Load.eLoadGroup_Load_Permanent);
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[...]
foreach (var x in new List<LoadGroup> { LG1, LG2, LG3, LG4, LG5, LG6 }) {

model.CreateLoadGroup(x); }

Na sequéncia definem-se os casos de agao, como exemplificado abaixo para
0 caso do peso préprio (PP), inserido no grupo de agdes permanentes. Em seguida,
mostra-se o comando de criagdo de todos os casos, exceto para os 20 casos de

amarragao, que se encontram em um lago de repetigcao posteriormente.

LoadCase PP = new LoadCase(Guid.NewGuid(), "PP_PesoProprio",
(int)eLoadCase_ActionType.eLoadCase_ActionType_Permanent, LG1.1d,
0);

[...]

foreach (var x in new List<LoadCase> { PP, SC, RET, TEMP_MAIS,
TEMP_MENOS, COR_LONG_MAIS, COR_LONG_MENOS,
COR_TRANSV_MAIS, COR_TRANSV_MENOS }){
model.CreateLoadCase(x); }

Finalmente, definem-se os itens de combinacéao pertinentes para cada Estado
Limite. Exemplifica-se abaixo o item de combinagédo do peso proprio para o Estado
Limite Ultimo (ELU). Todos esses itens sdo acrescentados a uma lista de
combinacdes, que € utilizada para a criacdo da respectiva envoltéria de ELU[K], nos

termos da tabela 1.

combinationltems_ELU[0] = new Combinationltem(PP.Id, coef_perm);

[...]

ELU[K] = new Combination(Guid.NewGuid(), "ELU_" + p,
Lista_Combinacoes) { Category =
eLoadCaseCombinationCategory.AccordingNationalStandard,
NationalStandard = eLoadCaseCombinationStandard.IbcLrfdUItimate };
model.CreateCombination(ELU[K]);

Para a criagao da sobrecarga, mencionada no item 4.2.2, utilizaram-se os

seguintes comandos.

SurfacelLoad sc = new SurfaceLoad(Guid.NewGuid(), "sobrecarga”, -
var.Sobrecarga, SC.Id, slab.ld, 2);
model.CreateSurfaceLoad(sc);

Para a criagao das agdes de corrente, mencionadas no item 4.2.3, utilizaram-
se 0s seguintes comandos, incluidos dentro de um lago. Com esses comandos em
um laco, obtemos a matriz carga_corrente]i, j, k]. A dimenséao i refere-se a estaca

metalica ou estaca concretada. A dimensao j refere-se as quatro estacas. A dimensao
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k refere-se as quatro combinacgdes de diregao (transversal e longitudinal) e sentido

(positivo e negativo). Essas combinagdes geram um total de 32 (trinta e duas) agdes

de corrente.

carga_corrente]i, j, k] = new LineLoadOnBeam(Guid.NewGuid(), "COR_" +i
+ ll_ll +j + ll_ll + k)

{

¥

Member = estacali, j],

LoadCase = corrente[K],

Distribution = eLineLoadDistribution.Uniform,
Value1 = forcalk],

CoordinateDefinition = eCoordinateDefinition.Relative,
StartPoint = 0,

EndPoint = estaca_relativoli],

CoordinationSystem = eCoordinationSystem.GCS,
Direction = direcao[K],

Origin = origem(il,

Location = eLineLoadLocation.Length,
EccentricityEy = 0.0,

EccentricityEz = 0.0

model.CreateLineLoad(carga_correnteli, j, k]);

Para a criacdo das acdes de amarragao, mencionadas em 4.2.4, utilizaram-

se 0s seguintes comandos. Esses comandos definiram a matriz carga_cabeco|i, j, K].

A dimenséo i refere-se aos dois cabegos de amarragao. A dimensao j refere-se aos
dez angulos estabelecidos (0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°). A dimenséao

k refere-se as componentes X e Y da agao de amarragao para cada respectivo angulo,

visto que havia a limitagcdo do OpenAPI de gerar a¢des de ponto apenas na diregéo

dos eixos principais.

carga_cabeco]i, j, 0] = new PointLoadInNode(Guid.NewGuid(), "FCABX_" + i
+" "+, forca_x, CAB]j, j].1d, cabecoli], (int)eDirection.X);
model.CreatePointLoadInNode(carga_cabecoli, j, 0]);

[..

]

carga_cabeco]i, j, 1] = new PointLoadlnNode(Guid.NewGuid(), "FCABY_" + i
+" "+, forca_y, CABJj, j].1d, cabecoli], (int)eDirection.Y);
model.CreatePointLoadInNode(carga_cabecoli, j, 1]);

Apés a definicdo dos elementos do modelo, das agdes e das combinagdes de

agdes, € necessario executar o seguinte comando da OpenAPI para atualizar o

modelo.

senData.Project.Model.RefreshModel_ToSCIAEngineer();
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Agora o projeto esta pronto para ser calculado. Verificou-se que para efetuar
esse calculo era necessario unir os elementos estaca e laje previamente. No entanto,
a biblioteca OpenAPl nao oferece recurso para efetuar tal procedimento.
Aparentemente seria necessario redefinir todo o modelo utilizando o método de
interacao avancado das bibliotecas ADM.

Para contornar essa situagao, percebeu-se que, ao efetuar o calculo pela
interface grafica do SCIA Engineer, havia a opgao de unir os elementos (vide figura
26).

Figura 26 — Interface grafica de calculo do SCIA Engineer, com destaque para a
funcionalidade de conectar elementos

|M(5I| setup |

Calculations
Mverage number of 1D mesh element... 1
| Linear analysis

N Mwerage size of 10 mesh element on c... 1,000
Load cases: 29

Mverage size of 20 mesh element [m] 1,000
Other processes [Connect members/nodes k4 ]
Test input of data Setup for connection of structural enti...

Advanced mesh settings
Engineering report regeneration
Selected reports: 1/ 1 Solver setup

Save project after analysis Specify load cases for linear calculation
Specify combinations for linear stabili...
Specify combinations for nonlinear st..,
Advanced solver settings
Engineenng report

Specify reports for regeneration v

List of selected reports Report_1

Calculate

Fonte: SCIA Engineer

Assim, foi concebido um procedimento que, por meio de envios de comandos
de teclado, permite ao programa desenvolvido em C# a abertura da caixa de dialogo
de calculo, a marcagao da op¢ao de conectar elementos e a realizagdo do calculo.

A seguir, é executado uma rotina em C# que, em processamento concorrente,

detecta a abertura da seguinte caixa de dialogo.
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Figura 27 — Caixa de dialogo de fim da analise

Mesh generation: OK
Calculation of static load cases: QK
Linear analysis: OK

Maximal translation -7,4 mm

in node ModeE1C [-1.300,-3.850,-9.700] (load case
PP_PesoProprio)

Maximal rotation -0,7 mrad

in node ModeE1 [-6.872,-13.500,-29.000] (load case
PP_PesoProprio)

Sum of loads and reactions is OK

oK

Fonte: SCIA Engineer

Ao detectar a caixa de dialogo, o programa encaminha a tecla “enter” para
acionar o botdo “OK”. Na sequéncia, € utilizado o seguinte comando para carregar
para o programa C# as informacgdes geradas no ambiente de interface grafica do SCIA

Engineer.

senData.Project.Model.RefreshModel_FromSCIAEngineer();

Para obter os resultados, sao criadas trés listas: a lista de envoltorias; a lista
de combinagdes; e a lista de estacas. A lista de envoltdrias refere-se as listas de
combinagdes de cada tipo de Estados Limites (ELU, ELSF, ELSQ, ELSR). Para cada
estado limite, por exemplo ELU, existem diversas combinagées (ELU_1, ELU 2, ...,
ELU_10). A lista de estacas refere-se as barras metélicas e as barras concretadas
para cada uma das estacas. O lago a seguir percorre as trés listas, produzindo o
relatério que contém todas as informacgdes para cada um desses casos. No final, a
variavel linha recebe esses dados que serdo gravados em um arquivo texto.

Para o caso da laje, o lago percorrera a lista de envoltérias e as suas
respectivas combinacbes. Como ha apenas uma laje, ndo ha necessidade de
percorrer uma terceira lista. Da mesma forma, as informacdes sao armazenadas na

variavel linha, que é gravada no mesmo arquivo texto.

using (ResultsAPI resultsApi = senData.Project.Model.InitializeResultsAPI())

{
[..]

foreach(List<Combination> Envoltoria in Envoltorias)

{

foreach (Beam x in Lista_Estacas)
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foreach (Combination y in Envoltoria)

{

Result Results_InnerForces_estaca = new Result();
ResultKey InnerForces_estaca = new ResultKey
{
EntityType = eDsElementType.eDsElementType_Beam,
EntityName = x.Name,
CaseType = eDsElementType.eDsElementType_Combination,
Caseld = y.Id,
Dimension = eDimension.eDim_1D,
ResultType = eResultType.eFemBeaminnerForces,
CoordSystem = eCoordSystem.eCoordSys_Local
I
Results_InnerForces_estaca =
resultsApi.LoadResult(InnerForces_estaca);

linha = Results_InnerForces_estaca.GetTextOutput();
[...]
Result Results_Deformations_estaca = new Result();
ResultKey Deformations_estaca = new ResultKey
{
EntityType = eDsElementType.eDsElementType Beam,
EntityName = x.Name,
CaseType = eDsElementType.eDsElementType_Combination,
Caseld =y.Id,
Dimension = eDimension.eDim_1D,
ResultType = eResultType.eFemBeamDeformation,
CoordSystem = eCoordSystem.eCoordSys_Local
%

Results Deformations_estaca =

resultsApi.LoadResult(Deformations_estaca);

}

}

linha = Results_Deformations_estaca.GetTextOutput();

}

foreach (Combination y in Envoltoria)

{

Result Results_InnerForces_slab = new Result();
ResultKey InnerForces_slab = new ResultKey

{

|3

EntityType = eDsElementType.eDsElementType_Slab,
EntityName = slab.Name,

CaseType = eDsElementType.eDsElementType_Combination,
Caseld = y.Id,

Dimension = eDimension.eDim_2D,

ResultType = eResultType.eFemlnnerForces,

CoordSystem = eCoordSystem.eCoordSys_Local

Results_InnerForces_slab =
resultsApi.LoadResult(InnerForces_slab);

linha = Results_InnerForces_slab.GetTextOutput();

L.

]

Result Results_Deformations_slab = new Result();
ResultKey Deformations_slab = new ResultKey

{

EntityType = eDsElementType.eDsElementType_Slab,
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EntityName = slab.Name,
CaseType = eDsElementType.eDsElementType_Combination,
Caseld =y.Id,
Dimension = eDimension.eDim_2D,
ResultType = eResultType.eFemDeformations,
CoordSystem = eCoordSystem.eCoordSys_Local
2
Results_Deformations_slab =
resultsApi.LoadResult(Deformations_slab);

linha = Results_Deformations_slab.GetTextOutput();

}

Dentro desses lagos também sao realizadas consolidagcdes das informacoes,
que sao gravadas em dois outros relatorios. O relatério resumido contém cada um dos
elementos (8 barras e a laje); todas as combinagdes, por exemplo as da ELU (ELU_1,
ELU 2, ..., ELU_10); os tipos (for¢a interna e deformagéo); as magnitudes; e os
valores minimos, maximos e maximos absolutos de cada magnitude. As magnitudes
para as forgas internas sao: N, Vy, Vz, Mx, My e Mz para as estacas e nx, ny, vx, vy,
mx, my e mxy para a laje. E as magnitudes para as deformagdes sao: Ux, Uy, Uz, Fix,
Fiy Fiz e Uglob.

O relatério consolidado contém as envoltérias (ELU, ELSF, ELSQ, ELSR); o
elemento (estaca e laje); o tipo (forga interna e deformacgao); as magnitudes; e os
valores minimos e maximos de cada magnitude. Observe que esse relatério apresenta
apenas o caso mais critico de todas as estacas.

O relatorio consolidado, é composto de 118 (cento e dezoito) linhas. O
relatério resumido, que relaciona a laje, todas as oito barras e todas as combinagoes,
€ composto de 5211 (cinco mil duzentos e onze) linhas. Enquanto que o relatério
produzido pelo OpenAPI, que elenca, além dessas informagdes, todas as layers, é
composto de incriveis 426.951 (quatrocentos e vinte e seis mil novecentos e cinquenta
e uma) linhas.

A seguir, apresenta-se um exemplo do relatério consolidado, apenas para a

envoltéria ELU.



Figura 28 — Exemplo de envoltéria ELU no relatério consolidado

Deformacdo
Deformagdo
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Forga
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Interna
Interna
Interna
Interna
Interna
Interna

Deformacdo
Deformacdo
Deformacio
Deformacio
Deformacio
Deformacio
Deformacio

Forca
Forca
Forca
Forca
Forca
Forca
Forca

Interna
Interna
Interna
Interna
Interna
Interna
Interna

Uglob

Ux a
Uy -8,081117
Uz -8,084281
Fix -8,007
Fiy -8,00246
Fiz -8,80304
Uglob e
N -1843496,96962
Mx e
My -269125,55387
Mz -323727,63287
Vy -51283,081775
Vz -42286,55654
Ux -8,084882
Uy -8,81117
Uz -8,00436
Fix -8,00056
Fiy -8,080035
Fiz -8,887
e,ee167

mx -168856,31543
my -168098,26225
nx -25180,27112
ny -25296,42636
VX -224384,79989
vy -324614,95492
mxy -96949,13385

Fonte: Elaborado pelo autor

8,00379
8,05345
8,04281

0,007
B,00246
8,00067
8,06052

18574,86735
@
269125,55306
226450,27162
28527,47811
4228055654
8,04882
8,05568
8,00002
8,00009
8,00035

0,007

8,06309
85311, 34624
139735,72436
37637,14811
24574,05774
224384,79989
184149, 45563
96949,13554
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Apesar dessa grande quantidade de dados, a navegagao entre esses trés

relatérios demonstra-se, na pratica, um processo facil e agil. Por exemplo, ao se

desejar mais informacgdes a respeito da seguinte linha, obtida da figura 28, basta fazer

uma pesquisa no relatorio resumido.

ELU Estaca Forga Interna Mz

-323727,63287

226450,27162

Ao realizar a pesquisa “localizar” no bloco de notas pelo valor -323727,63287,

encontra-se imediatamente a seguinte informacéo.

Figura 29 — Estaca3C, ELU_4 do relatério resumido

#Estaca:
#Combinacdo:

Estaca3C
ELU_4

#Forcas Internas

Maximum inner force

Minimum inner force

Maximum absolute inner force

N -317818,482335566 -984253,433128806 984253,4331288686

Vy 24629,878287829 -2799,95809252074 24629,878287829

Vz 11461,6329296884 -9836,4668870699 11461,6329296884

Mx e e e

My 126830,365151881 -146881,25757403 146881,25757403

Mz 32937,6579161489 323727, 63287 K5 323727,632874141
#Deformacdes Localizar %

B 5 T o a0 S 0 6 e S A i s Sl E e

Localizar: |-323T2?,E328? | E Localizar Praxima I Maximum absolute deformation

Ux 8,80373683967247023

Uy Direcéo Cancelar i 8,B8534508987277442

l_‘lz [[] Dferenciar maidsculas de mintsculas ®4cima O Abaixo 8,6266355608038117

Fix 8,00699830095571929

Fiy [ Ao redor 8,00132408953481544

Ci- Q AAYTATEARIIICACAA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 — Estaca4C, ELU_3 do relat6rio resumido

#Estaca: Estacadl
#Combinacdo: ELU_3
#Forcas Internas

Maximum inner force Minimum inner force Maximum absolute inner force

N -317818,482335566 -984253,433128806 984253,4331288086

Vy 24629,878287829 -2799,95809252074 24629,878287829

Vz 9836,4668870699 -11461,6329296884 11461,6329296884

Mx e e e

My 146881, 257584544 -126838,365162395 146881,257584544

Mz 32937,6579161489 -323727,63287 ML 323727,632874141
#Deformacdes Localizar %

B i L 154 S S i S o e e i d s S 1SS i i E S o s s

Maximu I |-323?2?.5325? | F Localizar Préima | ximum absolute deformation

Ux 8,0837 8,08378603967247023

Uy 98,8534 Diregéio Cancelar 8,08534508987277442

Uz 8,822 [[] Diferenciar maitisculas de mindsculas ®acima O Abaixo 8,8266355608038117

Fix 8,00869 - 8,00699830895571929

Fiy 8,00114 [ Ao redor 8,00132408953481544

Eiv A AARAG e [ Cer e e e et A AAITA1AARIIAAATAA

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim verifica-se que tanto o caso ELU_4 - Estaca3C quanto o caso ELU_3 -
EstacadC possuem a situagdo critica de menor momento fletor Mz dentro da
envoltéria de ELU, com o valor igual a -323,728 kNm. Além disso, pela figura 31,
observa-se que a mesma pesquisa pode ser feita no relatério completo, permitindo
obter mais detalhes sobre o comportamento da estrutura, para esse exemplo, no caso

de momento fletor Mz minimo.
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Figura 31 — Estaca3C, ELU_4 do relatério completo

#Estaca: [EgelE8

#Combinacdo: ELU_4
#Forcas Internas

Member.Type = Beam

Member.ID = 5 Localizar X

Result type: FEM Beam Inner Forces

Case.Type = Combi Localizar: |EstacaSC | [ Localizar Préxima

Case.ID = 7 Direcdo Cancelar

Coord. system = LCS ) ]

Location of wvalues = Centres [[] Diferenciar maitisculas de mintsculas ® Acima O Abaixo

Magnitudes = 7

MeshElements = 18 [0 ecor

elem N Wy Vz M My Mz

Layer 18: Magnitude = Mz, envelope = Min):- - - - - - - - -
8 -755787.25 218687.438 2964.62 0.08 -712328.67 -323727.63
1 -769538.22 21867.48 2964.62 0.08 -69312.94 -389625.46
2 -783289.28 218687.48 28964.62 0.08 -67395.86 -2585523.308
3 -797848.22 22822.52 3179.66 B.88 -65489 .90 -281352.38
4 -818791.15 22239.80 3396.94 0.08 -63283.46 -267048.84
5 -824542.12 22457 .88 3614.22 B.88 -61816.52 -252588.84
6 -838293.@5 22674.36 3831.5@ 0.08 -58689.08 -237996.33
7 -852843.98 22891 .64 4848.78 0.88 -56861.12 -223263.33
8 -858919.38 23000.28 4157.42 0.08 -54734.,49 -215844.38
9 -858919.82 23000.28 4157.42 0.8 -54734.48 -215843.92
10 -865795.85 23188.92 1266.86 0.08 -53372.65 -208389.82
11 -879546.082 23326.20 4483 .34 B.8e8 -58543.68 -193375.79
12 -893296.95 23543.48 1760.62 0.08 -47574.20 -178221.28
13 -987047.88 23768.76 4917.9@ 0.08 -44464.21 -162926.22
14 -9208798.81 23978.84 5135.18 0.08 -41213.71 -147498.69
15 -934549.92 24195,32 5352.46 0.08 -37822.71 -131914.63
16 -948308.85 24412.68 5569.74 0.08 -34291.28 -116198.87
17 -962851.78 24029.88 5787.82 0.08 -38619.18 -1e@341.80

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dessa busca, foi possivel verificar os valores das demais magnitudes
para o caso de Mz minimo, no elemento de malha zero da layer dez, conforme
destacado na figura 31. Além disso, o relatério completo apresenta a combinagao de
acgdes utilizada no calculo dessa layer, que esta de acordo com a ELU_4 da tabela 1

e com os casos de agdes (Load Cases — LCs) definidas no programa.

1.050*LC2 + 1.050*LC6 + 1.050*LC8 + 1.500*LC20 + 1.050*LC11 +
1.500*LC21 + 1.050"LC12 + 1.500*LC22 + 1.050*LC13 + 1.500*LC23 +
1.050*LC14 + 1.500*LC24 + 1.050*LC15 + 1.500*LC25 + 1.050*LC16 +
1.500*LC26 + 1.050*LC17 + 1.500*LC27 + 1.050*LC18 + 1.500*LC28 +
1.050*LC19 + 1.500"LC29 + 1.400*LC1 + 1.400*LC3

7 AUTOMAGAO DO MODELO

O programa pode ser executado para produzir um resultado de um unico

modelo, informando os dezenove parametros mencionados no item 5. Isso produzira
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os trés arquivos texto referentes aos relatdrios completo, resumido e consolidado.
Além disso, produzira um arquivo do SCIA Engineer de extensao “.esad” com o
modelo criado e calculado, o que permite estudos detalhados sobre o modelo gerado.
Todos esses quatro arquivos terdo, ao final do nome, o formato
“ AAAAMMDD_HHmm”, onde AAAA é o ano com quatro digitos, MM é o més com
dois digitos, DD é o dia com dois digitos, HH é a hora com dois digitos e mm € o
minuto com dois digitos. Essa data e horario sdo obtidos no momento em que o
programa em C# inicializa o SCIA Engineer, de forma que todos os arquivos teréo o
mesmo final.

Além de poder rodar um modelo por vez, é possivel executar o programa
gerando diversas variagbes do mesmo modelo. Para isso, é necessario definir valores
para duas classes de variaveis, apresentadas na figura 32 e na figura 33.

Figura 32 — Classe “Variaveis”, contendo os dezenove parametros

5( a, b, (4 estaca_alpha, estaca_beta, h_solo, h_laje_solo, h_agua, h_conc,
no_estaca_x, no_estaca_y, rigidez i, rigidez f, no_cabeco_x, no_cabeco_y, sobrecarga, corrente_long,

corrente_transy, forca_cab)

Fonte: Visual Studio 2022

Figura 33 — Classe “Variaveis iter”, contendo os parametros de iteracao

estaca_alpha_passo, estaca_beta_passo, no_estaca_x_passo, no_estaca_y_passo, estaca_alpha_iter,

estaca_beta_iter, no_gestaca x_iter, no_estaca_y_iter)

Fonte: Visual Studio 2022

O Visual Studio facilita a apresentacao dos parametros do procedimento. As
variaveis estaca_alpha, estaca_beta, no_estaca_x e no_estaca_y podem ser iteradas.
Os valores iniciais dessas variaveis constardo no procedimento Variaveis. Esses
valores serdo incrementados de um valor fixo definido respectivamente em
estaca_alpha_passo, estaca_beta passo, no_estaca_ x_passo e
no_estaca_y passo. Além disso, serdo realizados o numero fixo de iteragdes
definidos em  estaca_alpha_iter, estaca beta iter, no_estaca x iter e
no_estaca_y iter.

Para demonstrar a funcionalidade do programa desenvolvido, efetuou-se a
automacgao de um caso, alterando os angulos alpha e beta. O angulo alpha variou de
60° até 90° com um passo de 5° e 0 angulo beta variou de 30° até 60° com um passo
de 5°, gerando os valores de variaveis de iteragcao apresentados abaixo.
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Tabela 8 — Valores de variaveis de iteragcao utilizados no exemplo

Parametro Valor
estaca_alpha_passo 5°
estaca_beta_passo 5°
no_estaca_x_passo 0°
no_estaca_y passo 0°

estaca_alpha_iter 7 iteragdes
estaca_beta_iter 7 iteragdes
no_estaca_x_iter 1 iteragéo
no_estaca_y_iter 1 iteragao

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores das demais variaveis estao definidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores das demais variaveis utilizadas no exemplo

Parametro Valor
a 6m
b 5m
c 1,5m
a 60° - 90°
B 30° - 60°
hsolo 7,7m
hiaje_solo 21,3 m
Rnivel_agua 20m
Nconcretada 9,7m
Est_x 1,5m
Est y 1m
Rigidezinicial 4,57 MN/m
RigideZzfinal 75,405 MN/m
Cab_x 1,5m
Cab_y 25m
Sobrecarga 10 kN
Forgacorrente_long 320N
Forgacorrente_transV 320N
Forcacabeco 5 kN

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, mostram-se os comandos utilizados no programa para a
definicdo das variaveis e das variaveis de iteracao, respectivamente, conforme os

valores apresentados na tabela 8 e na tabela 9.

Variaveis variaveis = new Variaveis(6, 5, 1.5, 60, 30, 7.7, 21.3, 20, 9.7, 1.5,
1, 4.57e6, 75.405€6, 1.5, 2.5, 10e3, 320, 320, 5e3);
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Variaveis_iter var_iter = new Variaveis_iter(5, 5,0,0, 7,7, 1, 1);

CreateCustomModel(variaveis, var_iter);

Assim, o modelo tera sete variagdes do angulo alpha e sete variagdes do
angulo beta, totalizando 49 (quarenta e nove) modelos distintos. Essas informagdes
produziram 49 (quarenta e nove) relatérios consolidados, que foram incluidos em

planilhas do Excel.

8 CALCULOS E RESULTADOS

A partir dos resultados da automacéao de caso, mencionada no item 7, foram
produzidos diversos graficos para o Estado Limite Ultimo (ELU). Com isso, procura-
se comparar a influéncia da variagdo dos angulos alpha e beta nos diversos esforgos
e deformagdes nas estacas e na laje do modelo.

No caso das forcas internas, sdo comparados os valores minimos e maximos

de cada magnitude para cada combinagao de angulos alpha e beta.

8.1 ESTACAS

8.1.1 Forgas internas

Os grafico 1 e o grafico 2 apresentam os valores da menor e da maior forca
normal, respectivamente, aplicadas nas estacas. Pelo grafico 1, verifica-se que o
angulo alpha de 75° e angulo beta de 45° possuem o menor médulo minimo, igual a
906 kN de compressao. Também, verifica-se que os angulos alpha intermediarios

(70°, 75°, 80°) tendem a produzir menores esforgos de compressao nas estacas.
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Grafico 1 — ELU — Estacas — Forgas internas — Normal — Minimo

-200
-400
-800
-1000

-1200

o

Forga normal (kN)
2
o

30 35 40 45 50 55 60

N
Angulo Beta (°)
m Alpha60 - ELU m Alpha65 - ELU m Alpha70 - ELU m Alpha75 - ELU m Alpha80 - ELU m Alpha85 - ELU W Alpha90 - ELU

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo grafico 2, observa-se que os valores maximos de forgca normal também
apresentam valores de compressao, com exceg¢ao do angulo alpha de 90°. Nesse
angulo, ha um pequeno montante de tragédo, de aproximadamente 18 kN. E também,
0 caso do angulo alpha de 85° e angulo beta de 60°, com 14 kN. Verifica-se que com
o0 aumento do beta, os valores tendem a aumentar (diminuir em modulo). Como esses
casos em moédulo sdo inferiores aos do grafico 1, a maior preocupagao esta na
possibilidade de esforgos de tragdo. Porém, como esses valores sdo baixos, 0s

valores de normais significativos para a escolha do modelo seriam os do grafico 1.
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Grafico 2 — ELU — Estacas — Forgas internas — Normal — Maximo
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(%)
o

o

Forga normal (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para as forgas cortantes, os valores minimos se encontram no grafico 3 e os
valores maximos se encontram no grafico 4. Os valores minimos séo todos negativos
e 0s valores maximos sao todos positivos. Os menores médulos dos valores negativos
se encontram no angulo alpha 85° e o angulo beta podendo ser 45°, 50° e 55°,

apresentando Vy e Vz maximo em torno de 36~37 kN.
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Grafico 3 — ELU — Estacas — Forgas internas — Cortante — Minimo

20 “ N “| “
-40
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o

Forga cortante (kN)
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H Alpha60 - ELU m Alpha65 - ELU ® Alpha70 - ELU = Alpha75 - ELU m Alpha80 - ELU m Alpha85 - ELU m Alpha90 - ELU

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo grafico 4 é possivel observar que as forgas cortantes maximas em
modulo sdo inferiores aos modulos das minimas, em especial entre os angulos alpha

80° e 85°. Portanto, para a analise dos esforgos cortantes, o grafico 3 prevalece.

Grafico 4 — ELU — Estacas — Forgas internas — Cortante — Maximo
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o

o

o

M Alpha60 - ELU m Alpha65 - ELU m Alpha70 - ELU = Alpha75 - ELU ® Alpha80 - ELU m Alpha85 - ELU m Alpha90 - ELU

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pelo grafico 5 e pelo grafico 6, verifica-se que os angulos alpha de 80° e 85°

apresentam os melhores valores com o momento fletor entre 170 e 250 kNm.

Grafico 5 — ELU — Estacas — Forcas internas — Momento Fletor — Minimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 6 — ELU — Estacas — Forgas internas — Momento Fletor — Maximo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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8.1.2 Deformagodes

Nas deformacdes verifica-se pelo grafico 7 que o deslocamento de magnitude
mais importante € o Uglob. O pior caso encontra-se com o angulo beta de 45°, com o
deslocamento diminuindo tanto em diregdo aos 30° quanto em dire¢do aos 60°. Em
relagdo ao angulo alpha, é nitido que os melhores angulos sdo o 70° e 0 75°.

Pelo grafico 8 os piores casos de rotagdo sdo dados quando o angulo alpha &
igual a 85°e para os angulos de alpha inferiores a 80°, os valores de rotagdo sao

baixos e sem grandes variagdes.
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Grafico 7 — ELU — Estacas —Deformacdes — Deslocamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 8 — ELU — Estacas —Deformacgdes — Rotagoes
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando os casos das estacas, percebe-se que os valores significativos
sdo em relagao a forga normal, em especial ao caso minimo, como comentado na
analise do grafico 1 e do grafico 2. Além disso, o valor das deformagdes € o outro fator
preponderante. Ocorre que os valores normais ndo possuem grandes dispersdes em
relacéo aos angulos. As deformagdes se comportam em um formato de pico no angulo
beta de 45°, diminuindo de uma forma constante a medida que se afasta desse pico.
Por outro lado, a forga normal tem valores menores nos angulos beta maiores que
45°. Assim, em relagédo ao angulo beta, tem-se melhores resultados nos angulos 55°
e 60°.

Pelo grafico 1, a melhor escolha seria a de angulo alpha igual a 75° e de
angulo beta 60°. Da mesma forma, essa mesma combinac¢do de angulos apresenta
os menores deslocamentos, sendo a escolha para o caso das estacas.

Considerando a robustez da laje, o fator preponderante na escolha do modelo
sera dado pelas condigbes das estacas, razao pela qual, dos modelos apresentados,

o melhor seria o de alpha igual a 75° e beta igual a 60°.

8.2 LAJE

8.2.1 Forgas internas

Pelo grafico 9, observa-se que quanto maior o angulo alpha, menores séo as

forgas, sendo todas elas de compressao.
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Grafico 9 — ELU - Laje — Forgas internas — Normal — Minimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, ao analisar o grafico 10, todas as for¢cas sdo de tracao.
Observa-se um pico do ny para angulos alpha menores. Mas mesmo assim, os valores
de forca normal séo inferiores a 90 kN. Dado a escolha ébvia da analise de resultados

das estacas, alpha igual a 75° e beta igual a 60°, apresentam um resultado de for¢a
normal em torno de 60 kN.
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Grafico 10 — ELU — Laje — Forgas internas — Normal — Maximo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo o grafico 11, observa-se um pico no valor da forga cortante vy com
alpha de 90°. Considerando a escolha de alpha igual a 75° e beta igual a 60°, a for¢a
cortante maxima, em médulo, seria de 250 kN. Os esforgos cortantes vy do grafico 11
sdo superiores, em moédulo, ao vx dessa figura e ao vx e vy do grafico 12, sendo o
valor critico analisado para a escolha de alpha e beta.
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Grafico 11 — ELU — Laje — Forgas internas — Cortante — Minimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 12 — ELU — Laje — Forgas internas — Cortante — Maximo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pela analise do grafico 13 e do grafico 14, verifica-se que o momento fletor
Mx minimo prepondera sobre os demais, com quase todos os valores superiores a
150 kNm. Na escolha dos angulos alpha igual a 75° e beta igual a 60°, o valor maximo,
em modulo, de momento fletor é de 180 kNm.
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Grafico 13 — ELU — Laje — Forgas internas — Momentos (fletor e torsor) — Minimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 14 — ELU — Laje — Forgas internas — Momentos (fletor e torsor) — Maximo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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8.2.2 Deformagodes

Ao analisar o grafico 15, observa-se que a magnitude Uglob é a
preponderante. Assim como ja analisado nas deformagdes das estacas, a laje também
se comporta com o pior caso sendo o de beta igual a 45°, amenizando as deformagdes
a medida que se afasta desse angulo. Para o caso escolhido de alpha igual a 75° e
beta igual a 60°, o valor maximo de deslocamento foi de 19 mm.

Pelo grafico 16, os piores casos de rotagdo acontecem quando o angulo alpha
€ igual a 85°diminuindo gradativamente quanto menor o angulo alpha. Para a
combinagado escolhida de alpha igual a 75° e beta igual a 60°, obtém-se o valor

maximo de rotac¢do igual a 1,35 mrad.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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9 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo testar a funcionalidade do OpenAPI
para a automacgao do processo de projeto de estruturas estaqueadas de dolphins de
amarragao. Apesar da falta de algumas fungdes presentes na interface grafica do
software SCIA Engineer, como ag¢des de temperatura ou conexdo de elementos, o
OpenAPI se mostrou capaz de automatizar o processo completo do projeto de um
dolphin satisfatoriamente.

Além disso, também foi possivel implementar a iteragdo dos parametros mais
importantes na concepcao dessas estruturas, com a automacao apresentada no item
7 gerando, com apenas um clique, 49 (quarenta e nove) dolphins de amarragéo
diferentes com seus respectivos resultados de analise estrutural. Com adaptagdes do
programa gerado neste trabalho, engenheiros portuarios experientes podem diminuir
o esforgo realizado na tarefa repetitiva de projetar dolphins por meio de tentativa e
erro.

Concluindo, o OpenAPI do SCIA Engineer demonstra ser uma ferramenta
poderosa na automacdo de projetos de dolphins. Acrescentando, a ferramenta
avangada Analysis Data Model (ADM) do SCIA Engineer permite criar automagdes
ainda melhores, com o Onus de ser mais complexa e trabalhosa na fase de
desenvolvimento do programa.

Como recomendacdo do autor para quem utiliza o SCIA Engineer, a
implementacgao de rotinas utilizando tanto o OpenAPI quanto o ADM pode aumentar
a eficiéncia na concepc¢ao de projetos estruturais. Além disso, abre-se a possibilidade
da otimizacéao estrutural, que pode gerar economia de material e, consequentemente,
economia financeira na fase posterior de execucao das estruturas otimizadas.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se:

a) Expandir a analise para englobar dolphins de atracacao;

b) Incluir o nimero de estacas do dolphin como um dos parametros
iterativos, gerando configuragdes de estaqueamento mais compativeis
com a realidade;

c) Implementar algoritmos metaheuristicos de otimizagdo estrutural,
visando minimizar o custo global da construgdo do dolphin de

amarracgao;
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d) Adaptar o programa desenvolvido para a ferramenta avancada de
interagdo com o SCIA Engineer, o Analysis Data Model (ADM),

incluindo as agdes de temperatura® e as conexdes de membros.

30 programa desenvolvido ja inclui os casos e as combinagdes de agbes prontos para receber as
agdes de temperatura.
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