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Resumo

A modelacao e analise de estruturas pode implicar um conjunto de tarefas repetidas, quer
em pré-processamento, quer em pos-processamento. Este conjunto de tarefas é
demorado. Por outro lado, certos tipos de problemas de anélise estrutural implicam
procedimentos de modelagem que nao podem ser dissociados do uso de computacao na
fase de pré-processamento. Entre diversos exemplos, pode-se referir a modelacao de

estruturas com forma complexa, ou a analise com modelos de comportamento nao linear.

A presente dissertacao estuda a utilizacao de programas de céalculo estrutural a partir de
aplicacOes externas, utilizadas para a modelacao estrutural ou para o po6s-processamento
de resultados. Dentro desse objetivo sao apresentados conceitos basicos de programacao
de computadores e a tecnologia base para o tipo de utilizacao referido.

A utilizacdo de programas de analise estrutural a partir de aplicacGes exteriores é possivel
através da tecnologia de API (Application Programming Interface). Através da API, é
possivel realizar a interoperabilidade entre programas externos e analisadores
estruturais, permitindo a sua funcionalidade e a criacdo de algoritmos e rotinas
correspondentes para facilitar o uso desses programas. Para isso, é utilizado o padrao
aberto (Open Standard), ou seja, APIs existentes em programas comerciais como o Robot
Strucutral Analysis® da Autodesk e o Microsoft® Excel®. Assim, a dissertacao tem
como objetivo criar algoritmos e rotinas que possam ser facilmente utilizados pelos
usuarios para minimizar o tempo de entrada de dados, calculo e modelagem, tornando a

utilizagao de programas de anélise estrutural mais eficiente e produtiva.

O presente trabalho focou-se essencialmente em minimizar o tempo de calculo utilizando
ferramentas existentes, desenvolvendo conceitos basicos em linguagem de programacao
para melhorar a execu¢do de calculos em anilise avancada de estruturas, e todas as

vantagens dai resultantes.

Palavras-chave:
API, Visual Basic, Robot Structural Analysis, OpenSees, OpenSeesPy, Formato .vtk,

ParaView.



Abstract

The modeling and analysis of structures can imply a set of repeated tasks, either in pre-
processing or in post-processing. This set of tasks is time consuming. On the other hand,
certain types of structural analysis problems imply modeling procedures that cannot be
dissociated from the use of computation in the pre-processing phase. Among several
examples, one can refer to the modeling of structures with a complex shape, or to the

analysis with models of non-linear behavior.

The present dissertation studies the use of structural calculation programs from external
applications, used for structural modeling or for the post-processing of results. Within
this objective, basic concepts of computer programming and the basic technology for the
type of use mentioned are presented. The use of structural analysis programs from
external applications is possible through API (Application Programming Interface)
technology. Through the API, it is possible to perform interoperability between external
programs and structural analyzers, allowing their functionality and the creation of
corresponding algorithms and routines to facilitate the use of these programs. For this,
the open standard (Open Standard) is used, that is, APIs existing in commercial
programs such as Robot Strucutral Analysis® from Autodesk and Microsoft® Excel®.
Thus, the dissertation aims to create algorithms and routines that can be easily used by
users to minimize data entry, calculation and modeling time, making the use of structural

analysis programs more efficient and productive.

The present work was essentially focused on minimizing calculation time using existing
tools, developing basic concepts in programming language to improve the execution of

calculations in advanced analysis of structures, and all the resulting advantages.

Key words:
API, Visual Basic, Robot Structural Analysis, OpenSees, OpenSeesPy, Format .vtk,

ParaView.
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Capitulo 1

Introducao

Em analise avancada de estruturas através de programas de calculo automatico, pode ter
particular utilidade o recurso a aplicacOes externas. Essas aplicacoes podem tirar de modo
eficiente a modelacao estrutural, o controlo da analise estrutural, a obtencdo e tratamento de
resultados e os ajustes do modelo inicial em funcao dos objetivos pretendidos.

A interacdo entre programas de calculo automaticos e aplicativos externos de varios tipos é
geralmente estabelecida através de interfaces de programacao de aplicagdes (API). Uma API é
como uma biblioteca de rotinas e fun¢des para a criacao e desenvolvimento de aplicativos em

determinadas linguagens de programacao.

Diferentes programas de analise estrutural de natureza comercial possibilitam a utilizacao de API
especificas para realizar todo o tipo de tarefas relacionadas com anélise de estruturas. Essa
utilizagdo é particularmente 1til para problemas mais complexos em que a modelacao estrutural
implique repeticao de muitas tarefas, ou um pos-processamento de resultados mais elaborado.
Na categoria de ferramentas comerciais, considerou-se para o presente trabalho o Robot Robot
Strucutral Analysis® (RSA) [25]. O RSA permite a modelagado e analise mais ou menos complexa,
com um nivel de desempenho adequado a diferentes tipos de problemas de projeto estrutural. A
opcao por essa ferramenta teve essencialmente a ver com a facilidade de acesso para utilizacao

para fins educacionais.

No caso das aplicac6es com natureza nao comercial optou-se pelo OpenSeesPy [29], em que o
programa de anélise estrutural OpenSees [30] é utilizado através de aplicacoes em linguagem
Python [23]. OpenSees [30] é um programa de anélise estrutural por elementos finitos com uma
biblioteca de elementos muito completa e com algoritmos de anélise adequado a problemas
complexos. As suas potencialidades permitem simular o desempenho de sistemas estruturais
sujeitos a diferentes tipos de solicitacoes, como € o caso da acao sismica, em que é particularmente
eficaz e completo. A escolha do OpenSees deveu-se a sua ampla utilizacdo em diferentes
contextos, desde o uso mais simples ao mais avancado e ao modo de acesso disponibilizado aos
utilizadores. Embora se possam considerar evidentes as vantagens do recurso a APIs na
modelacao e analise estrutural, e particularmente na analise avancada de estruturas, nao existem

muitos trabalhos que apresentem conceitos, descrevam as APIs e agrupem exemplos, desde os
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mais basicos aos mais complexos. Esse facto faz com que o recurso a API na analise estrutural,
assim como das técnicas de programacao, nao sejam praticas correntes entre muitos profissionais

da anélise estrutural e particularmente, entre estudantes das areas de Engenharia Civil.

1.1. Objetivos

Esta dissertacao pretende apresentar conceitos e ferramentas associadas a utilizacao de API,
desenvolver aplicacbes e apresentar exemplos que facilitem a utilizacdo de um leque de
possibilidades que sejam capazes de facilitar o trabalho de anélise estrutural de casos complexos,

bem como agilizar procedimentos repetitivos, entre outros.

1.2. Metodologia

Tendo em conta os objetivos supracitados, a metodologia utilizada consiste na apresentacao de
conceitos bésicos, na selecio e no desenvolvimento de aplicacoes exemplificativas basicas.
Posteriormente pretende-se desenvolver aplicacoes mais complexas, que permitam aferir as

potencialidades e utilidade do tipo de procedimentos proposto.

Uma vez que a utilizacdo de API implica procedimentos de programacao, serao abordadas de
modo sumario as linguagens de programacao necessarias para os objetivos da presente
dissertacdo, nomeadamente o Visual Basic (VB) e a linguagem Python.

Para além dos objetivos acima, pretende-se desenvolver solugoes de visualizacao de resultados,

essencialmente para as aplicagoes com o OpenSeesPy, recorrendo a ferramentas de acesso livre.

Para tal, utiliza-se a biblioteca de representacao grafica vtk (Visualization Toolkit) [41].

1.3. Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, incluindo esta inicial.

O Capitulo 2 descreve os conceitos basicos da API, funcionalidade da API do RSA, também fala
sobre o software amplamente utilizado para analise de elementos finitos em engenharia civil e
estrutural, ou seja, OpenSees, e as linguagens de programacao utilizadas neste trabalho,
principalmente VB e Python.

O Capitulo 3 é capitulo de aplicac6es, onde sao descritas as aplicacoes com a API do RSA.
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O Capitulo 4 é capitulo sobre analise de elementos finitos com OpenSees. Descreve a utilizagao
de OpenSees e a biblioteca OpenSeesPy em Python, define o software utilizado para a modelacao
de geometria e criacao de malhas, e a possibilidades de visualizacdo. O contetdo apresentado é

suportado por aplicacoes exemplificativas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes e respetivos desenvolvimentos futuros tendo em

conta a utilizacdo de programas de calculo externos para analise avancada de estruturas.
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Capitulo 2

Conceitos de API

2.1. Tecnologia API

A sigla API [1] deriva da expressao inglesa Application Programming Interface. Traduzindo na
Lingua portuguesa € Interface de Programacao de Aplicacoes. A Tecnologia API ou simplesmente
API [1] é definida como o conjunto de rotinas e padrdes estabelecidas por um software para a
utilizacdo das suas funcionalidades por outros aplicativos. Ou seja, API é uma forma de
comunicacao entre sistemas, permitindo a integracido e funcionamento entre eles, em que um
deles fornece informacoes e servicos que podem ser utilizados pelo outro sem a necessidade de o

sistema que consome o API, conhecer detalhes de implementacao do software [1].

A API é responsavel pelas ligacoes entre os recursos necessarios para o bom desempenho de um

software [2].

2.1.1. Funcao de uma API

Com o uso das APIs, ndo é necessario criar codigos personalizados para cada funcdo que um
programa for executar. Assim, as APIs agilizam os procedimentos repetitivos, simplificando um
conjunto de tarefas. Ou seja, a utilizacdo de uma aplicagdo pode ser feita através de outra, ou
outras, que sejam mais eficientes para a realizacdo das tarefas a realizar. No caso do RSA a API é
utilizada a partir do Microsoft® Excel®, recorrendo a cédigos em Visual Basic. No caso do
OpenSees [30] a API é o OpenSeesPy [29], em que o OpenSees [30] é operado a partir de
aplicagoes em linguagem Python, com as vantagens dai inerentes, dada a versatilidade e o

espectro de ferramentas que essa linguagem de programacao oferece.

2.2, Linguagem de Programacao Visual Basic

Visual Basic (VB) é mais do que apenas uma linguagem de programacao com o desenvolvimento
do padrao Windows. O visual basic torna possivel interagir com o teclado, tela mouse e
impressora. A nova versao Visual Basic disponibiliza a criacdo de uma interface grafica entre a

aplicacao computacional, o programa e o seu utilizador [15].
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Visual Basic é uma linguagem guiada por eventos usados para desenvolver aplicacoes que correm

em ambientes Microsoft Windows [15].

Como a Programacao Orientada a Objetos (POO) [11] é uma abordagem de programacao que pode
ser aplicada a varias linguagens, incluindo VB [17], na presente dissertacao os exemplos da
linguagem VB foram realizados criando um exemplo de POO [11] relacionado com a criacao

classes e objetos.

Para se chegar aos objetivos pretendidos no presente trabalho, é importancia conhecer a

funcionalidade e aplicacao do VB como ferramenta externa para o clculo avancado de estruturas.

2.2.1. Visual Basic a partir do EXCEL

A utilizacdo do VB na presente dissertacao foi feita a partir do Microsoft Excel® [19], no contexto
de programacao orientada a objetos. Tendo em conta os objetivos da dissertacdo e o melhor
entendimento das aplica¢des desenvolvidas, apresenta-se um exemplo basico de classes e objetos

[12], relacionados com a modelacgao e analise de estruturas.

As barras de uma estrutura que incorporam o mesmo tipo de propriedades, mas que os seus
valores variam de barra para barra podem ser entendidos como classes, a partir dos quais se vao
definir objetos. Note-se que as barras de um sistema estrutural incorporam as variaveis,
propriedades, procedimentos e eventos de um objeto. Dessa classe podem ser criados diferentes

objetos, que sao os tipos de barras com valores especificos das propriedades.

No caso de modelac¢ao e analise de sistemas estruturais, podem referir-se as classes, barras, nos
e cargas, como possiveis classes a partir das quais se vao definir os diversos objetos. Os esquemas
seguintes exemplificam a descri¢do acima para uma classe Barra e o objeto viga__ 1. Na modelacao
de um sistema estrutural serao definidos tantos objetos de classe barra como o nimero de barras

desse sistema. Abaixo exemplifica-se uma classe barra e um objeto dessa classe (Quadro 1 e 2).
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Quadro 1: Defini¢ao de uma classe barra e um objeto dessa classe de uma forma genérica.

Barra

Nome

Numero

Area

Momento de Inércia
No61
N6 2

Material

Quadro 2: Definic@o de uma classe barra e um objeto dessa classe.

Viga_1 Como objeto da classe Barra

Nome viga_1
Ntmero 1

Area 0.01
Momento de Inércia 0.001
No1 1

N6 2 2
Material Aco

O Quadro 3, em VB, mostra a definicao de uma classe de barra com as diferentes propriedades
que podem ser atribuidas a uma barra. Os c6digos Get e Let permitem receber e atribuir os dados

que definem o objeto da classe barra.
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Quadro 3: Definicdo do bloco de cddigo de um objeto da classe barra.

Private Type ClassType
Nome As String
Numero As Integer
N_esq As Integer
N_dir As Integer
area As Double
inercia As Double

End Type

Private bar_prop As ClassType

Public Property Get Nome() As String
Nome = bar_prop.Nome

End Property

Public Property Let Nome(Value As String)
bar_prop.Nome = Value

End Property

Public Property Get Numero() As Integer
Numero = bar_prop.Numero

End Property

Public Property Let Numero(Value As Integer)
bar_prop.Numero = Value

End Property

Public Property Get N_esq() As Integer
N_esq = bar_prop.N_esq

End Property

Public Property Let N_esq(Value As Integer)
bar_prop.N_esq = Value

End Property

Public Property Get N_dir() As Integer
N_dir = bar_prop.N_dir

End Property

Public Property Let N_ dir(Value As Integer)
bar_prop.N_dir = Value

End Property

Public Property Get area() As Double
area = bar_prop.area

End Property

Public Property Let area(Value As Double)
bar_prop.area = Value

End Property

Public Property Get inercia() As Double
inercia = bar_prop.inercia

End Property

Public Property Let inercia(Value As Double)
bar_prop.inercia = Value

End Property
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O Quadro 4 mostra a definicio de um objeto da classe barra, em que sao atribuidas as

propriedades da barra.

Quadro 4: Aplicagdo do bloco de cddigo de um objeto da classe barra.

Sub test()
Dim Viga_1 As New Barra
Dim no_1 As New No
Viga_1.Nome = "Viga_2"
Viga_1.Numero = 1
Viga_1.N_esq=1
Viga_1.N_dir=2
Viga_1.area = 0.01
Viga_ 1.inercia = 0.0001
Folha1.Cells(1, 1) = Viga_1.Nome
no_1.Numero =1
no_1i.coor_X=0

End Sub

A Figura 1 mostra o resultado da leitura do Quadro 4, onde pode ser vista a definicdo de uma

classe de barra chamada Viga_ 2, conforme descrito no codigo.

Guardar Automaticamente (@ ) Teste_classes 1 v

Ficheiro Base Inserir Esquema da Pagina Formulas Dados Rever 1

f@ = [ Gravar Macro (j :{é} Ii—:‘
HEZ & o B
@ Utilizar Referéncias Relativas
Visual Macros Suplementos Suplementos Suplementos Inserir
Basic ,&Saguranga de Macros do Excel COM =
Codigo Suplementos
A2 &2 e
A E C D E F G H

@ o~ o W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Figura 1: Representacdo de uma classe barra.

No Quadro 5 define-se uma classe para os nos do sistema estrutural e um objeto dessa classe. O

Quadro 6 monstra as componentes a incorporar nessa classe e que definem cada objeto da

mesma.
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Quadro 5: Definicdo de um objeto da classe no genérico.

NO

Ntmero

Coordenada X (X_coor)

Coordenada Y (Y_coor)

Coordenada Z (Z_coor)

Apoiado ou ndo apoiado (tipo_apoio): Coédigo para cada um dos tipos de apio possivel

Quadro 6: Definicdo de um objeto da classe no.

no_1 como objeto da classe NO

Namero 1
X _coor 0
Y coor 0
7Z._coor 0
tipo_apoio 1

O Quadro 7 mostra a definicdo de um objeto da classe no.

Quadro 7: Definicdo do bloco de codigo de um objeto da classe né.

Private Type ClassType
Numero As Integer
coor_X As Integer
coor_Y As Integer
coor_Z As Double
tipo_apoio As Integer

End Type

Private node_prop As ClassType

Public Property Get Numero() As Integer
Numero = node_prop.Numero

End Property

Public Property Let Numero(Value As Integer)
node_prop.Numero = Value

End Property

Public Property Get coor_X() As Double
coor_X =node_prop.coor_X

End Property

Public Property Let coor_X(Value As Double)

node_prop.coor_X = Value
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End Property

Public Property Get coor_Y() As Double
coor_Y = node_prop.coor_Y

End Property

Public Property Let coor_Y(Value As Double)
node_prop.coor_Y = Value

End Property

Public Property Get coor_Z() As Double
coor_Z = node_prop.coor_Z

End Property

Public Property Let coor_Z(Value As Double)
node_prop.coor_Z = Value

End Property

Public Property Get tipo_apoio() As Integer
tipo_apoio = node_prop.tipo_apoio

End Property

Public Property Let tipo_apoio(Value As Integer)
node_ prop.tipo_apoio = Value

End Property

Para os objetos de uma classe, pode ser necesséario realizar operagdes como o céalculo do
comprimento de uma barra em funcao das coordenadas dos no6s. Nesse caso, é preciso incluir uma
funcdo na classe barra que execute a operacdo a partir dos dados de entrada, no caso as
coordenadas dos noés. Note-se que essa é uma funcao que sb é usada para barras e nao para nos.
Assim, faz sentido que seja definida dentro da classe barra, o que torna o cédigo principal da

aplicacao mais simples e claro.

Em relagao ao codigo anterior da classe barra, é criada a funcao length_bar que executa o calculo
do comprimento das barras. Uma vez que essa funcdo é para ser acedida a partir de diferentes
aplicacoes que trabalham com barras, é definida com Public Function. Adicionalmente o
resultado da funcao length pode ter que ser passado para diferentes aplicacoes que usem objetos

da classe. Assim, a variavel length é definida como Public length as Double.

O bloco de coédigo abaixo mostra a adaptacdo da classe Barra, que passa a chamar-se

Barra_length.
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Quadro 8: Definicdo do bloco de codigo que apresenta a adaptacdo da classe Barra para Barra_length.

Private Type ClassType
Nome As String
Numero As Integer
N_esq As Integer
N_dir As Integer
area As Double
inercia As Double
x_cor_1 As Double
y_cor_1 As Double
z_cor_1 As Double
x_cor_2 As Double
y_cor_2 As Double
z_cor_2 As Double

End Type

Public length As Double

Private bar_prop As ClassType

Public Property Get Nome() As String
Nome = bar_prop.Nome

End Property

Public Property Let Nome(Value As String)
bar_prop.Nome = Value

End Property

Public Property Get Numero() As Integer
Numero = bar_prop.Numero

End Property

Public Property Let Numero(Value As Integer)
bar_prop.Numero = Value

End Property

Public Property Get N_esq() As Integer
N_esq = bar_prop.N_esq

End Property

Public Property Let N_esq(Value As Integer)
bar_prop.N_esq = Value

End Property

Public Property Get N_dir() As Integer
N_dir = bar_prop.N_dir

End Property

Public Property Let N_dir(Value As Integer)
bar_prop.N_dir = Value

End Property

Public Property Get area() As Double
area = bar_prop.area

End Property

Public Property Let area(Value As Double)

bar_prop.area = Value
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End Property
Public Property Get inercia() As Double
inercia = bar_prop.inercia
End Property
Public Property Let inercia(Value As Double)
bar_prop.inercia = Value
End Property
Public Function length_bar(x_cor_1,y_cor_1,z_cor_1,X_cor_2,y_cor_2,7_cor_2)
length = ((x_cor_1-x_cor_2) "2+ (y_cor_1-y_cor_2) 2+ (z_cor_1-z_cor_2)"2)" 0.5

End Function

O codigo do Quadro 9 mostra a definicdo e utilizagdo de objetos da classe adaptada anteriormente,
produzindo o resultado correspondente ao comprimento de uma barra a partir das coordenadas

dos noés de extremidade.

Quadro 9: Utilizacéo do bloco de codigo que apresenta a adaptacdo da classe Barra para Barra_length.

Sub test_length_1()

Dim Viga_1 As New Barra_length

Dim no_1 As New No

Dim no_2 As New No

Dim aux As Double

Viga_1.Nome = "Viga_2"

Viga_1.Numero = 1

Viga_1.N_esq=1

Viga_1.N_dir =2

Viga_1.area = 0.01

Viga_1.inercia = 0.0001

Folha1.Cells(1, 1) = Viga_1.Nome

no_1.Numero =1

no_1i.coor_ X =0

no_1i.coor_Y =0

no_1i.coor_Z=0

no_2.Numero = 2

no_2.coor_X =5

no_2.coor_Y =5

no_2.coor_7Z =5

aux = Viga_1length_bar(no_1.coor_X, no_1.coor_Y, no_1.coor_Z, no_2.coor_X, no_2.coor_Y,
no_2.coor_7)

Debug.Print "O comprimento da barra" & Viga_ 1.length
End Sub

A Figura 2 descreve o resultado correspondente ao comprimento de uma barra a partir das

coordenadas das extremidades.
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Figura 2: Representacdo do resultado apds a leitura do cédigo.

O objetivo seguinte é definir a classe material e diferentes objetos dessa classe. A classe material
deve incorporar um nome do material, um identificador e as propriedades necessarias como o

modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, médulo de distorcao e densidade, conforme os

Quadro 10 e 11.

Quadro 10: Definicao genérica de uma classe material.

MATERIAL

Nome

Identificador

ELM
POISSON
DISTOR
DENSIDADE
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Quadro 11: Descricdo da classe material de um objeto.

MAT__1 como objeto da classe MATERIAL
Nome ACO
Identificador 1
ELM 210
POISSO 0.2
DISTOR 87.5
DENSIDADE 77

Os quadros seguidos (Quadro 12 e 13), definem a classe MATERIAL e um objeto associado com

conjunto de propriedades indicados acima.

Quadro 12: Definicdo do bloco de cddigo da classe material de um objeto.

Private Type ClassType
Nome_mat As String
M_ Identificador As Integer
ELM As Double
POISSON As Double
DISTOR As Double
DENSIDADE As Double
End Type
'Public M_Identificador As Integer
Private mat_prop As ClassType
Public Property Get Nome_mat() As String
Nome_mat = mat_prop.Nome_ mat
End Property
Public Property Let Nome_mat(Value As String)
mat_prop.Nome_mat = Value
End Property
Public Property Get M_Identificador() As Integer
M_ Identificador = mat_prop.M_ Identificador
End Property
Public Property Let M_ Idenfificador(Value As Integer)
mat_prop.M_Identificador = Value
End Property
Public Property Get ELM() As Double
ELM = mat_prop.ELM
End Property
Public Property Let ELM(Value As Double)
mat_prop.ELM = Value
End Property
Public Property Get POISSON() As Double
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POISSON = mat_prop.POISSON

End Property

Public Property Let POISSON(Value As Double)
mat_prop.POISSON = Value

End Property

Public Property Get DISTOR() As Double
DISTOR = mat_prop.DISTOR

End Property

Public Property Let DISTOR(Value As Double)
mat_prop.DISTOR = Value

End Property

Public Property Get DENSIDADE() As Double
DENSIDADE = mat_prop.DENSIDADE

End Property

Public Property Let DENSIDADE(Value As Double)
mat_prop.DENSIDADE = Value

End Property

Quadro 13: UtilizacdGo do bloco de codigo da classe material de um objeto.

Public Sub test_material()

Dim Mat_1 As New MATERIAL

Mat_1.Nome_ mat = "ACO"

Mat_1.M_Idenfificador = 1

Mat_1.ELM = 210

Mat_1.POISSON = 0.2

Mat_1.DISTOR = 87.5

Mat_1.DENSIDADE = 77

Debug.Print "O NOME DO MATERIAL E" & Mat_1.Nome_mat
End Sub
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Cada barra do sistema estrutural tem associado um tipo de material com as propriedades
correspondentes. Assim sendo, torna-se necessario ligar as carateristicas do material a
cada uma das barras. Para o efeito, existem diferentes possibilidades de fazer essa
ligacdo, nomeadamente dentro da classe barra com os identificadores do material ou no

programa principal. Em ambos os casos é necessario adaptar a classe barra.

Nos quadros 1 e 2, a classe barra é definida, sem atribuir suas propriedades. Nos quadros
5 e 6 mostram as propriedades necessarias que compdem a classe material, bem como
sua formacao. A combinacao dos dois casos resulta na adaptacao do coédigo abaixo, que
estabelece a conexao dentro da aplicacao principal com as adaptacoes da classe barra,
que agora inclui propriedades relacionadas ao material (Quadro 14). A definicao dos
objetos barra e objetos material é descrita nos quadros seguidos (Quadro 14 e 15),

mostrando ao utilizador a densidade do material.

Quadro 14: Definicdo do bloco de codigo que mostra a relacdo entre a classe de barra e a classe de

material.

Private Type ClassType

Nome As String

Numero As Integer

N_esq As Integer

N_dir As Integer

area As Double

inercia As Double

x_cor_1 As Double

y_cor_1 As Double

z_cor_1 As Double

x_cor_2 As Double

y_cor_2 As Double

z_cor_2 As Double

b_ELM As Double
b_POISSON As Double
b_DISTOR As Double
b_DENSIDADE As Double
End Type

Public length As Double
Private bar_prop As ClassType
Public Property Get Nome() As String
Nome = bar_prop.Nome

End Property

Public Property Let Nome(Value As String)
bar_prop.Nome = Value

End Property

Public Property Get Numero() As Integer
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Numero = bar_prop.Numero

End Property

Public Property Let Numero(Value As Integer)
bar_prop.Numero = Value

End Property

Public Property Get N_esq() As Integer
N_esq = bar_prop.N_esq

End Property

Public Property Let N_esq(Value As Integer)
bar_prop.N_esq = Value

End Property

Public Property Get N_dir() As Integer

N_dir = bar_prop.N_dir

End Property

Public Property Let N_dir(Value As Integer)
bar_prop.N_dir = Value

End Property

Public Property Get area() As Double

area = bar_prop.area

End Property

Public Property Let area(Value As Double)
bar_prop.area = Value

End Property

Public Property Get inercia() As Double
inercia = bar_prop.inercia

End Property

Public Property Let inercia(Value As Double)
bar_prop.inercia = Value

End Property

Public Function length_bar(x_cor_1,y_cor_1,z_cor_1,X_cor_2,y_cor_2,7_cor_2)
length = ((x_cor_1-x_cor_2) * 2+ (y_cor_1-y_cor_2)“2+(z_cor_1-z_cor_2)"2) " 0.5
End Function

Public Property Get b_ELM() As Double
b_ELM = bar_prop.b_ELM

End Property

Public Property Let b_ ELM(Value As Double)
bar_prop.b_ELM = Value

End Property

Public Property Get b_ POISSON() As Double
b_POISSON = bar_prop.b_POISSON

End Property

Public Property Let b_ POISSON(Value As Double)
bar_prop.b_POISSON = Value

End Property

Public Property Get b_DISTOR() As Double
b_DISTOR = bar_prop.b_DISTOR
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End Property

Public Property Let b_ DISTOR(Value As Double)
bar_prop.b_DISTOR = Value

End Property

Public Property Get b_ DENSIDADE() As Double
b_DENSIDADE = bar_prop.b_ DENSIDADE

End Property

Public Property Let b_ DENSIDADE(Value As Double)
bar_prop.b_ DENSIDADE = Value

End Property

Quadro 15: Aplicacdo do bloco de codigo que mostra a relacdo entre a classe de barra e a classe de
material.

Sub test_material_1()

Dim Viga_2 As New BARRA_MATERIAL
Dim Mat_1 As New MATERIAL
Mat_1.ELM = 210

Mat_1.POISSON = 0.2

Mat_1.DISTOR = 87.5
Mat_1.DENSIDADE = 77

Viga_2.b_ELM = Mat_1.ELM
Viga_2.b_POISSON = Mat_1.POISSON
Viga_2.b_DISTOR = Mat_1.DISTOR
Viga_2.b_ DENSIDADE = Mat_1.DENSIDADE
Debug.Print "A densidade da viga 2" &
Viga_2.b_ DENSIDADE

End Sub

O cbdigo apresentado no Quadro 16 mostra uma possibilidade de atribuir materiais as
barras. O modo exemplificado permite definir o material uma vez e usa-lo varias vezes

no coédigo atribuido a diferentes barras.
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Quadro 16: Aplicacdo do bloco de cédigo que permite atribuir materiais as barras.

Sub test_material_1()

Dim Viga_2 As New BARRA_MATERIAL

Dim Viga_3 As New BARRA_MATERIAL

Dim Mat_1 As New MATERIAL

Dim Mat_2 As New MATERIAL
Mat_1.Nome_mat = "A¢o"

Mat_1.ELM = 210

Mat_1.POISSON = 0.2

Mat_1.DISTOR = 87.5

Mat_1.DENSIDADE = 77

Mat_2.ELM = 38

Mat_2.POISSON = 0.15

Mat_2.DISTOR = 15

Mat_2.DENSIDADE = 25

Viga_2.b_ELM = Mat_1.ELM
Viga_2.b_POISSON = Mat_1.POISSON
Viga_2.b_DISTOR = Mat_1.DISTOR
Viga_2.b_ DENSIDADE = Mat_1.DENSIDADE
Viga_3.b_ELM = Mat_2.ELM
Viga_3.b_POISSON = Mat_2.POISSON
Viga_3.b_DISTOR = Mat_2.DISTOR
Viga_3.b_DENSIDADE = Mat_2.DENSIDADE
Debug.Print "A densidade da viga 2" & Viga_2.b_ DENSIDADE
Debug.Print "A densidade da viga 3" & Viga_3.b_ DENSIDADE
End Sub

2.2.2. Linguagem de Programacao Python

O Python [24], é uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos de

alto nivel e com semantica dinamica.
O Python é uma das linguagens que mais tem crescido a sua compatibilidade, a sua
facilidade para funcionar na maioria dos sistemas operacionais e capacidade de auxiliar

outras linguagens [20].

2.2.2.1. Programacao orientada aos objetos em Python

A linguagem Python é orientada a objetos e apresenta grande potencial para o

desenvolvimento de aplicacoes relacionadas com a anéalise de estruturas. O exemplo de
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codigo abaixo mostra a utilizacdo de classes e objetos para o calculo de curvas
paraboélicas. O tipo de curva parabdlica pode ser considerado como uma classe da qual
resultam diferentes objetos que sao as parabolas com um comprimento, flecha e nimero

de pontos associados.

Quadro 17: Definic@o genérica de um objeto para o cdlculo de uma parabdlica.

PARABOLA

Numero de pontos

Flecha

Vao

Quadro 18: Definicdo de um objeto para o cdlculo de uma parabdlica.

Parabola_1 Como objeto da classe parabola

Numero de pontos 10
Flecha 2
Vao 20

Para além das propriedades de cada parabola, associa-se a classe a formula de calculo da
coordenada z em funcao das coordenadas x e y. Por outro lado, a classe deve conter um
processo de fornecimento dos resultados. O c6digo do Quadro 25 mostra o calculo de
uma parabola definindo uma classe parabola e objetos dessa classe. A partir do exemplo,
é possivel constatar que numa aplicacdo mais complexa que implique o uso de diferentes
parabolas bastard definir objetos dessa classe, sem ser necessario programar as

expressoes matematicas associadas.

Conforme [22, 23], a funcao_init_ () é usada para atribuir valores as propriedades dos
objetos da classe. No caso de uma parabola, os valores a considerar sao a flecha, o vao e
o namero de pontos. Assim, justifica-se que os argumentos da funcao sejam flecha, vao
e os numeros de pontos. O argumento self é uma referéncia que permite aceder as
variaveis que pertencem a classe. As variaveis que definem as propriedades do objeto,
flecha, vao e pontos sao escritas no codigo da classe como self.flecha, self.vao e
self.pontos. Para cada objeto da classe parabola terao de ser realizadas operacoes ou
procedimentos em funcao das necessidades. Por exemplo, pode ser necessario mostrar
ao utilizador os valores introduzidos para a flecha, para o vao e para o nimero de pontos.
Adicionalmente, é necessario determinar as coordenadas da curva em funcao dos

parametros introduzidos. Em programacao orientada a objetos, essas operacoes
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uniformes a todos os objetos da classe definem-se como métodos. No exemplo em causa
sdo definidos métodos para mostrar os parametros fornecidos, def show(self) e para

determinar as coordenadas da parabola, def cot(self).

No método cota sao realizadas operacoes matematicas e para isso torna-se necessario
utilizar a biblioteca de fun¢des numéricas numpy [47]. Desse modo, essa biblioteca tem
de ser inicializada no inicio do co6digo e a utilizacao das suas funcoes é feita através do

prefixo numpy.

As coordenadas de parabola serdo numa estrutura de dados (array) denominada cota. As
cotas da parabola sdo inicializadas com zero através da funcao numpy.zero, que tem
como argumentos o nimero de linhas que é igual ao niimero de pontos da parabola e
uma coluna. Na funcao numpy.zero, para além da indicacao do nimero de linhas e de
colunas, é necessario indicar o tipo de dados. No caso, serdo reais, definidos como
dtype=float. Assim, a estrutura de dados cota ¢é inicializada a zeros através de
numpy.zeros((self.npontos,1),dtype=float). Para calcular os valores de cota da parabola,
¢ utilizado um ciclo “for” que se repete self.npontos+1 vezes. A cada iteracao do ciclo, é
calculado um novo valor de cota correspondente a abcissa atual. A variavel aux é
inicializada com o valor de “zero” e é atualizada a cada iteracdo do ciclo com o valor de
self.vao/self.npontos. A cada iteracao do ciclo, o valor da cota é atribuido a matriz cota
na linha correspondente a abcissa atual. O valor da abcissa atual é obtido a partir do valor

de aux, que € atualizado a cada iteracao.

O valor da cota para cada valor da abcissa ¢ atribuido a estrutura de dados cota, que em
cada passo do ciclo for atribui o respetivo valor a cota[i,0], ou seja, linha i e primeira

coluna.

O valor da abcissa tem de ser atualizado ap6s o calculo de mais uma cota da parabola, o
é feito por aux=aux+self.vao/self.npontos. Ou seja, o novo valor de aux é igual ao anterior
para um segmento correspondente a divisao do vao pelo niimero de pontos.

O resultado das operacoes realizadas dentro da funcao é passado para fora da mesma
através da instrucao return(cota). Sem essa instrucao, as coordenadas da parabola eram

calculadas, mas nao havia acesso as mesmas.
Na classe parabola ¢ possivel definir métodos adicionais que respondam as necessidades

do utilizador. Por exemplo, pode definir-se que seja criado um ficheiro com as cotas da

parabola cada vez que é criado um objeto parabola. Para tal, recorre-se a funcao
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numpy.savetxt da biblioteca numpy, com os argumentos correspondentes ao nome do

ficheiro e a estrutura de dados cota que é aquela que se quer arquivar.
Na definicao do método show, dao-se instrucoes para que sejam apresentados a flecha e
o vao, recorrendo a fung¢ao print. Assim, o valor da flecha é mostrado através do cédigo

print(self.flecha), verificando-se o prefixo self como referéncia para a variavel flecha.

Quadro 19: Aplicacdo do método show e do cddigo self.

import numpy
class Parabola:
def __init__(self, flecha, vao, npontos):
self.flecha = flecha
self.vao = vao
self.npontos = npontos
def cota(self):
cota = numpy.zeros((self.npontos + 1, 1), dtype=float)
aux =0
for i in range(self.npontos + 1):
cota[i, 0] = 4 * aux * self.flecha / (self.vao * self.vao) * (self.vao - aux)
aux=aux + self.vao / self.npontos
#print(a)
return cota
def show(self):
print("Flecha™)
print(self.flecha)
print("Vao")
print(self.vao)

print("Cota")

print(self.cota())

Depois de criada a classe, torna-se possivel criar diferentes objetos dessa classe no
programa principal sem ter de programar os métodos associados. No exemplo do
Quadro 20, dois objetos da classe parabola chamados parabola 1 e parabola 2 sdo
definidos.
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Quadro 20: Definicao da classe parabola.

parabola_1=Parabola()
parabola_1.flecha=4
parabola_1.npontos=10
parabola_1.vao=2
parabola_1.cota()
parabola_2=Parabola()
parabola_2.flecha=8
parabola_2.npontos=20
parabola_2.vao=3
parabola_2.cota()

Os dois objetos da classe parabola sao definidos por pardbola_i=parabola() e
parabola_2=parabola(). Se a aplicacao for executada, é possivel constatar que o
utilizador nao recebe nenhuma informacao. Tal acontece porque nao é chamado o
método da classe criado para apresentar resultados, no caso o método show(def). Se o
cédigo acima for adaptado com a chamada do método parabola_1. show() e
parabola_2.show() (Quadro 21) sera possivel constatar que passam a ser mostrados ao

utilizador os elementos de cada uma das parabolas.

Quadro 21: Aplicacdo do método show(def), para mostrar os resultados.

parabola_1=Parabola()
parabola_1.flecha=4
parabola_1.npontos=10
parabola_1.vao=2
parabola_1.cota()
parabola_2=Parabola()
parabola_2.flecha=8
parabola_2.npontos=20
parabola_2.vao=3
parabola_2.cota()
parabola_1.show()
parabola_2.show()

No exemplo seguinte sdo criadas e definidas classes e objetos que podem ser
considerados na modelacdo e analise de um sistema estrutural, correspondentes a
barras, materiais e n6s. O Quadro 22 mostra a criacao da classe barra e a definicao de

um objeto dessa classe.
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Quadro 22: Definicéo da classe barra.

class barra():
def __init__(self, numero, n_esq, n_dir, area, inercia):
self.numero = numero
self.n_esq = n_esq
self.n_dir = n_dir
self.area = area
self.inercia = inercia
barra_1=barra()
barra_1.numero=1
barra_1.n_esq=1
barra_1.n_dir=2
barra_1.area=0.01

barra_1.inercia=0.001

print(barra_1.numero)

Na variante seguinte, tal como efetuado com o exemplo VB, adiciona-se a possibilidade
de determinar o comprimento da barra, o que implica adicionar os argumentos
correspondentes as coordenadas dos nos e uma funcao para determinar o comprimento.
No caso, é possivel definir uma nova classe barra definida como barra_length. Nesse
caso, podem definir-se objetos de cada uma das classes em fun¢ao das necessidades. Os
Quadros 23 e 24 mostram a defini¢do dessa classe e a sua utilizacdo criando o objeto

barra_2 e mostrando o comprimento.

Quadro 23: Definicao da classe barra_length.

class barra_length():
def __init__(self, numero, n_esq, n_dir,x_1,y_1,z_1,X_2,y_2,7_2, area, inercia):
self.numero = numero
self.n_esq =n_esq
self.n_dir = n_dir
self.area = area
self.inercia = inercia
selfx_1=x_1
selfy_1=y_1
selfz 1=27 1
selfx 2=x 2
selfy 2=y 2
selfz 2=z 2
def length(self):
length = ((self.x_1 - self.x_2)"2 + (self.y_1 - self.y_2)"2 + (self.z_1 - self.z_2)"2)**0.5

return length
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Quadro 24: Definicéo da classe barra_length da barra 2.

barra_2=barra_length()
barra_2.x_1=0
barra_2.y_1=0
barra_2.z_1=0
barra_2.x_2=0
barra_2.y_2=0
barra_2.z_2=0
barra_2.length()
print(barra_2.length())

Os codigos apresentados acima aparecem completos no Quadro 25. Observe que nos
Quadros 20 a 24, conforme os objetos da classe sdo customizados separadamente.
Enquanto o Quadro 25 simplificou esta descricao conforme definido nas linhas 18 e 20

do Quadro 25.

Quadro 25: Aplicacdo geral dos codigos.

import numpy
class Parabola:
def __init__(self, flecha, vao, npontos):
self.flecha = flecha
self.vao = vao
self.npontos = npontos
def cota(self):
cota = numpy.zeros((self.npontos + 1, 1), dtype=float)
aux =0
for i in range(self.npontos + 1):
cotali, 0] = 4 * aux * self.flecha / (self.vao * self.vao) * (self.vao - aux)
aux += self.vao / self.npontos
return cota
def show(self):
print("Flecha:", self.flecha)
print("Vao:", self.vao)
print("Cota:", self.cota())
parabola_1 = Parabola(4, 2, 10)
parabola_2 = Parabola(8, 3, 20)
parabola_1.show()
parabola_2.show()
class Barra:
def __init__(self, numero, n_esq, n_dir, area, inercia):
self.numero = numero
self.n_esq =n_esq
self.n_dir =n_dir

self.area = area
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self.inercia = inercia
barra_1 = Barra(1, 1, 2, 0.01, 0.001)
print(barra_1.numero)
class BarraLength:
def __init_ (self, numero, n_esq, n_dir,x_1,y_1,z 1,X_2,y_2,7 2, area, inercia):
self.numero = numero
self.n_esq =n_esq
self.n_dir = n_dir
self.area = area
self.inercia = inercia
selfx 1=x 1
selfy 1=y 1
selfz 1=2z_1
selfx 2=x 2
selfy 2=y 2
selfz 2=27 2
def length(self):
length = ((self.x_1 - self.x_2)"2 + (self.y_1- self.y_2)"2 + (self.z_1 - self.z_2)"2)**0.5
return length

barra_2 = BarraLength(2, 1, 2, 0, 0, 0, 5, 5, 5, 0.01, 0.001)

print(barra_2.length())

2.3. Exemplos de ferramentas com API

2.3.1. API do Robot Strucutral Analysis

A API do RSA [25, 44] incorpora um conjunto de classes e funcoes que permitem a sua
completa utilizagdo a partir de aplicacoes exteriores. Uma das possibilidades de operar
com a API do RSA é a partir de m6dulos em VB através do Microsoft® Excel®. Todas as
operacoes que se podem realizar no ambiente do préprio programa, desde a modelacao,
controlo e andlise estrutural e pés-processamento de resultados, podem também ser
feitas num modo de API. Assim, torna-se possivel a modelacao de estruturas complexas
ou com operacoes repetidas e o pos-processamento de resultados através de aplicacoes

que facilitem o trabalho de analise estrutural.

A API é baseada em tecnologia COM (Component Object Model) e permite que outras
aplicacOes possam automatizar tarefas ou realizar analises estruturais de forma
programada as especificidades do problema [25, 44]. Os membros do programa e os tipos
de dados usados para definir estruturas sao descritos em Robot Object Model (ROM) por
meio de interfaces apropriadas [25, 44]. Uma interface, é entendida como, um conjunto

de dados, mutuamente ligados de maneira légica, e um conjunto de operacoes que
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podem ser executados nos dados [25, 44]. Os dados sdo chamados de atributos ou
membros, e as operacoes que podem ser executadas sdao chamadas de funcdes ou
métodos da interface [25, 44]. O conjunto de funcbées da interface define sua

funcionalidade. Cada interface tem um nome exclusivo.

Algumas das funcionalidades que podem ser acessadas por meio da API do RSA incluem:

e C(Criacao e modificacao de modelos estruturais;

e Execucdo de analises estaticas e dindmicas;

e Acesso aos resultados de analises;

e Exportacdo de resultados para outros formatos de dados;

e Acesso a informac0es sobre materiais, secOes transversais e outras propriedades

de elementos estruturais.

Conforme [25, 44], algumas das principais classes e interfaces na API do RSA incluem:

e IRobotApplication: A interface principal para a aplicacio RSA, que permite
aceder a objetos e métodos na API.

e IRobotDocument: A interface para documentos RSA, que permite abrir, fechar e
salvar modelos estruturais.

e IRobotModel: A interface para modelos estruturais, que permite criar e modificar
elementos estruturais, como vigas, colunas e lajes.

e TRobotAnalysis: A interface para analises de estruturas, que permite executar
anélises de cargas e anélises de elementos finitos.

e TRobotSelection: A interface para selecoes de elementos estruturais, que permite
selecionar e modificar elementos especificos no modelo.

e IRobotResults: A interface para resultados de anélises, que permite aceder aos
resultados de anélises de estruturas, como tensoes, deformacdes e forcas

internas.

A API do RSA incorpora também diferentes classes e interfaces que permitem a interacao
com outras funcionalidades. No Anexo A-Robot Open Standard da referéncia [25, 44],
encontram-se descritas todas essas interfaces e funcionalidades. Nesta seccao ¢ feita uma

descricao geral que sera complementada com os exemplos apresentados no capitulo 3.
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2.3.2. OpenSees (openseespy)

O OpensSeesPy [29] é uma interface que permite trabalhar com o OpenSees [30] através
de aplicacgoes escritas em linguagem Python. Desse modo, torna-se possivel associar as
potencialidades de analise estrutural do OpenSees com a versatilidade de multiplicidade
de aplicacoes e bibliotecas do Python. No presente trabalho é mostrada a utilizacdo do
OpenSees [30] a partir de dados processados em folhas de calculo. Adicionalmente, sao
criadas aplicagoes de visualizacao quer do modelo estrutural que dos resultados. Note-
se que o OpenSees [30] nao tem interface grafica, o que em certos casos constitui uma

limitacao.

A referéncia [29] apresenta as ferramentas do OpenSeesPy [29] que permitem a
modelacdo, analise estrutural e pos-processamentos de resultados. Essas ferramentas
correspondem a diferentes classes das quais resultam diferentes objetos, conforme as
necessidades. Na criacao de modelos em OpenSeesPy [29], tal como noutra linguagem,
¢ importante que o utilizador tenha uma nocao de mecanica estrutural que facilmente
lhe permita perceber os dados de entrada necessarios, dependendo do tipo de modelo e
analise estrutural. A sequéncia é logica, assim como os parametros a considerar na
definicao dos objetos de determinada classe, seja para definicao de tipos de elementos
finitos, materiais, propriedades geométricas, nos, apoios, etc... Nas seccoes seguintes
descreve-se de forma sequencial um exemplo de modelacdo e analise estrutural

disponivel no ponto 4 e adaptado da referéncia [43].

Numa aplicacdo em Python o primeiro passo é a importacdo dos modulos que serdo
utilizados, dentro do alargado conjunto de moédulos disponivel em Python. Esses

modulos terdo de ser previamente instalados.

As trés linhas do Quadro 26 importam os médulos relativos ao OpenSeesPy [29], numpy
[47], com func¢oes e métodos de analise numérica, e matplotlib.pyplot [48], com func¢oes
de representacao grafica. Por exemplo, o médulo numpy fica associado ao identificador

np que é usado como prefixo np. ao longo do coédigo para utilizar as diferentes funcoes.

Quadro 26: Importacdo dos médulos necessdrios.

From openseespy.opensees import'

Import numpy as np

Import matplotlib.pyplot as plt
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O Quadro 27 mostra a aplicacdo do comando wipe() que limpa modelos anteriores, ou
seja, evita que variaveis associadas a esses modelos sejam consideradas numa nova
anélise. Quando esta preocupacdo nao é tida em conta, podem ocorrer erros de

resultados ou outros de dificil identificacao ou resolucao.

Quadro 27: Definicdo do comando Wipe().

Wipe()

O problema considerado é bidimensional com dois graus de liberdade por n6é. Em
OpenSeesPy [29] isso € feito através do comando model, que se descreve no Quadro 28.
Considerou-se um problema 2D com dois graus de liberdade por né. Adicionalmente, é
considerado um tipo de modelo “basic”. O c6digo do quadro 28 faz a definicao do modelo,
em que no caso -ndm corresponde a dimensao do modelo e -ndf ao parametro opcional

de graus de liberdade por no, igual a 2.

Quadro 28: Descricdo do comando model.

Model(‘basic’, “-ndm’, 2, “-ndf’, 2)

Apos a definicao dos parametros globais do modelo, passa-se a defini¢do da geometria,
nomeadamente dos nos da estrutura, criando objetos da classe node, que tem como
argumentos o namero do no, as coordenadas correspondentes e outras propriedades
como aceleracdo, velocidade ou massa. Cada uma das propriedades é definida através de

um identificador correspondente que precede o valor da respetiva propriedade (Quadro

29).

Quadro 29: DescricdGo do comando para a criacdo dos nds da estrutura.

Node(node Tag,*crds, ‘-ndf’, ‘ndf’,-mass’,*mass, -disp’,*disp, -vel’,*vel,’-accel’,*accel)

O co6digo do Quadro 30 cria os nds da estrutura. Note-se que no caso das coordenadas
sdo apenas introduzidas a abcissa e a ordenada, uma vez que o problema foi previamente

definido como bidimensional.
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Quadro 30: Definicdo dos nos da estrutura.

node (1, 0.0, 0.0)
node (2, 5, 0.0)
node (3, 10, 0.0)
node (4, 5, 5)

Em Python as linhas de codigo acima podem ser reescritas de forma alternativa,
associando as coordenadas dos nos a listas, que podem ser utilizadas noutras partes do
codigo. Assim, sempre que for necessario utilizar as coordenadas dos nos, bastara

chamar as listas de dados definidas.

Quadro 31: Descricdo das listas dos nos.

no_1=[0,0]
no_2= [5,0]
no_3=[10,0]
no_4= [5,5]
node (1, *no_1)
node (2, *no_2)
node (3, *no_3)
node (4, *no_4)

Seguindo a logica de modelacao de um sistema estrutural, o passo seguinte corresponde
a definicdo das condicGes de apoio, recorrendo ao comando fix. Os parametros a
considerar s3o o nimero de apoio e os graus de liberdade a restringir, sendo que o
argumento 1 é para restricao do grau de liberdade e zero é para nao restricao, conforme
0 Quadro 32. Note-se que o nimero de elementos a considerar para caraterizar o tipo de
apoio de cada nd, depende do nimero de graus de liberdade definido previamente. No
exemplo em analise bastara indicar dois valores, associados aos dois graus de liberdade
por no previamente definidos. No Quadro 32 definem-se apoios duplos, com translacoes

impedidas nos nos 1, 2 e 3 previamente definidos.

Quadro 32: Definicdo dos apoios da estrutura.

fix (1,1, 1)
fix (2,1,1)

fix (3,1, 1)

Antes de se definiram os elementos do sistema estrutural, como é o caso das barras, é
necessario definir os modelos de comportamento dos materiais que lhes estardo

associados. O OpenSees [30], contém uma vasta biblioteca de modelos de materiais,
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possibilitando analise avancada de diversos tipos de problemas. Cada tipo de material
corresponde a uma classe da qual sao definidos objetos. Os argumentos a considerar na
definicao de cada tipo de material dependem do proprio modelo associado e da sua
definicao. Assim, a utilizacdo avancada do OpensSees [30] implica uma anélise da

diversa documentacao [29], que descreve cada um dos tipos de modelos de material.

O OpenSees [30] contempla duas classes de material que s3o a base para a defini¢ao de
objetos relativos a diferentes tipos de material, com diferentes modelos de
comportamento e, consequentemente, diferentes parametros associados. Uma das
classes € a classe “uniaxialMaterial” que define relacoes uniaxiais entre tensao e extencao
na caraterizacdio do comportamento mecanico dos materiais. A outra classe é a
“nDMaterial” que, conforme [29], define relagoes tensao-extensao nos pontos de gauss

de um elemento continuo.

Um objeto classe “uniaxialMaterial” € criado conforme se no Quadro 33, de acordo com
[29]. O argumento “matType” define o tipo de material pretendido, desde aco a betdo ou
outro. Assim, é necessario conhecer denominacgoes adotadas no OpenSees [30] para cada
tipo de material. Por exemplo, um dos modelos para o aco é denominado de “Steelo1” e
para o betdao “Concreteo1”. O argumento “matTag” é o identificador do material a ser
usado na analise pretendida. Trata-se de uma variavel inteira que é utilizada noutros
comandos para “chamar” o material previamente definido. Numa mesma aplicacdo o que

identifica os diferentes modelos de materiais adotados é o identificador “matTag”.

Quadro 33: Definicdo da classe uniaxialMaterial.

uniaxialMaterial(matType, matTag, *matArgs)

Por exemplo, os objetos do tipo "Steelo1" [29] sdao definidos conforme se demostra no
Quadro 34. Os argumentos iniciais indicam o tipo de material e o identificador e os
restantes parametros as propriedades especificas do material, sendo algumas delas
opcionais. No Quadro 34 consta a defini¢cdo de um tipo de aco com tensdo limite de
cedéncia de 355 MPa e 206000 MPa, com comportamento elastico-perfeitamente

plastico, o que corresponde a b=0. Esse material é identificado por “matTag” igual a 1.

Quadro 34: Definicdo dos objetos do tipo “Steel01”.

uniaxialMaterial('Steelo1', matTag, Fy, Eo, b, a1, a2, a3, a4)
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No Quadro 35 mostra-se a definicdo de um tipo de aco com limite de cedéncia de 355
MPa e mobdulo de elasticidade de 206000 MPa, com comportamento elastico-
perfeitamente plastico. O parametro b define a relacdo entre a deformacao plastica e a
tensdo de escoamento do material (de aco), ou seja, define a resisténcia ou o
endurecimento do material, em que um valor de zero corresponde ao comportamento
elastico-perfeitamente plastico. O tipo de aco definido tem associado o identificador

"matTag" igual a 1.

Quadro 35: Aplicacdo dos objetos do tipo “Steel01”.

uniaxialMaterial('Steelo1', 1, 355, 206000, 0)

A definicao de um objeto da classe “uniaxialMaterial” [29] do tipo betao é feita como se
indica no Quadro 36. Note-se que em comparacao ao aco os parametros a considerar sao
diferentes, o que esté relacionado com as especificidades do tipo de material, que tém de
ser conhecidas pelo utilizador. No caso “fpc” corresponde a resisténcia a compressao aos
28 dias (introduzida com valor negativo), “epsco” a extensao correspondente a tensao
resistente maxima, “fpcu” a resisténcia tltima do betdo e “epsU” extensdo ultima do
betdo. Conforme [29], este material implica a consideracao de resisténcia a tracao do

betao nula.

Quadro 36: Definicao da classe uniaxialMaterial. Do tipo “Betdo”.

uniaxialMaterial('Concreteo1’, matTag, fpc, epsco, fpcu, epsU)

No exemplo de aplicacdo em analise surge definido um material elastico com médulo de
elasticidade igual a 30000 MPa, com identificador “matTag” igual a 2. O tipo de material

nesse caso ¢ definido por “Elastic” no Quadro 37.

Quadro 37: Definicao de um material eldstico.

uniaxialMaterial("Elastic", 1, 206000)

Apos a definicao dos nos, e do material é possivel definir os elementos do sistema
estrutural através da biblioteca de elementos do OpenSees [30]. Tal como a biblioteca de
materiais, o software tem uma vasta biblioteca de elementos finitos. A defini¢cao de um
elemento finito é feita de forma similar a um material tendo como argumentos o tipo de
elemento (“eleType”), identificador (“eleTag”), n6s do elemento (“eleNodes”) e os
parametros especificos que relativos a cada tipo de elemento, como propriedades
geométricas, material ou outros. Em termos genéricos a definicao de um elemento finito

é feita conforme se descreve no Quadro 38.
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Quadro 38: Definicdo de um elemento finito.

element(eleType, eleTag, *eleNodes, *eleArgs)

O nimero de nos e os argumentos dependem do tipo de elemento finito. Por exemplo
para um elemento de barra com noés articulados é apenas necessaria a area de seccao,
num elemento plano de viga a area de seccao e o momento de inércia e num momento
de barra tridimensional a 4rea de seccdo e os momentos de inércia em torno de todos os
eixos. O nimero de n6s também é dependente do tipo de elemento. No elemento do tipo

barra sdo necessarios dois nés e um elemento tipo placa trés ou mais nds.

Os argumentos correspondentes a nés e aos parametros do elemento podem ser
introduzidos diretamente na funcao ou através de listas de dados, conforme ja se
exemplificou. Nos quadros 39 a 41 apresentam-se trés formas distintas de definir um
elemento do tipo trelica. No caso, sera o elemento identificado como 1, ligando os nés 1
e 4, com area de seccao de 0.05 m2 e material previamente definido com o identificador
1. Na segunda possibilidade (Quadro 40), os nés do elemento 1 sao definidos numa lista
e as propriedades noutra lista. Esta opcdo implica a criacdo de mais variaveis, mas
permite aceder as propriedades desse elemento em parte da aplicagdo, o que implica

vantagens relativamente ao controlo e manipulacao do modelo.

Quadro 39: Aplicacdo do comando que descreve um elemento finito.

element("Truss",1,1,4,0.05,1)

Quadro 40: Aplicacdo do comando que descreve um elemento finito em lista.

nod_eli=[1,4]
el1_prop=[0.05,1]

element("Truss",1,*nod_el1,*el1_prop)

Uma possibilidade alternativa corresponde a definir uma variavel para a area de seccao
definida por a_sec_1 e depois colocar essa variavel na funcdo que cria o elemento finito.

Desse modo, é possivel utilizar o mesmo tipo de seccdao noutros elementos finitos.

Quadro 41. Definica@o da drea da seccdo.

nod_eli=[1,4]
a_el1=0.05

el1_prop=[a_el1,1]

element("Truss", 1, *nod_el1,*el1_prop)
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Com o conjunto de codigo descrito acima fica definido o modelo estrutural, e pode
passar-se a definicdo das cargas. No caso do OpenSees [30] e tendo em conta as
capacidades de analise em problemas mais avancados, a definicao de cargas tem de ser

precedida de outros parametros que a seguir se explicam.

Em primeiro lugar é necessario definir o dominio tempo e o fator de carga associado aos
carregamentos. Desse modo, indica-se o tipo de aplicacio de carga relativo ao problema
estrutural em anélise. O tipo de variacao de carga no tempo é diverso, podendo ser
definido por uma funcao constante, uma funcao linear, trigonométrica, triangular,
retangular, na forma de impulso ou com uma funcao especifica definida pelo utilizador.

As especificidades de cada uns dos tipos acima surgem definidas na referéncia [29] .

Numa anélise estatica simples podem ser considerados apenas o tipo de variacao,
constante ou linear e o identificador. Os quadros seguidos (Quadro 42 e 42), definem
uma funcao temporal constante, com identificador 1 e fator de carga 1. Numa variagao

linear € obtido o mesmo resultado com o c6digo do Quadro 43.

Quadro 42: Definicdo de uma funcdo temporal constante.

‘ timeSeries("Constant", 1,'factor’, 1) ’

Quadro 43: Definicdo de uma funcdo temporal linear.

‘ timeSeries('Linear’, 1,'factor’, 1) ’

Antes da definicao das cargas € preciso definir o tipo de solicitagao, se é simples (“plain
pattern”), uma excitacao uniforme (“UniformExcitation Pattern”) e excitacdo em varios
apoios (“Multi-Support Excitation Pattern”). Essa defini¢do é feita com o comando
“pattern” que tem como argumentos o tipo de solicitacdo, o identificador da funcao
temporal previamente definida e um fator de carga opcional (Quadro 44). O cddigo do
Quadro 45 mostra a definicido de um tipo de carga simples, com o identificador 1,

identificador da série temporal igual 1 e sem fator de carga.

Quadro 44: Definicao do tipo de solicitacdo da carga.

‘ pattern('Plain’, patternTag, tsTag, '-fact’, fact) ’

Quadro 45: Aplicacdo da definicdo da solicitacdo do tipo de caraga.

‘ pattern("Plain", 1, 1) ‘
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Apos a definicao do tipo de solicitagao € possivel definir as cargas que ficam associadas
a esse tipo. No caso de existirem cargas com diferentes funcées temporais, é necessario
utilizar o comando “pattern” com os argumentos correspondentes e depois definir a

respetiva carga associada.

Tal como qualquer programa de calculo estrutural, as cargas podem ser aplicadas nos
noés, em barras, nas arestas ou faces de elementos finitos. O comando load define uma
carga nodal e tem como argumentos o n6 a que é atribuida a carga e o valor da carga de
acordo com o grau de liberdade associado. O c6digo do Quadro 46 define a carga aplicada

no no 4 e correspondente a uma carga vertical descendente de 100 kN.

Quadro 46: Definicdo da carga na estrutura.

load(4, 0.0, -100)

O passo seguinte corresponde a defini¢do dos parametros de anélise, devendo ter-se em
conta que o OpenSees [30] é uma ferramenta de anélise avancada de estruturas, pelo que

sdo multiplos os parametros a definir.

O comando “system()” define o0 modo como é construido o sistema de equacoes para o
calculo do sistema estrutural. Conforme [29], o OpenSees [30] contempla diferentes
formas de construir esse sistema de equacoes que, dependendo do problema, implica
maior ou menor facilidade e eficiéncia da analise. No exemplo em analise é considerada

a variante “BandSPD”, conforme o Quadro 47.

Quadro 47: Definicdo do comando "system".

system("BandSPD")

Para além da indica¢ao da forma como é construido o sistema de equacoes, é necessario
criar um objeto relativo a numeracao dos graus de liberdade do problema. Esse objeto
determina como os graus de liberdade sao numerados, o que tem influéncia na eficiéncia
da realizacao da analise estrutural, em funcdo do tipo e dimensao do problema. A
variante “plain” como argumento da funcdo numberer (Quadro 48) corresponde ao
modo mais simples de numerar os graus de liberdade e adequa-se apenas para problemas
simples e de pequena dimensdo. Quando os problemas sdo complexos e de grande
dimensao é necessario escolher um modo de numeracao dos graus de liberdade mais

sofisticado, em funcao das opcoes disponibilizadas pelo software.
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Quadro 48: Definicdo da numeracéo dos graus de liberdade.

numberer("Plain")

Para além dos graus de liberdade é necessario definir como as restri¢des do modelo sio
incluidas na anélise, o que se faz através do comando “constraints()”, tendo como
argumentos as diferentes possibilidades fornecidas pelo programa. O c6digo do Quadro
49 descreve a definicao da possibilidade “plain”, aplicavel nos problemas mais simples.
Note-se que contrariamente a muitos softwares de analise estrutural ndo basta modelar
os tipos de apoios, como fixo simples ou outros, sendo também necessario definir como
lidar com os apoios ou outras restricoes na analise. Este facto, que parece ser pouco
relevante em problemas simples, é relevante em problemas complexos, como por
exemplo problemas de contacto entre elementos ou outros. O sucesso da analise e a
qualidade dos resultados depende da manipulacdo das diferentes possibilidades e

parametros.

Quadro 49: Definicao das restricées do modelo.

constraints("Plain")

Numa anélise estrutural, o curso da analise pode ser controlado pelo valor das cargas,
pelo valor dos deslocamentos e outros. Em problemas estruturais nao lineares a analise
tem que se feita por passos a partir de um valor inicial até um valor final, podendo ser
controlada por cargas, por deslocamentos, com incrementos constantes ou variaveis. Ha
determinados problemas em que a analise deve ser controlada pelo valor das cargas
aplicadas e outros em que é controlada por valor de deslocamentos em determinados nés
da estrutura. Uma das possibilidades é o controlo por “Arc-Length” em que o valor do
incremento de carga é ajustado ao longo da anélise em funcao da convergéncia. Essa
opc¢do é normalmente necessaria em problemas de analise nao-linear como pode ser o

caso de um problema de instabilidade por encurvadura.

Para problemas simples é suficiente a analise controlada pela carga, como exemplifica o
codigo do Quadro 50. O primeiro argumento define o tipo de controlo, o argumento
“incr” o fator de carga, “numiter” define o nimero de iteracoes por incremento,
“minIncr” o valor minimo do incremento e “maxIncr” o valor maximo do incremento. Os
diferentes parametros s6 tém efeito se for escolhida uma funcao temporal que nao seja

constante.

54



Quadro 50: Definicdo de um integrador de controle de carga.

integrator('LoadControl’, incr, numlIter=1, minIncr=incr, maxIncr=incr)

O cbdigo do Quadro 51 mostra a definicdo com o controlo por cargas, com um fator de

carga igual a 1.

Quadro 51: Definicdo com o controlo por cargas.

integrator("LoadControl", 1.0)

Antes de proceder a analise é necessario definir o tipo de analise, que pode ser estatica,
dinamica, com incrementos de tempo contantes ou variaveis. Essa defini¢ao é feita pela
funcdo “analysis” em que o argumento é o tipo de analise, podendo ser “Static”,
“Transient” ou “VariableTransient”. O c6digo do Quadro 52 mostra a definicao de uma

anéalise estéatica.

Quadro 52: Definicao do tipo de andlise.

analysis("Static")

Com o codigo definido acima é possivel proceder a analise da estrutura através do
comando “analyze” conforme a descricdo abaixo. O argumento “numlncr” define o
numero de incrementos de carga, “dt” o incremento de tempo quando a anélise é
dindmica e os argumentos “dtMin” e “dtMax” as variagbes maximas e minimas dos
incrementos de tempo quando a analise é dinamica com incrementos de tempo variaveis.
Para uma anélise estatica simples basta o c6digo descrito no Quadro 54 com o argumento

relativo ao nimero de incrementos igual a 1.

Quadro 53: Definicdo do comando "analyze” para andlise da estrutura.

‘ analyze(numIncr=1, dt=0.0, dtMin=0.0, dtMax=0.0, Jd=0) |

Quadro 54: Aplicacdo do comando "analyze".

‘ analyze(1) ‘

Apos a andlise é necessario programar o acesso aos resultados, tendo em conta que o
OpenSees nao tem componente grafica para modelacdo da estrutura. No entanto,

existem possibilidades de visualizacao através de diferentes ferramentas.
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Um dos primeiros resultados a que € util aceder é ao valor dos deslocamentos nodais, o
que pode ser feito com o comando “nodeDisp”, indicando o niimero do n6 e o grau de
liberdade correspondente ao deslocamento pretendido, conforme se exemplifica no
Quadro 55, extraindo-se o deslocamento vertical do n6 4 e que ¢ atribuido a uma variavel
definida como uy. Note-se, no entanto, que o comando nodeDisp nao fornece o valor do
deslocamento ao utilizador, apenas acede ao mesmo e permite atribui-lo a uma variavel
definida na aplicacdo. Para ter conhecimento do valor do deslocamento podem utilizar-
se as ferramentas de comunicacao de uma aplicagao com o utilizador como é o caso do
comando “print” ou por transferéncia dos valores para outra aplicacdo como pode ser o
caso do Microsoft® Excel® [19].

Quadro 55: Definicdo do comando “nodeDisp” para cessar ao deslocamento do né

uy = nodeDisp(4,2)

print(uy)

O acesso ao esforco axial nas barras pode ser feito pelo comando “eleForce” que tem
como argumento o nimero de elemento finito e o grau de liberdade pretendido,

conforme mostra o codigo do Quadro 56.

Quadro 56: Definicdo do comando “eleForce” para cessar ao esforco axial.

NX=eleForce(1,2)
print(NX)

Para obter o esforco no sistema local do elemento é usado o comando “basicForce” que

tem como argumento o nimero do elemento finito.

Quadro 57: Definicdo do comando “basicForce”.

NXi1=basicForce(1)
print(NX1)

Os codigos apresentados acima surgem completos no Quadro 58 que contém toda a

rotina para modelar a estrutura, calcular e mostrar resultados.
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Quadro 58: Aplicacdo dos codigos estudos.

from openseespy.opensees import *
import numpy as np

import opsvis as opsv

import matplotlib.pyplot as plt
wipe()

model('basic', '-ndm’, 2, '-ndf, 2)
no_1=[0,0]

no_2=[5,0]

no_3=[10,0]

no_4=[5,5]

node(1, *no_1)

node(2, *no_2)

node(3, *no_3)

node(4, *no_4)

fix(1, 1, 1)

fix(2, 1, 1)

fix(3, 1, 1)
uniaxialMaterial("Elastic", 1, 206000.0)
nod_eli=[1,4]

a_el1=0.05

el1_prop=[a_el1,1]
element("Truss",1,*nod_el1,*el1_prop)
element("Truss",2,2,4,0.05,1)
element("Truss",3,3,4,0.05,1)
timeSeries("Linear", 1,'factor',1)
pattern("Plain", 1, 1)
load(4,0.0,-100)
system("BandSPD")
numberer("Plain")
constraints("Plain")
integrator("LoadControl",1)
algorithm("Linear")
analysis("Static")

analyze(1)

ux = nodeDisp(4,1)

uy = nodeDisp(4,2)
NX=eleForce(1,2)
NXi=basicForce(1)

print(uy)

print(NX)

print(NX1)

Conforme [29] estao desenvolvidas para o OpenSeesPy [29] funcOes de visualizacao

grafica que permitem aceder a geometria da estrutura, disponiveis na biblioteca opsvis.
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A sua utilizacao é possivel se essa biblioteca for importada, através da funcao import, no

inicio do codigo, conforme se descreve no Quadro 59.

Quadro 59: Definicéo da biblioteca “opsvis”.

import opsvis as opsv

import matplotlib.pyplot as plt

O Quadro 60 define a representacao na deformada da estrutura e os diagramas de

esforcos axiais.

Quadro 60: Aplicacdo da biblioteca “opsvis” no caso em analise.

opsv.plot_defo()
sfacN, sfacV, sfacM = 5.e-5, 5.e-5, 5.e-5
opsv.section_force_diagram_2d('N', sfacN)

plt.title('Axial force distribution")

Assim adicionado os codigos dos Quadros 59 e 60 ao Quadro 58, obtem-se o bloco de

codigo do Quadro 61, que modela a estrutura, faz a sua analise e apresenta os resultados.

Quadro 61: Aplicacdo dos cddigos, visualizacdo da estrutura e resultados.

from openseespy.opensees import *
import numpy as np

import opsvis as opsv

import matplotlib.pyplot as plt
wipe()

model('basic', '-ndm’, 2, -ndf', 2)
no_1=[0,0]

no_2=[5,0]

no_3=[10,0]

no_4=[5,5]

node(1, *no_1)

node(2, *no_2)

node(3, *no_3)

node(4, *no_4)

fix(1, 1, 1)

fix(2, 1, 1)

fix(3, 1, 1)
uniaxialMaterial("Elastic", 1, 206000.0)
nod_eli=[1,4]

a_el1=0.05

el1_prop=[a_el1,1]
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element("Truss",1,*nod_el1,*el1_prop)
element("Truss",2,2,4,0.05,1)
element("Truss",3,3,4,0.05,1)
timeSeries("Linear", 1,'factor',1)
pattern("Plain", 1, 1)

load(4,0.0,-100)

system("BandSPD")
numberer("Plain")
constraints("Plain")
integrator("LoadControl",1)
algorithm("Linear")

analysis("Static")

analyze(1)

ux = nodeDisp(4,1)

uy = nodeDisp(4,2)

NX=eleForce(1,2)

NXi=basicForce(1)

print(uy)

print(NX)

print(NX1)

import opsvis as opsv

import matplotlib.pyplot as plt
opsv.plot_defo()

sfacN, sfacV, sfacM = 5.e-5, 5.e-5, 5.e-5
opsv.section_force_diagram_2d('N', sfacN)

plt.title('Axial force distribution")

B

Figura 3: Representacdo do diagrama da deformada da estrutura adaptado de [29].
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Axial force distribution

Figura 4: Representacdo do diagrama do esforco axial da estrutura adaptado de [29].
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Capitulo 3

Aplicacoes do API do Robot

3.1. Descricao

Na presente sec¢ao sao apresentadas diferentes aplicacoes da API do RSA com diferentes
graus de complexidade. A um nivel mais bésico sdo apresentadas aplicacdes que
descrevem a utilizacdo da API na modelacdo, analise e tratamento de resultados de
estruturas simples. Numa perspetiva de analise mais avancada de estruturas apresenta-
se a modelacao e analise de estruturas com ligacoes semirrigidas e a modelacao e anélise
de uma estrutura de ponte sujeita a uma carga dinamica, correspondente a um comboio
de alta velocidade. Enquanto no primeiro caso simples as operagdes podiam ser
facilmente realizadas diretamente no RSA, nas aplicac6es mais complexas existem claras

vantagens em recorrer a API.

3.2.Portico plano isostatico

3.2.1. Aplicacao 1: Modelacao da geometria do portico

A primeira aplicacao corresponde a modelacao de um poértico plano isostatico (Figura 5).
A descricao da aplicacdo é estruturada em blocos de c6digo desde a modelacao dos nos e

das barras. Os blocos de c6digo apresentados aparecem sequencialmente.

Figura 5: Modelacdo de um portico simples.

A definicao dos nos e os restantes procedimentos é incluida numa nova aplicacao

definida como robot_api, conforme a segunda linha de codigo. Os diferentes
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procedimentos surgem associados a aplicacao robot_ap1 desde a criacdo dos nos, das
barras, entre outras. Na aplicacao robot_ap1 estd incluido um projeto de estrutura na
qual se criam nés com as coordenadas previamente definidas pelo utilizador, conforme
as linhas de codigo 18 a 23 do Quadro 62, em que surge nas linhas de codigo

robot_ap1.Project.Structure [25].

Quadro 62: Criacdo dos nés da estrutura.

Sub ap_1()

'Define robot_ap1 como uma nova aplicagdo do programa Robot
Dim robot_ap1 As New RobotApplication
'Coordenadas dos no6s do portico

AX=0

AY=o0

BX=0

BY=5

CX=4

CY=o0

DX =4

DY=5

EX=9

Ey=o0

FX=9

FY=5

robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 1, AX, 0, AY
robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 2, BX, 0, BY
robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 3, CX, 0, CY
robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 4, DX, 0, DY
robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 5, EX, 0, Ey

robot_ap1.Project.Structure.Nodes.Create 6, FX, 0, FY

62



Figura 6: Representacdo dos nos apés a leitura do quadro 62.

A partir dos nos, é possivel definir barras com linhas de c6digo similares as que constam
acima para a definicao dos no6s. Na linha de c6digo adicionam-se barras criadas com os

nos previamente definidos (Quadro 63).

Quadro 63: Criac@o das barras.

robot_ap1.Project.Structure.Bars.Create 1, 1, 2
robot_ap1.Project.Structure.Bars.Create 2, 2, 4
robot_ap1.Project.Structure.Bars.Create 3, 3, 4
robot_ap1.Project.Structure.Bars.Create 4, 4, 6

robot_ap1.Project.Structure.Bars.Create 5, 5, 6

Figura 7: Figura 2: Representacdo dos nos e das barras, apés a leitura do quadro 63.

Nas aplicacoes anteriores sao definidos apenas os nos e as barras da estrutura. Seguindo
o procedimento de modelaciao estrutural tipico, torna-se necessario exemplificar a
modelacdo das propriedades geométricas e mecanicas das barras, assim como dos apoios

e das cargas. Tal como na utilizagdo normal do RSA, torna-se necessario definir o tipo de
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problema estrutural a modelar e analisar, nomeadamente, se se trata de um portico
bidimensional, tridimensional ou outro tipo de estrutura. Esse tipo de definicao ¢ feito
na linha de codigo 3, correspondente a robot_ap2.Project.New (Quadro 64) seguida do
tipo de problema [25]. No caso de um portico bidimensional usa-se o identificador pré-
definido na APII_PT FRAME_ 2D [25].

A modelagdo automatica das propriedades das barras implica a definicdo prévia de
servidores de atributos, conforme a designa¢io constante em [25]. No bloco de cédigo
do Quadro 64 sao definidos servidores de atributos para as propriedades geométricas
das seccoes das barras, para os materiais, para os apoios e para os casos de carga. Para
além dos servidos de atributos, torna-se necessario definir os objetos das diferentes
classes incorporadas na API do RSA. No caso, sdo definidos objetos da classe
RobotBarSectionData [25] para as propriedades das barras, para o tipo de material, para

0s apoios e para os casos de carga.

Quadro 64: Definicao dos codigos para atribuicdo das propriedades mecanicas das barras.

Sub ap_2()

'Define robot_ap2 como uma nova aplicagao do programa Robot

Dim robot_ap2 As New RobotApplication

'Definicdo de um novo projeto de portico plano

'robot_ap2.Project.New I_PT_FRAME_2D

'Definicdo de um servidor de atributos de barras

'Dim Labelbars As IRobotLabel

'Criagdo de um objeto da classe RobotBarSectionData com as propriedades das barras
'Dim bar_sec As RobotBarSectionData

'Definicdo de um servidor de atributos de material

'Dim LabelMaterial As RobotLabel

'Criagdo de um objeto da classe RobotMaterialData com os dados do material

'Dim mat_prop As RobotMaterialData

'Defini¢do de um servidor para apoios

'Dim LabelApoios As RobotLabel

'Definicao de um objeto da classe RobotNodeSupportData com os dados dos apoios
'Dim apoios_prop As RobotNodeSupportData

'Criac@o de um objeto correspondente a um caso de carga simples para carga permanente
'Dim CASE,_ Permanente As RobotSimpleCase

'Criac@o de uma variavel que recebe os dados de cargas associados a um determinado caso de carga
'Dim LoadREC_perm As RobotLoadRecord

'Criac@o de um objeto correspondente a um caso de carga simples para carga variavel
'Dim CASE,_ Live As RobotSimpleCase

'Dim LoadREC_live As RobotLoadRecord
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Apos a definicao dos servidores de atributos de barras e dos objetos das diferentes
classes, € possivel definir as propriedades das barras, dos materiais e dos apoios. O
Quadro 65 define e atribui as propriedades as barras da estrutura. Os objetos
previamente definidos sdo relacionados com os servidores de atributos para cada um dos
tipos de propriedades. Por exemplo o cédigo bar_sec.SetValue [25] atribui uma
propriedade a barra, em que a identificacio do tipo de propriedade e o valor
correspondente sao colocados de seguida a esse codigo. A identificacao de cada um dos
tipos de propriedades é feita com identificadores previamente definidos na API do RSA.
A definicao da area da seccdo é feita pelo identificador I_BSDV_AX [25], seguida do

valor associado.

Quadro 65: Definicao das propriedades mecadnicas das barras (dreas e inércia).

'Definic@o das propriedades mecanicas das barras, area, inércia

Set Labelbars = robot_ap2.Project.Structure.Labels.Create(I_LT_BAR_SECTION, "section")
'Instrucao que define a atribuico das propriedades das barras ao objeto bar_sec
Set bar_sec = Labelbars.Data

'Definicdo da area de seccdo da barra igual a 100 cm2

bar_sec.SetValue I_BSDV_AX, 0.01

'Definicdo dos momentos de inércia iguais a 5000 cm4

bar_sec.SetValue I_BSDV_1IX, 0.00005

bar_sec.SetValue I_BSDV_1IY, 0.00005

bar_sec.SetValue I_BSDV_1IZ, 0.00005

bar_sec.SetValue I_BSDV_1IY, 0.00005

bar_sec.SetValue I_BSDV_1IZ, 0.00005

'0 servidor Labelbars é guardado na aplicacdo em definigdo
robot_ap2.Project.Structure.Labels.Store Labelbars

'Atribuicao da sec¢do definida as barras que previamente foram criadas no modelo
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(1).SetLabel I_LT_ BAR_SECTION, "section"
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(2).SetLabel I_LT BAR_SECTION, "section"
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(3).SetLabel I_LT_BAR_SECTION, "section"
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(4).SetLabel I_LT_BAR_SECTION, "section"
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(5).SetLabel I_LT_BAR_SECTION, "section"
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Figura 8: Quadro capturado no RSA, que representa a definicdo e atribuicdo das propriedades da seccdo
transversal.
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A definicao e atribuicdo dos materiais estruturais é feita de modo similar ao que foi
apresentado acima para as seccOes transversais, tendo por base o servidor LabelMaterial

[25] e 0 objeto mat_prop [25] definidos previamente (Quadro 66).

Quadro 66: Definicao do material das barras.

'Defini¢do do material a atribuir as barras

Set LabelMaterial = robot_ap2.Project.Structure.Labels.Create(I_LT_MATERIAL, "material")
'Instrucdo que define a atribuicao das propriedades do material ao objeto mat_prop
Set mat_prop = LabelMaterial.Data

'Defini¢ao do tipo de material, no caso betao

mat_prop.Type =1_MT_CONCRETE

'Defini¢do do médulo de elasticidade

'Para introduzir 30000 MPa no Robot, no c6digo deve introduzir-se 30000000000
mat_prop.E = 30000000000#

'Defini¢ao do coeficiente de Poisson

mat_prop.NU=1/6

'Defini¢do do peso volumico

mat_prop.RO = 25000

'Defini¢do do modulo de distorcao

mat_prop.Kirchoff = mat_prop.E / (2 * (1 + mat_prop.NU))

'0 servidor LabelsMaterial é guardado na aplicacdo em defini¢do
robot_ap2.Project.Structure.Labels.Store LabelMaterial

'0 material criado € atribuido as barras previamente modeladas
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(1).SetLabel I_LT MATERIAL, "material”
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(2).SetLabel I_LT_MATERIAL, "material”
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(3).SetLabel I_LT_MATERIAL, "material”
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(4).SetLabel I_LT_ MATERIAL, "material"
robot_ap2.Project.Structure.Bars.Get(5).SetLabel I_LT_MATERIAL, "material"
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Figura 9: Quadro capturado no RSA, que representa a definicdo e atribuicdo dos materiais estruturais.

A definicao e atribuicao dos apoios nos noés é baseada no servidor LabelApoios [25], e no

objeto apoios_prop [25], realizando-se de modo similar ao apresentado acima para as
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seccOes transversais das barras e respetivos materiais. O Quadro 67 descreve a definicao

e atribuicao de apoios fixos a dois no6s da estrutura.

Quadro 67: Definicao e atribuicdo dos apoios a nos.

'Definicdo de um tipo de apoio

Set LabelApoios = robot_ap2.Project.Structure.Labels.Create(I_LT_SUPPORT, "apoio_def™)
Set apoios_prop = LabelApoios.Data

'Os valores abaixo permitem definir um apoio encastrado

apoios_prop.UX =1

apoios_prop.UY =1

apoios_prop.UZ =1

apoios_prop.RX =1

apoios_prop.RY =1

apoios_prop.RZ =1

robot_ap2.Project.Structure.Labels.Store LabelApoios

'0 apoio definido é atribuido aos nés 1,3 e 5
robot_ap2.Project.Structure.Nodes.Get(1).SetLabel I_LT_ SUPPORT, "apoio_def"
robot_ap2.Project.Structure.Nodes.Get(3).SetLabel I_LT SUPPORT, "apoio_def"
robot_ap2.Project.Structure.Nodes.Get(5).SetLabel I_LT_SUPPORT, "apoio_def"
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Figura 10: Quadro capturado no RSA, que representa a definicdo e atribuicGo de apoios a nds.

A definicao de casos de carga e cargas implica a definicdo prévia de casos de carga e de
variaveis que recebem os dados relativos aos casos de carga. O Quadro 68 define um caso

de carga permanente e uma sobrecarga variavel.

O caso de carga permanente € atribuido a todas as barras, sendo definido com base nos
objetos CASE_ Permanente e LoadREC_perm [25]. No caso dos casos de carga podem

ser criados casos simples ou cados complexos.

O caso de carga permanente corresponde ao objeto CASE_Permanente, através do
codigo robot_ap2.Project.Structure.Cases.CreateSimple, que funciona como uma funcao
com argumentos correspondentes ao numero identificador do caso, a designacao do caso

e dois argumentos identificadores da API do RSA que indicam o caso como permanente
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para uma analise estitica linear, por I_CN_PERMANENT [25] e
I_CAT_STATIC_LINEAR [25]. No caso pretende-se que o caso de carga seja
correspondente ao peso proprio da estrutura, o que ¢é feito pelo codigo
CASE_ Permanente.Records.New [25] em que o identificador I_LRT_DEAD [25] surge
associado na API do RSA a cargas devidas ao peso proprio. O caso de carga é guardado
na aplicacdo e atribuido ao objeto LoadREC_perm [25], que assume o caso de carga
identificado com o ntimero 1. A direcdo e o sentido da carga sao definidas por
LoadREC_perm.SetValue I_DRV_z,-1 [25] em que se define a direcao do eixo Z no
sentido descendente. Finalmente, indica-se que a carga ¢é aplicada a todos os elementos
da estrutura. O Quadro 68 descreve uma rotina que faz a definicao e atribuicao dos casos

de carga conforme referido acima.

Quadro 68: Definicao de caso de carga e atribuicéo de cargas a barra.

'Defini¢do de um caso de carga permanente para analise linear com o nome Caso 1

Set  CASE_Permanente = robot_ap2.Project.Structure.Cases.CreateSimple(1, "Caso 1",
I_CN_PERMANENT, I_CAT_STATIC_LINEAR)

'Defini¢do no programa de célculo da carga do tipo dead load que corresponde ao peso proéprio da
estrutura

CASE_ Permanente.Records.New I_LRT DEAD

'Atribuicao dos dados do caso de carga permanente ao objeto LoadREC_perm

Set LoadREC_perm = CASE_ Permanente.Records.Get(1)

'Definicdo da direcdo e sentido da carga permente

LoadREC_perm.SetValue I_DRV_Z, -1

'Atribuicdo do caso de carga a todos os elementos da estrutura

LoadREC_perm.SetValue I_DRV_ENTIRE_STRUCTURE, True

A definicdo de uma sobrecarga variavel é feita de forma similar, conforme descreve o
bloco de c6digo do Quadro 69. No caso é definida uma carga uniformemente distribuida
aplicada numa barra e uma carga concentrada aplicada num né6. As duas cargas
correspondem ao mesmo caso de carga, pelo que é comum o objeto LoadREC_live [25]
associado. A definicdo de uma carga concentrada é feita de forma similar, conforme o

Quadro 70.
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Quadro 69: Definicdo de uma sobrecarga variavel.

'Defini¢do de uma sobrecarga variavel

Set CASE_Live = robot_ap2.Project.Structure.Cases.CreateSimple(2, "Live", I_CN_EXPLOATATION,
I_CAT_STATIC_LINEAR)

'Definicdo do tipo de carga uniformente distribuida associado ao caso de carga e atribuido a variavel
uniform

Uniform = CASE_ Live.Records.New(I_LRT_BAR_UNIFORM)

'Atribuicdo ao objeto LoadREC_live da propriedade de carga uniforme em funcao

'da qual serao definidos os dados correspondentes

Set LoadREC_live = CASE_ Live.Records.Get(Uniform)

'Defini¢ao do valor da carga uniforme na direcao X

LoadREC_live.SetValue I_URV_PX, o

'Defini¢ao do valor da carga uniforme na direcao Y

LoadREC_live.SetValue I_URV_PZ, -10000

'Atribuicao da carga a barra 2

LoadREC_live.Objects.FromText ("2")

Quadro 70: Definicdo do tipo de carga concentrada.

'Definicdo do tipo de carga concentrada associado ao caso de carga e atribuido a variavel Concentrated
Concentrated = CASE_ Live.Records.New(I_LRT_NODE_FORCE)

'Atribuicao ao objeto LoadREC_live da propriedade de carga uniforme em func¢io

'da qual serao definidos os dados correspondentes

Set LoadRECLIVE = CASE_ Live.Records.Get(Concentrated)

'Definicao do valor da carga concentratada na diregao X

LoadRECLIVE.SetValue I_URV_PX, 10000

'Atribuicdo da carga ao n6 2

LoadRECLIVE.Objects.FromText ("2")
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Figura 11: Representacao do pértico com a estrutura e atribui¢do de casos de cargas a barra gerados a
partir do coédigo que consta no 1 do Anexo B - Aplicacdo do API do RS.

O co6digo do Quadro 71 define de modo automaético a realizacao da anélise da estrutura.

Esse tipo de opcao pode ser fttil para calculos repetidos com alteracdo sucessiva de
parametros.

Quadro 71: Definicdo do comando para execucdo da andlise.

'Comando para execuc¢do da anélise

robot_ap2.Project.CalcEngine.Calculate

[1 Mensagens de calculo - *
- P - Exibir
Propriedades geométricas incompletas (valores zero dos parametros Vy, Vpy,
Mimero de erros:0 Euwzz
Mimero de avisos: 1 Avisos
MNotas
< > Fechar
Seledione uma linha para realcar objetos assodados no modelo de estrutura.

Figura 12: Representacdo da defini¢do e execucdo da analise.

No anexo B - Aplicacao do API do RSA, esta a representacao completa dos blocos de
codigo citados.
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3.3. Pos-processamento de resultados

Na anélise de estruturas a partir de aplicacoes externas é particularmente relevante a
possibilidade de extrair e utilizar os resultados em funcao das necessidades do utilizador.
As aplicacoes para obtencao de resultados podem ser criadas de modo isolado para serem
utilizadas sobre modelos estruturais existentes, independentemente do modo como sao
criadas. A obtencao dos resultados implica o acesso prévio aos elementos da estrutura,
desde barras, nds, painéis, etc. No caso da API do RSA, esse acesso € possivel através de
estruturas de dados definidas como IRobotCollection [25], que permite o acesso a
objetos das classes correspondentes as barras, nés, entre outros.

Os dados correspondentes as barras sao acedidos através de objetos da classe IRobotBar
[25] e os dados correspondentes aos noés sao acedidos através de objetos da classe
IRobotNode [25].

Em relaco aos resultados sdo utilizadas variaveis de acesso a dados correspondentes a
esforgcos nas barras e a dados correspondentes a deslocamentos nos nés. O bloco de

c6digo do Quadro 72 mostra a declaragao das estruturas de dados e dos objetos.

Quadro 72: Definicao dos codigos para o acesso dos valores dos esforcos da estrutura.

Sub Read_ results()

Dim robot_results As New RobotApplication

'Defini¢do de uma estrutura de dados para os nos da estrutura

'Dim grupo_nos As IRobotCollection

'Defini¢do de uma estrutura de dados para as barras da estrutura

'Dim grupo_barras As IRobotCollection

'Definicdo de um objeto da classe RobotNode

'Dim node As IRobotNode

'Definicdo de um objeto da classe RobotBar

'Dim bar As IRobotBar

'Definicao de variavel para esfor¢os nas barras

'Dim force_bar As RobotBarForceData

'Defini¢do de variavel para deslocamentos nas barras

'Dim no_ displacement As RobotNodeDisplacementData

'Acesso a todos os noés de uma estrutura

'Definic@o de variavel Double para receber o valor do deslocamento de um né
Dim desle_X_n2 As Double

'Defini¢ao de variavel Double para receber o valor do deslocamento de um n6
Dim deslc_X_n3 As Double

'Defini¢do de variavel Double para receber o valor do deslocamento de um n6
Dim deslc_X_n4 As Double

'Definicao de variavel Double para receber o valor do deslocamento de um né
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Dim desle_X_n5 As Double

'Defini¢ao de variavel Double para receber o valor do deslocamento de um n6
Dim desle_X_n6 As Double

'Definicdo de uma variavel para receber o valor do momento MY numa barra
Dim momen_y_b1 As Double

Dim momen_y_b2 As Double

Dim momen_y_b3 As Double

Dim momen_y_b4 As Double

Dim momen_y_bs As Double

'Defini¢do de uma variavel para receber o valor do esfor¢o numa barra
Dim esf x_ b1 As Double

Dim esf z b1 As Double

'Defini¢do de uma variavel para receber o valor do esfor¢o numa barra
Dim esf Z b2 As Double

Dim esf_x_b2 As Double

'Defini¢do de uma variavel para receber o valor do esfor¢o numa barra
Dim esf_Z_b3 As Double

Dim esf_x_b3 As Double

'Defini¢do de uma variavel para receber o valor do esfor¢o numa barra
Dim esf Z_b4 As Double

Dim esf_x_b4 As Double

'Definicdo de uma variavel para receber o valor do esforco numa barra
Dim esf_Z_bs As Double

Dim esf_x_bs As Double

A obtencao dos dados dos nos é feita acedendo a estrutura de dados referente aos nos,
usando como argumento de entrada o nimero identificador do nd. Assim, sera possivel
aceder as informacdes dos nds, como o nimero e as coordenadas, conforme se

exemplifica no bloco de c6digo do Quadro 73.

Quadro 73: Descricdo de acesso a todos os nds da estrutura.

'Acesso a todos os nos da estrutura atribuido a estrutura de dados grupo_nos
Set grupo_nos = robot_results.Project.Structure.Nodes.GetAll
'Atribuicdo ao objeto node das informacées do né 1

'Atribuicdo ao objeto node das informac6es do né 2

'Atribuicdo ao objeto node das informacées do né 3

'Atribuicdo ao objeto node das informacgées do né 4

'Atribuicdo ao objeto node das informacoes do né 5

'Atribuic@o ao objeto node das informacoes do n6 6

'Para acesso de atributos de outros nés basta mudar o argumento do né
‘corresponde ao no6

Set node = grupo_nos.Get(1)

Set node = grupo_nos.Get(2)

Set node = grupo_nos.Get(3)

72



Set node = grupo_nos.Get(4)

Set node = grupo_nos.Get(5)

Set node = grupo_nos.Get(6)

'Atribuicdo a varidvel NN do nimero do n6
NN = node.Number

'Atribuicdo a variavel X da abcissa do n6

X =node.X

Y = node.Y

Z =node.Z

O acesso a dados das barras é feito de modo similar ao descrito para os nés, conforme
exemplifica o Quadro 74. O acesso aos diferentes dados de uma barra é feito através de

objetos da classe barra, através do nimero da barra pretendida.

Quadro 74: Acesso as barras da estrutura.

'Acesso a todas as barras da estrutura

Set grupo_barras = robot_results.Project.Structure.Bars.GetAll
'Atribuicdo ao objeto bar das informacoes da barra 1
'Atribuicdo ao objeto bar das informacoes da barra 2
'Atribuicdo ao objeto bar das informacoes da barra 3
'Atribuicdo ao objeto bar das informacoes da barra 4
'Atribuicdo ao objeto bar das informacoes da barra 5
Set bar = grupo_barras.Get(1)

Set bar = grupo_barras.Get(2)

Set bar = grupo_barras.Get(3)

Set bar = grupo_barras.Get(4)

Set bar = grupo_barras.Get(5)

xk = bar.EndNode

'Atribuicao a varial NA do niimero da barra 1

NA = bar.Number

LA = bar.Length

'Atribuicao a varial NB do ntimero da barra 2

NB = bar.Number

LB = bar.Length

'Atribuicao a varial NC do ntimero da barra 3

Nc = bar.Number

LC = bar.Length

'Atribuicdo a varial ND do nimero da barra 4

ND = bar.Number

LD = bar.Length

'Atribuicao a varial NE do ntimero da barra 5

NE = bar.Number

LE = bar.Length
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O acesso a deslocamentos dos nos é feito através de um objeto da classe
RobotNodeDisplacementData [25] com argumentos correspondentes ao caso de carga e
ao namero do no6 pretendido. O Quadro 75 descreve o acesso aos deslocamentos dos nos

para o caso de carga com o nimero 2.

Quadro 75. Acesso aos deslocamentos dos nos da estrutura.

'Acesso aos deslocamentos do n6 2 para o caso de carga 2

Set no_ displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'Acesso aos deslocamentos do n6 3 para o caso de carga 2

Set no_ displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'Acesso aos deslocamentos do n6 4 para o caso de carga 2

Set no_displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'Acesso aos deslocamentos do n6 5 para o caso de carga 2

Set no_displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'Acesso aos deslocamentos do n6 6 para o caso de carga 2

Set no_ displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'A variavel deslec_X_n2 recebe o deslocamento horizontal do n6 2

deslc_X_n2 = no_displacement.UX

Folha1.Cells(1, 1) = desle_X_n2

'Acesso aos deslocamentos do n6 3 para o caso de carga 2

Set no_ displacement = robot_ results.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(2, 2)
'A variavel desle_X_n3 recebe o deslocamento horizontal do n6 3

deslc_X_n3 =no_displacement.UX

Folha1.Cells(1, 2) = deslec_X_n3

'A variavel deslc_X_n4 recebe o deslocamento horizontal do n6 4

deslc_X_n4 =no_displacement.UX

Folhai1.Cells(1, 3) = desle_X_n4g

'A variavel desle_X_n5 recebe o deslocamento horizontal do n6 5

desle_X_n5 = no_displacement.UX

Folhai1.Cells(1, 4) = deslc_X_n5

'A variavel desle_X_n6 recebe o deslocamento horizontal do n6 6

desle_X_n6 = no_displacement.UX

Folhai1.Cells(1, 5) = desle_X_n6

O acesso aos esforcos nas barras é feito de forma similar, recorrendo a objetos da classe
RobotBarForceData [25] com argumentos correspondentes ao nimero de barra, a seccao
pretendida e ao caso de carga. O Quadro 76 descreve a obten¢ao do valor do momento
fletor, esforco axial e o esforco transverso para a sec¢ao final de uma carga, devido a um

caso de carga.
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Quadro 76: Acesso aos esforcos das barras.

'Acesso aos esforcos da barra 1, para o caso de carga 2, na sec¢ao 1

Set force_bar = robot_results.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(1, 2, 1)

'A varidvel momen_y_b1 recebe o momento fletor MY acedido através do objeto force_bar
momen_y_b1 = force_bar.MY

Folha1.Cells(3, 1) = momen_y_b1

'A variavel esf_x_b1 recebe o esforgo axial FX acedido através do objeto force_bar
esf_x_b1 = force_bar.FX

Folhai1.Cells(4, 1) = esf_x_b1

'A variavel esf_Z_b1 recebe o esforco transverso Fz acedido através do objeto force_bar
esf z b1 =force bar.FZ

Folhai1.Cells(5,1) = esf_z b1

'Acesso aos esforcos da barra 2, para o caso de carga 2, na secgio 1

Set force_bar = robot_results.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(2, 2, 1)

'A varidvelmomen_y_b2 recebe o momento fletor MY acedido através do objeto force_bar
momen_y_b2 = force_bar.MY

Folha1.Cells(3, 2) = momen_y_b2

'A variavel esf_x_b2 recebe o esforco axial FX acedido através do objeto force_bar
esf_x_b2 = force_bar.FX

Folha1.Cells(4, 2) = esf_x_b2

'A variavel esf_Z_b2 recebe o esfor¢o transverso Fz acedido através do objeto force_bar
esf_7Z_ b2 = force_bar.FZ

Folhai.Cells(5, 2) = esf_Z_b2

'Acesso aos esfor¢os da barra 3, para o caso de carga 2, na sec¢io 1

Set force_bar = robot_results.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(3, 2, 1)

'A varidvel momen_y_b3 recebe o momento fletor MY acedido através do objeto force_bar
momen_y_b3 = force_bar.MY

Folha1.Cells(3, 3) = momen_y_b3

'A variavel esf_x_b3 recebe o esforco axial FX acedido através do objeto force_bar
esf_x_b3 = force_bar.FX

Folha1.Cells(4, 3) = esf_x_b3

'A variavel esf_Z_b3 recebe o esforco transverso Fz acedido através do objeto force_bar
esf_7Z_b3 = force_bar.FZ

Folhai.Cells(s, 3) = esf_Z_b3

'Acesso aos esfor¢os da barra 4, para o caso de carga 2, na sec¢io 1

Set force_bar = robot_results.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(4, 2, 1)

'A variavel momen_y_b4 recebe o momento fletor MY acedido através do objeto force_bar
momen_y_b4 = force_bar.MY

Folha1.Cells(3, 4) = momen_y_b4

'A variavel esf_x_b4 recebe o esforgo axial FX acedido através do objeto force_bar
esf_x_b4 = force_bar.FX

Folhai.Cells(4, 4) = esf_x_bg

'A variavel esf_Z_b4 recebe o esforco transverso Fz acedido através do objeto force_bar
esf_7Z_ b4 = force_bar.FZ

Folha1.Cells(5, 4) = esf_Z_b4

'Acesso aos esforcos da barra 5, para o caso de carga 2, na sec¢ao 1
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Set force_bar = robot_results.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(s, 2, 1)

'A varidvel momen_y_bs recebe o momento fletor MY acedido através do objeto force_bar
momen_y_bs = force_bar.MY

Folha1.Cells(3, 5) = momen_y_bs

'A variavel esf_x_bs recebe o esforgo axial FX acedido através do objeto force_bar
esf_x_bg = force_bar.FX

Folha1.Cells(4, 5) = esf_x_bs

'A variavel esf_Z_bs recebe o esforgo transverso Fz acedido através do objeto force_bar
esf_Z_bs = force_bar.FZ

Folhai.Cells(5, 5) = esf_Z_bs

8.83
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Figura 13: Representagdo do esforco axial nas barras com a estrutura e analise gerados a partir do codigo
que consta no ponto 1 do Anexo B - Aplicac@o do API do RSA.
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Figura 14: Representacdo do esforco transversa nas barras com a estrutura e andlise gerados a partir do

codigo que consta no ponto 1 do Anexo B - Aplicac@o do API do RSA.

Se

Figura 15: Representacdo do momento nas barras com a estrutura e andlise gerados a partir do cédigo
que consta no ponto 1 do Anexo B - Aplicacdo do API do RSA.



Figura 16: Representacdo do deslocamento das barras com a estrutura e andlise gerados a partir do

codigo que consta no ponto 1 do Anexo B - Aplicacdo do API do RSA.

3.4. Modelacao de estruturas com ligacoes articuladas ou
semirrigidas

3.4.1. Descricao da analise

A analise de estruturas com ligacoes articuladas e semirrigidas é importante porque as
ligacoes tém um efeito significativo no comportamento global da estrutura. Em
estruturas com ligacoes articuladas, os membros podem-se mover livremente, o que
significa que as cargas sao transmitidas de maneira mais simples e direta. Isso facilita a
andlise estrutural, pois a estrutura pode ser tratada como uma série de elementos
independentes conectados por ligacoes articuladas. Por outro lado, em estruturas com
ligacOes semirrigidas, os membros sdo conectados de tal maneira que oferecem alguma
resisténcia ao movimento, o que significa que as tensoes e cargas sdo distribuidas de
forma mais complexa e indireta. Isso torna a andlise estrutural mais complicada, pois é
necessario levar em consideracao a influéncia das ligac6es semirrigidas na distribuicao
de cargas e tensoes em toda a estrutura. Nesta seccao descreve-se a modelacao e analise

de estruturas com ligacoes semirrigidas através de uma API.
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3.4.2. Modelacao de ligacoes articuladas

A modelacdo de ligacGes entre barras do sistema estrutural implica a defini¢do de um
servidor de atributos para criar libertacoes de barras como o RobotLabel [25].
Posteriormente é criado um "grupo" de dados que recebe as proriedades da ligacdo como

RobotBarReleaseData [25]. O Quadro 77 descreve essas definicoes.

Quadro 77: Definicdo de um servidor de atributos de libertacées nas barras.

Dim release_label As RobotLabel
'Criacdo de um grupo de dados do tipo RobotBarReleaseData com as propriedades
'das libertagoes dos nos

Dim release_bar As RobotBarReleaseData

O Quadro 78, mostra a definicao de um esquema de libertacao que pode ser atribuido a
uma ou mais barras. Atribuicdo de um esquema de libertacoes a cada barra tem de ser
sempre efetuada para as duas extremidades das barras. No caso de uma das
extremidades ser continua torna-se necessario definir e atribuir uma articulagdo do tipo
I_BERV_NONE [25]. O Quadro 78 define um esquema de articulagdo para rotacoes,
articulado num dos nos e semirrigido no outro. Note-se que na extremidade semirrigida
é necessaria definicao sucessiva de uma ligacao articulada e depois da ligagao semirrigida
a que é necessario atribuir o valor da rigidez de rotacdo. Os c6digos RY e HY definem
libertacao e rigidez para rotagées em torno do eixo y. No caso de se pretender libertar

rotacoes e deslocamentos noutras dire¢oes, usam-se diferentes codigos [25].

Quadro 78: Definicao das propriedades de uma libertacdo

'Defini¢ado das propriedades de uma libertagio de barra com o nome CR_Release

Set release_label = robot_api.Project.Structure.Labels.Create(I_LT_BAR_RELEASE, "CR_Release")
'Definicao do objeto release_bar que recebe os dados da libertacao

Set release_bar = release_label.Data

'Indicacao de que a ligacao no né de extremidade inicial é articulada
release_bar.StartNode.RY = I_ BERV_STD

'Indicacdo do tipo de articulacdo do nd de extremidade final é articulada

'Esta defini¢do tem que ser previamente definido antes dos tipos de liga¢des mais avangados
'como € o caso da ligacdo elastica

release_bar.EndNode.RY = I_BERV_STD

'Defini¢do de um tipo de ligacdo elastica

release_bar.EndNode.RY = I_BERV_ELASTIC

'Defini¢ao do valor da rigidez da ligacao

release_bar.EndNode.HY = 10000

'Atribuicdo da libertacao a barra 2

robot_ap1.Project.Structure.Bars.Get(2).SetLabel I_LT_BAR_RELEASE, "CR_Release"

79



ol
Figura 17: Representacdo da ligacdo articulada com a estrutura gerados a partir do codigo que consta no

ponto 2 do anexo B - Aplicacdo do API do RSA.

3.4.3. Modelacao de ligacao nao-linear

Um tipo de aplicacdo relevante corresponde a modelacdo de ligacoes com
comportamento ndo linear, como é o caso de ligacGes metalicas semirrigidas. Nesses
casos, a modelacdo estrutural implica a definicdo do comportamento nao linear das
ligacbes que se podem modelar através de relacbes momento-curvatura obtidas em
funcao das carateristicas do sistema de ligacao. Tendo em consideragao a necessidade de
calculos auxiliares prévios a modelagao estrutural e o elevado conjunto de parametros a
considerar, a utilizacao de rotinas automaticas exteriores pode ser 1til, permitindo um

trabalho mais rapido e eficiente.

O exemplo apresentado define uma ligacao semirrigida com os parametros definidos
através da aplicacao COP [33], considerando-se as seguintes propriedades:

-Viga IPE 300;

-Pilar HEB 300;

-Chapas de extremidade espessura igual a 10 mm;

-Trés linhas de parafusos M20, classe 10.9.
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Figura 18: Perfil metdlico capturado no Software COP [33].

O comportamento da ligacdo nao-linear é traduzido pela relacio Momento-Rotacao
conforme a Figura 15. No caso, o comportamento pode corresponder a uma ligacao viga-

pilar, com momentos negativos e positivos, como pode acontecer em ac¢oes sismicas.
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Figura 19: Grafico Momento-Rotacgdo.

O Quadro 79 define o modelo de ligacao nao linear baseado na curva momento-rotacao
atribuida a extremidade direita da viga do portico. Essa ligacao nao-linear é composta
por uma curva momento-rotagdo com 13 pontos em cada direcio (positiva e negativa),
que cria uma liberacao nas extremidades das barras, que permite que as barras se movam
livremente em uma direcdo especificada, o que pode simular o comportamento de
articulagoes estruturais. Conforme a segunda linha do Quadro 79, o c6digo comeca pela
criancao de um objeto rob_nlink da classe RobotApplication [25] para aceder aos
recursos do RSA. Em seguida, sao definidos objetos e variaveis para a ligacao nao-linear,
bem como para a curva momento-rotacao, incluindo as informagdes necessarias para
definir a curva. Depois disso, a ligacdo ndo-linear é criada e sdo definidos seus
parametros sdo definidos. Posteriormente, é atribuida a liberagao nas extremidades das

barras.
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Quadro 79: Definicéo da ligacdo néo-linear.

Sub Non_linear()

Dim rob_nlink As New RobotApplication

'Cria-se o objeto da classe ligagdo nao linear

Dim RnlL As RobotNonlinearLink

'Cria-se variave para os parametros da ligacao nao linear

Dim RnnLP As RobotNonlinearLinkParamsCustom

'Cria-se variavel para os segmentos da ligacao nao linear

Dim RnnLS As RobotNonlinearLinkParamsCustomSegment
'Cria-se um label para libertacdo nas extremidades das barras
Dim release label As RobotLabel

'Cria-se o objeto da classe libertacgdo de barra

Dim release_bar As RobotBarReleaseData

'Nas linhas abaixo define-se a ligagdo nao linear denominada como conection
'Remove uma ligagdo existente se ja existir para definir uma nova
rob_nlink.Project.Structure.Nodes.NonlinearLinks.Remove
(rob_nlink.Project.Structure.Nodes.NonlinearLinks.Find("Conection"))
'Cria-se a ligacao ndo linear denominada por KnlL

Set RnlL =rob_ nlink. Project.Structure.Nodes.NonlinearLinks.Create("Conection")
'Define-se o tipo de curva no formato linear, parabolico, outro
RnlL.SetCurveType I_NLCT_CUSTOM, I_NLSAT_ANY
'Define-se que a ligacdo nao linear é do tipo momento-rota¢ao
RnlL.ModelType = RobotOM.IRobotNonlinearLinkModelType.I_NLMT_MOMENT_ROTATION
'Defini¢ao da parte negativa da curva de ligacao

Set RnnLP = RnlL.GetParams(I_ NLSAT_NEGATIVE)

'A definicao da curva é feita com 13 pontos

'A definicao da curve é feita com 6 segmentos

segments = 26

SegmentsN = 13

'Defini¢do de um vetor para valores de momento com double
Dim momento(26) As Double

'Definicao de um vetor para valores de rotagdo com double

Dim rota(26) As Double

'Defini¢do dos pares de valores momento/rotagio

Fori = 1To segments

momento(i) = Folha2.Cells(i, 6) * 1000

rota(i) = Folha2.Cells(j, 5)

Next

Dim q As Integer

q=1

'Ciclo de 1 a 6 que define os valores da parte negativa da ligagao
For n = SegmentsN To 1 Step -1

'Atribui os parametros da ligagdo aos segmentos da curva

Set RnnLS = RnnLP.New

'Define-se que nio existem constantes

RnnLS.Constant = False
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'Segmentos da curva em que expression corresponde ao momento (ordenada)
RnnLS.Expression = -1 * momento(n)

'Segmentos da curva em que .OriginPint corresponde as rotacoes (abcissa)
RnnLS.OriginPoint = -1 * rota(n)

'Os segmentos definidos sdo atribuidos aos parametros da ligacao

RnnLP.Set q, RnnLS

q=q+1

Next

'O objeto de ligacao nao linear recebe os parametros relativos a parte negativa
RnlL.SetParams RnnLP, I_ NLSAT NEGATIVE

'As linhas de c6digo abaixo definem a parte positiva do trogo

Set RnnLP = RnlL.GetParams(I_NLSAT_POSITIVE)

For n = 14 To segments

Set RnnLS = RnnLP.New

RnnLS.Constant = False

RnnLS.Expression = momento(n)

RnnLS.OriginPoint = rota(n)

RnnLP.Set n - 13, RnnLS

Next

'O objeto de ligacdo nao linear recebe os parametros relativos a parte positiva
RnlL.SetParams RnnLP, I_ NLSAT POSITIVE
‘rob_nlink.Project.Structure.Bars.Get(2).SetLabel I_LT BAR_NONLINEAR_HINGE, "conection"
Set release_label = rob_ nlink.Project.Structure.Labels.Create(I_LT_BAR_RELEASE,
"CR_Release")

'Definic@o do objeto release_bar que recebe os dados da libertagio

Set release_bar = release_label.Data

'Indicagio de que a ligagdo no no de extremidade inicial é articulada
release_bar.StartNode.RY = I_ BERV_STD

'Indicagio do tipo de articulacao do n6 de extremidade final ¢ articulada

'Esta definicao tem que ser previamente definido antes dos tipos de ligacoes mais avancados
'como é o caso da ligacao elastica

release_bar.EndNode.RY = I_BERV_STD

'Defini¢do de um tipo de ligacdo elastica

'release_bar.EndNode.RY = I_ BERV_NONLINEAR

'Defini¢ao do valor da rigidez da ligacao
release_bar.EndNode.NonlinearModel.Set I_DOF_RY, "conection"
'release_bar.EndNode.UX = I_ BERV_STD
'release_bar.EndNode.NonlinearModel.Set I_ DOF_UX, "conection"
'Atribuicao da libertacgio a barra 2
rob_nlink.Project.Structure.Bars.Get(2).SetLabel I_LT_BAR_RELEASE, "CR_Release"
'A libertagdo é armazenada no programa de calculo
rob_nlink.Project.Structure.Labels.Store release_label

End Sub
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Figura 20: Representacdo da ligagdo ndo-linear.

3.5. Aplicacao

Nesta seccao € descrita a modelacao e analise de um poértico (Figura 21 e Figura 22), em
que as ligacoes entre vigas e pilares tém comportamento nao-linear, tal como explicado
na seccdo 3.4. Abaixo constam a descricdo das secgdes transversais das vigas e dos

pilares, assim como das chapas de extremidades e dos parafusos.

-Viga IPE 300;
-Pilar HEB 300;
-Chapas de extremidade espessura igual a 10 mm;

-Trés linhas de parafusos M20, classe 10.9.

A Figura 23 descreve a curva Momento-Rotacdo que foi considerada para as ligacoes

entre todas as vigas e pilares.
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Figura 21: Representacdo do pdrtico em andlise.

Figura 22: Modelacdo do portico em analise.
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Momento-Rotacao
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Figura 23: Grdfico Momento-Rotacéo.

Os blocos de cédigo do anexo B - Aplicacdo do API do RSA, definem a formacdo da
estrutura pretendida e a ligacdo nao-linear, momento-rotacao, atribuida a extremidade
das vigas. As Figuras 24 a 26 mostram os resultados obtidos em termo de diagrama dos

esforgos.
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Figura 24: Representacgdo do Esforco Axial com a estrutura e andlise gerados a partir do codigo que consta

no ponto 3 do Anexo B - Aplicacao do API do RSA.
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Figura 25: Representacao do Esforco Transverso com a estrutura e analise gerados a partir do cédigo que

consta no ponto 3 do Anexo B - Aplicacdo do API do RSA.
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Figura 26: Representacgdo do Momentos fletores (My) com a estrutura e analise gerados a partir do coédigo

que consta no ponto 3 do Anexo B - Aplica¢do do API do RSA.
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3.6. Modelacao e analise no tempo de ponte ferroviaria

3.6.1. Enquadramento

Em pontes ferroviarias, especialmente para alta velocidade, torna-se necessério realizar
uma anéalise dinamica com variacao posicional do comboio. No caso, considera-se o
modelo de carga HSLM-A (Figura 26), conforme o Eurocodigo 1-Parte 2 [36]. Essa
analise permite, entre outros aspetos, determinar os niveis de aceleracao que podem ter

implica¢oes no nivel de conforto dos passageiros.

‘ D ‘ NxD ‘ D
LTl g gl
LLF & T R

Figura 27: Modelo de carga HSLM-A [36]

Arealizagdo da andlise implica considerar a variacao posicional do comboio influenciada
pelas dimensoes e configuracdo do modelo de carga do comboio e da sua velocidade.
Assim, ao longo do tempo da analise dinamica é considerada a variacao posicional do
comboio, o que introduz complexidade na modelac¢ao do carregamento.

Na presente secc¢ao € descrita essa analise através de um conjunto sucessivos blocos de

codigo que fazem o pré-processamento dos dados e criacdo do modelo.

3.6.2. Descricao do Procedimento

A modelagdo do carregamento em funcao da variacao posicional das cargas ao longo do
tempo nao é um processo direto, pelo que € preciso um pré-processamento conforme se

explica abaixo.

A estrutura é modelada por nds que nao traduzem todas as posi¢coes do comboio (Figura
27). Assim, torna-se necessario associar a cada n6é dos elementos onde circulam os
comboios funcoes de cargas temporais em funcao das posi¢oes do comboio. Para o efeito,
e de modo simplificado, consideram-se funcoes lineares que determinam a influéncia das
cargas do comboio em cada n6 (Figura 28). Ou seja, cada no é influenciado por cargas
entre o mesmo e os dois nos adjacentes, frente e atras, ou a esquerda e a direita (Figura

27). O codigo do Anexo C corresponde a definicao das funcoes de carga associadas a cada
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no, em funcao do modelo de carga do comboio, da sua velocidade e da posicao de cada

n6 do modelo estrutural.

* L 2 < *

Figura 28: Representa da posicGo do comboio numa ponte.

Q Nos do tabuleiro da ponte (geometria)

Posicéo de carga dindmica

O modelo de comboio corresponde a 50 cargas pontuais, com posicao relativa entre si
definidas conforme as disposicées do EC 1-2 [36]. Em func¢ao da posicao relativa e da
velocidade do comboio é possivel determinar a posicdo de cada carga para um
determinado instante de tempo, tendo como ponto de referéncia o primeiro n6 do

tabuleiro da ponte.
€@ Noem consideragdo

€ Outros nés
Cargas que influenciam o né em consideracao

Cargas que nao influenciam o né em consideracao

XL (posigéo de carga)

o010
‘ xg_i-1
I —

‘ Xgi (posigéao geométricakgo no)

‘ Xg_i+1

|
I |

Figura 29: Definicdo da funcdo forma com base no percurso do comboio em uma ponte.
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(x_L-xg_i-1) / (xgi-xg_i-1) 1- (xL- xgi) [ (xg_i+1-xgi)

Figura 30: Definicdo simplificada da funcéo de forma com base no percurso do comboio em uma ponte

O bloco de co6digo do Anexo C determina para cada n6 a funcao de carga temporal criando
um conjunto de dados que posteriormente sao considerados por uma aplicacao criada
no bloco de codigo do Anexo C, que define do RSA as funcGes temporais de carga dos
no6s. Note-se que para isso é preciso associar a cada nd do tabuleiro um caso de carga

com valor unitario que o programa associa a fun¢ao temporal e considera na analise.
Na seccdo seguinte apresenta-se um exemplo de aplicacdo para um caso de ponte

ferroviaria, em que a analise é feita com modelacao através dos codigos apresentados no
Anexo C.
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3.6.3. Aplicacao

Os codigos criados e que constam no Anexo C - Calculo do viaduto em analise, foram
aplicados para uma anélise dindmica de uma ponte ferroviaria adaptada de [34]. O caso
de estudo, da modelacdo e analise no tempo de ponte ferroviaria, sera o viaduto de
Olzaileko, situado em Pais Basco [34], descrito nas Figuras 31 e 32. Para os materiais foi

considerado Betao C50/60 e a velocidade méaxima do comboio igual a 250 km/h.

e Alcado do viaduto

Figura 31: Alcado do viaduto adaptado [34].

e Seccao do tabuleiro do viaduto

.
g
41

1 35 % 1

Figura 32: seccdo do viaduto adaptado [34].
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A Figura 33, representa o viaduto em analise.

2 3 4 5 8

ol g 8 9 10 2Ll 42 13 14 45 16 17 18 19 20 21
& [aY - a3

Figura 33: Modelo estrutural simplificado do tabuleiro.

Os codigos utilizados encontram-se no Anexo C - Calculo do viaduto em analise.

A aplicacao é descrita para a analise do comportamento de um n6, nomeadamente o n

10 da Figura 33.

Os resultados da analise modal da estrutura surgem abaixo com representacdo dos

modos de vibracao e das frequéncias naturais.

A dinamica foi feita recorrendo ao método de Newmark (aceleracdo) [45], com
incrementos de tempo de 0.001, para um tempo total de anélise de 13 segundos, com
frequéncia de armazenamento de resultados de 1. A definicao dos parametros de analise

no RSA foi feita a partir da aplicacao Excel, cujo codigo consta no Anexo C.

As Figuras 34 e 35 descrevem a funcao de carga ao longo do tempo num né do tabuleiro,
associado a passagem do comboio. A funcao descrita nas Figuras 34 e 35 resulta na
variacdo observada em um noé localizado no inicio e mais distante da entrada da
ponteEstas fungdes sdo definidas no RSA através da aplicacdo descrita no codigo do

Anexo C - Célculo do viaduto em analise.
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Analise do Historico no Tempo

1.5

0.5

Valor
-

Tempo (s)

Figura 34: Grdfico que representa a varia¢do do comboio ao longo do viaduto de um né localizado no

inicio da Tabuleiro da Ponte.

Andlise do Histérico no Tempo

- |

Valor
-

NN 11 ﬂr

-0.5
Tempo (s)

Figura 35: Grdfico que representa a variacéo do comboio ao longo do viaduto de um né localizado no final

da Tabuleiro da Ponte.

A analise dinamica efetuada para a estrutura considerando um comboio correspondente
ao modelo HSMA do ECi-parte 2, a uma velocidade de 250 km/h. permite obter a
variacao da aceleracao dos nos do tabuleiro ao longo do tempo. A Figura 36 mostra a
aceleracao obtida para o n6 10 do tabuleiro. No anexo C constam outros resultados

obtidos na analise.
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Figura 36:Grdafico da Aceleracdo do comboio no intervalo de tempo.
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Capitulo 4

Analise estrutural com OpensSes e
visualizacao de resultados com Paraview

4.1. Introducao

Nesta seccao apresenta-se a criacao de modos de visualizagao estrutural e de resultados
associada a utilizacdo de OpenSees. Esses modos de visualizacao sdo particularmente
uteis tendo em conta que o OpenSees nao tem interface grafica. Para os objetivos
pretendidos recorreu-se a estruturas de dados VTK (Visuaization Toolkit) [42].
Paralelamente, sao utilizadas ferramentas de acesso livre que permitem a modelacao

geométrica e a geracao de malhas de elementos finitos.

A modelacao geométrica € feita utilizando o FreeCAD [39], com exportacdo dos dados
em formato .STEP [39]. A geracao de malhas é feita recorrendo ao Gmsh [40] que
permite criar diferentes tipos de malhas de elementos finitos e a exportacao das mesmas
em diferentes formatos nomeadamente, formato .vtk. Assim é possivel utilizar o mesmo

formato na modelacao estrutural e posteriormente na visualizacao de resultados.

Como ferramenta de visualizacdo do formato .vtk, utiliza-se o ParaView [38], que
permite visualizar e pds-processar os resultados de anélise estrutural em termos de
mapas, configuracoes deformadas, campos vetoriais e linhas de fluxo. Por outro lado,
permite aceder a informacdes como identificadores e coordenadas dos nos, e

identificadores e nos dos elementos finitos.
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4.2. Descricao do formato VIK

Conforme [41], o formato.vtk é um sistema de cddigo aberto para computacgao grafica
3D, visualizagdo cientifica e plotagem 2D. A sigla “VTK” [42] tem origem na expressao
em inglés “Visualization ToolKit”, que se refere a um conjunto de ferramentas de
visualizacdo de dados em 3D amplamente utilizadas em diversas areas, incluindo a

anélise estrutural.

Na presente seccao descreve-se o formato .vtk recorrendo a exemplos simples. A
utilizacdo mais complexa, nomeadamente em problemas de andlise estrutural é descrita
nos blocos que constam no Anexo D - Andlise estrutural com OpenSees e visualizacdo de
resultados com Paraview, em que os formato .vtk sdo escritos de forma automaética com
organizacao e estruturacao dos resultados da analise. Nos problemas descritos adotou-

se a seguinte sequéncia:

¢ Criacao da geometria utilizando FreeCad;

e Exportacao da geometria para o Gmsh para criacao da malha;

e Exportacao da malha em formato. vtk inserida no ficheiro Excel;
e Analise estrutural;

e Escrita de resultados em formato vtk para leitura em ParaView.

A estrutura.vtk permite a visualizacdo de diferentes dados. Abaixo descrevem-se e

exemplificam-se as diferentes possibilidades em vtk.

e DPontos estruturados: representa um conjunto de pontos tendo por base a
indicacdao do nimero de pontos, o ponto de origem e o espacamento. Este tipo de
representacdo pode ser mais limitado que uma representacdo nao estruturada,

mas facilita o cédigo.

DATASET STRUCTURED_POINTS
DIMENSIONS n x ny nz
ORIGINxy z

SPACING s x sy sz
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e Uma das possibilidades mais praticas de representar dados em formato. vtk
corresponde a grelhas ndo estruturadas, numa sequéncia de pontos e células,
similares a elementos finitos planos. Nessa grelha nao estruturada, a partir dos
pontos é possivel definir linhas, polilinhas, vértices e outros elementos

geométricos.

Na escrita de ficheiros.vtk é necessario especificar o tipo de dados usando o codigo

“dataset”, seguido de um dos tipos de estrutura de dados:

e Rectilinear Grid;
e Polydata;

e Unstructured_Grid.

No caso do formato Polydata, representam-se pontos, vértices, linhas, polilinhas e

elementos triangulares.

No caso dos pontos é necessario definir o nimero de pontos, o tipo de dados e as
coordenadas de cada ponto, com definicdo de x,y e z. A designacao de cada ponto é feita
pela ordem de defini¢do, comegando por zero. Esse identificador de ordem sera o
identificador de cada ponto na definicdo de outros elementos, vértices, linhas ou

polilinhas.

DATASET POLYDATA
POINTS n dataType
Pox poy poz

p1x p1y piz

p(n-1) x p(n-1) y p(n-1) z

Na definicao dos vértices, é indicado o nimero de vértices presentes e o tamanho do
bloco de dados. Em seguida, para cada vértice, é indicado o nimero de pontos presentes

em cada linha, seguido pelos pontos correspondentes que formam as linhas.

VERTICES n size num
Pointso, 10, jo, ko, ...
numPointsi, i1, j1, ki, ... ...

numPointsn-1, in-1, jn-1, kn-1, ...
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Na definicao de linhas a estruturacdo de dados é similar, conforme se descreve abaixo.
Tal como na defini¢ao de pontos, é necessario definir o nimero de linhas e o tamanho do
bloco de dados.
LINES n size

numPointso, io, jo, ko, ...

numPointsi, i1, j1, ki, ... ...

numPointsn-1, in-1, jn-1, kn-1, ...

Além disso, é possivel representar dados usando malhas compostas por diferentes tipos
de elementos. Existem codigos especificos para cada tipo de elemento. O codigo "Grid" é
usado para representar essa malha, que pode ser estruturada ou nao estruturada,

conforme o Quadro 80.

Quadro 80: Definicao de codigos para a representacdo de malhas.

Tipo Caédigo
Vértice 1
Vértices de uma polilinha 2
Linha com dois pontos 3
Linha com vérios pontos 4
Triangulo de trés nos 5
Banda de elementos triangulares 6
Elemento fechado formado por um |7
poligono

Elemento quadrangular de quatro nos 8
Elemento trapezoidal de 4 nés 9
Elemento tetraedro 10
Elemento cabico 11
Elemento Hexaedro 12
Elemento volumétrico triangular 13
Elemento piramidal 14
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4.3. Aplicacoes

Na presente seccdo constam diferentes aplicacbes com o formato vtk, com
representacoes de varios tipos de elementos. Esses exemplos servem de base a aplicacoes
relativas a analise de estruturas com uso do OpenSeesPy. O Quadro 81 descreve a

representacao de um retangulo a partir das coordenadas dos vértices.

Quadro 81: Representacdo de um reténgulo com 4 pontos e 4 linhas

# vtk DataFile Version 2.0
untitled

ASCII

DATASET POLYDATA
POINTS 4 float

0.0 0.0 0.0

100

110

010

LINES 4 12

201

212

223

230

Figura 37: Representacdo de um retdngulo com 4 pontos e 4 linhas.

100



O Quadro 82 mostra a representacao de pontos, linhas e elementos trapezoidais de 4 nos.

O co6digo para as linhas é o c6digo 3 e o cddigo para o trapézio € 0 9.

Quadro 82: Criaca@o de malhas por 4 elementos.

# vtk DataFile Version 2.0
polinh

ASCII
DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 9 float
0.0 0.0 0.0
0500

100

10.50

110

0.510

010

00.50
0.50.50
CELLS 16 56
201

212

223

234

245

256

267

270

218

258

238

278

40781
41238
48345
47856
CELL_TYPES 16
3

3
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Figura 38: Representacdo da malha composta com 4 elementos.
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A malha pode ser definida com elementos triangulares, que implica uma redefinicao de

cada elemento e da dimensdo dos dados.

Quadro 83: Definicdo de uma malha de elementos triangulares.

# vtk DataFile Version 2.0
polinh
ASCII
DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 9 float
0.0 0.0 0.0
0500
100
10.50

110

0.510
010
00.50
0.50.50
CELLS 19 65
201

212

223

234

245

256

267

218

258

238

278
3017
3178
3138
3123
3843
3854
3756

3 875109
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CELL_TYPES 19

G a0 a1 a0 g U1 O W W W W W W W W W W w

Figura 39: Representacao da malha composta com elementos triangulares.
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Aos pontos definidos é possivel associar valores escalares que podem traduzir resultados
de uma anélise estrutural ou outra. O Quadro 84 mostra a representacao de valores para

cada um dos novos pontos definidos, o que permite a representacao na forma de mapa.

Quadro 84: Criacdo de representacdo de valores em forma de mapa, associados ao valor escalar.

# vtk DataFile Version 2.0
polinh
ASCII
DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 9 float
0.0 0.0 0.0
0.500
100
10.50

110

0.510
010
00.50
0.50.50
CELLS 19 65
201

212

223

234

245

256

267

218

258

238

278
3017
3178
3138
3123
3843
3854
3756
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3875
CELL_TYPES 19

G a0 g G g G O O W W W W W W w w w w w

POINT DATA 9
SCALARS scalars float 1
LOOKUP_TABLE default

10

15

20
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scalars
10 2.0e+01

Fr - |

Figura 40: Criacdo de representacdo de valores em forma de mapa, associados ao valor escalar.

Para além de escalaras associados a cada ponto, é possivel associar vetores. A diferenca
em relacdo aos escalares est na definicao do tipo de dado e na dimensao da estrutura de
dados. Os vetores sdo definidos de forma sucessiva para cada um dos pontos, em
concordancia com a sequéncia de definicado dos pontos. Assim, nao se torna necessario

associar um identificador do ponto a que esté associado o vetor.

Quadro 85: Criacdo de representacéo de valores em forma de mapa, associados ao valor vetorial.

# vtk DataFile Version 2.0
polinh

ASCII

DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 9 float

0.0 0.0 0.0

0.500

100

10.50

110

0.510

010

00.50

0.50.50

CELLS 19 65

201
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212
223

234

245

256

267

218

258

238

278

3017

3178

3138

3123

3843

3854

3756

3875
CELL_TYPES 19

G a0 a0 G O g O O W W W W W W w w w w w
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POINT_DATA 9
SCALARS scalars float 1

LOOKUP_TABLE default

10

15

5
20

VECTORS vectors float
0.10.10

0.10.10

0.20.10

00.10

0.50.50

0.50.50

0.20.20

0.20.20

0.10.10
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vectors Magnitude
1.0e01 0.5 7.1e01
|

Figura 41: Criacdo de representacdo de valores em forma de mapa, associados ao valor vetorial.

A anélise de dados pode implicar diferentes representacées agrupadas de forma

sucessiva. O cddigo do Quadro 85 exemplifica essa representacao.

Quadro 86: Criacdo de representacdo de valores em forma de mapa, associados ao valor escalar e vetorial

# vtk DataFile Version 2.0

polinh

ASCII

DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS 9 float

0.0 0.0 0.0

0.500

100

10.50

110

0.510
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010
00.50
0.50.50
CELLS 19 65
201

212

223

234

245

256

267

218

258

238

278
3017
3178
3138
3123
3843
3854
3756
3875
CELL_TYPES 19

GO 1 01 W W W W W W W W W wWw w
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(52 B, BENG) BENG; NG

POINT_DATA ¢
SCALARS scalars_1 float 1
LOOKUP_TABLE default

10

15

)
20

SCALARS scalars_ 2 float 1
LOOKUP_TABLE default
100

15

5

-200

6

5

6

500

20

VECTORS Vector_ 1 float
0.10.10

0.10.10

0.20.10

00.10

0.50.50

0.50.50

0.20.20

0.20.20

0.10.10
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VECTORS Vector_ 2 float
0.10.10

0.10.10

0.20.10

00.10

0.50.50

0.50.50

0.20.20

0.20.20

0.10.10

4.3.1. Aplicacoes em OpenSeesPy

O exemplo de aplicacdo de OpenSeesPy correspondem a um problema em estado plano
de tensao, criados com as ferramentas descritas acima. A modelacao estrutural é feita a
partir de dados colocados em folhas de calculo do Microsoft Excel, contendo coordenadas
dos nos, nds dos elementos, dados dos materiais, tipos de elementos, apoios, elementos

de interface e cddigos para definicao do modelo .vtk.

Os problemas apresentados correspondem a uma parede, uma viga e dois problemas de

analise de contacto.

4.3.1.1. Parede sujeita a cargas concentradas

O primeiro problema de aplicacdo do OpenSeesPy com visualizagdo de resultados
corresponde a uma parede com duas cargas concentradas e dois apoios colocados nos
cantos inferiores esquerdo e direito. No Anexo D constam os codigos que realizam a
andlise estrutural e o po6s-processamento com criagdo de um ficheiro vtk. Os dados da
estrutura desde geometria, elementos finitos e apoios sao obtidos a partir de uma folha
de célculo, correspondendo a uma forma de gerir e manipular a informacao da estrutura.
Os resultados da analise sao armazenados num ficheiro .xls que pode ser utilizado para
pos-processamento de resultados e que é acedido pela aplicacao que gera o formato .vtk
que ¢é visualizado em Paraview, contendo a configuracao deformada, mapas de tensées e
campos vetoriais. As Figuras 43 a 45 descrevem a geometria da malha, os mapas de

tensoes e a configuracao deformada.
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Figura 42: Descricao do modelo da estrutura com cargas e apoios.

Figura 43: Representacdo do mapa de tensbes normais da estrutura tipo parede na direcdo x.
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Figura 44: Representacdo do mapa de tensées normais da estrutura tipo parede na direcdo y.

Displacement Magnitude
0.0e+00 0.0001 2.7e04
| [

Figura 45: Representacdo da configuracdo deformada da malha de elementos finitos da estrutura tipo

parede.
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4.3.1.2. Viga sujeita a cargas concentradas

O problema em andlise corresponde a uma viga com as dimensdes, material e
propriedades descritos no Anexo D, nos blocos de cédigos 4 e 5. O carregamento é
aplicado na parte superior da viga, nomeadamente, aos nos 41 e 42 da estrutura e dois
apoios nos cantos inferiores (Figura 46). Os blocos de codigo 4 e 5 do Anexo D, sao
similares aos blocos de c6digos 1 e 2 do mesmo anexo, tém como objetivo criar uma viga,
ou seja, um modelo estrutural bidimensional composto por elementos triangulares. O
bloco de codigo 3, permite a visualizacdo de resultados e da modelacao estrutural. As
Figuras 47 a 49 apresentam a geometria da malha em Paraview, recorrendo ao formato .
vtk. As Figuras 47 a 49 mostram os mapas de tensoes e a configuracao deformada para a
viga em anélise. No programa de visualizacao Paraview é possivel ajustar as escalas dos

mapas de tensoes, alterar a visualizacao assim como a escala da configuracao deformada.

11

Figura 46: Descricdo do modelo da malha triangular com cargas e apoios.

SX
-4.2e+03 -2000

e

Figura 47: Representacdo do mapa de tensées normais do modelo com malha triangular na direcdo x.
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Figura 48: Representacdo do mapa de tensbes normais do modelo com malha triangular na direcdo y.

Displacement Magnitude
0.0e+00 0.0002 4.0e04

| E . |

Figura 49: Representacdo da configuracdo deformada de elementos finitos do modelo com malha

triangular.
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Assim como o exemplo anterior, no problema em anélise pretende-se em definir uma
viga de modelo estrutural bidimensional composto por elementos quadrilaterais. Os
blocos de codigo 7 e 8 do Anexo D, descrevem as dimensoes, material e propriedades da
estrutura. O carregamento € aplicado na parte superior da viga, nomeadamente, aos nos
54 e 56 da estrutura e os apoios estao colocados nos dois cantos inferiores (Figura 50).
As figuras 51 a 53 apresentam a geometria da malha em ParaView, recorrendo ao formato
".vtk". As Figuras 51 a 53 mostram os mapas de tensoes e a configuracao deformada para

aviga, a partir de formato .vtk visualizados no Paraview.

-100 -100

Ll

A

Figura 50: Descricdo do modelo com cargas e apoios.

—l'-_'] . :-_:Il E."-I‘-{:] :-_Jn

Figura 51: Representacdo do mapa de tensées normais do modelo na direcéo x.
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Figura 52: Representacdo do mapa de tensées normais do modelo na direcdo y.

Displacement Magnitude
0.0e+00 5e-5 0.0001 2.0e04

Figura 53: Representacdo da configuracdo deformada da malha de elementos finitos
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Capitulo 5

Conclusoes Finais

Na presente dissertacdo, foi exemplificada a utilizacio de programas de calculo
estrutural por meio de aplicagoes externas. Essa exemplificacao foi realizada por meio
de diferentes exemplos que, de forma genérica, apresentam os passos essenciais e

permitem a compreensao dos conceitos.

Adicionalmente, foi demonstrada a importancia de se entender conceitos como a
tecnologia API e as nocoes basicas de programacao orientada a objetos, tanto em Visual

Basic quanto em Python.

No que respeita as linguagens de programacao, parecem ser claras as vantagens de
utilizacdo de Python, pela sua versatilidade e pelo vasto conjunto de bibliotecas que

permitem uma grande variedade de aplicacoes.

Os exemplos apresentados com a API do RSA mostraram as vantagens da sua utilizacao,
na medida em que tornam desnecessarias tarefas muito repetitivas. Adicionalmente,
embora nao tenha sido apresentada de forma concreta, foi demonstrada a modelacao da
geometria estrutural, que pode ser utilizada para problemas complexos, como estruturas

tipo casca ou arcos.

Na segunda parte da dissertacdo, é exemplificada a modelacdo e andlise estrutural por
meio de aplicagbes externas, recorrendo exclusivamente a ferramentas de acesso livre,
tanto para a modelacio geométrica quanto para a analise estrutural e o pos-
processamento. Tornou-se possivel demonstrar que, recorrendo a conhecimentos
elementares de programacao, é possivel uma utilizacao eficiente e viavel para a resolucao

de problemas de diferentes niveis de complexidade.

O conjunto de aplicacGes apresentado e explicado mostra que é justificavel o esforco para
melhorar os conhecimentos de programacao dos estudantes e profissionais de
engenharia civil, tendo em vista que esses conhecimentos melhoram as capacidades de

utilizacao do ponto de vista do usuaério.
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O uso futuro deste tema pode incluir a integracao de programas de célculo estrutural em
modelagem estrutural e software de design, permitindo que os usuarios obtenham
resultados precisos enquanto minimizam o tempo de trabalho. Isso pode aumentar a
eficiéncia e a produtividade em diversas areas, como engenharia civil, arquitetura e
construcao, entre outras. Além disso, a utilizagcao de programas de calculo estrutural por
meio de aplicativos externos pode permitir o desenvolvimento de novas solucées e
tecnologias para analise avancada de estruturas complexas, contribuindo para o avanco

e inovacao em diversas areas da engenharia e da ciéncia.
E necessario ter em conta que esta é uma area em constante desenvolvimento, pelo que

qualquer trabalho de desenvolvimento futuro devera ter em conta todas as alteragoes

efetuadas as linguagens de programacao e software.
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Anexo A - Robot Open Standard

Quadro A 1 - Definicbes das interfaces e identificadores utilizados no Robot Object Model.

IRobotApplication: A interface que representa todo o aplicativo é o objeto principal do Objeto Robot
Modelo.

IRobotNode: interface que representa um n6 de uma estrutura.

IRobotValuesArray: Interface representando uma tabela unidimensional de nimeros reais, ou seja,
interface que matrizes.

IRobotNamesArray: A interface que descreve uma tabela unidimensional de nomes representados por
caracteres cordas.

IRobotNumbersArray: A interface que representa uma tabela de nimeros inteiros. Os elementos da tabela
sdo indexados de 1 a contar.

IRobotObjectsArray: A interface que fornece acesso a tabela de objetos.

IRobotNumbersCollection: Colecdo de nimeros (inteiros).

IRobotCodeRegistrar: A fim de simplificar o processo de registo de cédigos externos estendendo o
programa Robot.

IRobotPointsArray: Tabela de pontos no espaco 3D.

IRobotPreferences: Interface que descreve as configuragées atuais para todo o aplicativo.
IRobotProjectType: interface que descreve o conjunto de valores constantes

ou identificadores (Tal interface representa o tipo de enumeracao, Identificadores referentes a diferentes
tipos de projetos disponiveis no Robot sdo os seus membros. A fim de usar um membro de tal interface,
basta para fornecer o seu nome)

Robot Object Model permite gerenciar todo um projeto (tarefa) salvo em um formato RTD arquivo. Um
conjunto de identificadores é definido para se referir aos tipos de estrutura reconhecidos pelo Robot.
I_PT _FRAME_2D:int=1

I_PT _TRUSS_ 2D:int=2

I_PT_GRILLAGE:=3

I_PT FRAME 3D:=4

I_PT TRUSS 3D:=5

I_PT PLATE:=6

I_PT SHELL:=7

I_PT_AXISYMMETRIC: =8

I_PT_VOLUMETRIC: =9

I_PT_CONCRETE_BEAM : =10

I_PT_CONCRETE_COLUMN : =11

I_PT_FOUNDATION : =12

I_PT_PARAMETRIZED: =13

I_PT_STEEL_CONNECTION : = 14

I_PT _SECTION: =15

I_PT_PLANE_STRESS: =16

I_PT_PLANE_DEFORMATION : =17

I_PT_CONCRETE_DEEP_BEAM : =18

IRobotProjectPreferences: Interface que descreve as configuracoes para o projeto atual (trabalho).
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IRobotMaterialDatabase: A interface que fornece acesso ao banco de dados de materiais.
IRobotCodeType: Conjunto de identificadores determinando os tipos de coédigos que podem ser
configurados no programa Robot.
Alguns casos:
I_CT_STEEL_STRUCTURES: =0

the code for steel structures
I_CT_STEEL_CONNECTIONS: =1

the code for steel connections
I_CT_TIMBER_STRUCTURES : =2
the code for timber structures
I_CT_RC_REAL_REINF:=3

the code for real reinforcement
I_CT_RC_THEORETICAL_REINF: =4
the code for theoretical reinforcement
I_CT_FOUNDATIONS_DESIGN : =5
code for spread footing design
I_CT_CODE_COMBINATIONS : =9
code combinations
I_CT_SNOW_WIND_LOADS: =6
code for snow/wind loads
I_CT_SEISMIC_LOADS :=7

code for seismic loads
I_CT_MOVING_LOADS: =8
IRobotSectionDatabase: A interface que fornece acesso ao banco de dados da segao.
IRobotUnitType
I_UT_STRUCTURE_DIMENSION : =1
Available since version 3.5.
I_UT_SECTION_DIMENSION : =2
Available since version 3.5.
I_UT_SECTION_PROPERTIES : =3
Available since version 3.5.
I_UT_STEEL_CONECTIONS: =4
Available since version 3.5.
I_UT_DIAMETER_RC_BASE:=5
Available since version 3.5.
I_UT_REINFORCEMENT_AREAS: =6
Available since version 3.5.

I_UT _FORCE:=7

Available since version 3.5.
I_UT_MOMENT: =8

Available since version 3.5.
I_UT_STRESS:=9

Available since version 3.5.
I_UT_DISPLACEMENT: =10
Available since version 3.5.
I_UT_ANGLE_ROTATION_DATA: =11
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Available since version 3.5.
I_UT_ANGLE_ROTATION_RESULT : =12
Available since version 3.5.

I_UT _TEMPERATURE: =13

I_UT_WEIGHT : =14

Available since version 3.5.

I_UT_MASS: =15

Available since version 3.5.
I_UT_DIMENSIONLESS_QUALITY : =16
Available since version 3.5.

I_UT_RULER: =17

Available since version 3.5.

IRobotUnitData: Interface de defini¢cao de unidade.
IRobotUnitEditionType: interface de tipos de unidades editaveis.
I_UMT_LENGTH: =0

Available since version 3.5.

I_UMT_FORCE:=1

Available since version 3.5.

I_UMT_MASS:=2
IRobotProjectComponentType: Um conjunto de identificadores é definido para descrever diferentes tipos
de componentes que podem ser salvos em um projeto.
I_PCT_BEAM :int=3

concrete beam

I_PCT_COLUMN :int = 4

I_PCT_FOOT:int=5

concrete footing

I_PCT_JOINT :int =6

steel connection

I_PCT_DRAWING :int=7

plotter drawing

I_PCT_BWALL:int =8

concrete wall

I_PCT_RETAINING_WALL: =10

Retaining wall

Available since version 3.

I PCT SLAB:=9

Available since version 3.
I_PCT_CONTINUOUS_FOOT: =11
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Quadro A 2 - Definicbes de interfaces e conjuntos de valores relacionados a sapata de abertura e sua

andlise estrutural.

IRConcrFooting: Interface representando a sapata de abertura.
IRConcrFootingDimType: Um conjunto de valores que identificam as dimensées individuais da sapata de
abertura.

I_CFDT_FOOT_DIM_A:=1

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_B:=2

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_H1:=3

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_H2:=4

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_H3:=5

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_H4:=6

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_EX:=7

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_EY:=8

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_AP:=9

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_BP: =10

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_L: =11
I_CFDT_FOOT_DIM_COL_A: =12

Available since version 3.

I_CFDT_FOOT_DIM_COL_B: =13
IRConcrFootingShapeType: Um conjunto de valores que definem a forma da sapata.
IRConcrFootingType: Um conjunto de valores que definem o tipo de fundacao.
I_CFT_FOOT_TYPE_FOOTING: =1

column footing

Available since version 3.

I_CFT_FOOT_TYPE_WALL:=2

IRConcrFootingLoads

IRConcrFootingResults
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Quadro A 3 - Propriedades e operacées da estrutura em IRobot, uma vis@o geral.

IRobotExternalFileFormat: Um conjunto de identificadores é definido para descrever diferentes

formatos de arquivos externos aceitos pelo Robot.

Todos os tipos de dados usados para definir e modelar uma estrutura (nés, barras, casos de carga) sao

gerenciados pelo Robot Object Model e pelo Data Server. O servidor também fornece acesso aos

resultados dos célculos efetuados para as estruturas definidas.

IRobotStructure: representa uma estrutura inteira. Componentes de estrutura particulares sio

representados por componentes de interface apropriados.
Properties:

Labels : IRobotLabelServer

Nodes : IRobotNodeServer

Bars : IRobotBarServer

Cases : IRobotCaseServer

Results : IRobotResultServer

Selections : IRobotSelectionFactory

Objects : IRobotObjObjectServer

FiniteElems : IRobotFiniteElementServer
Groups : IRobotGroupServer

Edit : IRobotStructureEditTools

ResultsFreeze : bool

Storeys : IRobotStoreyMngr

GroupObjects : IRobotGroupObjectServer
QuantitySurvey : IRobotStructureQuantitySurvey
Type : IRobotProjectType

Operations:

CreateCache () : IRobotStructureCache

ApplyCache (_struct_cache : IRobotStructureCache) : IRobotStructureApplyInfo
ExportXml (_input_xml : string, _output_xml : string)

Clear ().

Merge (_data : IRobotStructureMergeData, _params : IlUnknown)
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Quadro A 4 - Definicoes de interfaces de especificacées e atributos relacionados as barras no RSA.

IRobotBar

Cada barra em uma estrutura é representada no Modelo de Objeto por um objeto de dados do tipo:
I_OT_BAR. Os dados e funcionalidades relacionados a barra estdo disponiveis por meio da interface
RobotBar de histérico de tempo.

Os seguintes atributos de barras complexas sao definidos por meio da rotulagem
mecanismo:

Section I_LT_BAR_SECTION

Release I_LT BAR_RELEASE

Material I_LT_BAR_MATERIAL

Offset I_LT_BAR_OFFSET

IRobotBarEnd: Pode-se indicar um comecgo e um fim de cada compasso. O objeto do tipo RobotBarEnd,
que descreve uma das extremidades da barra, é criado para permitir a realizacio de operagoes que afetem
apenas o inicio ou o fim de uma barra (e nao toda a barra).
IRobotBarTensionCompression:

I_BTC_STANDARD: =0

the bar carries both compressive and tensile stresses

Available since version 2.5.

I_BTC_TENSION_ONLY: =1

I_BTC_COMPRESSION_ONLY: =2

the bar carries only compressive stresses

IRobotBarEndBracketType

I_BEBT PLATES:=1

I_BEBT SECTION: =2

IRobotBarEndBracketDataValue:

I_BEBDV_LENGTH: =1

I_BEBDV_HEIGHT : =2

I_BEBDV_WIDTH: =3

I_BEBDV_THICKNESS_1:=4

I_BEBDV_THICKNESS_2: =75

IRobotBarSectionShapeType:

I_BSST_UNKNOWN: =0

I_BSST CAE:=1

I_BSST CAEP:=2

I_BSST CAI:=3

I_BSST_CAIP: =4

I BSST_DCEC: =5

I_BSST DCED:=6

I_BSST DCEP:=7

I_BSST_DCIG: =8

I_BSST _DCIP:=9

I_BSST HEA: =10

I_BSST_HEAA:=11

I_BSST_HEB: =12

I_BSST HEC: =13

I_BSST_HEM : = 14
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I_BSST HER:=15
I_BSST HHEA: =16
I_BSST_HHEB: =17
I_BSST HHEM: =18
I_BSST IIPE: =19
I_BSST IPE: =20
I_BSST IPEA: =21
I_BSST IPEO: =22
I_BSST IPER: =23
I_BSST_IPEV:=24
I_BSST_IPN: =25
I_BSST_MHEA : =26
I_BSST_MHEB : = 27
I_BSST_MHEM : = 28
I_BSST_MIPE: =29
I_BSST PRS: =30
I_BSST TCAR:=31
I_BSST _TEAE: =32
I_BSST TEAI: =33
I_BSST THEX: =34
I_BSST _TREC: =35
I_BSST _TRON: =36
I_BSST UAP:=37
I_BSST UPN: =38
I_BSST UUAP:=39
I_BSST _UUPN: =40
I_BSST _FRTG: =41
I_BSST _UPAF:=42
I_BSST BOX: =091
I_BSST RECT:=92
I_BSST _TUBE: =93
I_BSST ISYM: =094
I_BSST INSYM : =95
I_BSST _TUSER: =96
I_BSST CUSER: =97
I_BSST _TBETC: =98
I_BSST _WELD_CROSS : = 201
I_BSST_DRECT : =99
Available since version 1.7.
I_BSST_COLD_SIGMA1: = 1001
Available since version 1.7.
I_BSST_COLD_SIGMA2 : = 1002
Available since version 1.7.
I_BSST COLD_ZED1: = 1003
Available since version 1.7.
I_BSST _COLD_U : =1004
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Available since version 1.7.
I_BSST _COLD_CE1: = 1005
I_BSST _COLD_ANGL: = 1006
Available since version 1.7.
I_BSST COLD_OMEGA : = 1007
Available since version 1.7.
I_BSST_COLD_SO1: =1008
Available since versio