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RESUMO

Em situacOes de escassez de recursos, bem como na busca de solugdes mais sustentaveis, 0s
sistemas e elementos estruturais devem ser projetados levando em consideracdo, aléem da
funcionalidade e seguranga, o custo total de construcdo e operacdo da estrutura. Verifica-se,
portanto, que a minimizacgdo do custo total de um sistema estrutural envolve necessariamente
uma otimizacdo de parametros. Na andlise estrutural, o projeto de elementos especiais (ou de
regides D, onde a Hipotese de Bernoulli ndo se aplica), embora amplamente estudado, € um
topico ainda discutido e tem padronizacéo relativamente recente. Entre 0s métodos comumente
usados para dimensionar essas regifes esta 0 Método das Escoras e Tirantes (ou Strut and Tie
Method - STM). O objetivo desta dissertacao € estudar as possibilidades de desenvolvimento
de um método computacional para dimensionamento de vigas-parede através do STM e a
introducdo de uma otimizacéo inteligente e automatizada desses elementos estruturais na fase
inicial de projeto. A dissertacdo aborda a utilizacdo de conceitos da metodologia BIM,
interoperabilidade entre programas e programacdo visual, além de utilizar conceitos de
otimizacdo baseados em algoritmos genéticos. Exemplos préaticos disponiveis na literatura
técnico-cientifica sdo utilizados como base para a validacdo da metodologia e dos resultados
obtidos. O resultado desta dissertacdo é uma ferramenta que, gracas a sua interoperabilidade, é
capaz de otimizar a analise estrutural de vigas-parede de betdo armado por meio de modelos de
escoras e tirantes através da ferramenta de programacéo visual Dynamo. O driver de otimizacéo
é o algoritmo genético NSGA-II que torna as iteragdes mais inteligentes, trabalhando em

direcdo a uma solugdo 6tima mais rapidamente do que os métodos convencionais.






ABSTRACT

In situations of scarcity of resources, as well as in the search for more sustainable solutions,
systems and structural elements must be designed taking into account, in addition to
functionality and safety, the total cost of construction and operation of the structure. It appears,
therefore, that the minimization of the total cost of a structural system necessarily involves an
optimization of parameters. In structural analysis, the design of special elements (or D-regions,
where the Bernoulli Hypothesis does not apply), although widely studied, is a topic still
discussed and has relatively recent standardization. Among the methods commonly used to
design these regions is the Strut and Tie Method (STM). The aim of this dissertation is to study
the possibilities of developing a computational method for dimensioning deep beams using
STM and the introduction of an intelligent and automated optimization of these structural
elements in the initial design phase. The dissertation addresses the use of BIM methodology
concepts, interoperability between programs and visual programming, in addition to using
optimization concepts based on genetic algorithms. Practical examples available in the literature
are used as a basis for validating the methodology and the results obtained. The result of this
dissertation is a tool that, thanks to its interoperability, is capable of optimizing structural
analysis of reinforced concrete deep beams through strut and tie models and Dynamo visual
programming tool. The optimization driver is the NSGA-II genetic algorithm that makes

iterations smarter, working towards an optimal solution faster than conventional methods.
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1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O Building Information Modeling (BIM) tem sido um dos tépicos mais comentados nos ultimos
anos na industria da construcéo e ja foi introduzida em varias areas da Arquitetura, Engenharia
e Contrucdo (AEC). Essa metodologia ndo so altera a forma de trabalhar entre os projetistas,
como também revoluciona o modo como toda a estrutura organizacional de trabalho é aplicada.
Esta metodologia permite uma melhor coordenacdo e colaboracdo entre o0s intervenientes no
projeto, bem como uma rapida detecdo de conflitos e consequentemente uma otimizacdo de

tempo e custos [1].

No campo da pesquisa de engenharia, métodos de dimensionamento rapidos, precisos e
confiaveis sdo cada vez mais procurados. Conforme novas tecnologias e ideias sdo geradas,
melhores métodos de dimensionamento podem ser estabelecidos. Nos ultimos anos, a
otimizacdo estrutural tornou-se uma area emergente que tem a possibilidade de modificar o

projeto classico [2].

Ao automatizar o processo de avaliacdo, acredita-se que mais alternativas possam ser avaliadas
dando um melhor entendimento e conhecimento do projeto. Acredita-se ainda, que com a
introducdo da automacdo de processos tediosos seja possivel combater o esquecimento e

auxiliar na tomada de decisodes.

Para limitar o escopo desta dissertacdo, o foco recaira no campo da engenharia estrutural. A
considerar as informagdes anteriormente citadas, o objetivo desta dissertacdo é desenvolver
uma ferramenta semiautomatica que, através da utilizacdo de algoritmos genéticos, entregue ao
utilizador propostas otimizadas para o pré-dimensionamento de vigas-parede de betdo armado
pelo método de escoras e tirantes, atendendo as normas em vigor no Brasil. O modelo ideal é
gerado pela remocéo de barras ineficazes de uma malha inicial previamente estabelecida pelo
utilizador. Posteriormente, com o auxilio de algoritmos genéticos, faz-se o pré-

dimensionamento das escoras e dos tirantes.
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Por ultimo, é feita uma validacéo das rotinas e modulos desenvolvidos neste trabalho a partir

da comparacdo com exemplos disponiveis na literatura técnico-cientifica.

1.2 Objetivos e metodologia

Com este trabalho pretende-se:

e Demonstrar as possibilidades da utilizacdo de ferramentas de programacdo visual e de

algoritmos genéticos durante as fases de concecéo e de projeto;

e Compreender como estabelecer a integracdo do Revit com os softwares de andlise
estrutural (Robot) e com ferramentas de programacdo visual, especificamente o

Dynamo;

e Aplicar as ferramentas Dynamo e Optimo no pré-dimensionamento de vigas-parede a
partir da obtencdo de um modelo de escoras e tirantes;

e Propor uma possivel abordagem no pré-dimensionamento de estruturas laminares de
betdo armado, que combine a metodologia BIM com as mais recentes ferramentas de

programacéo visual e de otimizacéo.

O trabalho é realizado com a ferramenta de programacao visual (VP) Dynamo, que pode
interagir com o Revit e 0 Robot Structural Analysis (Robot) por meio da Interface de
Programacao de Aplicativos (API), o que garante a simultaneidade das a¢Oes, e possibilita a
realizacdo de varios tipos de Otimizacdo Multi-Objetivo (MOO) em Vvarios tipos de estruturas.
Face aos objetivos, a metodologia de otimizacdo genética do pré-dimensionamento de vigas-

parede pelo método de escoras e tirantes, pretende:

e Permitir ao utilizador inserir os valores para criagdo geométrica da viga-parede de

acordo com suas necessidades;

e Permitir ao utilizador inserir informacdes inerentes ao processo de analise estrutural,

como, por exemplo, os casos de carga e 0s materiais;

e Determinar os valores condicionantes do processo de otimizagdo genética, como, por

exemplo, a populagéo inicial e 0 numero de iteragdes;
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e ApOs o processo de otimizacdo, fornecer ao utilizador uma pré-solucdo estrutural

otimizada.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho esté& subdividido em 5 capitulos, complementados pelos apéndices e bibliografia.
Os dois primeiros capitulos sdo de carater tedrico e o0s seguintes sdo dedicados ao

desenvolvimento do modelo semiautomatico e as conclusdes, conforme descrito abaixo:

Capitulo 1 — INTRODUGCAO: No presente capitulo é realizada uma introduc&o ao trabalho
realizado, contextualizando o tema (enquadramento), apresentando os objetivos a serem

alcancados e a metodologia inicial idealizada para tal.

Capitulo 2 — ESTADO DA ARTE: Neste capitulo, apresenta-se o enquadramento tedrico da
metodologia BIM, de como ela deve ser implantada em projetos estruturais e como ela se
relaciona com a programacdo visual. Para além da referéncia aos conceitos de
interoperabilidade e conceitos relacionados a otimizacdo genética, sdo descritos, ainda, 0s
conceitos relativos as estruturas laminares de betdo armado, caso particular de vigas-parede,
bem como sobre os diferentes métodos, frequentemente, utilizados para o dimensionamento

deste tipo de elementos estruturais.

Capitulo 3 — DESENVOLVIMENTO DA MODELACAO AUTOMATIZADA: No referido
capitulo é abordado todo o procedimento realizado para a criacdo de um workflow no Dynamo
que, através da metodologia BIM interaja com as demais aplica¢fes, em tempo real, e possibilite
a obtencdo do modelo de escoras e tirantes adequado ao dimensionamento de uma viga-parede
pelo método das escoras e tirantes (Strut and Tie Method — STM). Sdo caracterizados
suscintamente os softwares utilizados e, para fins de validagdo da metodologia proposta, é
realizada a comparacgédo da topologia obtida para sistemas estruturais em trelica, considerando
apenas um tipo de material, através do procedimento aqui desenvolvido aplicado a exemplos

disponiveis na literatura técnico-cientifica.

Capitulo 4 — DIMENSIONAMENTO DE VIGAS-PAREDE — CASO DE ESTUDO: Neste
capitulo, é feita uma comparagdo da topologia obtida para sistemas estruturais em trelica,
considerando dois tipos de materiais (betdo e aco), através do procedimento apresentado no

capitulo anterior, aplicado num exemplo disponivel na literatura técnico-cientifica. E
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apresentada a implementag&o da otimizacéo estrutural por meio de algoritmos genéticos, que
permite otimizar a quantidade de materiais (betéo e ago) a considerar no modelo de escoras e
tirantes de vigas-parede, de modo a respeitarem as disposi¢fes regulamentares. O capitulo
termina com a apresentacdo de caso de estudo sobre uma viga-parede, exemplo disponivel na
literatura técnico-cientifica, comparando tanto a topologia obtida para o0 modelo de escoras e

tirantes como o pré-dimensionamento dos respetivos materiais.

Capitulo 5 — CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS: Neste capitulo, s&o
apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, as principais dificuldades sentidas, as limitagdes

encontradas e sdo feitas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

REFERENCIAS: Nesta seccdo sdo apresentadas as referéncias tedricas e praticas utilizadas

como base para desenvolvimento desta dissertacéo.

APENDICE 1: Nesta seccdo apresentam-se os aspetos mais relevantes dos procedimentos e

cddigos desenvolvidos.
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2.1 Building information modeling (BIM)

Atualmente, o processo de implementacdo de um empreendimento ainda € fragmentado e
depende de meios de comunicacdo baseados em papel e em CAD 2D e 3D. Erros e omissdes
nestes documentos geralmente causam custos de imprevistos e eventuais a¢fes juridicas entre
0s varios participantes de um empreendimento. Esses problemas causam atrito, despesas
financeiras e atrasos. Um dos problemas mais comuns associados a este tipo de comunicagédo
durante a fase de projeto é o tempo consideravel e 0s gastos necessarios para gerar informacdes
criticas para a avaliacdo de uma proposta de projeto, a incluir as estimativas de custo, analise
de uso de energia, detalhes estruturais, entre outros [3].

O BIM é uma metodologia inovadora de trabalho colaborativo baseada na elaboracdo de um
modelo virtual que vem proporcionar uma nova abordagem a gestdo da informacdo na
construcdo, a qual destinam empreendimentos e outras obras de Engenharia Civil [4]. Essa
metodologia assenta-se, essencialmente, na partilha da informacéo entre todos os intervenientes
durante as fases do ciclo de vida de um edificio (projeto, construcdo, manutencdo e
desconstrucdo), ver Figura 1, nomeadamente entre a arquitetura, as especialidades, os

construtores e os donos de obra [5].

Um modelo BIM fiadvel e quantificavel exige sempre um esforco de modelacdo que cresce
exponencialmente em relacdo ao grau de detalhe que se pretende atingir [6].

Diferente do CAD, cujo principal objetivo é a automacéo dos aspetos da produgdo do desenho
tradicional, o BIM é uma mudanca de paradigma como se pode verificar na Figura 2. Pela
automacao parcial do detalhe de modelos de um edificio ao nivel da construcéo, o BIM distribui
a concentracao dos esfor¢os, o que proporciona mais énfase a fase de concecao do projeto [3].
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Figura 1: Ciclo de vida de um edificio (adaptado de [7]).
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Figura 2: Fluxo de trabalho tradicional vs BIM [8].

O BIM esta a deixar de ser encarado como apenas uma mera mudanca tecnoldgica e de Software

para passar também a uma mudanca de procedimentos [5]. Sendo bem implementado, vem a

possibilitar melhorias na fase de vida atil das edificacGes e ap6s a conclusdo da obra, garantindo

ao utilizador ou proprietario da obra uma melhor gestdo das manutenc@es preventivas, com

seguranca e menor custo-beneficio.
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2.1.1 Implementacdo do BIM em projetos de estruturas

Tradicionalmente, os engenheiros projetistas estruturais iniciam um novo projeto pela analise
dos desenhos feitos pelo arquiteto e, ao seguirem as instru¢cbes sobre materiais, layout,
propriedades da seccdo e carregamento, criam uma documentacdo de projeto junto com varios
modelos analiticos [10]. O BIM vem oferecer a estes engenheiros um processo de organizacao
e partilha de informacéo apoiado numa base de dados global com informacéo estruturada num
formato normalizado, onde consta toda a informagdo considerada necessaria para definir uma
estrutura [11].

Segundo Ferreira et al. [10], no ambito do projeto de estruturas existem 3 campos principais
para a implementacdo de um processo BIM: a coordenagdo interdisciplinar, a anélise e

dimensionamento de estruturas e a documentagédo do projeto (Figura 3).

1. Coordenacdo interdisciplinar: a adop¢do de um processo BIM permite um ganho de

eficiéncia face as praticas correntes por duas vias:

e Desenvolvimento e utilizacdo de familias de software comercial que contenham funcbes
colaborativas que permitam, por exemplo, a partilha de modelos de trabalho de forma a

atender a um conjunto de permissdes dadas a cada interveniente.

e O desenvolvimento e utilizacdo de plataformas abertas para a troca de modelos
(projetos) completos, em que cada interveniente contribui para a construgcdo de um modelo

global que incorpora um conjunto alargado de informagéo.

2. Analise e dimensionamento: a partir de modelos BIM serd uma das éareas de
desenvolvimento em que o contributo dos engenheiros civis € mais necessario, pois esta etapa
compreende as metodologias, modelos e tipos de andlises estruturais adotadas, bem como as
etapas de dimensionamento estrutural de acordo com normas técnicas e critérios de projeto pré-

definidos.

3. Documentacdo: a documentacdo do projeto € porventura o dominio de aplicacdo do
processo BIM onde os beneficios imediatos obtidos pelos envolvidos sdo mais evidentes. A
facilidade com que é possivel gerar pecas desenhadas a partir do modelo tridimensional é uma

funcéo de base das ferramentas BIM mais populares [12].
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Figura 3: Esquema de integracdo de modelos BIM no projeto de estruturas [12].

A implementacgdo pratica desta metodologia junto dos projetistas de estruturas comeca a ser
evidente, porém, encontram-se ainda algumas dificuldades, nomeadamente, as inerentes ao
investimento, a curva de aprendizagem, aos direitos de propriedade e de responsabilizacdo pelo
modelo, ao diferente estado de maturidade em que se encontram os diversos intervenientes num

projeto e, também, a complexidade da modelagdo estrutural de formas menos correntes [5].

2.1.2 Interoperabilidade

O processo de projeto pode envolver muitas fases e diversos colaboradores, portanto, a troca de
informagdes de maneira rapida e eficiente ao longo do ciclo de vida do projeto faz-se necessaria.
Segundo Eastman et al. [3], esta troca de dados e informacdes entre aplicativos computacionais
no processo de projeto e a capacidade de identificacdo é denominado como interoperabilidade
(Figura 4). Com a interoperabilidade evita-se a réplica de dados que ja tenham sido gerados e
facilita-se, de forma automatizada e sem obstaculos, o fluxo de trabalho durante o projeto.
Ainda segundo Eastman et al. [3], para a passagem de dados recorre-se ao uso de arquivos
baseados em formatos de trocas de dados. As trocas de dados entre dois aplicativos BIM sé&o
efetuadas basicamente de quatro maneiras diferentes: ligacdo direta; formato de arquivo de

troca proprietario; formatos de trocas de dados de dominio publico; formatos de troca de dados

8
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baseados em eXtensible Markup Language (XML). Sendo o CIMsteel Integration Version 2
(C1S/2) e o Industry Foundation Classes (IFC) os dois principais modelos de dados do produto

da construcéo civil.

Dentre as fases de analise e desenho de um projeto, a abordagem do processo do modelo pode
ser dividida em duas, nomeadamente o modelo global e 0 modelo local. Esses modelos podem
ter a necessidade de serem desenvolvidos em softwares diferentes, que podem ter quase
nenhuma interoperabilidade entre eles [12]. Uma Gnica mudanca no dimensionamento do
projeto requer uma alteracdo um a um em todos os modelos, o que pode resultar em ambos 0s
projetos defeituosos e demorados [7], junto com os custos adicionais resultantes. Isso resulta
num fluxo de trabalho altamente perturbado, que depende fortemente de recursos humanos para
0 manipular e coordenar [12]. Ao aproveitar-se das vantagens do BIM, esses modelos podem
ser combinados num modelo central, que contenha a representacéo fisica e analitica do modelo
estrutural. As informacoes fisicas contém dados usados nas aplicacfes de analise, enquanto as
informagdes analiticas correspondem ao modelo usado na analise estrutural. Estas assumem
duas visdes distintas do mesmo modelo e interligadas, permitindo ndo so6 as analises estruturais

do projeto, mas também a producéo de documentos de construcdo [13].

INTEROPERABILIDADE

VISUALZAGOES
MODELOS 30 38

(M?RLSAS EXTERNAS

HEEH
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QUANTTTATIVOS

VN

REUTILIZACAO
REDECORAR, DEMOUIR, RECONSTRUIR

ORISR |

RENTABILIDADE
ALUCUEL, PRECO DEVENDA,
USO £ MANUTENCAO, GARANTIA

O e

CONFORTO, CUSTOS DURANTE
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Figura 4: Interoperabilidade [14].
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Num fluxo BIM a partilha de informacdo entre colaboradores estd dependente da
interoperabilidade dos seus sistemas. O acesso a uma metodologia colaborativa avangada,
materializada na centralizacdo e compatibilizacdo de todas as especialidades num s6 modelo,

aumenta as exigéncias ao nivel dos requisitos de interoperabilidade [15].

Partindo de uma perspectiva global, o desenvolvimento de padrdes para implementacdo de
projetos colaborativos tem sido mais lento do que o esperado, e a maior barreira técnica é a

necessidade de ferramentas de interoperabilidade maduras.

2.2 Estruturas laminares de betdo armado

As estruturas laminares tém variadas aplicacfes na area da Engenharia Civil, a sua aplicacéo
vai desde a utilizagdo em pavimentos, reservatorios, muros, coberturas, etc. Essas estruturas sdo
caracterizadas por terem uma espessura reduzida quando comparada com as outras duas
dimens0es, e esta designacdo vem a ser normalmente utilizada para estruturas com uma relagéo

espessura/comprimento superior a 1:4 [16].

De acordo com a Mecanica Estrutural, em funcdo da geometria (plana ou curva) e condicoes de
carga (no plano e/ou fora do plano), as estruturas laminares podem ser geralmente divididas em
trés tipos: membrana (chapa ou parede), laje (ou placa) e casca (Figura 5). As estruturas de
membrana sdo planas e realizam o transporte das forcas no plano; as estruturas de laje também
sdo planas mas realizam o transporte de cargas no plano normal ao plano da estrutura, e
finalmente, as estruturas de casca podem apresentar a forma plana ou curva com cargas no plano
e fora deste [17].

Normalmente, o processo de dimensionamento de estruturas de betdo armado pode ser dividido

em dois procedimentos inter-relacionados:
1) Determinar o estado de tenséo existente nos elementos estruturais;

2) Determinar as quantidades dos materiais de forma a obter a configuracdo de rotura plastica

do elemento estrutural no estado limite Gltimo.

Para a primeira parte, é pratica comum realizar uma analise linear elastica através de programas
de elementos finitos (Finite Element Method - FEM), enquanto para a segunda parte é usual a
utilizacdo de um metodo de concepgdo baseada nas equacdes de equilibrio e nas relacGes

constitutivas dos materiais utilizados para prever o comportamento da estrutura em carga

10
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méaxima. O desenvolvimento de um método de dimensionamento que anteveja como o betdo
armado vai realmente responder a um conjunto especifico de tenses é uma tarefa complexa,
mesmo para 0 mais simples elemento estrutural (elemento de membrana). As dificuldades
decorrem do comportamento nao-linear do betdo armado e a possivel correlacdo entre o
conjunto de tensdes instaladas com a correspondente capacidade de resisténcia do betdo e da

armadura [17].

Figura 5: Tipos de estruturas laminares: a) elemento de membrana (parede ou chapas); b)

elemento de placa (lajes); c) elemento de casca (adaptado) [17].

2.3 Vigas-parede

Um exemplo de pecas laminares sdo as vigas-parede, usadas como elementos estruturais de
distribuicdo de carga, como vigas de transferéncia, blocos de estacas, paredes de fundacéo e
estruturas offshore. A ABNT NBR 6118:2014 [18] no item 22.4.1. caracteriza as vigas-parede
(Figura 6) como “as vigas altas em que a relagdo entre o vao e a altura {/4 (vao tedrico sobre
altura) ¢ inferior a 2 em vigas biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas”. Essa regra geral ¢
apresentada por Leonhardt e Monnig [19]. Schlaich et al. [20], no entanto, afirmam que regras
simples como relagdes {/h podem levar a classificagdes indevidas, sendo necessario considerar

tanto a geometria quanto o carregamento para a classificagao de vigas-parede.

11
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Figura 6: Geometria de uma viga-parede [21].

Ainda no contexto da classificacdo, o Eurocddigo 2 [16] preconiza que sdo vigas-parede aquelas
com {/h < 3, sendo, portanto, mais abrangente e conservador que a norma brasileira. O ACI
318-14 [21], por exemplo, define as vigas-parede como membros cuja relagdo /4 < 4 ou nos
quais exista uma carga concentrada com uma distancia de até 2 vezes a altura 4 entre duas
cargas concentradas ou entre uma carga e um apoio. Desse modo, a norma requer que esses
elementos sejam dimensionados considerando a distribuicdo ndo linear de tensdes ao longo da

altura da viga.

De facto, ndo existe consenso acerca de uma relacio minima /4 para a qual as vigas se

comportem como vigas-parede.

Numa viga esbelta sob carregamento, o estado de tensdo é tal que se pode estimar a sua
capacidade de carga pela sua resisténcia a flexdo, caso ndo ocorra alguma rotura prematura por
corte (geralmente evitada com armadura transversal). Porém, em vigas-parede, devido ao
pequeno valor da relagdo /A, esta resisténcia nem sempre € atingida, o que leva a pega a atingir
a rotura por corte, para niveis de carga menores que os esperados para a flexdo [22] [23]. Além
disso, de acordo com J.K. Oh e S.W. Shin [24], a resisténcia ao corte das vigas-parede €
significativamente maior do que a das vigas esbeltas, devido a sua capacidade especial de
redistribuir as forcas internas antes da rotura e porque 0s seus mecanismos de desenvolvimento

e de transferéncia de forgas séo bastante diferentes das vigas esbeltas.

A ABNT NBR 6.118:2014 [18], classifica as vigas-parede como sendo elementos estruturais
especiais, que para serem entendidos é necessario conhecerem-se 0s conceitos da hipdtese de

Bernoulli e do Principio de Saint-Venant.

A hipotese de Bernoulli ou hipotese das se¢fes planas, enunciada por Jacob Bernoulli (1654-

1705), estabelece que as se¢des planas permanecem planas e perpendiculares a linha neutra de

12
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uma barra, apés a deformacédo. Portanto, pode-se assumir que a distribui¢do de deformacdes é
mantida linear, desde o inicio do carregamento até a ruina [25].

Apesar de desprezar as deformacdes de distor¢do provocadas pelo esforco de corte, a hipotese
de Bernoulli possibilita o dimensionamento da maioria dos elementos estruturais. Porém, aos
elementos estruturais especiais, esta hipdtese ndo pode ser estendida, uma vez que eles
possuem, em sua constituicdo, regides onde ndo se observa a linearidade na distribuicdo de

deformacdes. Tais regides podem ser entendidas ao se estudar o Principio de Saint-Venant [25].

Pelo Principio de Saint-Venant pode-se concluir que, apenas, em regides suficientemente
afastadas do ponto de aplicacdo da carga a hipétese de Bernoulli é véalida, pois nestas regides
ndo ocorrem grandes perturbacfes de tensdo. Ja na regido proxima do carregamento, as
deformacdes por esforco de corte apresentam valores significativos, obrigando a sua

consideracdo no dimensionamento dos elementos estruturais [25].

A partir da hip6tese de Bernoulli e do Principio de Saint-Venant, os engenheiros alemaes
Schlaich e Schafer [20] classificaram as regides das estruturas em regides B e D (Figura 7). As
regides nas quais a hipétese de Bernoulli, de distribuicdo linear de tensbes e deformacdes, é
valida, foram designadas de regides B. As regiGes onde essa hipotese ndo € valida foram
chamadas de regides D, onde a letra D refere-se a Descontinuidade. Em geral, o limite entre as
regides B e D pode ser considerado localizado a uma disténcia h (altura da seccéo transversal
do elemento estrutural considerado) da seccao efetiva da descontinuidade. Porém, observa-se
gue em alguns elementos estruturais a descontinuidade é generalizada, logo, a estrutura como

um todo é definida como regiéo D. E o que ocorre, por exemplo, nas vigas-parede [25].

Na Figura 8 esta representada a distribuicdo de tens6es normais a sec¢do transversal e a esbeltez
£/h, na sec¢do do meio do vao, para uma viga-parede submetida a carregamento uniformemente
distribuido.

O comportamento estrutural de vigas-parede comeca a se diferenciar gradualmente do
comportamento de vigas esbeltas a partir da relacdo entre o véo e a altura igual a 2 (dois), no
caso de vigas com um vao Unico. Quanto menor é esta relacdo, mais o diagrama das
deformac0es deixa de ser linear, consequentemente, mais a linha neutra da seccéo é empurrada

para baixo [20].

13
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Percebe-se que para diferentes relagdes de (/h, ter-se-do distribuicOes singulares para as
tensbes, 0 que leva a comportamentos resistentes distintos. Esta € uma das inimeras variaveis
que dificultam o dimensionamento de vigas-parede, assim como podem ser citadas: a posi¢do
do carregamento (superior ou inferior) e do bordo onde esta aplicado; a espessura da viga; a
presenca ou ndo de enrijecedores de apoio, de espessamentos locais e da existéncia de pilares
nas extremidades, da resisténcia do bet&o utilizado e das taxas e distribui¢cGes das armaduras na

peca [26].
Na Figura 9, observa-se a trajetoria de tensfes proposta por Leonhardt e Monnig [19] para a

mesma viga com relacdo €/h = 1. Esse estudo da trajetoria das tensdes é importante, uma vez
que é o instrumento por meio do qual podem ser elaborados os modelos de escoras e tirantes.

s
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| ' T
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Figura 9: Exemplo de modelo de escoras e tirantes seguindo a trajetoria das for¢as numa viga-
parede [27].

Devido & variabilidade na natureza dos modos de rotura, € bastante complexa a identificacdo
dos mecanismos de rotura e a avaliacdo da resisténcia ao corte de vigas-parede. Até mesmo 0s
manuais de projeto mais recentes, como 0 ACI e o Eurocddigo oferecem poucas orientacfes
sobre o projeto de vigas-paredes, em particular quando existem complexidades como por
exemplo aberturas [2]. Entretanto, a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, em suas ultimas

versdes vem abordando o tema com mais detalhe, onde a Secc¢do 22 intitulada “Elementos
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Especiais”, apresenta os critérios de projeto de vigas-parede, para fins de dimensionamento e

pormenorizagao.

No que diz respeito ao dimensionamento, a ABNT NBR 6118:2014 admite que sejam utilizados
modelos planos elasticos lineares ou ndo lineares baseados em métodos numeéricos adequados,
como o método dos elementos finitos (FEM) ou 0 método Corda-Painel. Admite também, para
o dimensionamento das vigas-paredes no estado limite tltimo, modelos concebidos a partir do
método das escoras e tirantes (STM). Na definicdo destes modelos, de forma a assegurar um
comportamento adequado em servigo, a geometria das trelicas deve ser tal que os valores das
forcas nos tirantes resultem o mais préximo possivel dos obtidos num modelo linear elastico

plano.

O Método Biela-Painel (também chamado “Método Corda-Painel”, “Stringer Panel Method
(SPM)” ou “Stringer Method”) ¢ um meio de analise de estruturas bidimensionais do tipo
parede. Conforme afirmam Blaauwendraad e Hoogenboom [28], o Método Biela-Painel é uma
alternativa ao Métodos de Escoras e Tirantes e ao Método dos Elementos Finitos. Também
como este ultimo, o SPM baseia-se no Método dos Deslocamentos, sendo um dos motivos para

a sua boa aceitacdo e para implementacdo computacional.

O SPM baseia-se na divisdo da estrutura em bielas, que sdo elementos lineares dispostos
horizontal e verticalmente e em painéis, que possuem geometria retangular e sao limitados por
quatro bielas nas extremidades. Estas visam suportar os esfor¢os axiais (compressao e tracao),

enguanto os painéis sdo sujeitos aos esforcos de corte [28].

Ja o Método dos Elementos Finitos baseia-se na ideia de representacdo de um dominio continuo
a partir de partes discretas. Entre as vantagens do FEM estd a possibilidade da analise de
estruturas de geometria complexa, a previsdo da sua vida Gtil e a diminuicdo de custos
relacionados a utilizacéo de protdtipos. Além disso, pode-se modelar a estrutura em diferentes

situacOes, possibilitando a sua otimizagao [29].

Uma caracteristica do FEM, de acordo com Azevedo [29], é a grande quantidade de célculos
necessarios para a sua aplicacdo. Dessa forma, 0 método so € util de forma prética a partir da
utilizacdo de um computador que possibilite o processamento dos dados envolvidos nas

analises.

O Método de Escoras e Tirantes sera utilizado neste trabalho e, portanto, seréa descrito de forma

detalhada no Capitulo 4.
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2.4 Otimizacao estrutural

A otimizacdo é a busca da melhor solucdo para uma operacao, enquanto certas restricdes sao
satisfeitas. O conceito esta bastante presente no cotidiano [30]. Uma grande vantagem de
otimizar projetos € o abandono de parametros baseados na intuicdo ou na experiéncia dos
engenheiros, enfatizando a busca por determinacdo probabilistica. A otimizacdo também tem
como destaque a possibilidade de sistematizagdo de procedimentos para o dimensionamento

otimo das estruturas.

Nos ultimos tempos, alguns desafios tém surgido, e um deles esta relacionado ao consumo de
energia e de massa, que antes nao grande relevancia frente aos esforcos envolvidos, devido ao
seu baixo custo e abundancia, mas que agora tem sido um assunto muito discutido e colocado
em destaque, no cenario nacional e mundial [31]. Com o0s avancos computadionais recentes, a
otimizacdo nos projetos de engenharia, por sua vez, torna-se imprescindivel, nesse cendrio de

escassez de recursos e crescimento da demanda.

De acordo com Maia [32], a ideia de aperfeicoar ou otimizar uma estrutura implicitamente
pressupde alguma liberdade de altera-la. Os elementos para um problema de otimizacao sdo as
ferramentas para tais mudancas. A formulagdo segue um processo praticamente comum para
todo e qualquer problema.

Para se definir um problema de otimizag&o, é necessario:

a) um conjunto de variaveis, ditas de projeto, que variam na busca do 6timo;
b) uma funcéo objetivo (ou funcdo de desempenho);

€) um conjunto de restricdes (exigéncias) que sdo respeitadas.

O nivel de sucesso da otimizacdo é determinado em fun¢do dos objetivos a serem alcancados.
Os objetivos tipicos da otimizacdo sdo: minimizar a tensdo, a deformacéo, 0 peso, 0 custo e a
energia incorporada enquanto se maximiza a repeticdo de componentes [30]. Em geral, os
objetivos desejados estdo em conflito, como a minimizacdo do custo e a manutencdo das
condi¢Bes minimas de seguranca, caracterizando assim um problema multiobjetivo. Devido a
esse conflito, a resolugdo de um problema multiobjetivo obtém um conjunto diversificado de
solugdes de onde o(s) tomador(es) de decisdo tem a oportunidade de selecionar aquela que
melhor se adapta as suas preferéncias [33].

O projeto de estrutura ideal € um topico muito interessante e importante no campo da engenharia

e construcdo. A resolucédo de problemas de otimizacgéo estrutural geralmente é definida por um
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processo de encontrar um projeto ideal da estrutura com o minimo de material, sujeito a algumas
restricdes de projeto e condi¢des de carregamento especificas. A metodologia de projeto ideal
de estruturas pode ser categorizada por dimensionamento, forma e otimizagdes de topologia
[34]. A otimizacdo da forma visa obter uma forma ideal da estrutura, alterando a configuragédo
geométrica sem alterar o dimensionamento e os parametros do material. Na otimizacdo da
topologia, € feita uma configuracdo estrutural inicial que satisfaz um conjunto de critérios de
projeto sem configuracdo geométrica predefinida da estrutura. Assim, ao otimizar 0s
parametros da forma e tamanho, procura-se obter uma geometria estrutural nova e inovadora.
Recentemente, varios mecanismos bioinspirados na natureza ganharam popularidade na

solucdo de problemas complexos de otimizacdo combinatéria de estruturas [35-38].

Atualmente, muitos sdo os estudos sobre a otimizagdo de uma estrutura em trelica [35, 37, 38].
A maioria dos estudos de otimizacdo em problemas de trelica é baseada na suposi¢cdo de
variaveis de projeto discretas, onde cada membro da estrutura de trelica é tratado como tendo
variaveis de projeto separadas (isto €, comprimento, espessura, area de sec¢do transversal, etc.).
A desvantagem associada aos problemas de otimizacdo de trelica € a determinacao das funcgdes
objetivo e penalidade, que sdo necessarias para estimar a solucdo viavel e penalizar a solugédo

invidvel que € inicialmente desconhecida [39].

Em linhas gerais, os problemas respondidos pela otimizagédo s&o puramente a maximizacgao ou
a minimizagdo de uma funcdo objetivo com uma ou mais varidveis presentes em um
determinado dominio [40]. Frequentemente existe um conjunto de restricdes ou limitacbes nas
varidveis que caracterizam as necessidades do projeto, e tais variaveis podem ter valores de

igualdades ou desigualdades, sendo os projetos de valores desiguais 0s mais complexos [41].

Os algoritmos de otimizagdo podem ser divididos em cinco grupos principais: Algoritmos
Deterministicos (DA), Algoritmos Estocasticos (SA), Recozimento Simulado (Simulated
Annealing - SA), Algoritmos Evolutivos (EA) e Enxame de Particulas (PS) [42]. Os algoritmos

de interesse neste trabalho séo definidos a seguir.

2.4.1 Algoritmos evolucionarios

Os algoritmos evolutivos (EA — Evolutionary Algorithm) séo utilizados para resolver desafios

do mundo real com base no comportamento das espécies e incluem algoritmos de enxame de

18



2 - ESTADO DA ARTE

particulas e algoritmos genéticos. Esses algoritmos geralmente sdo escolhidos por sua
capacidade de resolver problemas muito complexos com muitos parametros e Varios objetivos

a serem alcancados [42].

2.4.1.1  Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos (Genetic Algorithms - GA) sdo um tipo particular de algoritmo
evolutivo, que também se basearam na natureza, na teoria da evolugdo das espécies proposta
por Darwin [43], o que inclui operadores geneticos como sele¢do, mutacdo e conceitos de
crossover (Figura 10). Ndo seguem nenhuma linearizacao ou simplificacdo enquanto procuram
um oOtimo global, dado pela minimizacdo ou maximizacdo de uma funcdo de aptidao
predefinida. Essa funcdo considera todos os critérios importantes de dimensionamento com o

respetivo peso para a pontuacao global da solucao [42].

Y

Perform
rossover and [—»
Mutation

Finding Pareto
Optimal
Solution

Evaluate

Choose Initialize Evaluate Select
Population

Parameters Population Population Parents

Y

Figura 10: Fluxo geral de otimizacdo [44].

2.4.1.2 Algoritmo genético de selecédo natural

O Algoritmo Genético de Selegdo Natural abreviado por NSGA-II é um algoritmo de
otimizacao genética evolutivo, elitista, multi-objetivo e ndo dominado. O NSGA-II consiste em
6 etapas como pode ser visto na Figura 11. Pelo uso de elitismo, 0 NSGA-II ndo permite que
uma solucgéo 6tima de Pareto seja excluida, enquanto mantém uma complexidade maxima de O
(MN?) onde M = nimero de fungdes objetivo, N = tamanho da populacéo, e O = limite superior
[45].
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Figura 11: NSGA-I1 algoritmo [1].

As vantagens do algoritmo NSGA-II sdo a preservacdo explicita da diversidade, a
complexidade limitada e o elitismo. As desvantagens sdo a possibilidade de uma comparacéo
aglomerada que restringe a convergéncia e uma classificagdo ndo dominada com o tamanho de
2N [1].

2.5 Programacao visual

A programacdo grafica ou também chamada de programagdo visual usa o conceito de
programacdo textual, mas simplifica a abstracdo ao substituir trechos de cddigo textual por
componentes graficos. “No sentido convencional, [...] programacdo grafica também tém
sintaxe e semantica bem definidas” [46], mas apresentadas de uma forma mais conveniente e

menos abstrata para ndo-programadores.

Com esta abordagem flexivel, ndo é mais necessario memorizar uma sintaxe abstrata para criar

algoritmos. Assim, as principais fontes de erros em algoritmos graficos sdo erros l6gicos.

Uma caracteristica da programacao grafica é a combinacdo de nos (mddulos de programa
gréfico) para criar novas funcionalidades adequadas a tarefa desejada. Em alguns sofwares que
utilizam a programacéo visual, como o Dynamo, 0s nés de codigos textuais (definidos na
Secgdo 3.2.3) podem ser usados como um substituto para os nos predefinidos do programa,

apenas para ser mais rapido ou para resolver tarefas especiais nas quais 0s nos existentes ndo

20



2 - ESTADO DA ARTE

sdo suficientes ou inexistentes. Depois que um no de codigo textual é criado, pode ser

convertido num né gréfico com a mesma funcionalidade.

A programacdo grafica pode ser comparada ao desenvolvimento de software baseado em
componentes. Os componentes podem ser criados com programacéo tradicional ou através da

combinacdo de nos existentes num né personalizado [47].

2.5.1 Programacao visual e BIM

O processo de design utilizado na programacdo baseada em texto ou programacdo gréafica
também é conhecido como design computacional. “A computacdo é o procedimento de
calcular, ou seja, determinar algo por méetodos matematicos ou légicos [...]. Trata-se de
racionalizacdo, raciocinio, ldgica, algoritmo, deducédo, inducdo, extrapolacao, exploracédo e
estimativa” [48].

No contexto do BIM, um Script de programacéo visual usa as informac6es de um modelo, seus

objetos e outras fontes externas para gerar novas informacgdes com algoritmos computacionais.

Os Scripts podem usar os dados para “gerar novas solugdes de design” e “analisar, avaliar e
otimizar as decisGes de design selecionadas relacionadas a forma e ao desempenho de um
edificio” [49].

Semelhante a transicdo de CAD 2D para BIM, trabalhar com programacéo visual e dados
“exigird novas atitudes, fluxos de trabalho e especializagdo em uma tradi¢do que luta contra a

mudanga” [50].

Atualmente, o ambiente de programacao grafica mais famoso da industria de Arquitetura,
Engenharia e Construgdo (AEC) é o Grasshopper para o Rhinoceros (Rhino). O Rhinoceros tem
fortes capacidades para uso da geometria e 0 Grasshopper tem uma biblioteca madura de

centenas de nés com fungdes exclusivas.

De acordo com Shu [51], linguagens de programacao grafica modernas, como Grasshopper,
podem ser classificadas como linguagens de alto nivel, porque a linguagem "requer menos
etapas, e com menos detalhes do usuério” e sdo amplamente aplicaveis, pois podem “gerenciar

operagOes multitarefas”.
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Algumas interfaces de programacéo grafica que podem ser usadas no sector da AEC:
e Componentes Gerativos;
e Grasshopper;

e Hipergrafo (Maya);

e Dynamo;
e Marionete;
e Flux.

A interface de programacéo gréfica de interesse neste trabalho é o Dynamo, cujo funcionamento

é definidos na Seccéo 3.2.2.
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3. DESENVOLVIMENTO DA
MODELACAO AUTOMATIZADA

Neste capitulo descreve-se o processo proposto de design desenvolvido ao longo desta
dissertacdo. Este procedimento semiautomatico destina-se a andlise de vigas-paredes de betdo
armado, atraves da obtencdo de um modelo de escoras e tirantes adequado ao elemento estrutural

e posterior pré-dimensionamento das respetivas escoras e tirantes.

3.1 Metodologia adotada

Tanto a programacdo Python quanto a visual séo ferramentas essenciais no processo de design.
Essas ferramentas funcionam para semiautomatizar o trabalho e diminuir a duragéo do projeto.
Isso permite que mais itera¢fes sejam analisadas sempre em busca de um design mais inteligente.
Entretanto, o material disponivel na literatura para realizar a otimizacdo estrutural através do
Dynamo e do Robot é pouco e insuficiente. A interagdo com Robot por meio do Dynamo ainda
ndo é amplamente usada devido ao nimero limitado de n6s disponiveis e a curva de aprendizado
acentuada para trabalhar diretamente na Robot - Application Programming Interface (API). A
API Robot ¢é acedida somente através da programacdo, seja ela em Python, C++, C#, Visual
Basic, etc. Devido a complexidade das tarefas realizadas nesta dissertacdo, o uso da API para
interagir com Robot fez-se essencial e, como consequéncia, houve um aumento significativo no

grau de dificuldade do trabalho.

Para justificar a metodologia adotada neste trabalho, o processo de desenvolvimento sera

brevemente resumido a sequir.

Inicialmente, pretendia-se utilizar a ferramenta Optimo - disponivel para 0 Dynamo - tanto na
obtengdo do modelo de escoras e tirantes quanto no pre-dimensionamento dos seus elementos.
Entretanto, devido as diversas dificuldades encontradas na introdu¢do do cddigo Python,
responsavel pela obtencdo do modelo STM, dentro dos nés do Optimo, decidiu-se desenvolver,
de forma separada, um cddigo Python para obter o0 modelo de escoras e tirantes e utilizar o

Optimo apenas para o pré-dimesionamento das bielas.



3 — DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM AUTOMATIZADA

Para a obtengdo do modelo de escoras e tirantes recorreu-se aos conceitos de otimizagao
estrutural, mais precisamente de estruturas trelicadas, uma vez que, o Structural Analysis for

Dynamo néo fornece acesso a metodologia de analise pelo método dos elementos finitos.

Definida a metodologia a ser utilizada para obter o modelo de escoras e tirantes, surgiram novas
dificuldades. Apesar de acessivel por meio da programacéo, a APl do Robot ndo possibilita o
acesso a todas as suas funcionalidades, como por exemplo, as matrizes de rigidez geradas no
processo de calculo da estrutura. Desta forma, ndo se pode modifica-las e, consequentemente,
utiliza-las como base para a otimizacdo da topologia das estruturas. Essa particularidade do
software, de certa forma, acabou por condicionar o trabalho desenvolvido. A solucdo proposta
para ultrapassar essas limitacbes consiste no desenvolvimento de um procedimento para
otimizacdo da topologia de estruturas trelicadas com base nas tensdes atuantes e no nimero de

barras que se conectam em cada no.

Contextualizada a metodologia e as tomadas de decisdo necessarias para desenvolvé-la, pode-se
dividir o trabalho em duas etapas. A primeira etapa consiste na inser¢do dos dados de entrada,
criacdo da geometria (malha) no Dynamo e no Robot, calculo da estrutura e analise dos resultados
obtidos. E nesta etapa que o modelo de escoras e tirantes é definido. J4 a segunda etapa consite
na obtencdo, por meio da otimizacao com algoritmos genéticos, das areas das seccdes das escoras

e dos tirantes que atendam aos critérios de verificacdo regulamentares.

Deve-se salientar que o processo de criacao é transparente, o que permite ao utilizador visualizar

todas as etapas e fazer alteraces nos graficos/Scripts do workflow.

O Quadro 1 apresenta de forma resumida as etapas e as ferramentas utilizadas no
desenvolvimento deste procedimento, desde a criacdo dos elementos no Dynamo até ao processo
de otimizacdo genética para o pré-dimensionamento do modelo de escoras e tirantes. Grande

parte dos cddigos criados neste trabalho podem ser encontrados no Apéndice 1.

Toda a informag&o contida no Quadro 1, esta sintetizada em forma de organograma na Figura
12.
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Quadro 1: Viséo geral de gréaficos e cddigos desenvolvidos.

Descricao Ferramenta

1. Criar uma malha paramétrica Dynamo

Cria uma malha de barras e nds com base nos dados de entrada

1.1 Criar modelo analitico a partir do modelo paramétrico Dynamo

Crie 0 modelo analitico no Robot

1.2 Célculo Robot

Executa o calculo da estrutura no Robot

2. Resultados Python/Dynamo
Utiliza o Python para extrair os resultados

2.1 Avaliacgéo dos Resultados Python/Dynamo
Utiliza o Python para avaliar os resultados e obter o modelo de escoras e

tirantes

3. Inicio do processo de otimizagao genética Dynamo
Dimensionamento das bielas e dos tirantes

3.1 Populacéo inicial Dynamo

Usa valores iniciais para gerar a primeira populagéo de solugdes (pais)

3.2 Loop de geracao e classificacao Dynamo

Cruza os pais da lista de populacéo inicial com a pontuacdo do Fitness e

as opcOes ideais de filhos sdo escolhidos como 0s novos pais

4. Envio do modelo final de escoras e tirantes para o Revit Python

DYNAMO
Obtencio do

Dados de Crisgio da
entrada > [ malbn inicial 9 ey e
escoras e lirantes

V

Populaciao —db Optimo

inicial

Visualizacio dos
resultuados

Figura 12: Organograma do trabalho desenvolvido.

ROBOT

STRUCTURAL
ANALYSIS

REVIT
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Ja no Quadro 2, esta retratado de forma detalhada a primeira etapa do workflow do Dynamo,
desde a insercdo dos dados até a obtencdo do modelo de escoras e tirantes (Figura 13),

correspondente aos itens 1 e 2 do Quadro 1.

Quadro 2: Processo de criagdo da malha inicial até a obtencdo do modelo de escoras e tirantes.

1. Preparacao do modelo

Sdo definidos pelo utilizador os valores de entrada para os diferentes dados utilizados na
criacdo da geometria

2. Geragao da malha de pontos

E criada uma malha de pontos com base nos dados iniciais

3. Geragédo da malha de barras

E criada uma malha retangular de barras de forma a conectar todos os pontos
4. Criacéo dos apoios, seccoes e ligacédo das barras

Estas propriedades devem ser criadas antes de serem atribuidas a estrutura
5. Geracao do modelo de célculo

E gerado um modelo completo para analise estrutural em 4 etapas

5.1 Gerar 0s nos analiticos no Robot

Sdo criados nds analiticos a partir da malha de pontos citada em 2

5.2 Gerar barras analiticas no Robot

Sdo criadas barras analiticas a partir da malha de barras citadas em 3

5.3 Atribuir apoios

Sao atribuidos aos nds desejados da estrutura os apoios criados

5.4 Atribuir secc0es, ligacdes e materiais

Sao atribuidas as propriedades as barras analiticas

5.5 Criar os casos de carga e as cargas

S&o gerados os tipos de carregamentos e o valor das cargas para 0 modelo
6. Calcular o modelo

E iniciado o calculo da estrutura

7.Modificar o modelo

Sao extraidos os resultados e em funcdo dos dados inseridos pelo utilizador, com o uso da
programacéo Python, a estrutura é avaliada para verificar a possivel exclusdo das barras

8. Guardar o modelo

E guardado o modelo gerado num arquivo “.rtd”
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Na Figura 13 é possivel visulizar as etapas enumeradas e descritas no Quadro 2 diretamente no
n6 do Dynamo desenvolvido para tal. Percebe-se que o referido n6 é composto por uma série de

outros nds que em conjunto executam as atividades propostas.

Figura 13: Detalhe da criacdo da malha inicial até a obtencdo do modelo de escoras e tirantes.

3.2 Caracterizacdo dos softwares utilizados

Para o desenvolvimento do procedimento utilizam-se trés softwares (Quadro 3), 0 Revit, 0
Dynamo (extensdo do Revit) para programacéo visual, programacdo em Python e otimizacao,

enguanto o Robot é utilizado como ferramenta para analise estrutural.

Quadro 3: Softwares utilizados.

Software Versao
Autodesk Revit 2021
Dynamo 2.5
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Deve-se salientar que o Python ndo é propriamente um software, entretanto, é uma ferramenta

atil que possibilita interagir com os demais softwares utilizados.

De acordo com Borges [52], 0 Python é uma linguagem de altissimo nivel orientada para objetos,
de tipagem dindmica e forte, interpretada e interativa. A linguagem foi criada em 1990 por Guido
van Rossum, tendo como foco original utilizadores como fisicos e engenheiros. O Python baseou-

se noutra linguagem existente na epoca chamada ABC.

27



3 — DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM AUTOMATIZADA

O Python funciona como uma linguagem de programacdo multiparadigma, usada para muitos
propdsitos gerais em uma variedade de campos, incluindo, mas sem limitar-se & Matematica,
Data-Science e desenvolvimento de web. Além de utilizada para o desenvolvimento de sistemas,

é muito utilizada como linguagem script em varios softwares.

Nesta dissertagdo, o Python foi utilizado como ferramenta para superar as limitagdes da
programacéo visual com o Dynamo, de forma a possibilitar o acesso ao Robot- Application
Programming Interface (API). Como a API pode ser complicada para ndo programadores, e nao
ha na literatura qualquer tipo de documentacdo para auxiliar no acesso a API via linguagem
Python, a comunidade Dynamo e o suporte da Autodesk tornaram-se necessarios e essenciais
para o desenvolvimento desta dissertacdo. Os aspetos mais relevantes do cédigo desenvolvido
estdo descritos no APENDICE 1.

3.2.1 Revit

O Revit € um software de modelacdo 3D que permite aos utilizadores modelar diferentes
elementos de uma construcdo. O programa assenta na utilizagdo de uma base de dados que
descreve todos os objetos que compdem um edificio, a qual “alimenta” de forma paramétrica a
representacdo dos diferentes géneros de objetos. Esta nova tecnologia paramétrica em BIM néo
assenta na representacdo dos objetos por si proprios, mas, sobretudo, na identificacdo de relagdes
entre eles, de forma que, quando uma alteracdo é efetuada num determinado elemento

construtivo, a mesma seja automaticamente refletida nos outros elementos afetados.

A tecnologia BIM do Revit ndo tem por base a execucdo direta de desenhos (como no CAD),
mas sim a criacdo de um modelo tridimensional que represente o edificio, ndo s6 do ponto de
vista gréafico, mas também da caracterizagdo de todos os aspetos que possam ser relevantes para

a sua construcao e gestao.

A partir do modelo podem ser obtidas todas as pecas desenhadas (plantas, cortes e al¢ados) e as
listagens de componentes que possam Vir a ser necessarias para a avaliagdo/quantificacdo dos
trabalhos. Além disso, a existéncia de um modelo 3D permite aos projetistas uma melhor
avaliacdo dos componentes construtivos e do espaco, o que facilita tanto a analise de solucbes

alternativas quanto a comunicacgéo entre todos os intervenientes no projeto.

O ambiente de trabalho deste software encontra-se representado pela Figura 14.
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Figura 14: Ambiente de trabalho do Revit.

3.2.2 Dynamo

O Dynamo é um software de programacao visual que permite criar rotinas. Em comparagédo com
outros softwares, tem a vantagem de ndo ser necessario proceder a escrita de dezenas ou centenas
de linhas de cddigo. O que torna a interface grafica com o utilizador muito mais iterativa, ou seja,
substitui a complexa sintaxe da linguagem de programacéo por blocos e/ou nds, conectados entre

si por strings virtuais [53], conforme esquematizado na Figura 15.

Figura 15: Aréa de trabalho do Dynamo.
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A programacao no Dynamo é realizada atraves de nds. Esses nds podem ser criados manualmente
através da linguagem Python ou, mais frequentemente, usados como nos predefinidos, integrados
pelo Dynamo ou criados por terceiros, para representar varios comandos e funcionalidades. Na
Figura 16 temos a explicacdo simples do funcionamento de um nd. O no neste exemplo € o
“Point.ByCoordinates” no. Cada n6 consiste em entradas e saidas. Neste caso, 0 X, Y e 0 Z sdo
entradas que podem ser conectadas a n6s numeéricos e a saida é onde o ponto estara localizado na

visualizacao 3D [54].

Point.ByCoordinates

X > Point
y >
z >

AUTO

Figura 16: Exemplo de n6 do Dynamo.

O Dynamo é um plugin do Revit, o que facilita a ligacdo e a interoperabilidade entre estas duas
ferramentas. O Dynamo esta conectado ao Revit de forma que se o utilizador mudar algo no
Revit, isso muda no Dynamo também e vice-versa. Por exemplo, todos os elementos que existem

no Revit, 0 Dynamo pode Ié-los diretamente e ser capaz de usa-los [54].

Existem varios pacotes disponiveis para descarregar na pagina dynamopackages [55] com uma
vasta gama de utilidades. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados véarios pacotes, dentre
0s quais se destacam o Structural Analysis for Dynamo e o Optimo.

3.2.3 Optimo

O Optimo é um pacote para 0 Dynamo desenvolvido por Rahmani et al. [56]. Optimo é uma
Otimizacdo Multi-Objetivo (MOO) baseada em programacdo visual de codigo aberto para
operacdes baseadas em BIM por meio da interagdo com o Dynamo. Esta ferramenta foi publicada
em 2015 na biblioteca Dynamo. O Optimo funciona com base em uma versao modificada do
Nondominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-II), conforme apresentado na Seccdo

2.4.1.2. O mecanismo de funcionamento do algoritmo consiste na criagdo de um conjunto de
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nameros aleatorios de um intervalo e usa-0s como pais para o algoritmo de otimizacdo, baseado
na teoria da evolugdo. Em cada iteracdo, os filhos ideais criados s&o usados como pais que
trabalham em direcdo a solucéo ideal, desde que o critério de paragem ainda nao tenha sido
alcancado. Geralmente, a configuracdo do Optimo pode ser descrita em cinco etapas, como pode

ser visto na Figura 17.

User Inputs
(Population Size, Number

of Objectives, Variables'

Range List)

\
Initial Population Generation and ' Exporting
List Sorting Loop : Optimization Results

I
)

User Inputs

(Fitness Functions List)

|

Figura 17: Configuracédo geral do Optimo [47].

As entradas do utilizador contém o tamanho da populagdo, nimero de objetivos e variaveis. O
tamanho da populacdo é o nimero de valores aleatdrios criados entre os limites superior e
inferior. Quanto maior o tamanho da populacdo, melhor sera o resultado. O tempo da otimizacao
estd diretamente relacionada a capacidade computacional, uma vez que, quanto maior a
populacdo, maior é o nimero de iteragdes necessarias. De acordo com Rahmani et. al [56] ndo
ha limite para o tamanho da populacgdo inicial. O nimero de objetivos define o nimero de funcdes
de aptiddo que devem ser incluidas na otimizacdo. Cada um dos objetivos conterd um no
personalizado e uma funcéo de adequacgdo. As varidveis sdo o intervalo de solugdes, que variam
do limite inferior ao superior. A Fitness Function (funcéo de avaliacdo) é uma lista que contém
as funcdes de aptiddo criadas com os nés personalizados no Dynamo. O Fitness deve ser
entendido como um valor Unico que representa a adequacao geral da solugdo, o que permite ao

utilizador usar fungdes externas sem a necessidade de alterar o codigo-fonte de otimizacao.
e Lista de Populacdo Inicial

A populacdo inicial € uma lista de valores entre os limites superior e inferior. Esses valores
iniciais sdo usados para gerar aleatoriamente a primeira populacdo de solugdes que atribui 0s

valores de Fitness a lista de populacao.
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e Loop de geracéo e classificagéo

Esta € a parte central do Optimo, o loop de geracao e classificacdo processa ate atingir a contagem

de iteragdes definida pelo utilizador. Os pais da lista de populacdo inicial sdo cruzados com a

pontuacdo do Fitness e as opcdes ideais de filhos sdo escolhidos como 0s novos pais pelo

algoritmo.

3.2.4 Robot structural analysis

O Robot Structural Analysis (Robot) € um software da Autodesk usado para efetuar a analise

estrutural automatica de modelos com a capacidade distinta, em comparagdo com outro software

de natureza semelhante, de interagir com outros aplicativos da Autodesk frequentemente usados

no sector, como o AutoCAD ou o Revit. A Figura 18 contém a area inicial de trabalho do Robot.
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Figura 18: Area de trabalho do Robot Structural Analysis.

O Robot oferece acesso total a uma aplicacéo aberta - API (Application Programming Interface).

A API Robot Structural Analysis Professional possibilita o controlo programatico através de

softwares externos.

A API Robot Structural Analysis Professional permite o controlo da geracdo da geometria,

geracdo da malha, atribuicdo do material estrutural e propriedades seccionais, execugdo da
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andlise e avaliacdo de resultados, ajudando a fornecer uma reducéo rapida no tempo de iteragdo
do projeto [57].

A API usa a tecnologia de modelo de objeto de componente (Component Object Model - COM)
da Microsoft. Isso significa que o utilizador pode desenvolver o codigo em Visual Basic para
Aplicativos (VBA) de dentro de aplicativos como o Excel, o Dynamo, o Microsoft Word, o
AutoCAD ou desenvolver aplicativos .Net sofisticados para vincular o software de andlise do

Robot a softwares externos [57].

O software possui informac6es incorporadas e verificagdes codificadas ditadas por diferentes

normas internacionais.

3.2.5 Limitacdes

1. Dynamo

Como o Dynamo é um programa dependente do Revit, os requisitos de hardware sdo
substanciais. Foi descoberto que até 3 GB de RAM sdo usados para executar grafico. Se um
grafico rodar por muito tempo, havera aumento na quantidade de RAM usada como também
observado por [30].

2. Optimo

Foi observado um problema entre 0 Dynamo, a ferramenta Optimo e o Robot. A complexidade
da execucao é limitada pela quantidade de RAM disponivel. A seguinte correlacdo foi observada:
8 GB de RAM = 50 runs enquanto 16 GB de RAM = 100 runs. A unica solug@o para isso é
guardar a populacéo atual e reiniciar o Robot, 0 Dynamo e o Revit e usar a populacdo guardada

como populacéo inicial. I1sso aumenta o desenvolvimento e tempo de execucéo [1].
3. Robot

Os nos langados pela Autodesk para o Robot sdo predeterminados e limitados na interagcdo com
0 Robot. Isso reduz a possivel complexidade dos modelos estruturais disponiveis. Nesta
dissertacdo, o autor propés solugGes alternativas menores que fazem uso de Python Scripts para
interacdo direta com a APl Robot. No entanto, atualmente, ndo existe documentagao para 0 uso
de Python e da APl Robot, o que torna o processo de Script muito demorado, pois € executado

por tentativa e erro.

33



3 — DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM AUTOMATIZADA

A interacdo Robot/Dynamo é sensivel ao tempo. Como a estrutura esté a ser criada e calculada
no Robot diretamente através do Dynamo, o tempo entre as diferentes acGes é essencial, pois,
por exemplo, ndo é possivel definir apoios que ainda ndo foram criados ou adicionar cargas a

uma barra que ndo existe [1].
4. Tempo de Execugéo

O tempo necessario para a execucao de um grafico de otimizacdo depende da complexidade da
estrutura. Estruturas complexas podem levar varios minutos para serem geradas no Robot. Ao
combinar o fluxo de trabalho em um né personalizado, esse tempo pode ser reduzido. Com o

acesso a mais poder de processamento, esse tempo pode ser ainda mais reduzido [1].
5. Interoperabilidade

O workflow desenvolvido nesta dissertacdo sO poderd ser executado se respeitada a ordem
descrita no Quadro 4, caso contrério, a interoperabilidade entre os softwares podera nao

funcionara corretamente.

Quadro 4: Passo a Passo para executar 0S programas necessarios.

1. Executar o Revit

2. De forma independente, executar o Robot Structural Analysis

3. Aguardar a abertura do Robot Structural Analysis

4. Novamente no Revit, selecionar a aba “Manage” e entdo o icone do Dynamo
5. Aguardar a abertura do Dynamo

6. No Dynamo, selecionar o arquivo “.dyn” que se deseja abrir

3.3 Geracéao do modelo

3.3.1 Criacao da geometria

Para que seja possivel realizar a analise estrutural no Robot, primeiramente, deve-se criar a
geometria da estrutura desejada no Dynamo, para s6 entdo cria-la no Robot. A geometria inicial

é uma malha composta por nds ligados por uma série de barras verticais, horizontais e diagonais.
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Para a criacdo da malha inicial, alguns parametros devem ser inseridos pelo utilizador por meio
de nos de entrada. Os pardmetros escolhidos como dados de entrada, e, portanto, variaveis, sdo:
altura, comprimento, recobrimentos e formato da malha. Entretanto, ha ainda outros dados
variaveis que devem ser preenchidos pelo utilizador, como: propriedades dos materiais (betdo e

aco), a posicao e a magnitude dos carregamentos.

O betéo e 0 aco séo utilizados para obtencdo de valores de referéncia que, por sua vez, serdo
utilizados como parametros de avaliacdo do dimensionamento da estrutura, conforme descrito no
Capitulo 4. Os recobrimentos sdo utilizados para obtencdo da altura util, a. A altura util é obtida
descontando-se duas vezes o valor do recobrimento nas faces verticais, uma vez que a malha
inicial deve estar posicionada dentro dos limites da seccdo geométrica da viga-parede. Ja 0s
demais parametros sdo utilizados para a criacdo da malha em si. A Figura 19 contém alguns dos

parametros escolhidos como dados de entrada.

Aco Ngg onde serao aplicadas as Cargas (N)
TN ECET e gargas e 7Z
Betdo f
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]
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Figura 19: NOs de entrada.

Definidos os valores de entrada, o programa esta pronto para ser executado. Logo apds a
execucdo, os dados inseridos pelo utilizador passam por um né personalizado criado com o
intuito de garantir que a malha a ser gerada atendera os critérios de dimensdes necessarios para
ser considerada uma viga-parede, e que as barras componentes da malha atendam aos critérios
de inclinagcdo dos modelos de escoras e tirantes descritos no capitulo seguinte. Caso algum destes

critérios ndo seja atendido, os dados iniciais ndo sdo transferidos para a proxima etapa e, no no
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personalizado aparece um alerta visual que sugere ao utilizador a alteracdo dos dados de entrada.
Se atendidos todos os critérios, os dados seguem e da-se inicio a criacdo da malha.

3.3.2 Modelo analitico no Robot

A Autodesk possui um pacote chamado Structural Analysis for Dynamo com alguns nds
predefinidos que trabalham para criar um link entre 0 Dynamo e Robot. Os nds séo simples e
podem lidar com as tarefas mais comuns e com a criagdo de objetos do Dynamo no Robot.
Entretanto, como citado no inicio desta seccdo, quando tarefas mais avancadas se fazem
necessarias, como no caso desta dissertacéo, é preciso trabalhar diretamente com a APl Robot

através da linguagem Python.

Apo6s a execucdo do workflow, as informagfes do Dynamo sdo transferidas ao Robot. Este
processo pode demorar alguns minutos, de acordo com a complexidade da estrutura. Para evitar
0 surgimento de erros no envio da informacédo, foram criados e adicionados Python Scripts ao
longo de todo o workflow com o intuito de criar uma pausa de alguns segundos no processo de
transferéncia. O tempo de pausa e o local de insercdo podem ser ajustados de acordo com as
necessidades do utilizador.

3.3.3 Seccdo, material, apoios e cargas

Na Figura 20 esta representado o workflow no Dynamo para criacdo das condi¢Bes de contorno

e também da geometria no Robot. A explicacdo do workflow encontra-se no Quadro 5.

Figura 20: Criagéo das condicGes de contorno e da geometria no Robot.
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Quadro 5: Etapas no Dynamo para a criacdo das condi¢des de contorno e da geometria no
Robot.

1. Criacdo das sec¢des no Robot
2. Criacdo dos apoios da estrutura
3. Criacéo dos casos de carga

4. Criacdo das barras no Robot e atribuicdo das sec¢des, materiais, etc.

As seccOes inicialmente atribuidas as barras dependem dos dados de entrada fornecidos pelo
utilizador, e, portanto, sdo varidveis. A seccao inicial é utilizada para obter as tensdes atuantes
em cada uma das barras. A partir das tensdes obtidas, adota-se um critério de verificacdo para a
classificacdo das barras como possiveis ou ndo de exclusdo. Para isso é preciso definir essas
sec¢Oes no Robot para somente entdo atribui-las as barras desejadas. E para tal, criou-se um no
personalizado onde, com o auxilio da linguagem Python, € feito o acesso diretamente a API
Robot e através dela as sec¢bes sdo criadas. Na Figura 21 é possivel visualizar os nos que

compdem o no de criacao das seccBes e também o Python Script.

Criar secgao no Robot

Output

»|Secgdo Barras Diagonais

iec_name |USEC_name; | >
USec_mar |USec_mat; |>
Usec_B;

AlturadasseccoesDiagonais: var[l..[] |

Alturadassec¢desHorizontais: var[]..[]] s

Alturadasseccdesverticais: var[]..[]1]s

Output

» | Secgdo Barras Horizontais

material_: var[l..[1].

Input

Espessura: var[]..[]]>

Figura 21: Contetido do né de criacdo das sec¢fes no Robot.

Os apoios sdo introduzidos nos nos a partir dos modelos padréo do Robot, como se pode ver no
Quadro 6. Se outro tipo de apoio ou ligacao for necessario, assim como as sec¢des, € necessario
cria-los no Robot antes de atribui-los a estrutura. Como o workflow do Dynamo se destina a

criacdo semiautomatica de modelos, deve-se novamente fazer uso da API Robot.
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Quadro 6: Modelos padrao de apoios e liga¢cdes disponiveis no Robot.

Apoios Ligacdes
Rotulado | Rotulado-Rotulado
Fixo Fixo-Rotulado

Rotulado-Fixo

Na Figura 22 € possivel visualizar o n6 personalizado para cria¢do de um tipo de apoio e também

um code block com as informagdes necessarias para tal.

¥ MO

nowvo Apoio

"Wz Fixed”; = Mome_do_Apoio » =
ffCondigbes do apoioc [UX ,un, UE, RX, RY, RZ) Condigtes_do_Apoio

ff[false = free = @]

ffltrue = Fixed = -1]

[@,&,-1,8,8,8]; >

| |

Figura 22: Code Block com os dados para criacdo de um novo apoio no Robot.

A Figura 23 contém o n6 personalizado para criacdo de um tipo de ligacdo, um Code Block com
as informacGes necessarias e 0s nds necessarios para enviar a informacéo para a proxima etapa
do workflow.

Code Block / P

//Nome novo Release
"Fixed-Fixed"; > IN[O] *| - OuT list > var[l..l

//CondicBes do release [UX ,UY, UZ, RX, RY, RZ]

//[false = free = 8] A N amt >
f/[true = fixed = 1] IN[2] auTo
[0,0,1,0,1,11; /

[e,0,1,0,1,1]; = Code Block
\ 1; >

Figura 23: Code Block com os dados para criagdo de um novo apoio no Robot.

v

Os casos de carga e 0s carreamentos, sdo criados através de nds pré-definidos existentes dentro
do pacote Structural Analysis for Dynamo. Como se trata de uma estrutura composta por barras
e nos, as cargas sdo do tipo nodal e aplicadas no maximo em dois nos escolhidos pelo utilizador.

Além dos nds, o utilizador também deve definir o valor do carregamento a ser aplicado.
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E importante ressaltar que existe um problema de tempo entre 0 Dynamo e o Robot, conforme
descrito na Secgdo 3.2.5, e, portanto, além do Python Script utilizado para parar a transferéncia
de informacéo, é necessario também fazer uso de um no6 que atrase a atribuicdo das ligacdes,
apoios ou seccdes recém-criadas. O atraso € realizado por meio do uso do comando "{waitfor,
pass} [1]" dentro de um Code Block (Figura 24). Este codigo faz com que o programa aguarde a
entrada de "waitfor" antes de dar continuidade aos dados que constam em "pass”. Isso garante a
criacdo dos elementos como seccdes, ligacdes, etc., antes que estes sejam atribuidos as barras, o

que previne possiveis problemas na execucdo do workflow.

waitfor | [waitfor,pass][1]; =

D55

Figura 24: Code Block utilizado para atrasar a execucao do workflow.

3.4 Calculos, extraccéo e analise dos resultados

As etapas de extracdo dos resultados, andlise e a exclusdo das barras, foram feitas com auxilio
da programacdo em linguagem Python e estdo contidos dentro de um nd préprio para Pyhton
Scripts. Este Script foi criado para executar todas as etapas de forma automatica, e encontra-se

parcialmente disponivel no Apéndice A.

3.4.1 Calculos

A etapa de célculo é realizada por meio do n6 pré-definido “Analysis.CalculateWithSave” do
Structural Analysis for Dynamo, o qual deve ser alimentado com as seguintes informagdes:

barras analiticas, apoios, casos de cargas e as cargas a serem aplicadas na estrutura.

Para que ndo haja nenhum erro no processo de célculo, as informagdes descritas na Seccéo 3.3.3
devem estar todas presentes no Robot. Portanto, faz-se uso novamente do Python Script que
atrasa o processo de transmissdo dos dados, para garantir que toda a estrutura ja esteja pronta

antes de iniciar o processo de calculo.
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3.4.2 Extracédo e analise dos resultados

Apos utilizar o né "Analysis.CalculateWithSave", é possivel extrair os resultados desejados
através dos nds disponiveis no Structural Analysis for Dynamo, por exemplo, com o uso do nd
"Barstresses.GetMaxValuesList”. Os resultados sdo recebidos no Dynamo em unidades do

Sistema Internacional - SI (definido internamente no Robot).

Entretanto, para tornar o workflow mais rapido e facilitar o processo de avaliacdo dos resultados,
optou-se por extrai-los através da APl Robot. Apds a obtencdo dos esforcos atuantes em cada
barra da estrutura, inicia-se entdo o processo de avaliacdo destas. Assim como na extracdo dos

resultados, o processo de avaliacdo foi feito com auxilio da programacédo em Python.

A primeira etapa de avaliagdo consiste em separar as barras em conjuntos de acordo com 0s
esforgos a que estdo submetidas, sendo esforcos de tracdo ou compressao. Apds separadas, inicia-
se 0 processo de filtragem das barras. Para tal, a tensdo a que a barra esta submetida é comparada
com um valor de referéncia. Este valor de referéncia, para as barras comprimidas, é obtido de
acordko com a Equacdo (1), conforme prescricbes do Eurocodigo 2 [58] e da
ABNT NBR 6118:2014 [18]:

cd = 1)

Onde:
fcd = valor de célculo da resisténcia do betdo a compressao;
fck = valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao;
v.= coeficiente parcial relativo ao betéo.

Para as barras sujeitas a forgas de tracdo, o valor de referéncia é obtido de forma similar,
considerando-se o valor de calculo da tenséo de cedéncia a trac¢ao do ago, conforme descrito na
Equacdo (2), conforme prescricbes do Eurocodigo 2 [58] e da ABNT NBR 6118:2014 [18],
considerando-se a resisténcia a tracdo do betdo como sendo nula.

f syk
Vs

)

fsyd =

Onde:

fsyd = valor de célculo da tenséo de cedéncia a trac¢do do aco das armaduras para

betdo armado;
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fsyk = valor caracteristico da tenséo de cedéncia a trac¢do do aco das armaduras para

betdo armado;
¥s= coeficiente parcial relativo ao aco das armaduras para betdo armado.

Este Unico critério foi adotado em funcdo da impossibilidade, citada no inicio deste capitulo, em
aceder as matrizes de rigidez utilizadas pelo Robot, de modo a garantir que a eliminacéo de barras
ndo da origem a fendmenos de instabilidade local ou global da trelica. Além disso, esta etapa tem
como finalidade apenas a obtencdo de um modelo de escoras e tirantes e ndo o dimensionamento
da estrutura, considera-se que as simplificacbes adotadas sdo aceitaveis. Contudo, se for
necessario, o utilizador tem liberdade para modificar os valores de referéncia alterando os
coeficientes parciais dos materiais ou 0s valores caracteristicos de resisténcia dos materiais, para

diferentes condi¢Ges normativas por exemplo.

As barras que apresentarem tensdo menor do que o valor de referéncia sdo armazenadas numa

lista e, na sequéncia, serdo submetidas aos critérios de avaliacdo definidos a seguir.

Também foram adotados critérios para garantir a isostaticidade da modelacdo em analise, uma
vez que, ao excluir barras da estrutura, é possivel provocar o surgimento de instabilidades globais
e/ou locais. Portanto, a exclusdo deve ser feita de forma a garantir que a maior quantidade de
barras seja excluida sem causar nenhum tipo de instabilidade. Como alternativa a este problema,
a proxima etapa do processo de filtragem baseia-se no nimero de elementos que se ligam aos
nos inicial e final de uma determinada barra. A selecdo das barras da-se através dos nos da
estrutura, que séo selecionados no sentido das extremidades para o centro. Sempre que um nd é
selecionado, todas as barras ligadas a ele sdo analisadas. Se a barra selecionada estiver, com base
nos critérios anteriores, apta a ser excluida e possuir seus nos inicial e final conectados a 3 ou
mais barras, este elemento torna-se de facto possivel de exclusdo. Porém, para casos especiais
como, por exemplo, nos nds com cargas aplicadas e nos nés restringidos (apoios) o critério
anterior ndo é aplicado. Entretanto, a barra so sera excluida se o critério de estaticidade global
descrito na Equacdo (3) for atendido. Desta forma, a possibilidade de surgirem instabilidades é
consideravelmente diminuida. E importante referir que todo este processo de exclusio foi obtido
de forma empirica através de inumeros testes, tendo em vista que, critérios mais rigorosos de
avaliacdo da instabilidade local/global ndo podem ser aplicados devido as limitagdes do software

de célculo anteriormente referidas.

De acordo com os criterios de exclusdo aqui estabelecidos, é possivel que durante o processo,
alguns nés fiqguem ligados a somente duas barras. A fim de evitar o surgimento de erros durante
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0 processo de célculo, criou-se um Script que identifique e exclua estes nds, bem com as barras
ligadas a eles. Além disso, crie em seu lugar uma nova barra com as mesmas propriedades das
que existam, de maneira a garantir que tanto a estaticidade quanto a topologia da estrutura

permanecam inalteradas.

Terminadas as etapas citadas anteriormente, sdo excluidos os n6s que porventura ainda estejam
na estrutura ligados a uma ou nenhuma barra, para que se garanta novamente a condi¢do de

estaticidade descrita na Equacdo (3).
NB + NR =2 X NN @)
Onde:
NB = Numero de barras;
NR = Numero de reacdes;
NN= Ndmero de nos.

Devido a possibilidade da criacdo de novas barras durante o processo, foi adicionado ao Python
Script um cédigo que selecione todas as barras presentes no Robot e Ihes atribua o material e as

seccOes ja criados anteriormente.

A proxima e Ultima etapa do cddigo consiste em guardar o modelo resultante como arquivo no
formato “.rtd”. Isto d4 ao utilizador a possibilidade, posterior, de acesso a estrutura resultante

através do Robot.

3.5 Validacado do modelo de escoras e tirantes para secc¢des
compostas por um anico material

Com o intuito de validar o processo de geracdo de modelos de escoras e tirantes (sistemas
estruturais de trelica) desenvolvido neste trabalho, optou-se, nesta fase, por buscar na literatura

técnico-cientifica exemplos cujo objetivo fosse a otimizagéo da topologia de estruturas trelicadas.

Para isso, sdo adotados dois exemplos descritos a seguir.
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3.5.1 Exemplos

Para validagdo do modelo desenvolvido foram considerados dois exemplos. O Exemplo 1, foi
retirado do trabalho desenvolvido por Petrovic et al. [59]. Em seu trabalho, o autor realiza
otimizacGes de topologia, de forma e de seccdes transversais de um modelo de trelica. Entretanto,
para fins de validacdo deste trabalho, sera considerado apenas o resultado obtido no processo de
otimizacdo da topologia da estrutura. O modelo inicial de trelica pode ser visualizado na Figura
25.

O material dos elementos de trelica € aluminio 6063-T5 cujas caracteristicas sdo: Mddulo de
Elasticidade igual a 68,947 MPa e peso especifico de 26,48 kN/m3. A carga pontual de
F = 444,82 kN, é aplicada nos nés 2 e 4, conforme se mostra na Figura 26. O modelo esté limitado
a um deslocamento maximo de + 0,0508 m em todos 0s nds e em todas as dire¢des, a uma tensao
normal de £ 172,3689 MPa para todas as barras e a uma area minima para todas as sec¢oes das
barras de 0,6426 cm?2.

A area da seccdo transversal inicial de todas as barras é de 452,3893 cm2. O modelo inicial com
essas barras tem um peso de 13019,482 kgf (130.19 kN). Os nés 5 e 6, por se tratarem de apoios

ndo sdo definidos como variaveis, ou seja, ndo podem ser removidos.

9.144m

F I{EJ

Figura 25: Treliga a ser otimizada [Extraido de 59].

Para a reproducao do exemplo desenvolvido por Petrovic et al. [59], optou-se por adotar secgdes
transversais retangulares com area equivalente as seccées circulares utilizadas pelo autor em seu

modelo. Como neste exemplo ndo é verificada a carga critica de Euller, a forma da seccdo
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transversal da barra ndo tem influéncia, bastando garantir a equivaléncia de areas. Os demais

parametros foram reproduzidos com exatid&o.

No Exemplo 2, desenvolvido por Faustino et al. [60], a estrutura inicial correspondente consiste
em pontos nodais e barras com a geometria representada na Figura 27. Os autores apresentam no
seu trabalho diferentes tipos e tamanhos de malhas iniciais e diferentes forgas nodais aplicadas.
Entretanto, para validagdo do modelo desenvolvido neste trabalho considerou-se somente o

exemplo designado por Pt3, conforme as caracteristicas a seguir:
e Malha composta por 29 barras e 12 nos.
e As barras possuem secc¢do transversal constante e igual a 3 cm2.

e Duas cargas nodais sdo aplicadas simultaneamente nos nés 3 e 12 (fx3 = —45,9619 kN,

fy3=45,9619 kN, fx12 =—-45,9619 kN, fy12 = —45,9619 kN), em que:
o fxn é a carga nodal em (kN) aplicada no n6 n na direc¢éo Ox;
o fyn é acarga nodal em (kN) aplicada no no n na direcéo Oy.

e Os deslocamentos e limites de tensdo maximos das barras considerados sdo + 50 cm e +

355 MPa, respectivamente, e o fator de seguranga parcial A € igual a 1,5.

\ A\ /g
NN

[a7]
Sm

A7 SkH=
LESkIT w 1.5

Figura 26: Exemplo 2 - malha inicial [Extraido de 60].

Assim como no Exemplo 1, para a reproducdo do modelo desenvolvido por Faustino et al. [60],
fez-se necesséria uma pequena alteragdo. Devido a forma como a estrutura é criada no Dynamo,

houve um aumento no nimero de barras e de nds, uma vez que, as barras inclinadas foram
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subdivididas e um nd foi adicionado no ponto onde as mesmas se intercetam. Sendo assim, o
namero de nds passou de 12 para 18 e o de barras passou de 29 para 41. Nesta analise, ao contrério
de Faustino et al. [60], ndo foram considerados os limites de deslocamentos. Os demais

parametros foram reproduzidos com exatid&o.

3.5.2Resultados

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, as topologias obtidas pelo modelo desenvolvido
e pelos autores para os exemplos de validagédo 1 e 2. Analisando-se os resultados obtidos por este
trabalho, em comparacdo com os resultados obtidos na literatura de referéncia, é visivel a
semelhanca obtida tanto com relac¢do ao Exemplo 1, quanto ao Exemplo 2. Ressalta-se que ambos
os trabalhos de referéncia utilizaram uma programacéo baseada na anélise dos deslocamentos
nodais como um dos critérios de restricdo no processo de otimizagdo, o qual ndo foi possivel de

ser utilizado neste trabalho.

Na Figura 28 ilustram-se os resultados obtidos para o0 Exemplo 2.

AN | |

(a) (b)

Figura 27: (a) Solugéo obtida pelo modelo desenvolvido; (b) Solucéo obtida por [59].

(a) (b)
Figura 28: (a) Solucéo obtida pelo modelo desenvolvido; (b) Solucéo obtido por [60].
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Pode-se perceber ainda que em ambos os casos, assim como nos exemplos base, a estrutura ideal

requer uma quantidade inferior de material e, ainda assim, se mantém cinematicamente estavel.

Sendo assim, devido a satisfatoria semelhanca obtida ao comparar-se os resultados com aqueles
disponiveis na literatura, assume-se que o modelo desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado
para otimizagdo da topologia em outras estruturas trelicadas com as mais diferentes

configuracdes iniciais.

A fase seguinte sera considerar este modulo para a obtencdo de um modelo de escoras e tirantes
que permita o dimensionamento de vigas-parede em betdo armado, conforme serd abordado no

capitulo seguinte.
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Apos o satisfatorio desempenho obtido com o codigo Python desenvolvido nesta dissertagdo na
obtencdo da otimizacdo da topologia de estruturas trelicadas de aco (Capitulo 3), pretende-se,
no decorrer deste capitulo, utilizar o mesmo codigo para, desta vez, obter modelos de escoras e
tirantes (STM) de betdo armado com o objetivo de dimensionar vigas-parede. Por fim, ap6s
obtido os modelos STM, estes terdo seus elementos otimizados através de algoritmos genéticos,
de modo a obter as dimens@es do elemento de betdo e da quantidade de armaduras de aco.

Para tal, apresenta-se em seguida 0 método baseado nos modelos de escoras e tirantes.

4.1 Meétodo de escoras e tirantes

Um método usualmente sugerido para o projeto de vigas vigas-paredes é o0 modelo de escoras
e tirantes (Strut and Tie Method - STM), que consiste basicamente em prever e projetar uma
trelica interna a estrutura. Esta trelica é constituida por tirantes de aco e escoras de compressao
de betdo que sdo interligadas em nds, para suportar o carregamento imposto nas regides de
descontinuidade (também denominadas de Regibes D, em que a hipbtese da seccao plana ndo
mais se aplica, conforme discutido na Sec¢éo 2.3). De acordo com o ACI [21], o procedimento

de aplicacdo do STM inclui as etapas gerais resumidas abaixo:
i. Definir os limites da Regido D (Figura 7) e determinar as forgas locais e seccionais impostas;

ii. Desenhar a trelica de suporte interna, encontrar as cargas equivalentes e calcular as forcas

nas barras da trelica;

iii. Escolher o aco de reforgo para fornecer a capacidade necessaria ao tirante e certificar-se de

que este reforgo de tirante esta adequadamente ancorado nas zonas dos nos;

iv. Avaliar as dimensbes dos n6s e das escoras, de forma que as capacidades desses

componentes sejam adequadas para suportar os valores das forgas de projeto;
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v. Selecionar a armadura distribuida para garantir o comportamento ductil das Regiées D. O
método classico de dimensionamento do no é pelo arranjo da forma do nd, de modo que as
tensdes aplicadas em todos os lados do né sejam iguais. Organizar 0 nd nesta forma pode ser
feito ao dimensionar os limites do n6 para que se tornem proporcionais e perpendiculares as

forgas que atuam sobre eles [16].

A modelacdo das escoras e tirantes fornece ao analista estrutural alguma liberdade para o
desenvolvimento de multiplas solucGes para 0 mesmo problema. Desta forma, a escolha da
solucéo pode ser feita para visar uma determinada solucéo otimizada, seja ela a solugdo mais

segura, a mais barata, etc. A modelacdo, portanto, requer alguma experiéncia de projeto [20].

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 [18] , para o dimensionamento de Regibes D através
do método de Escoras e Tirantes, estabelece que os modelos devam ser exclusivamente
isostaticos e autoequilibrados, sendo as reacGes de apoios obtidas a partir de um modelo linear
ou ndo linear externo ao das bielas e tirantes. Assim como a teoria geral, 0s modelos devem ser
compostos somente por escoras, tirantes e nés, sendo as condi¢des de contomo exclusivamente

as forcas aplicadas nos nds, ativas ou reativas.

Outra limitacdo imposta a aplicacdo da teoria é a restricdo ao angulo de inclinacdo entre as

escoras inclinadas e a armadura longitudinal do elemento estrutural.

O Quadro 7 apresenta os intervalos permitidos para estes angulos, segundo recomendacdes da
norma brasileira, americana e europeia. Sabe-se que quanto menor este angulo, menor sera a

resisténcia a compressdo da escora.

Quadro 7: Intervalos permitidos para o angulo 0 entre as escoras comprimidas e a armadura
longitudinal no modelo de bielas e tirantes

NORMA Angulo 6 (°)

ACI 318/2014 25°< 0 <65°
ABNT NBR 6118:2014 30°< 9 <63°
EUROCODIGO 2 21°<0<45°

Os valores utilizados para a criacdo do no de verificacdo descrito na Seccdo 3.3.1, atende aos
critérios estabelecidos na norma ABNT NBR 6118:2014.

Para determinacdo da funcdo objetivo utilizada pelo algoritmo de otimizacgao genética na busca

por uma solucdo ideal, consideraram-se os critérios estabelecidos pela ABNT NBR6118:2014
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no que diz respeito a avaliacdo das regides nodais, das escoras e dos tirantes que compdem o
modelo STM.

4.1.1Tipos de escoras

De acordo coma ABNT NBR 6118:2014, a partir da forma do campo de tensdes idealizado por
uma dada escora em uma estrutura plana, podemos classifica-la como prismatica, em formato
de leque ou em formato engarrafado (semelhante ao gargalo de uma garrafa), conforme
ilustradas pela Figura 29, sendo que estes trés tipos de escoras englobam todos os casos. As
escoras do tipo prismatico e em leque representam campos de tensdo com nenhuma ou pequena
curvatura, de modo que as tensfes ortogonais a este campo sdo despreziveis, em oposi¢ao, 0
campo engarrafado gera tensGes significativas de tracdo devido as mudancas de dire¢do do

campo de tensdes de compressao.

(a) {b) (c)

Figura 29: Tipos de escoras segundo a geometria: a) prismatica; b) formato engarrafado; c)
formato de leque [61].

Como regra geral, a tensdo resistente das escoras ou bielas de compressao, ndo é a mesma da
resisténcia caracteristica do betdo quando ensaiado através de provetes cilindricos, como forma

geral pode-se exprimir a resisténcia da escora por [62]:
feab = Vfea (4)
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Sendo:
fedb = tensdo resistente da escora;
fcd = valor de célculo da resisténcia do betdo a compresséo (ver Equacéo (1));
v = fator de eficiéncia da escora, sendo menor ou igual a 1.

O valor de v varia de acordo com o tipo de escora e outros fatores relativos ao confinamento e
tensdes transversais. Além disso, as referéncias normativas apresentam alguma variagcdo nos

valores para as mesmas condicdes. A resisténcia final da escora € dada por:

Feap = Acfean ()
Onde:
Ac = &rea contribuinte da escora, dada pelo produto entre profundidade fora do plano
analisado, t, e a largura da escora dentro do plano, b.
Portanto:

Feap = thfcap (6)

4.1.2 Tirantes e critérios de resisténcia

Os tirantes representam 0 eixo de um conjunto de armaduras, sendo ela passiva ou pré-
esforgada. Em casos especiais podem também caracterizar um campo de tensées de tragdo no
betdo ou de alivio de compressdo. A tensdo limite nos tirantes € dada simplesmente pela tenséo
de cedéncia do aco fy, no caso de armadura passiva ou fyp, N0 caso de armadura pré-esforcada
[62]. Para esta dissertacdo, considerou-se somente o uso de armaduras passivas, portanto, as
verificagOes para os tirantes sdo feitas com base apenas na tenséo de cedéncia do ago, conforme

a Equacao (2).

4.1.3 Classificacdo dos nés

De acordo com Schlaich et al. [20], os nds podem ser classificados em dois tipos: nds continuos
onde o campo de tensdes principais apresenta pequena mudancga de direcdo; e nos singulares,
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onde ocorrem mudancas abruptas na direcdo das tensdes principais. Os nos singulares devem
ser mais profundamente estudados pois neles a ancoragem dos vardes pode ser deficiente ou

podem também apresentar problemas de ductilidade e deformacdo excessiva.

Na Figura 30 esta representada uma abordagem mais direta aos tipos de nos, que diz respeito
aos esforgos incidentes sobre eles. Como regra geral os n6s podem ser classificados em quatro
tipos: CCC, CCT,CTT e TTT, onde C e T representam os esforgos de compressao ou de tracao.

Figura 30: Tipos de nés de acordo com esforcos incidentes [61].

Com relacdo as dimensdes do no, a definicdo mais direta € através da geometria das barras que
nele se encontram por meio da projecdo da intersecdo das diferentes barras conforme ilustrado

pela Figura 31.

<
v
",
“
fc3
Cs
Cy ,"/ —
_’__.\ .___:
\ c —

\\‘\ f

(a) (®)

Figura 31: Forcas atuantes no né tipo CCC, sendo (a) geometria do no e (b) geometria das
bielas. [61].
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4.1.4 Verificacdo das escoras comprimidas e regides nodais

Para a verificagdo das tensbes méximas nas escoras comprimidas e regides nodais,
consideraram-se os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, item 22.3.2:

o Escoras prismaticas ou ndés CCC (regido circundada somente por escoras):

fear = 0,85 X ay, X @ (7)

c

o Escoras atravessadas por mais de um tirante ou n6s CTT ou TTT:

fck

feaz = 0,60 X ay; X — (8)
c
o Escoras atravessadas por um tirante ou nés CCT:
feas = 0,72 X ayy X & 9)

Cc

Onde:

fca1 = Tensdo resistente & compressdo maxima em escoras com compressao transversal

ou sem tensdes de tracdo transversal e n6s onde se encontram somente escoras;

feiz = Tens&o resistente & compressao maxima em escoras com tracgéo e nos onde se

encontram dois ou mais tirantes;
fcas = Tensdo a compressao resistente maxima em nds com somente um tirante;
foa« = Valor caracteristico da resisténcia a compressédo do bet&o;

ye = Coeficiente parcial relativo a resisténcia do beté&o.

. fck
250

Ay, = (1 ) com f;, em MPa (10)

4.2 Modelo de escoras e tirantes em vigas-parede

Com o intuito de verificar a aplicabilidade do processo de geracdo de modelos de escoras e
tirantes (sistemas estruturais de trelica) desenvolvido no Capitulo 3 na obtencdo de modelos

STM de betdo armado, optou-se, nesta fase, por buscar na literatura técnico-cientifica exemplos
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cujo objetivo fosse a obtencdo de um modelo de escoras e tirantes para dimensionamento de

vigas-parede.

4.2.1 Exemplos

Diferente dos exemplos do Capitulo 3 — Sec¢édo 3.5, nos dois exemplos que se apresentam nesta
seccao, o0 modelo desenvolvido é testado para situacGes em que as barras da malha inicial séo
constituidas por materiais diferentes, sendo eles betdo e aco. Isto se faz necessario pois é sabido
gue nos modelos de escoras e tirantes, aplicados a vigas-parede, os esfor¢os de compressédo a
gue se submetem as escoras sao resistidos pelo betdo. Nos casos dos tirantes, os esforcos de
tracdo sdo absorvidos pelas armaduras de ago, desprezando-se a resisténcia a tragdo do concreto,

em se tratando das verificagdes de Estados Limites Ultimos segundo a ABNT NBR6118:2014.

Sendo assim, buscou-se na literatura técnico-cientifica exemplos cujo objetivo principal fosse
a obtencdo de modelos de escoras e tirantes para o estudo de vigas-parede. Porém, o exemplo
escolhido como base para comparacdo, quando analisado e comparado com o0s critérios
estabelecidos segundo a ABNT NBR 6118:2014, ndo se enquadra na categoria de viga-parede.
Ja do ponto de vista do Eurocddigo 2, o exemplo estaria na transi¢cdo entre viga e viga-parede.
Entretanto, segundo o ACI 318-14, o modelo em questdo pode sim ser dimensionado como
sendo um elemento de viga-parede. Apesar das divergéncias em relacdo as normativas adotadas,
optou-se por utilizar o exemplo a seguir, devido a riqueza de informacdes fornecidas. Dito isto,
foram realizadas comparacgdes entre resultados com intuito de validar o codigo desenvolvido

neste trabalho.

O Exemplo 3, desenvolvido por Mello & Souza [63] e representado na Figura 33, como ja
mencionado, tem como objetivo a definicdo de um modelo de escoras e tirantes que possibilite
o dimensionamento de uma viga-parede e, portanto, ndo ha uma estrutura inicial composta por

barras e nos.

Para a reproducdo deste exemplo foi criada uma malha composta por 41 barras e 18 nos, ver
Figura 34. O material utilizado para criagdo das barras foi 0 mesmo utilizado pelo autor, tendo
0 betdo um valor caracteristico da resisténcia a compressédo de 30 MPa e 0 aco um valor de
tensdo de cedéncia caracteristico a tragdo de 500 MPa. Ja os valores de calculo foram obtidos
de acordo com a ABNT NBR 6118:2014: feq = 21,43 MPa e fsyq = 434,78 MPa. Duas cargas
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nodais com valor de 693 kN estdo aplicadas nos n6s de numero 6 e 9. A viga-parede possui 5,4

metros de comprimento, 1,8 metros de altura e 0,4 metros de espessura.

MP;. Mﬁ
1) 20 em a Aem

| 80 ¢m

Hem 160 cm 130 ¢m 160 cm 40 cm 40 ¢m
* # # # # # F L

Figura 32: Exemplo 3 - viga-parede [63].

3 6 9 12
2 16 3 17 8 18 11
1 13 41 T4 7 15 10

Figura 33: Malha inicial usada no Exemplo 3 - viga-parede, com a identificacdo dos nés.

4.2.2 Analise de resultados

Assim como ocorreu nos exemplos do Capitulo 3, onde apesar das diferencas utilizadas nos
critérios de avaliacdo da estrutura para obtencdo do modelo STM, o exemplo aqui apresentado,

teve resultados satisfatorios.
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Para fins de comparacdo, na Figura 34 esta representado 0 modelo de escoras e tirantes obtido
por Mello & Souza [63], com auxilio de um software CAST desenvolvido por Tjhin and

Kuchma [64], como solucdo para a viga-parede.

Ja na Figura 35, encontra-se a solucéo obtida nesta dissertacao para o Exemplo 3. Diferente dos
demais casos, apesar da semelhanca, é visivel que os modelos aqui gerados apresentam maior
namero de barras. Uma das possiveis causas para tal, esta relacionada com os critérios de
exclusdo estabelecidos no Capitulo 3 (Seccdo 3.4.2), onde se procura manter os nés da estrutura
com pelo menos 3 barras conectadas, visando uma diminuicdo no nimero de possiveis
instabilidades. Além disso, devido ao arranjo adotado para a malha inicial, ndo foi possivel

conectar as cargas nodais diretamente aos apoios por meio de uma Unica barra.

(804,8 kN)

Figura 34: Modelo de escoras e tirantes resultante segundo [63].

Figura 35: Exemplo 3 - Modelo de escoras e tirantes resultante.
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Com o auxilio do programa de célculo estrutural Ftool [65], foram obtidos para os dois
exemplos os esforcos de tragdo e compressdo nas barras. Apesar da diferenca de topologia,
percebe-se atraves da Figura 36 que em ambos 0S casos permaneceram na estrutura barras com
a finalidade exclusiva de evitar o surgimento de instabilidades, sejam elas globais e/ou locais.
Em relacdo aos esforcos, mais precisamente os esforcos de compresséo que, por convengéo do
programa utilizado possuem valor negativo, percebe-se que o valor madximo de compressao
obtido por Mello & Souza [63] é de 1062,0 kN, ja no exemplo aqui desenvolvido, este valor €
ligeiramente inferior, de aproximadamente 876,2 kN, mas o valor de compressao obtido na zona
superior da viga, entre as cargas aplicadas, € 0 mesmo. Entretanto, nos esforcos de tracdo — que
por sua vez possuem sinal positivo — o valor maximo encontrado para o tirante na base da viga
¢ 804,8 kN e € igual para ambos os casos. Porém, vale ressaltar, novamente, que na aplicacédo
desenvolvida ndo foi possivel a definicdo de uma barra que ligue o apoio ao né onde estdo
aplicadas as cargas. Entdo, 0 modelo de escoras e tirantes possui em cada uma das zonas laterais
da viga dois montantes e duas escoras, cujos esforcos (346,5 kN e 876,2 kN) s&o equilibrados

por um tirante com o mesmo esforco de tracdo obtido na base da viga-parede.

-
o
i EO4 8 ‘2
Z =
= =
= o
= z

(b)

Figura 36: (a) Esforgos normais obtidos com o auxilo da ferramenta Ftool para o exemplo
desenvolvido por Mello & Souza [63]; (b) Esfor¢os normais obtidos com o auxilo da
ferramenta Ftool para o exemplo desenvolvido nesta dissertagéo.
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Sendo assim, apesar da relativa semelhanca na topologia do modelo de escoras e tirantes, é
evidente que os resultados obtidos foram diferentes. Entretanto, devido a limitagdes de tempo
e de objetivos do trabalho, optou-se por avancar para a implementacdo do modulo de otimizagédo

com recurso a algoritmo genético.

Portanto, assume-se, nesta fase, que o cédigo Python desenvolvido, apesar de ter critérios de
avaliacdo relativamente simples, serd utilizado para a obtencéo de modelos de escoras e tirantes.

4.3 Implementacdo da otimizacdo com algoritmo genético

Obtido o modelo de escoras e tirantes, inicia-se a segunda etapa do workflow, que consiste no
processo de pré-dimensionamento e otimizacdo das secgdes das escoras e dos tirantes. Para isso,

faz-se uso da ferramenta Optimo, disponivel na biblioteca do Dynamo.

Para utilizacdo do Optimo é necessaria a criacdao de nds personalizados. Os nds personalizados
consistem numa colecdo de nés predefinidos existentes no Dynamo e Python scripts, que séo
agrupados e guardados localmente no formato ".dyf" (descrito no Capitulo 3). Os nos
personalizados criados para esta otimizacdo serdo descritos no decorrer deste capitulo. O
workflow criado no Dynamo para realizar a otimiza¢do com o Optimo pode ser visto na Figura
37.

NTALZATION OF DESGN  GENERATION AND ANALYSS OF
s {2 OPTIONS T OESGN CPTION RESATS

2 3 = - | 6

= e

v e— ‘[ = —— ) > ad -

Figura 37: Sequéncia de funcionamento do pacote Optimo.
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Através do Quadro 8, que contém a explicacdo detalhada de cada um dos itens presentes na

Figura 37, é possivel ter um melhor entendimento do processo de otimizagé&o.

Inicialmente, pretendia-se tratar cada elemento do modelo de escoras e tirantes como tendo
variaveis de projeto separadas, poréem ndo foi possivel devido a problemas néo identificados na
relagdo do Optimo com o Robot. Portanto, as escoras e os tirantes foram otimizados para atender

ao elemento mais solicitado.

Quadro 8: Explicacdo do workflow - Optimo.

1. Entradas das variaveis descritas na Seccéo 3.3.1

2. NO personalizado descrito na Secgédo 3.3.1

Verificar se os dados inseridos pelo utilizador atendem aos critérios de caracterizacdo de

uma viga-parede e se atendem aos critérios de inclinacdo das escoras para a criacdo do

modelo de escoras e tirantes

3. No personalizado descrito na Seccdo 3.3 e 3.4

Obter um modelo de escoras e tirantes

4. NO NSGA _ll.InitialSolutionList

Determinar o tamanho da populacéo inicial (pais), 0 nimero de objetivos da otimizacao e 0s

limites superiores e os inferiores para a populagéo inicial

5. Fitness node descrito na Secgdo 4.3.2 NSGA _Il.FitnessFunctionResult, NSGA Il
Function, LoopWhile

5.1 Gerar, através do né LoopWhile, os filhos que serdo utilizados como novos pais, em

funcdo dos pais e dos seus resultados

5.2 Definir o nimero de filhos a gerar (utilizador)

6. Visualizar todos os resultados da otimizagéo

7. Visualizar resultado do processamento do Optimo para cada variavel

8. NO personalizado

Selecionar um elemento pertencente a uma familia estrutural que esteja disponivel no projeto

Revit e posiciona-lo ao longo das linhas que representam as escoras e 0s tirantes

9. NO personalizado

Verificar quais 0s nés que atendem aos critérios de verificacao
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4.3.1Core node

No Core Node (Figura 38) encontra-se um cddigo Python desenvolvido com o intuito de avaliar
a estrutura existente e, com base em fungdes de penalizagdo, fornecer uma nota (Score) para a

estrutura gerada durante o processo de otimizacao genetica.

A Figura 39 mostra o workflow contido no interior do Core Node da Figura 38, usado para obter
e o resultado (Score) da estrutura para cada uma das iteragdes, onde as etapas indicadas estéo
resumidas no Quadro 9.

Core_Node

Resultados p

A

max_ratio

Espessura_Seccdo

A

min_ratio
altura_Seccdo

ScoreMaxStress

A

ScoreMinStress

A A

NimeroReacbes

Taxa_Aco

A

Aco

Betdo

A

LarguraApoio_e_Forca

A

Néseforcaas

WV IV VI VIV W QI Y P Y

Cobrimentos

a

Figura 38: Core Node.
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Figura 39: Interior do Core Node.
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Quadro 9: Explicacdo do né Core Node.

Input do no
Criacdo das Seccdes das barras (Sec¢édo 3.3.1)

Cdodigo Python para obtengao do “Score” da estrutura.

A L np e

Output contendo o “Score”

O processo de avaliacdo contido no cddigo Pyhton (item 3 do Quadro 9), inicia-se com o calculo
do modelo de escoras e tirantes resultante descrito na Seccao 4.1 e baseia-se na utilizacdo de
funcOes de penalizagdo. Estas fungdes tém como simples objetivo penalizar as solugdes nao
viaveis. Desta forma, a funcdo objetivo é substituida pela funcéo ja penalizada. A funcdo de

penalizacao para o problema de minimizacdo pode ser descrita da seguinte forma:
E, =F + XC;6; (11)
Onde:
Fp = Funcéo objetivo penalizada;
F = Funcao objetivo;
Ci = Coeficiente de penalizacdo imposto para a violagdo da i-ésima restricao;
0i= 1, se a restricdo for violada;

0i= 0, se a restricdo for satisfeita.

Apbs o célculo da estrutura, as barras sdo novamente divididas com base nos esforcos aos quais
estdo submetidas. As barras comprimidas recebem uma sec¢do retangular com dimensdes
arbitrarias criadas pelo n6 “NSGA _IlInitialSolutionList”. Ja as sec¢des tracionadas, recebem
seccOes circulares, cuja area e didmetro sdo definidos em funcéo da area de betdo das seccdes
comprimidas e em funcdo do valor da taxa de armadura, também atribuida por
“NSGA_ILInitialSolutionList”. Além das secgdes, as barras passam a ser constituidas por

materiais diferentes, sendo as comprimidas de betdo e as tracionadas de ago.

Depois de atribuidas as novas sec¢Ges e materiais, a estrutura é calculada mais uma vez para
obtengdo das tensdes atuantes em cada uma das barras. Novamente comparam-se as forcas
obtidas com os valores de referéncia descritos no Capitulo 3 Seccdo 3.3.1, porém, desta vez,
obtem-se a razdo entre a tensdo atuante e o valor de referéncia. Esta razdo é entdo comparada
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com os valores limites pré-estabelecidos pelo utilizador, chamados de “max ratio” e
“min_ratio”. Nesta dissertacdo atribuiu-se o valor 0,95 como valor méximo e o valor de 0,3
como minimo. Se a razdo obtida estiver fora destes limites é entdo atribuido um peso como
penalidade, chamado de “ScoreMaxStress” e “ScoreMinStress”, cujos valores também podem
ser definidos pelo utilizador. Neste trabalho, para as barras com razdo superior ao limite
maximo o peso atribuido é de 1000, j& para as barras com razdo inferior ao limite minimo o
peso atribuido é de 100. A penalidade para os membros subdimensionados € significativamente
maior do que para membros sobredimensionados. Desta forma, no final da analise de todas as
barras ¢ obtido o “StressScore” da estrutura, que ¢ a soma do peso proprio da estrutura mais as

penalidades atribuidas.

O peso proprio da estrutura deve ser considerado pois, com o passar das iteracoes, o algoritmo
pode vir a aumentar demasiadamente o tamanho das sec¢bes, uma vez que o intervalo
estabelecido para a relacdo tensdo solicitante/tensdo resistente vai de 0,3 até 0,95. Portanto,
mesmo estando dentro do intervalo desejado, quanto mais préximo do valor 0,3 menos
otimizada estd a sec¢do. Desta forma, estariamos a desperdicar material e a contrariar 0s
principios da otimizacdo. Sendo assim, o facto de se adicionar o peso proprio na composicao

do “Score” auxilia o algoritmo na busca pela melhor secgao.

Os outros dois métodos de avaliacdo estdo diretamente ligados ao processo de verificacdo dos
critérios de dimensionamento das vigas-parede, mais precisamente em relacdo a area minima
de aco nos tirantes e na verificacdo das tensdes nos nos. Caso algum tirante satisfaca a condicédo
estabelecida na Equagéo (12), é-lhe atribuido um peso de 2 (duas) vezes o “ScoreMaxStress”.

Este valor é somado no “Score” da estrutura.

0.04xbxd < Ag (12)

Onde:

b = Largura da face de compressdo da escora (corresponde a espessura da viga-

parede);

d = Distancia da fibra de compressdo extrema ao centrdide dasarmaduras

longitudinais de tragéo;

As = Area da seccdo de uma armadura para betdo armado.
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Os nos séo classificados de acordo com o descrito na Secgdo 4.1.3 e posteriormente verificados.
Os nbés que ndo atendem ao critério de verificagdo de tensdes é atribuido um peso
correspondente ao “ScoreMaxStress”. Portanto, quanto mais nds em incumprimento, maior sera
0 “Score” de penalidade da estrutura. Sendo assim, o processo de otimizagao trabalha com uma
funcdo objetivo composta por trés valores, o “StressScore”. A solu¢do que apresente o
“StressScore” com valor mais proximo do peso proprio da estrutura é classificada como a

solucdo ideal.

Quanto as entradas (inputs) do nd, podem ser divididas em duas categorias: aquelas cujo
utilizador controla, que devem ser preenchidas, e aquelas cujo controlo é feito pelo Optimo e
que devem ser deixadas em branco. Os dados que o Optimo controla sdo na verdade as
populagdes geradas no n6 “NSGA _ILInitialPopulationList” e posteriormente em “LoopWhile”,
que sdo os valores variaveis utilizados na busca da solucdo 6tima da estrutura. Os nds que 0
utilizador tem liberdade para modificar sdo varidveis apenas antes da execucdo do workflow,
depois de iniciada a execucdo, os dados inseridos sdo imutaveis. Como saida (output) do Core
Node temos as fung¢des objetivo “StressScore” e “NoOScore”, descritas anteriormente € cujo

namero é definido no n6 “NSGA_ILInitialSolutionList”.

E possivel adicionar e remover as entradas e saidas dos nés personalizados, 0 que permite ao

utilizador interagir com o no e alterar o nimero de funcdes objetivo, se assim for necessario.

4.3.2 Fitness node

O Fitness Node (Figura 40) é o n6 onde esta inserido o Core Node. Nele a informacdo da
populacdo atual é combinada com os scores da estrutura retornado pelo Core Node com o intuito
de criar uma nova funcéo que inclua estes valores, de forma combinada, de maneira a fornecer

a adequacéo da populacdo atual. Essa nova funcédo € o dado de saida (output) do Fitness Node.

As entradas do Fitness Node sdo semelhantes aquelas contidas no Core Node, com excecao dos

itens que se pretende otimizar.

A Figura 41 mostra o workflow contido no interior do Fitness Node da Figura 41, usado para
extrair o resultado da combinacdo entre a populacdo e o resultado (Score). A explicacdo do
gréfico pode ser encontrada no Quadro 10.
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Fitness_Function
PopulationList > StressScore )
{ Betdo >
1 Aco >
{ max_ratio >
i min_ratio >
1 ScoreMaxStress >
{ ScoreMinStress >
1 NumeroReacdes >
§ N6s_e_Forca >
{ Cobrimentos >
I AUTO

Figura 40: Fitness Node.

Input Core Node Combinagao Resultados com a Populagdo Output
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Sopetatiani i : T 31,2); [ — I > — —_— : —
— | =

Figura 41: Interior do Fitness Node.
Quadro 10: Etapas do Fitness Node.
1. Inputdo nd
2. Core Node (Seccdo 4.3.1)
3. Code Block utilizado para arredondar os valores da populagédo
4. NO para combinar a populacdo com 0s scores da estrutura
5. Output contendo a adequacéo da populacgéo estudada

4.4 Pré-dimensionamento da viga-parede

Assim como nos exemplos da Seccdo 4.1, optou-se por utilizar como base um exemplo
disponivel na literatura técnico-cientifica para validacdo do modelo desenvolvido, sendo assim,

possivel de comparagdo. Entretanto, desta vez, pretende-se validar todo o workflow
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desenvolvido, partindo de uma viga-parede, obtendo o modelo STM e posteriormente

otimizando as escoras e 0s tirantes que o compdem.

4.4.1 Caso de estudo

Para fins de comparacao, adota-se 0 modelo apresentado por Singh et al. [66], desenvolvido
pelos autores de forma analitica. As cargas, vaos e dimensdes da viga-parede selecionada para
analise sdo apresentados na Figura 43. Além disso, foram adotados os valores caracteristicos
de 24 MPa e 415 MPa para valores caracteristicos da tensao de rotura do betdo a compresséao e
da tensdo de cedéncia a traccao do aco, respectivamente. Ja para valores de calculo, foi adotado
fea = 16 MPa e fsyq = 360,87 MPa, respectivamente.

1500 kN 2000 kN
| 1200 1500 ol 1500 15000 500
[ '_r_' - -—r— - 200
—— [ —— _
.
L]
o
[
nJ
_I_I |_I_| I _L
] | zide
- 3000 e 3000 - iew
longitudinal elevation All dimensions are in mm

Figura 42: Caso de Estudo - Viga-parede utilizada com base para obtencédo do modelo de

escoras e tirantes [66].

Para explorar a capacidade total de carga da viga, é imperativo que os nds inferiores e superiores
figuem mais proximos possivel das faces da viga [66]. Sera assumido, conforme proposto por
Singh et al. [66], que o centro de gravidade dos varGes da armadura esteja situado a uma
distancia de 75 mm das faces superior e inferior da viga, respectivamente. A largura das escoras,
a espessura da viga-parede e a area de armadura dos tirantes serdo determinados por meio da
utilizacdo da optimizacdo genética em funcdo das forcas aplicadas, da tensdo admissivel no
betdo e dos nds de ancoragem.
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H& um detalhe importante que se deve ressaltar, se observamos tdo somente o critério adotado
pela ABNT NBR 6118:2014 e descrito no Capitulo 2 Sec¢do (2.2.1), a viga-parede calculada
por Singh et al. (2006) deveria comportar-se como uma viga esbelta, uma vez que para essa
viga a relagdo £/h é 3. No entanto, se considerarmos os critérios estabelecidos pelo Eurocodigo
2, a viga se comporta como viga-parede, uma vez que, a relagdo €/h é 1,5 e portanto, inferior a
3. Ainda, de acordo com o ACI 318-14, também € possivel concluir que a viga se comporta
como uma regido de descontinuidade generalizada, isto é, viga-parede. A esse respeito, Souza
[67] declara:

“No entanto, a NBR 6118 (2003) e a maioria dos codigos acaba ndo capturando este efeito
pois levam em consideracao a relacdo I/h para classificar uma viga em comum ou parede.
Dessa maneira, uma viga que deveria ser dimensionada como parede acaba sendo

dimensionada como se fosse comum e um dimensionamento inseguro pode ser gerado”.

Levando-se em consideracdo a seguranca, as condi¢Oes de contorno estabelecidas por
Singh et al. (2006) séo reproduzidas no workflow desenvolvido no Dynamo e a viga do exemplo
sera pré-dimensionada com base nos critérios da norma brasileira para vigas do tipo parede. Na
Figura 43 esta representada a malha inicial utilizada como base para obtencdo do modelo de

escoras e tirantes.

. 12 15
2 21 2
: ! 14
1 1 18
! f 13

Figura 43: Malha inicial usada no Exemplo 4 - viga-parede, com a identificacdo dos nés.
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4.4.2 Anéalise dos Resultados

Para obtencdo dos resultados, partiu-se de uma populacdo inicial (pais) composta por 15
elementos para cada varidvel que se deseja optimizar. Apds a obtengao do “Score” para as 15
estruturas, a populacdo inicial e os resultados foram combinados e enviados até o né
LoopWhile. Neste né LoopWhile, com base nos resultados previamente obtidos, criou-se uma
nova populacdo (filhos) de 15 elementos para cada varidvel. Esses valores foram adotados

devido as limitagBes descritas na Seccédo 3.2.5.

O Quadro 11 contém, de forma resumida, os resultados 6timos obtidos para cada uma das
variaveis apoés finalizadas todas as iteracdes. Através dele é possivel realizar uma comparacao

de forma clara entre os dois modelos.

Quadro 11: Comparacao de resultados dos dois modelos — Caso de Estudo.

Resultados de Singh  Resultados obtidos com

Parametro )
et al. [66] 0 modelo desenvolvido

Espessura da viga-parede 0,50 m 0,47 m
Largura da escora com a

_ o ) 0,26 m 0,39 m
maior solicitacdo de projeto
Area da seccéo transversal da
biela com o maior esforgo 0,13 m? 0,19 m?
axial instalado
Largura da regido onde estdo

_ ) 0,60 m 0,51 m
aplicadas as forgas e 0s apoios
Taxa de armadura 1,73 % 1,64 %
Maior area de armadura 22,5 cm? 30,0 cm?
Sugestdo de armadura para o
tirante com a maior solicitagdo 12 x 916 = 24,1 cm? 15 x 916 = 30,2 cm?
de projeto*
Peso proprio da estrutura - 82,6 KN
“Score” - 9219,75

*A érea de amadura sugerida para o tirante mais solicitado, foi obtida com o auxilio do Quadro B.1

disponivel em [68].
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Em relacdo ao dimensionamento realizado por Singh et al. (2006) e representada na Figura 44,
percebe-se que os resultados obtidos nesta dissertacdo com auxilo dos algoritmos genéticos e
representados na Figura 45 sdo muito similares.
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Figura 44: Estrutura dimensionada de acordo com Singh et al. [66].
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Figura 45: Estrutura obtida por meio da otimizacdo com algoritmos genéticos.

Entretanto, apesar da semelhanca de topologia, onde em ambos 0s casos as barras se concentram
nos chamados “caminhos de carga” ou “caminhos de for¢a”, que transferem os esfor¢cos dos
pontos onde sdo aplicadas as cargas até aos apoios da estrutura, devem ser mencionadas a
diferenca no nimero de barras e a presencga de um tirante nas regides laterais da viga-parede a
meia altura da seccdo. Tanto o numero de barras, quanto a presenca dos tirantes nessas regides
devem-se, aos critérios estabelecidos no Capitulo 3.4.2.

Uma vez que a topologia ndo é a mesma, € de se esperar que os esfor¢os incidentes sobre o0s

elementos das estruturas também sejam diferentes, conforme se pode observar na Figura 46.

67



4 — DIMENSIONAMENTO DE VIGAS-PAREDE — CASO DE ESTUDO

614,28 (T)
© /gl\*{&a% =9 /g'\\%
@Qﬁb@/ %I N% \@ﬁ 7 3 Kep
g~ 55945 (M) 5| Y e 559 45 (T)
e o 7 s, o ,13,»«\0\/ N, 5
;I 1,@‘?"\/ NG = I @’ \;fo@ I E_
“1 - 614,34 (T) N il/ - 100961 (T) ~J @

754,39 1823 81 10044
(a)
—— [ ——
/*‘\ 1992 (T) f/*\
’ i P \
s a 7/ AN
Q)’/ N 2 o N .
~7 RN %> \\/‘J/
7 \:,y/_ bbqjl’/ o
o,/; \\O N // \\/E}
s/ A # N
4 ~ & \
’ N s kS
/ 5004 (T) N R
" : \*/ 7004 (T) »
L 1
f A
623 2004 873

(b)
Figura 46: (a) Esforcos obtida pelo modelo desenvolvido; (b) Esforgos obtidos por [66].

De facto, ao se analizar a Figura 46, percebe-se que hd uma diferenca consideravel. Entretanto,
como o0 modelo desenvolvido neste trabalho considera para o pré-dimensionamento apenas a
escora com maior esfor¢o normal, sendo assim, os valores maximos de compressao em ambos
0s modelos sdo muito proximos, 1438,8 kN segundo Singh et al. [66] e 1494,21 kN obtidos
pelo método desenvolvido. Esses valores justificam, em termos de dimensdo méxima de
secgdes, 0s resultados encontrados. Uma vez que em termos de &rea da maior seccdo, Singh et

al. [66] obteve 0,13 m?, ja através do metodo desenvolvido neste trabalho obteve-se 0,19 mz2.

Nos esfor¢os atuantes nas barras tracionadas ha também uma grande diferenca, principalmente
no tirante superior posicionado entre as cargas nodais, onde o esforco de tracdo é
aproximadamente 3 vezes maior. Nos tirantes inferiores ha também um aumento significativo,
cerca de 44% no tirante inferior direito e 23% no tirante inferior esquerdo. Para além das
diferengas nos esforcos de tragdo e compressdo, as reagdes de apoio também foram afetadas.
No resultado obtido com auxilio do Optimo, as reagdes dos apoios localizados nas extremidades
sofreram um aumento significativo. Em contrapartida, para que haja o equilibrio das cargas, a

reacdo localizada no apoio central da estrutura diminuiu. Ainda, em relag&o as reagdes de apoio,
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para este trabalho, conforme visivel na Figura 46, considerou-se um apoio rotulado na
extremidade esquerda da viga-parede e outros dois apoios com liberdade de deslocamento em

relacdo ao eixo X. Sendo assim, as reacdes de apoio se dao exclusivamente na vertical.

As diferencas encontradas, tanto nos esforcos quanto nas reacOes, estdo relacionadas a
distribuicdo dos esforgos entre um numero maior de barras, principalmente ha existéncia de
escoras verticais (montantes) e & auséncia destes elementos no modelo obtido por Singh et al.
[66].

E importante citar que, o peso proprio da estrutura (82,6 kN) — que pode ser verificado através
das reacdes de apoio presentes na Figura 47 — nédo apresenta grande influéncia nos resultados
obtidos em comparagdo com o incremento no nimero de barras e consequente mudanca de
topologia. Entretanto, o peso préprio é imprescindivel para o funcionamento da aplicacéo
desenvolvida no trabalho, uma vez que, conforme descrito na Sec¢do 4.3.1, algumas das
funcdes de penalidade utilizadas pelo algoritmo de otimizagdo baseiam-se no peso préprio da

estrutura.
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Figura 47: (a) Esforgos obtidos com o auxilio do Ftool [65] a partir das forcas externas e do
peso proprio; (b) Esforgos solicitantes obtidos com o auxilio do Ftool [65] a partir, Gnica e
exclusivamente, das forgas externas.
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Ainda relacionado aos esforgos de tragdo, como citado anteriormente, devido a topologia do

modelo de escoras e tirantes obtido, surgiram tirantes na zona a meia altura da viga-parede.

Para as armaduras em especial, percebe-se que a area de aco obtida através dos algoritmos
genéticos é ligeiramente superior aquela obtida por Singh et al. [66], mas em correspondéncia

com os resultados obtidos.

E importante ressaltar que, conforme descrito na Seccdo 4.1.4, todos os nds do modelo de
escoras e tirantes foram verificados. Na Figura 48 esta representado o0 né do Dynamo criado
com o intuito de verificar e comprovar que, ap0os todo o processo de iteracao, todos os nés do

modelo de escoras e tirantes atendem aos critérios de verificacdo estabelecidos.

COM A VERIFICACAO DOS NOS

Figura 48: Verificacdo dos nds do modelo de escoras e tirantes.

No que diz respeito a utilizacdo de algoritmo genético, mais precisamente o Optimo, a Figura
49 contém o grafico com os resultados para cada uma das variaveis de projeto ap6s o algoritmo

concluir todas as iteragdes.

Na Figura 50 ilustram-se os resultados 6timos de cada uma das variaveis consideradas apés
concluidas as 30 iteragGes previstas no algoritmo. Estes resultados foram apresentados de forma

mais detalhada no Quadro 11.
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Figura 50: Solugéo final otimizada.

Quando se faz uma analise mais criteriosa dos resultados, mais precisamente da relacdo entre
os valores atribuidos as varidveis e o nimero de iteracdes, € possivel através da Figura 51
constatar que apds a 15.2 iteracdo — quando ocorre a troca da populagéo inicial — que o algoritmo
de otimizacéo ja atribui valores muito proximos daqueles que viriam a ser 0s resultados 6timos
para todas as variaveis. Portanto, conclui-se que, neste caso, uma populagéo inicial (pais) maior

contribuird de forma mais efetiva para a obtencéo da melhor solucéo.

71



4 — DIMENSIONAMENTO DE VIGAS-PAREDE - CASO DE ESTUDO

Entretanto, apesar de contribuirem de forma menos expressiva na busca de uma solucéo 6tima
e de apresentarem valores muito proximos do resultado final, a partir da 152 iteragdo —
populacdo de filhos — foi constatada uma pequena variacdo de valores apenas nas variaveis
“Largura Apoios/For¢a” ¢ “Taxa de armadura”. Esses resultados sao visiveis nos graficos

presentes nas Figura 52 a Figura 56.

10 15 20

Figura 51: Dimensdes vs NUmero de iteracoes.

Largura Apoios/Forga (m)

15 20 25

Niamero Iteracdes

Figura 52: Largura Apoios/Forga vs Numero de iteragoes.
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Taxa de Armadura

Largura Apoios/Forca (m)

NUmero Itera¢des

Figura 53: Largura Apoios/Forca (apds 152 iteracdo) vs Numero de iteragdes.

0.018
0.016
0.014
0.012
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Namero Iteracdes
Figura 54: Taxa de armadura vs Namero de iteraces.
0.6
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Figura 55: Largura da sec¢éo das escoras vs Numero de iteragdes.
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Espessura (m)

Namero lteracdes

Figura 56: Espessura viga-parede vs NUmero de iteracdes.

Percebe-se de imediato que a variavel que apresentou maior variacao e, portanto, precisou de
mais iteracdes para atingir o valor 6timo foi a “Largura Apoios/Forca”. Um dos fatores que
pode ter contribuido para esta variacdo, relaciona-se com o facto desta variavel estar
diretamente relacionada com a determinacéo das tensdes nas regides dos apoios e nas regides
onde se aplicam as forcas, uma vez que, essas tensdes sdo determinadas a partir da area —
determinada em funcdo da espessura da viga-parede e da variavel “Largura Apoios/Forga”.
Ainda, como citado na Secc¢do 4.3.2, para 0s nds que ndo atendendam os critérios estabelecidos
pela norma ABNT NBR 61118:2014, é atribuida uma penalizacdo de 2 (duas) vezes o
“ScoreMaxStress”, contribuindo, portanto, de forma significativa na fungdo objetivo. Além
disso, essa variavel ndo exerce influéncia direta no peso proprio da estrutura. As demais

variaveis oscilaram de forma muito semelhante.

Em relag¢do ao “Score” da estrutura para cada conjunto de variaveis, através de uma analise da
Figura 57, conclui-se que, assim como o esperado, nas primeiras 15 iteragdes o “Score” variou
de forma consideravel. Isto esta diretamente relacionado com a aleatoriedade da criagdo da

populacéo inicial.

Entretanto, na parte final (populacdo composta pelos filhos) os resultados permanecem
praticamente inalterados pois as variagfes nos valores das variaveis ndo séo suficientemente

grandes para afetar de maneira consideravel no “Score” da estrutura.
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Score (x1000)

Numero lteracdes

Figura 57: “Score" da estrutura vs Namero de iteragdes.

Apbs o final de todas estas iteracOes, obteve-se o resultado 6timo para a estrutura. Como citado
anteriormente, devido a limitacdes de processador e RAM e em fun¢édo do numero de itereagdes

feitas, o processo de otimizacdo durou aproximadamente 5 horas para ser concluido.

Ao analizarmos apenas o “Score” da estrutura, percebe-se que o valor 6timo obtido é
ligeiramente maior que o peso proprio, exatamente 800 pontos. Esta diferenca deve-se, Unica e
exclusivamente, ao facto de 8 das 18 barras da estrutura apresentarem uma seccao transversal
maior do que a necessaria para atender aos esforcos atuantes e, portanto, nos critérios de
avaliacdo encontram-se com um racio menor do que o limite inferior estabelecido na
Secgdo 4.3.1. Além disso, através da diferenga entre o “Score” e o peso proprio da viga-parede
conclui-se que todas as regides nodais encontram-se dentro dos critérios normativos em relacdo
a verificacédo de tensdes e que nenhuma tirante se encontra subdimensionado, pois, de acordo
com os critérios de penalizagdao, quando isto ocorre € atribuido ao “Score” da estrutura uma

penalidade de duas vezes o “ScoreMaxStress”, ou seja, 2000 pontos.
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5. CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Consideracoes finais

Este trabalho pretendeu, por meio da programacdo em ferramentas utilizadas na metodologia
BIM e da programacéo visual, desenvolver uma aplicacdo que permite ao utilizador criar de
forma paramétrica, com base em condi¢des de contorno pré-definidas, modelos de escoras e
tirantes para serem utilizados no pré-dimensionamento de vigas-parede. Modelos estes que séo
obtidos através de um codigo Pyhton que se utiliza de critérios de exclusdo baseados nos
esforgos atuantes e no critério de estabilidade global da estrutura. Posteriormente, com base na
topologia obtida para 0 modelo de escoras e tirantes, buscou-se com o auxilio da otimizacéao
com algoritmos genéticos através do Optimo, disponivel para o Dynamo, pré-dimensionar a
estrutura de forma otimizada. Todo este processo sé se fez possivel gracas a interoperabilidade,
que permitiu a troca de informacGes entre o software de célculo estrutural (Robot) e o software
de programacdo visual Dynamo. Portanto, com base nos resultados obtidos, pode-se concluir
que foi possivel a definicdo de modelos de escoras e tirantes e proceder ao respetivo pre-
dimensionamento e otimizacdo através da aplicacdo desenvolvida. Assim, de forma geral,

conclui-se que os objetivos inicialmente propostos foram alcancados.

Entretanto, o utilizador da aplicacdo deve entender que os resultados por ela obtidos baseiam-
se em analises preliminares e devem ser tratados como tal. O utilizador deve considerar 0s
resultados como propostas que orientam para areas de intervengdo promissoras. Tendo por base

0 estudo realizado, foi possivel retirar trés conclusdes principais:

e Do ponto de vista da obtencdo do modelo de escoras e tirantes observou-se que
quanto menor o numero de barras na malha inicial maior a probabilidade de se obter um
modelo de escoras e tirantes satisfatorio. Além disso, quanto maior o nimero de barras
na malha inicial, mais demorado se torna o processo de obten¢do do modelo de escoras e

tirantes e, dependendo das condi¢des de contorno, podem surgir algumas falhas
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provenientes de instabilidades locais e/ou globais. Estas instabilidades tém a sua origem
no elevado numero de barras ligadas em cada no, o que torna a verificacao da estabilidade
da estrutura mais dificil, uma vez que esta é feita com base no numero de barras ligas ao
no. Refira-se que, no decorrer do workflow, a quantidade de barras conectadas a cada n6

pode ser alterada;

e Relativamente ao processo de otimizagdo, verificou-se que a ferramenta Optimo
também apresentou problemas relacionados com o tempo de execu¢do. Quanto maior a
populacao inicial, maior o tempo necessario para a finalizacéo do processo de otimizacao.
Entretanto, a relacdo entre o tempo e a populacéo inicial ndo se da de forma linear, mas
sim, exponencial. Assim, pequenos aumentos na populacao inicial acarretam um altissimo

tempo de execucao.

e  Apesar dos problemas relacionados com o tempo de execugdo do fluxo de trabalho e
com o possivel surgimento de instabilidades, tanto o codigo Python quanto a utilizacéo
dos algoritmos genéticos apresentaram resultados satisfatérios e compativeis com aqueles
obtidos pelos demais autores, mesmo quando estes se utilizaram de diferentes

metodologias.
As conclusoes especificas que se podem enumerar s&o:

e Os modelos de escoras e tirantes obtidos apresentaram um nimero maior de barras e
de nds em comparacdo com os exemplos da literatura devido aos critérios de excluséo de
barras utilizados. Entretanto, as barras "extra", na sua maioria, encontram-se ao longo dos

caminhos de carga tedricos, que vao do local onde se aplicam as cargas até aos apoios;

e Com base nos critérios estabelecidos, ao comparar o resultado obtido no caso de
estudo, ap0s a utilizacdo do algoritmo genético, verifica-se alguma semelhanca com o
modelo proposto. Tanto a escora quanto o tirante com maiores secgdes transversais e,
consequentemente com as maiores solicitacbes de projeto, apresentaram uma area de
betdo e de aco muito proximas daquelas obtidas pelos autores [66]. Além disso, todos 0s
nos atenderam aos critérios de verificagdo conforme recomendacBes normativas da
ABNT NBR 6118:2014 [18].

e Asvariaveis condicionantes do processo de otimizagdo estdo relacionadas diretamete
com a seccao transversal das escoras. Isto ocorre devido a influéncia da area de betéo nas
3 funcbes de otimizagdo — peso proprio, tensdes nas escoras e nos e na taxa de armadura.
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5.2 Limitac¢des do trabalho

Ao longo do desenvolvimento do fluxo deste trabalho, foram encontradas limitagdes de tempo
e de memdria RAM, designadamente, durante a interoperabilidade entre os softwares Dynamo
e Robot. O aumento no tempo de iteracdo esta possivelmente relacionado com o aumento de
utilizacdo da memoria na RAM com o incremento das iteragdes. Com uma melhor interacédo
entre 0 Dynamo e o Robot ou com melhores meios computacionais, seré possivel uma definigdo
mais rapida dos modelos e, consequentemente, uma otimizac&o e visualizacdo mais eficaz.

Ao longo da dissertacdo, o Python foi usado para avaliar e analisar partes do fluxo de trabalho.
Usar o Python foi de certa forma vantajoso, pois em comparacdo com outras linguagens de
programacdo, o Python fornece um feedback instantdneo no Dynamo e é mais legivel para
utilizadores com conhecimentos béasicos de linguagens de programacdo. Além disso, a sua
utilizacdo para acesso a APl do Robot contribuiu grandemente para a diminuicao no tempo de
execucdo das tarefas. Por mais que a linguagem Python e a programacéo visual do Dynamo
tenham faciliado o processo, para um ndo-programador, o desenvolvimento deste trabalho foi
estimulante e desafiador.

Entretanto, a maior dificuldade encontrada foi desenvolver uma metodologia para a criacdo do
modelo de escoras e tirantes a partir de uma malha inicial de barras e nds. Apesar da API do
Robot ser acessivel por meio de programacao, ndo se tem acesso as funcionalidades desejadas,
como por exemplo, as matrizes de rigidez geradas no processo de célculo da estrutura. Aliado
a isso, a grande maioria dos trabalhos cientificos disponiveis na literatura, que nao utilizam a
metodologia FEM, fazem uso de programas de calculo estrutural onde essas matrizes podem
ser acedidas e até mesmo modificadas. Portanto, essa particularidade do software de certa forma
acabou por dificultar e limitar o trabalho, onde critérios para a verificacdo da estabilidade da
estrutura tiveram que ser incorporados.

No que diz respeito ao algoritmo de otimizacdo genética, a dificuldade maior deu-se na
compreensdo do funcionamento da ferramenta Optimo para 0 Dynamo e no modo como esta se
relaciona com o Robot. Por exemplo, uma das premissas deste trabalho era fazer uso somente
do Optimo para obtencdo do modelo de escoras e tirantes e realizar o pré-dimensionamento do
mesmo, entretanto, devido as diversas dificuldades encontradas ao introduzir-se o Python script
no Optimo, a solucdo encontrada foi obter o modelo de forma separada e utilizar o Optimo
apenas para o pre-dimesionamento das escoras e dos tirantes. Para além disso, como citado na
Seccédo 2.6, quando se trata de otimizagdo estrutural de trelicas, cada membro da estrutura é
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considerado como tendo variaveis de projeto separadas, o que ndo foi possivel de se
implementar neste trabalho devido aos problemas ndo identificados na interacdo entre o
Dynamo/Optimo e o Robot. Portanto, as escoras e tirantes foram otimizadas para atender a
situacdo mais desfavoravel em termos de esforgos. A pouca documentacdo disponivel na
literatura acerca deste tema dificultou a realizagcdo desta etapa do trabalho, como foi
inicialmente idealizada, mas por outro lado, foi possivel desenvolver uma metodologia
alternativa para alcancar os objetivos inicialmente porpostos.

Por ultimo, é preciso ressaltar o facto de que este trabalho foi realizado num perido deveras
complicado para a Humanidade, que enfrentou e ainda enfrenta uma pandemia causada pelo
virus Covid-19. Pandemia esta que indiretamente causou impactos no desenvolvimento da
dissertacdo, pois limitou o acesso aos laboratorios das instituicGes de ensino envolvidas e,
consequentemente, aos hardwares e demais equipamentos imprescindiveis para a sua

realizacéo.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Este item contém algumas sugestdes para a sequéncia do trabalho desenvolvido. As propostas

gue se apresentam ndo estdo listadas em nenhuma ordem especifica:

e Usar a aplicacdo desenvolvida na simulacdo de outros exemplos para validacdo do
modulo de obtencdo do modelo de escoras e tirantes. Estes exemplos devem ter

diferentes carregamentos e possuir aberturas;

e Na simulacéo dos exemplos devem ser consideradas diferentes malhas inicias, através

da variacdo do namero de barras e de nds;

e Implementar diferentes critérios para a exclusdo das barras, de forma a impedir ou

minimizar o surgimento de mecanismos de instabilidades locais/globais;

e Investigar a possibilidade de criar um fluxo de trabalho semelhante interagindo com
software de analise alternativo onde seja possivel aceder, através da API/programacéo,
as matrizes de rigidez utilizadas na obtencédo dos esforcos e deslocamentos atuantes na
estrutura. Desta forma, tornar-se-ia possivel, para além dos critérios de exclusdo
estabelecidos neste trabalho, a implementacdo de um critério com base nos
deslocamentos nodais para obtencdo do modelo STM. Além disso, comparagfes podem
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ser feitas avaliando as vantagens e desvantagens de um software em relagdo ao outro,
além de tornar o fluxo de trabalho desenvolvido aplicavel para um numero mais

significativo de utilizadores;

e Alterar o codigo Python para que se obtenham as sec¢fes otimizadas para as escoras e
para os tirantes de forma individual, evitando assim o surgimento de seccOes

sobredimensionadas;

e Utilizar o Optimo para a obtencdo do modelo de escoras e tirantes, para as verificagoes

e para o dimensionamento de forma simultanea;

e Atualizar o fluxo de trabalho desenvolvido para versdes futuras dos softwares. As
atualizagBes futuras resultardo na necessidade de ajustes nos graficos e scripts
desenvolvidos, pois a interoperabilidade entre os varios softwares pode ser alterada;

e Por fim, sabe-se que para o dimensionamento através do modelo de escoras e tirantes
ndo basta somente realizar as verifica¢fes das escoras, tirantes e nds. As proximas etapas
do projeto das vigas-parede passam pelas verificacOes relacionadas ao detalhe da seccao
transversal e longitudinal e determinacdo das quantidades de armaduras. A ancoragem
adequada das barras de aco € um aspeto relevante para o seu desempenho. Sugere-se
assim, numa primeira etapa, partindo dos modelos de escoras e tirantes obtidos com a
aplicacdo desenvolvida nesta dissertacdo, realizar a programacao das etapas seguintes
de pormenorizacdo estrutural, incluindo as verificaces de comprimento minimo de
ancoragem, de emendas de barras, espagamentos maximos e minimos das armaduras,
permitindo-se a escolha da classe de betdo, tipo de aco e do diametro dos vardes, de
forma que atendam a area de aco calculada e as verificacbes definidas para o betdo na
regido das escoras. Também podem ser incluidas as verificacBes das armaduras na
regido dos apoios, bem como as armaduras de pele e de fendilhag&o, a fim de se executar
um projeto completo destas vigas, para condicdes de vaos e carregamentos pré-

definidos.
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APENDICE 1

A. PYTHON SCRIPTS

1. VERIFICACAO ANGULAR MODELO ESCORA TIRANTE

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrdo do Python
import sys

import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry")

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# As entradas para este nd serdo armazenadas como uma lista nas
varidveis IN.

8. dataEnteringNode = IN

9. # Insira o cbédigo abaixo desta linha

~ oy U W IN

10. ab=IN[O0]

11. x=IN[1]

12. y=IN[2]

13.

14. Resultado=0

15. #if 1.0<=ab<=2.5:

16. if 0.57<=ab<=2:

17. Resultado=x,y

18. else:

19. Resultado="REVISAR" ,"REVISAR"
20. # Atribua a sua saida para a variavel OUT.
21. OUT = Resultado

2.  VERIFICAR RELACAO COMPRIMENTO/ALTURA VIGA-PAREDE

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrdo do Python
import sys

import clr

clr.AddReference ('ProtoGeometry")

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# As entradas para este nd serdo armazenadas como uma lista nas
varidveis IN.

7. dataEnteringNode = IN

8. # Insira o cbédigo abaixo desta linha

9. 1=IN[O0]

10. h=IN[1]

11. Resultado=0

12. if 1<(4*h):

oUW N
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13. Resultado=1,h
14. else:
15. Resultado="REVISAR ALTURA E COMPRIMENTO POIS NAO E UMA

DEEPBEAM" ,"REVISAR ALTURA E COMPRIMENTO POIS NAO E UMA DEEPBEAM"
16. # Atribua a sua saida para a variavel OUT.
17. OUT = Resultado

3. CRIAR SECCAO NO ROBOT

import clr

import time

#add Robot Structural Analysis API reference

from System import Environment

#get the current user folder i1 .e C:\Users\<you>\AppData\Roaming
user =

nvironment.GetFolderPath (Environmetnt.SpecialFolder.ApplicationData)
# add the reference to the interop file shipped with the package
clr.AddReferenceToFileAndPath (user +r"\Dynamo\Dynamo
Revit\2.3\packages\Structural Analysis for
Dynamo\bin\RSA\interop.RobotOM.d11")

9. # add needed import to be able to use Robot Structural Analysis
objects

10. from RobotOM import *

11. from System import Object

12. app = RobotApplicationClass()

13. sup = app.Project.Structure.Nodes

14.

15. #Define output

16. output = ["Success"]

17. #Define input

18. SupportName = IN[O0]

19. Supportbhata = IN[1]

20.

21. time.sleep(5)

22. app.Project.ViewMngr.Refresh()

23. #Connect to label server

24. labels = app.Project.Structure.Labels

25. #Set custom support from input data

o JEH o0 WN R

26. outs = labels.Create(IRobotLabelType.I LT NODE SUPPORT, SupportName)

27. outs.Data.UX = SupportDatal[0]
28. outs.Data.UY = SupportDatall]
29. outs.Data.UZ = SupportDatalZ?]
30. outs.Data.RX = SupportDatal3]
31. outs.Data.RY SupportDatal[4]
32. outs.Data.RZ = SupportDatal5]
33. outs.Data.Alpha = 0

34. outs.Data.Beta = 0

35. outs.Data.Gamma = 0

36. #Store custom support in active RSA session
37. labels.Store(outs)

38.

39.

40. OUT = SupportName
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4. CRIAR APOIO

import clr

import time

#add Robot Structural Analysis API reference

from System import Environment

#get the current user folder i .e C:\Users\<you>\AppData\Roaming
user =

nvironment.GetFolderPath (Environmetnt.SpecialFolder.ApplicationData)
# add the reference to the interop file shipped with the package
clr.AddReferenceToFileAndPath (user +r"\Dynamo\Dynamo
Revit\2.3\packages\Structural Analysis for
Dynamo\bin\RSA\interop.RobotOM.d11")

9. # add needed import to be able to use Robot Structural Analysis
objects

10. from RobotOM import *

11. from System import Object

12. app = RobotApplicationClass()

13. sup = app.Project.Structure.Nodes

14.

15. #Define output

16. output = ["Success"]

17. #Define input

18. SupportName = IN[O0]

19. SupportData = IN[1]

20.

21. time.sleep(5)

22. app.Project.ViewMngr.Refresh()

23. #Connect to label server

24. labels = app.Project.Structure.Labels

25. #Set custom support from input data

26. outs = labels.Create(IRobotLabelType.I LT NODE SUPPORT, SupportName)
27. outs.Data.UX SupportDatal[0]

28. outs.Data.UY = SupportDatall]

29. outs.Data.UZ = SupportDatalZ?]

30. outs.Data.RX = SupportDatal3]

31. outs.Data.RY = SupportDatal4]

32. outs.Data.RZ = SupportDatal5]

33. outs.Data.Alpha = 0

34. outs.Data.Beta = 0

35. outs.Data.Gamma = 0

36. #Store custom support in active RSA session

37. labels.Store(outs)

38.

39.

40. OUT = SupportName

o JE YO WN

5. OBTER MODELO DE ESCORAS E TIRANTES (PARCIAL)

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrdo do Python
import sys

sys.path.append( r'C:\Program Files (x86)\IronPython 2.7\Lib")
import clr

clr.AddReference('ProtoGeometry")

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# add Robot Structural Analysis API reference
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from System import Environment

#get the current user folder i .e C:\Users\<you>\AppData\Roaming

user = Environment.GetFolderPath (Environment.SpecialFolder.ApplicationData)
# add the reference to the interop file shipped with the package
clr.AddReferenceToFileAndPath (user +r"\Dynamo\Dynamo
Revit\2.3\packages\Structural Analysis for
Dynamo\bin\RSA\interop.RobotOM.d11")

# add needed import to be able to use Robot Structural Analysis objects
from RobotOM import *

from System import Object

app = RobotApplicationClass()

app.Project.ViewMngr.Refresh ()

import csv

import time

import heapg

from time import gmtime, strftime

from itertools import chain

from collections import defaultdict

app = RobotApplicationClass()
app.Project.ViewMngr.Refresh()

bars = app.Project.Structure.Bars.GetAll ()
nodes = app.Project.Structure.Nodes.GetAll ()
cases = app.Project.Structure.Cases.GetAll ()
labels = app.Project.Structure.Labels

results = app.Project.Structure.Results.Bars.Forces

stress = app.Project.Structure.Results.Bars.Stresses

reacdes = app.Project.Structure.Results.Nodes.Reactions
deslocamento = app.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements

Tempo=IN[O0]
NumeroReacdes=IN[1]
Nécentrallist=IN[2]
NosemApoioeForgcas=IN[3]
NoéHorizontalVerticallist=IN[4]
listandésforcas=IN[5]
MemberType=IN[6]
ReleaseName=IN[7]
AllowableStressCompressdo=IN[8]
AllowableStressTracdo=IN[9]
altura=IN[10]

Espessura=IN[11]
Noapoio=IN[12]
BetdoArmado=IN[13]
NumeroNésVertical=IN[14]
NumeroNésHorizontal=IN[15]
ListaNésSuperiores=IN[16]
Seccédobarrastracionadas=IN[17]
Seccdobarrascomprimidas=IN[18]
fcd=IN[19]
EspessuraApoio=IN[20]
LarguralApoio=IN[21]
LarguraForca=IN[22]
EspessuraForca=IN[23]
Néseforcaas=IN[24]

#VERIFICAR O NUMERO DE CARREGAMENTOS
numerodecarregamentos=3
#NumeroReacdes=3

nol=[]
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adjbars=[]
splitedlista=[]
fownflkdnv=[]
barrajuntar=[]
brlexcluir=[]
br2excluir=[]
outputbarras=[]

time.sleep (1)

p=0
for i in range(l, bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(i) == -1:
barras = app.Project.Structure.Bars.Get (i)

barras.TrussBar=True

app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()
app.Project.CalcEngine.Calculate ()
app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()
app.Project.ViewMngr.Refresh ()
app.Project.CalcEngine.AnalysisParams.AutoVerification=True
app.Project.CalcEngine.AutoFreezeResults = False
app.Project.Structure.ResultsFreeze = False

if p==0:
if p>=0:

#EXTRAIR RESULTADOS

#SEPARAR BARRAS
listabarraverticali=[]
listabarrahorizontali=[]
listabarradiagonali=[]
for i in range(l, bars.Count+800):

if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode = app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)
YO=startnode.Y
Z0=startnode.Z
Yl=endnode.Y
Zl=endnode.Z

if YO==Y1:

listabarraverticali.append(barra.Number)
if z0==Zz1:

listabarrahorizontali.append (barra.Number)
if vYO!=v1l:

if z0'=z1:

listabarradiagonali.append(barra.Number)
#EXTRAIR RESULTADOS

saidab=[]
for i in range(l, bars.Count+800):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i) .Number

for j in range(l, cases.Count+l):
casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number

forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)

fx2=forcas2.FXSX
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saida5.append(max (fx2,fx1))

splitedlist5=[]
comprimentoLista=len (saidab)
sequencia=comprimentoLista/numerodecarregamentos
for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
splitedlist5.append(round(sum(saida5S[start:end]) ,2))
#BARRAS VERTICAIS RESULTADO
saidavertical=[]
for i,item in enumerate(listabarraverticali):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item) .Number
for j in range(l, cases.Count+l):
casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number

forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)

fx2=forcas2.FXSX
saidavertical.append (max (fx2,fx1))
splitedlistvertical=[]
comprimentolListav=len(saidavertical)
sequenciav=comprimentolListav/numerodecarregamentos
for i in range(sequenciav):
start=(i*comprimentoListav/sequenciav)
end=((i+1) *comprimentoListav/sequenciav)

splitedlistvertical.append(round(sum(saidavertical[start:end]) ,2))

#BARRAS HORIZONTAIS RESULTADOS

saidahorizontal=[]

splitedlisthorizontal=][]

for i,item in enumerate(listabarrahorizontali):

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item) .Number
for j in range(l, cases.Count+l):
casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number

forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas?2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)

fx2=forcas2.FXSX
saidahorizontal.append(max (fx2,£fx1))

comprimentoListah=len(saidahorizontal)

sequenciah=comprimentoListah/numerodecarregamentos

for i in range(sequenciah):
start=(i*comprimentoListah/sequenciah)
end=((i+1) *comprimentoListah/sequenciah)

splitedlisthorizontal.append(round(sum(saidahorizontal[start:end]),2))

#BARRAS DIAGONAL RESULTADOS
saidadiagonal=[]
splitedlistdiagonal=[]
for i,item in enumerate(listabarradiagonali):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item) .Number
for j in range(l, cases.Count+l):
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casos= app.Project.Structure.Cases.Get (J) .Number

forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas?2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)

fx2=forcas2.FXSX
saidadiagonal.append(max (fx2,£fx1))

comprimentolListad=len (saidadiagonal)

sequenciad=comprimentoListad/numerodecarregamentos

for i in range(sequenciad):
start=(i*comprimentolListad/sequenciad)
end=((i+1) *comprimentoListad/sequenciad)

splitedlistdiagonal.append(round(sum(saidadiagonal [start:end]),2))

#FILTRAGEM VALORES
Resultadoshorizontais=[]
Indice=[]
Resultadosverticais=[]
Resultadosdiagonais=[]

for

for

for

for

for

for

for

i,item in enumerate(splitedlisthorizontal):
if item >O0:
if abs(item) <= AllowableStressCompresséo:
Resultadoshorizontais.append(item)
if item <= 0:
if abs(item) <= AllowableStressTracgéo:
Resultadoshorizontais.append(item)

i,item in enumerate(splitedlistb5):
if Resultadoshorizontais.Contains (item) :
Indice.append (i+1)

i,item in enumerate(splitedlistvertical):
if item >0:
if abs(item) <= AllowableStressCompressdo:
Resultadosverticais.append(item)
if item <= O:
if abs(item) <= AllowableStressTracéo:
Resultadosverticais.append(item)

i,item in enumerate(splitedlistb5):
if Resultadosverticais.Contains(item) :
Indice.append(i+1)

i,item in enumerate(splitedlistdiagonal):
if item >0:
if abs(item) <= AllowableStressCompresséo:
Resultadosdiagonais.append(item)
if item <= 0:
if abs(item) <= AllowableStressTracédo:
Resultadosdiagonais.append(item)

i, item in enumerate(splitedlistb):
if Resultadosdiagonais.Contains(item) :

Indice.append(i+1)

i,item in enumerate (Indice):
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if item not in Indice:
Indice.append(item)

6. AVALIAR A ESTRUTURA EM FUNCAO DAS TENSOES NAS BARRAS

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrdo do Python

import sys

sys.path.append( r'C:\Program Files (x86)\IronPython 2.7\Lib")
import clr

clr.AddReference ('ProtoGeometry")

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# add Robot Structural Analysis API reference

from System import Environment

9. #get the current user folder i .e C:\Users\<you>\AppData\Roaming
10. user =

Environment.GetFolderPath (Environment.SpecialFolder.ApplicationData)
11. # add the reference to the interop file shipped with the package
12. clr.AddReferenceToFileAndPath (user +r"\Dynamo\Dynamo
Revit\2.3\packages\Structural Analysis for
Dynamo\bin\RSA\interop.RobotOM.d11")

13. # add needed import to be able to use Robot Structural Analysis objects
14. from RobotOM import *

15. from System import Object

16. app = RobotApplicationClass ()

17. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

18. import csv

19. import time

20. import heapqg

21. from time import gmtime, strftime

22. from itertools import chain

23. from collections import defaultdict

24. import math

25.

26. app = RobotApplicationClass ()

27. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

28. bars = app.Project.Structure.Bars.GetAll ()

29. nodes = app.Project.Structure.Nodes.GetAll()

30. cases = app.Project.Structure.Cases.GetAll()

31. labels = app.Project.Structure.Labels

O ~J o U b Wb

32. results = app.Project.Structure.Results.Bars.Forces

33. stress = app.Project.Structure.Results.Bars.Stresses

34. reacdbes = app.Project.Structure.Results.Nodes.Reactions

35. deslocamento = app.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements
36.

37. NumeroReacdes=IN[0]

38. MemberType=IN[1]

39. AllowableStressCompressdoH=IN[2]
40. AllowableStressTracdoH=IN[3]

41. AllowableStressCompressédoV=IN[4]
42. AllowableStressTracdoV=IN[5]

43. AllowableStressCompressaoD=IN[6]
44, AllowableStressTracdoD=IN[7]

45. penalty weight min=IN[8]

46. penalty weight max=IN[9]

47. min ratio=IN[10]
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48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.

max ratio=IN[11]

altura=IN[12]

Espessura=IN[13]
Seccdobarrastracionadas=IN[14]
Seccdobarrascomprimidas=IN[15]
Taxa aco=IN[16]

fed=IN[17]

. EspessuraApoio=IN[18]

LarguralApoio=IN[19]
LarguraForca=IN[20]
EspessuraForca=IN[21]
Noéseforgcaas=IN[22]
AreaBarrasTracionadas=IN[23]
fyd=IN[24]

cobrimento=IN[25]

time.sleep(1l)

#VERIFICAR O NUMERO DE CARREGAMENTOS
numerodecarregamentos=3

p=0
for i in range(l, bars.Count+l):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
barras = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
barras.TrussBar=True
app.Project.ViewMngr.Refresh ()

app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()
app.Project.CalcEngine.Calculate()
#EXTRAIR RESULTADOS
gefgrvsribg=[]
saida=[]
for i in range(l, bars.Count+800):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i) .Number
gefgrvsrfbg.append(barra)
for j in range(l, cases.Count+l):
casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number
forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)
fx2=forcas2.FXSX
saida.append(max (fx2,fx1))

splitedlist=[]

comprimentoLista=len(saida)

sequencia=comprimentolLista/numerodecarregamentos

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentoLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
splitedlist.append(round(sum(saida[start:end]),2))

kpvfreobfyhnfkv=[]
for i,item in enumerate(splitedlist):
kpvireobfyhnfkv.append (item)

101.

102.
103.
104.
105.

h=1

for i,item in enumerate (gefgrvsrfbg) :
kpvfreobfyhnfkv.insert (h,item)
h=h+2

106.

107.

spkdmtyjntvsk=[]
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108. comprimentoLista=len (kpvfreobfyhnfkv)

109. sequencia=comprimentolistal/2

110. for i in range(sequencia):

111. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

112. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

113. spkdmtyjntvsk.append([kpvifreobfyhnfkv[start:end]])
114.

115. #SEPARAR BARRAS TRACIONADAS DE BARRAS COMPRIMIDAS
116. barrascomprimidas=[]

117. barrastracionadas=[]

118. for i,item in enumerate (spkdmtyjntvsk):

119. if spkdmtyjntvsk[i][0][0] >= O:

120. barrascomprimidas.append (spkdmtyjntvsk[i]1[0][1])
121. if spkdmtyjntvsk[i][0][0] <O:

122. barrastracionadas.append (spkdmtyjntvsk[i][0]1[1])
123.

124. #ATRIBUIR SECCAO DE ACO PARA BARRAS TRACIONADAS
125. app.Project.ViewMngr.Refresh ()
126. app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()

127. if barrastracionadas.Count >=1:

128. for i,item in enumerate (barrastracionadas):

129. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

130. barraas = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

131. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR SECTION,
Seccdobarrastracionadas)

132. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT MEMBER TYPE,
MemberType)

133. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR RELEASE, "N/A")
134. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR MATERIAL,
"STEEL")

135. barraas.TrussBar=True

136.

137. app.Project.ViewMngr.Refresh /()
138. app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()
139. wveovrfnvelrfv=[]

140. if barrascomprimidas.Count >=1:

141. for j,itemj in enumerate(barrascomprimidas) :

142. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item]j) == -1:

143. if §>=0:

144. barraas = app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)
145. veovrfnvelrfv.append(barraas)

146. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR SECTION,
Seccdobarrascomprimidas)

147. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT MEMBER TYPE,
MemberType)

148. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR RELEASE,
TN/A™)

149. barraas.SetLabel (IRobotLabelType.I LT BAR MATERIAL,
"CONCR")

150. barraas.TrussBar=True

151.

152. #FILTRAR OS NOS DE ACORDO COM O NUMERO DE BARRAS CONECTADAS
153. maoi=[]

154. maoi2=[]

155. maoi3=[]

156. maoid=[]

157. maoib5=[]

158. maoi6=[]

159. for i in range(l, nodes.Count+200):

160. if app.Project.Structure.Nodes.Exist (i) == -1:
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161. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (i)

162. adjoint =
app.Project.Structure.Nodes.GetConnectedBars (nd.Number)

163. maoi.append(adjoint)

164. if adjoint.Count ==

165. maoi2.append(néd.Number)

166. if adjoint.Count ==

167. maoi3.append (nd.Number)

168. if adjoint.Count ==

169. maoid.append (nd.Number)

170. if adjoint.Count ==

171. maoi5.append(nd.Number)

172. if adjoint.Count ==

173. maoi6.append(nd.Number)

174. dois=[]

175. dois2=[]

176. tres=[]

177. tres3=[]

178. quatro=[]

179. quatrod=[]

180. cinco=[]

181. cincob5=][]

182. apoio2=[]

183. apoio22=[]

184. apoio222=[]

185. apoiofinal222=[]

186. for i,item in enumerate (maoil2):

187. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

188. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

189. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) != O:
190. if n6.2>0:

191. for i in range(l,bars.Count+1000) :

192. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
193. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
194. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

195. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

196. if startnode.Number == ndé.Number:
197. dois.append (barra.Number)

198. if endnode.Number == ndé.Number:
199. dois.append(barra.Number)

200. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= O:
201. if nd.z2==0:

202. for i in range(l,bars.Count+1000):

203. if app.Project.Structure.Bars.Exist(i) == -1:
204. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i)
205. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

206. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

207. if startnode.Number == ndé.Number:
208. apoio?2.append(barra.Number)
2009. if endnode.Number == né.Number:
210. apoio?2.append(barra.Number)
211.

212. comprimentoLista=len (dois)

213. sequencia=comprimentoListal/2

214. for i in range(sequencia):

215. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
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216. end=((i+1) *comprimentolLista/sequencia)

217. dois2.append(dois[start:end])

218.

219.

220. comprimentoLista=len (apoio?2)

221. sequencia=comprimentoListal/2

222. for i in range(sequencia):

223. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

224. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

225. apoio22.append(apoio2[start:end])

226.

227.

228. for sublist in apoio22:

229. for item in sublist:

230. if item not in apoio222:

231. apoio222.append(item)

232.

233. comprimentoLista=len (apoio222)

234. sequencia=comprimentoLista/2

235. for i in range(sequencia):

236. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

237. end=((i+1) *comprimentolLista/sequencia)

238. apoiofinal222.append(apoio222[start:end])

239.

240.

241. apoio33=[]

242. apoio3=[]

243. apoiofinal333=[]

244 . apoio333=[]

245. for i,item in enumerate (maoi3):

246. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

247. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

248. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) != O:
249. if n6.2>0:

250. for i in range(l,bars.Count+1000) :

251. if app.Project.Structure.Bars.Exist(i) == -1:
252. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i)
253. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

254. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

255. if startnode.Number == nd.Number:
256. tres.append(barra.Number)

257. if endnode.Number == né.Number:
258. tres.append(barra.Number)

259. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= O:
260. if né6.7z==0:

261. for i in range(l,bars.Count+1000):

262. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
263. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
264. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

265. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

266. if startnode.Number == ndé.Number:
267. apoio3.append (barra.Number)
268. if endnode.Number == nd.Number:
269. apoio3.append(barra.Number)
270. comprimentoLista=len (tres)

271. sequencia=comprimentoLista/3
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272. for i in range(sequencia):

273. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

274 . end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

275. tres3.append(tres[start:end])

276.

277.

278. comprimentoLista=len (apoio3)

279. sequencia=comprimentoLista/3

280. for i in range(sequencia):

281. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

282. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

283. apoio33.append(apoio3[start:end])

284.

285.

286. for sublist in apoio33:

287. for item in sublist:

288. if item not in apoio333:

289. apoio333.append(item)

290.

291. comprimentoLista=len (apoio333)

292. sequencia=comprimentoLista/3

293. for i in range(sequencia):

294. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

295. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

296. apoiofinal333.append(apoio333[start:end])

297.

298. apoiodd=[]

299. apoiod=[]

300. apoiofinalddd=[]

301. apoioddd=[]

302. for i,item in enumerate (maoid):

303. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

304. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

305. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) != O:
306. if n6.2>0:

307. for i in range(l,bars.Count+1000) :

308. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
309. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
310. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

311. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

312. if startnode.Number == ndé.Number:
313. quatro.append (barra.Number)
314. if endnode.Number == né.Number:
315. quatro.append(barra.Number)
316. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= O:
317. if né6.z==0:

318. for i in range(l,bars.Count+1000):

319. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
320. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i)
321. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

322. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

323. if startnode.Number == ndé.Number:
324. apoiod.append(barra.Number)
325. if endnode.Number == né.Number:
326. apoio4.append(barra.Number)
327. comprimentoLista=len (quatro)

99



APENDICE 1

328. sequencia=comprimentolLista/4

329. for i in range(sequencia):

330. start=(i*comprimentoLista/sequencia)
331. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
332. quatrod.append(quatro[start:end])

333.

334.

335. comprimentoLista=len (apoiod)

336. sequencia=comprimentoLista/4

337. for i in range(sequencia):

338. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
339. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
340. apoiodd.append(apoiod[start:end])

341.

342.

343. for sublist in apoioéd4:

344. for item in sublist:

345. if item not in apoio4d44:

346. apoio444.append(item)

347.

348. comprimentoLista=len (apoio444)

349. sequencia=comprimentoLista/4

350. for i in range(sequencia):

351. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
352. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
353. apoiofinal444.append(apoiod444[start:end])
354.

355. apoiob55=[]

356. apoiob=[]

357. apoiofinal555=[]

358. apoiob55=][]

359.

360. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

361. app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()

362. for i,item in enumerate (maoib):

363. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

364. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

365. #if nd.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) == O:

366. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) != O:

367. if n6.2>0:

368. for i in range(l,bars.Count+1000) :

369. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
370. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
371. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

372. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

373. if startnode.Number == ndé.Number:

374. cinco.append(barra.Number)

375. if endnode.Number == né.Number:

376. cinco.append(barra.Number)

377. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= O:

378. if né6.z==0:

379. for i in range(l,bars.Count+1000):

380. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
381. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i)
382. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

383. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)
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384. if startnode.Number == ndé.Number:
385. apoio5.append (barra.Number)
386. if endnode.Number == né.Number:
387. apoio5.append(barra.Number)
388. comprimentoLista=len(cinco)

389. sequencia=comprimentoLista/5

390. for i in range(sequencia):

391. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

392. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

393. cinco5.append(cinco[start:end])

394.

395.

396. comprimentoLista=len (apoiob)

397. sequencia=comprimentoLista/5

398. for i in range(sequencia):

399. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

400. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

401. apoio55.append(apoioS5[start:end])

402.

403.

404. for sublist in apoiob5:

405. for item in sublist:

406. if item not in apoio555:

407. apoio555.append (item)

408.

4009. comprimentoLista=len (apoio555)

410. sequencia=comprimentoListal/5

411. for i in range(sequencia):

412. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

413. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

414. if apoiob555[start:end] not in apoiofinalb555:
415. apoiofinal555.append(apoio555[start:end])

416. seis=[]

417. seiso6=[]

418. apoio66=[]

419. apoiob=[]

420. apoiofinal666=[]
421. apoio666=[]

422. for i,item in enumerate (maocio6):

423. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

424 . né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

425. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= 0O:

426. if n6.2>0:

427. for i in range(l,bars.Count+1000) :

428. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
429. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i)
430. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

431. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

432. if startnode.Number == ndé.Number:

433. seis.append(barra.Number)

434. if endnode.Number == né.Number:

435, seis.append(barra.Number)

436. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= 0O:

437. if né6.7z==0:

438. for i in range(l,bars.Count+1000) :

439. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
440. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)
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441 . startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

442. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

443. if startnode.Number == ndé.Number:
444, apoio6.append (barra.Number)
445, if endnode.Number == ndé.Number:
446. apoio6.append(barra.Number)
447 .

448 . comprimentoLista=len(seis)

449. sequencia=comprimentolLista/6

450. for i in range(sequencia):

451. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

452, end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

453. seis6.append(seis[start:end])

454 .

455,

456. comprimentoLista=len (apoiob)

457 . sequencia=comprimentoLista/6

458. for i in range(sequencia):

459. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

460. end=((i+1) *comprimentolLista/sequencia)

4601. apoio66.append(apoio6[start:end])

462.

463.

464. for sublist in apoio66:

465. for item in sublist:

466. if item not in apoio666:

467. apoio666.append(item)

468.

469. comprimentoLista=len (apoio666)

470. sequencia=comprimentolLista/6

471. for i in range(sequencia):

472 start=(i*comprimentolLista/sequencia)

473. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

474 if apoio666[start:end] not in apoiofinal666:

475. apoiofinal666.append(apoio666[start:end])
476.

477. app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()

478. app.Project.CalcEngine.Calculate()

479. app.Project.ViewMngr.Refresh()

480. numerodecarregamentos=3

481.

482. if p<=0:

483. if p>=0:

484 . #EXTRAIR RESULTADOS

485. saidal23=[]

486. kpvfreokv=[]

487 . for i in range(l, bars.Count+1000):

488. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:
489. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i) .Number
490. kpvfreokv.append (barra)

4901. for j in range(l, cases.Count+l):

492. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number
493. forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
494 . fxl=forcasl.FXSX

495, forcas?2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)
496. fx2=forcas2.FXSX

497. saidal23.append(max (fx2,£fx1))

498.
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499, splitedlistl123=][]

500. comprimentoLista=len(saidal23)

501. sequencia=comprimentolLista/numerodecarregamentos
502. for i in range(sequencia):

503. start=(i*comprimentoLista/sequencia)
504. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
505. splitedlistl123.append(round(sum(saidal23[start:end]) ,2))
506.

507.

508. h=1

5009. for i,item in enumerate(splitedlistl123):
510. kpvfreokv.insert (h,item)

511. h=h+2

512. spkdmvsk=[]

513. comprimentoLista=len (kpvfreokv)

514. sequencia=comprimentoListal/2

515. for i in range(sequencia):

516. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
517. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
518. spkdmvsk.append([kpvireokv[start:end]])
519.

520. #SEPARAR BARRAS TRACIONADAS DE BARRAS COMPRIMIDAS
521. barrascomprimidasavaliacdonds=[]

522. barrastracionadasavaliacdonds=[]

523. for i,item in enumerate (spkdmvsk) :

524. if spkdmvsk[i1i][0][1] >= O:

525.

barrascomprimidasavaliacdonds.append (spkdmvsk[1i][0]1[0])
526. if spkdmvsk[i][0][1] <O:

527.
barrastracionadasavaliacédonéds.append (spkdmvsk[1] [0][0])
528.

529.

530.

531. doiscomp=[]
532. doistr=[]
533. cccz=][]
534. CCT2=[]
535. CTTeTTT2=[]

536. for af,item in enumerate (dois2?):

537. if dois2[af][0] in barrascomprimidasavaliacédonds:
538. doiscomp.append(item[0])

539. if dois2[af][0] in barrastracionadasavaliacédonds:
540. doistr.append(item[0])

541. if dois2[af][l] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
542. doiscomp.append(item[1])

543. if dois2[af][1l] in barrastracionadasavaliacdonds:
544 . doistr.append(item[1])

545.

546.

547. if doiscomp.Count>=doistr.Count:

548. if doistr.Count==1:

549, for i,item in enumerate (doiscomp) :

550. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
551. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
552. startnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

553. endnode =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

554. for j,itemj in enumerate(doistr):
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555.

-1

556.

app

.Project.Structure.

557.

app

.Project.Structure.

558.

app

.Project.Structure.

559.
560.
561.
562.
563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.

571.
572.
573.
574.

for

575.
576.
577.

app

.Project.Structure.

578.

app

.Project.Structure.

579.
580.

-1

581.

app

.Project.Structure.

582.

app

.Project.Structure.

583.

app

.Project.Structure.

584.
585.
586.
587.
588.
589.
590.
591.
592.
593.
594.
595.

596.
597.
598.
599.
600.

m=0

for

601.

1 .

602.

app

.Project.Structure.

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item]j) ==

barraj =
Bars.Get (itemj)
startnodej =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CCC2:
CCT2.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCC2:
CCT2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC2:
CCT2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC2:
CCT2.append (startnode.Number)

doiscomp.Clear ()
doistr.Clear()
if doistr.Count>1:

i,item in enumerate (doiscomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(doistr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==

barraj =
Bars.Get (itemij)
startnodej =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnode]j =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append(startnode.Number)

doiscomp.Clear ()
doistr.Clear()

if doistr.Count==0:

i,item in enumerate (doiscomp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist(doiscomp[0]) == -

barra =
Bars.Get (doiscomp[0])
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603.
app.
604.
app.
605.
606.
app.
607.
app.
608.
app.
609.
app.
610.
611.
612.
613.
614.
615.
616.
617.
618.
619.
620.
621.
622.
623.
624.
625.
626.
627.
628.
629.
630.
631.
632.
633.
app.
634.
app.
635.
636.

-1

637.
app.
638.
app.
639.
app.
640.
041.
642.
643.
644.
645.
646.
647.
648.
649.
650.

Project.

Project.

Project.
Project.
Project.

Project.

Structure.

Structure

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

.Nodes.Get (barra.EndNode)

if m<=0:
if
Bars.Exist (doiscomp[1])
barraj =
Bars.Get (doiscomp[1])
startnodej =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCC2:
CCC2.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCC2:
CCC2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC2:
CCC2.append (endnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC2:
CCC2.append (endnode .Number)

-1:

m=m+1

doiscomp.Clear ()
doistr.Clear()

if doiscomp.Count<doistr.Count:
if doiscomp.Count==0:
for i,item in enumerate (doiscomp) :

Project.

Project.

Project.
Project.

Project.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(doistr):

if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
barraj =

Bars.Get (itemij)

startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTTZ2:
CTTeTTT2.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT2:
CTTeTTT2.append (startnode.Number)
endnode . Number endnodej .Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT2:

if
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651.
652.
653.
654.
655.
656.
657.
658.
659.
660.
661.
662.
663.
664.
665.
666.
667.
668.
669.
670.
671.
672.
673.
674.
675.
676.
677.
678.
679.
680.
681.
682.
683.
684.
685.
686.
app -
687.
app .
688.
689.

-1

690.
app.
691.
app.
692.
.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)
693.
694.
695.
696.
697.
698.
699.
700.
701.
702.
703.
704.

app

CTTeTTT2.append (startnode.Number)

trescomp=[]

trestr=[]

trescompl=[]

trestrl=[]

CCC3=[]

CCT3=[]

CTTeTTT3=[]

for af,item in enumerate (tres3):

if tres3[af][0] in barrascomprimidasavaliacédonds:

trescomp.append(item[0])
trescompl.append(item[0])

if tres3[af][0] in barrastracionadasavaliacédonés:

trestr.append(item[0])
trestrl.append(item[0])

if tres3[af][l] in barrascomprimidasavaliacé&onds:

trescomp.append(item[1])
trescompl.append(item[1])

if tres3[af][l] in barrastracionadasavaliacédonds:

trestr.append(item[1])
trestrl.append(item[1])

if tres3[af][2] in barrascomprimidasavaliacé&onds:

trescomp.append(item[2])
trescompl.append(item[2])

if tres3[af][2] in barrastracionadasavaliacédonds:

trestr.append(item[2])
trestrl.append(item[2])
if trescomp.Count>=trestr.Count:
if trestr.Count==1:
for i,item in enumerate (trescomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

for j,itemj in enumerate(trestr):

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item]j) ==

barraj =
Project.Structure.Bars.Get (itemj)

startnode]j =
Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej =

if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCT3:
CCT3.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCT3:
CCT3.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT3:
CCT3.append (endnode . Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT3:
CCT3.append (endnode . Number)
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705.
706.
707.
708.
7009.
710.
711.
app -
712.
.Project.
713.

714.

app

-1

715.
app.
716.
app.
717.
app.
718.
719.
720.
721.
722.
723.
724.
725.
726.
727.
728.
729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.

736.
app .
737.
app -
738.
app.
739.
740.
app -
741.
app.
742.
app -
743.
app.
744.
745.
746.
747.
748.
749.
750.

Project.

Project.
Project.

Project.

Project.
Project.

Project.

Project.
Project.
Project.

Project.

trescomp.Clear ()
trestr.Clear()
if trestr.Count>1:
for i,item in enumerate (trescomp) :

Structure

Structure

Structure

Structure.

Structure

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

.Nodes.Get (barra.StartNode)

endnode =

.Nodes.Get (barra.EndNode)

for j,itemj in enumerate(trestr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj)

barraj =
.Bars.Get (itemj)

startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnode]j =

.Nodes.Get (barraj.EndNode)

if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT3:
CTTeTTT3.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT3:
CTTeTTT3.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT3:
CTTeTTT3.append (endnode .Number)
if endnode.Number endnode]j .Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT3:
CTTeTTT3.append (endnode.Number)

trescomp.Clear ()
trestr.Clear()

m=0

if trestr.Count==0:
for i,item in enumerate (trescomp) :

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

if app.Project.Structure.Bars.Exist(trescomp[0]) == -
barra =
Bars.Get (trescomp[0])
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =
Nodes.Get (barra.EndNode)
if m<=0:
if
Bars.Exist (trescomp[l])
barraj =
Bars.Get (trescomp[1])
startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCC3:
CCC3.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCC3:
CCC3.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:

-1:
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751. if endnode.Number not in CCC3:
752. CCC3.append (endnode . Number)
753. if endnode.Number == endnodej.Number:
754. if endnode.Number not in CCC3:
755. CCC3.append (endnode.Number)
756. m=m+1

757. trescomp.Clear ()

758. trestr.Clear ()

759. if trescomp.Count<trestr.Count:

760. for i,item in enumerate (trescomp) :

761. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

762. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

763. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

764 . endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

765. for j,itemj in enumerate(trestr):

766. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) == -1:
767 . barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

768. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

769. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

770. if startnode.Number == startnodej.Number:
771. if startnode.Number not in CTTeTTT3:
772. CTTeTTT3.append(startnode.Number)
773. if startnode.Number == endnodej.Number:
774. if startnode.Number not in CTTeTTT3:
775. CTTeTTT3.append (startnode.Number)
776. if endnode.Number == startnodej.Number:
777. if endnode.Number not in CTTeTTT3:
778. CTTeTTT3.append (endnode .Number)
779. if endnode.Number == endnodej.Number:
780. if endnode.Number not in CTTeTTT3:
781. CTTeTTT3.append (endnode.Number)
782. trescomp.Clear ()

783. trestr.Clear()

784.

785. quatrocomp=[]
786. quatrotr=[]
787. quatrocompl=[]
788. quatrotrl=[]
789. CCC4=]]

790. CCT4=[]

791. CTTeTTT4=[]

792. for af,item in enumerate (quatro4):

793. if quatro4[af][0] in barrascomprimidasavaliac¢édonds:
794. quatrocomp.append(item[0])

795. quatrocompl.append(item[0])

796. if quatro4[af][0] in barrastracionadasavaliacdonds:
797. quatrotr.append(item[0])

798. quatrotrl.append(item[0])

799. if quatro4[af][l] in barrascomprimidasavaliac¢édonds:
800. quatrocomp.append(item[1])

801. quatrocompl.append(item[1])

802. if quatrod4[af][l] in barrastracionadasavaliacdonds:
803. quatrotr.append(item[1])

804. quatrotrl.append(item[1])

805. if quatro4[af][2] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
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806.
807.
808.
8009.
810.
811.
812.
813.
814.
815.
81l6.
817.
818.
819.
820.
821.
822.
823.
824.
app.
825.
app.
826.
827.
-1:
828.
app.
829.
app
830.
app
831.
832.
833.
834.
835.
836.
837.
838.
839.
840.
841.
842.
843.
844 .
845.
846.
847.
848.
849.
app.
850.
app.
851.
852.
-1:
853.
app.
854.
app.

quatrocomp.append (item[2])
quatrocompl.append(item[2])

if quatrod4[af]l[2] in barrastracionadasavaliacdonds:
quatrotr.append(item[2])
quatrotrl.append(item[2])

if quatro4[af][3] in barrascomprimidasavaliacédonds:
quatrocomp.append (item[3])
quatrocompl.append (item[3])

if quatrod4[af][3] in barrastracionadasavaliacdonds:
quatrotr.append(item[3])
quatrotrl.append(item[3])

if quatrocomp.Count>=quatrotr.Count:
if quatrotr.Count==1:

for

Project.Structure.

Project.Structure.

Project.Structure.
.Project.Structure.

.Project.Structure.

i,item in enumerate (quatrocomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate (quatrotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==

barraj =
Bars.Get (itemj)
startnodej =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnode]j =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCT4:
CCT4.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCT4:
CCT4.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT4:
CCT4. append (endnode . Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT4:
CCT4. append (endnode .Number)

quatrocomp.Clear ()
quatrotr.Clear ()
if quatrotr.Count>l:

for

Project.Structure.

Project.Structure.

Project.Structure.

Project.Structure.

i,item in enumerate (quatrocomp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =
Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(quatrotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item]j) ==

barraj =
Bars.Get (itemij)

startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
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855.

app

.Project.Structure.

856.
857.
858.
859.
860.
861.
862.
863.
864.
865.
866.
867.

868.
869.
870.
871.
872.

m=0

873.

-1

874.

app

.Project.Structure.

875.

app

.Project.Structure.

876.

app

.Project.Structure.

877.
878.

app

.Project.Structure.

879.

app

.Project.Structure.

880.

app

.Project.Structure.

881.

app

.Project.Structure.

882.
883.
884.
885.
886.
887.
888.
889.
890.
891.
892.
893.
894.

895.
896.
897.
898.
899.

900.
901.

app

.Project.Structure.

902.

app

.Project.Structure.

endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append(startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append (endnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append (endnode.Number)

quatrocomp.Clear ()
quatrotr.Clear()

if quatrotr.Count==0:
for i,item in enumerate (quatrocomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist (quatrocomp[0]) ==

barra =
Bars.Get (quatrocomp[0])
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =
Nodes.Get (barra.EndNode)
if m<=0:
if
Bars.Exist (quatrocomp[l]) == -1:
barraj =
Bars.Get (quatrocomp[1])
startnodej =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnode]j =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCC4:
CCC4.append(startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCC4:
CCC4.append(startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC4:
CCC4. append (endnode .Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC4:
CCC4 . append (endnode .Number)
m=m+1

quatrocomp.Clear ()
quatrotr.Clear ()
if quatrocomp.Count<quatrotr.Count:
for i,item in enumerate (quatrotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (quatrotr[0]) == -1:

barra = app.Project.Structure.Bars.Get (quatrotr[0])
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)

endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
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90
1 .

904.

if app.Project.Structure.Bars.Exist (quatrotr[1])

barraj =

app.Project.Structure.Bars.Get (quatrotr[1])

905.

startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

906.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

907.
908.
909.
910.
911.
912.
913.
914.
915.
916.
917.
918.
919.
920.
921.
922.
923.
924.
925.
926.
927.
928.
929.
930.
931.
932.
933.
934.
935.
936.
937.
938.
939.
940.
941.
942.
943.
944.
945.
946.
947.
948.
949.
950.
951.
952.
953.
954.
955.
956.
957.
958.

if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode]j.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append(startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append (endnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT4:
CTTeTTT4.append (endnode .Number)
quatrocomp.Clear ()
quatrotr.Clear()

cincocomp=[]
cincotr=[]
cincocompl=[]
cincotrl=[]
cces=[]
CCT5=[]
CTTeTTT5=[]
for af,item in enumerate (cincob):
if cinco5[af][0] in barrascomprimidasavaliacédonds:
cincocomp.append(item[0])
cincocompl.append(item[0])
if cinco5[af][0] in barrastracionadasavaliacdonds:
cincotr.append(item[0])
cincotrl.append(item[0])
if cinco5[af][1l] in barrascomprimidasavaliacédonds:
cincocomp.append(item[1])
cincocompl.append(item[1])
if cinco5[af][1l] in barrastracionadasavaliacédonds:
cincotr.append(item[1])
cincotrl.append(item[1])
if cinco5[af][2] in barrascomprimidasavaliacédonds:
cincocomp.append(item[2])
cincocompl.append(item[2])
if cinco5[af][2] in barrastracionadasavaliacdonds:
cincotr.append(item[2])
cincotrl.append(item[2])
if cinco5[af][3] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
cincocomp.append(item[3])
cincocompl.append(item[3])
if cinco5[af][3] in barrastracionadasavaliacdonds:
cincotr.append(item[3])
cincotrl.append(item[3])
if cinco5[af][4] in barrascomprimidasavaliacdonds:
cincocomp.append(item[4])
cincocompl.append(item[4])
if cinco5[af][4] in barrastracionadasavaliacdonds:
cincotr.append(item[4])
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959.
960.
961.
962.
963.
964.
965.
966.
app.
967.
app.
968.
969.
-1:
970.
app
971.
app
972.
app -
973.
974,
975.
976.
977.
978.
979.
980.
981.
982.
983.
984 .
985.
986.
987.
988.
989.
990.
991.
app .
992.
app.
993.
994,

995.
app.
996.
app.
997.
app.
998.
999.

cincotrl.append(item[4])

if cincocomp.Count>=cincotr.Count:
if cincotr.Count==1:

Project.

Project.

.Project.

.Project.

Project.

Project.

Project.

Project.
Project.

Project.

1000.
1001.
1002.
1003.
1004.
1005.
1006.

for

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

i,item in enumerate (cincocomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(cincotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==

barraj =
Bars.Get (itemj)
startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnode]j =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCT5:
CCT5.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCT5:
CCT5.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT5:
CCT5. append (endnode . Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCT5:
CCT5.append (endnode . Number)

cincocomp.Clear ()
cincotr.Clear ()
if cincotr.Count>1:

for

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

i,item in enumerate (cincocomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =

Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =

Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(cincotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item]j) ==

barraj =
Bars.Get (itemj)
startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append(startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5. append (endnode . Number)
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1007.

1008.

1009.

1010.

1011.

1012.

1013.

1014.

1015.

-1:

1016.
app.Project.
1017.
app.Project.
1018.
app.Project.
1019.

1020.
app.Project.
1021.
app.Project.
1022.
app.Project.
1023.
app.Project.
1024.
1025.
1026.
1027.
1028.
1029.
1030.
1031.
1032.
1033.
1034.
1035.
1036.
1037.
1038.
1039.
1040.
1041.
1042.
1043.
app.Project.
1044.
app.Project.
1045.

1046.

1047.
app.Project.
10438.
app.Project.
1049.
app.Project.
1050.

1051.

1052.

1053.

if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5. append (endnode . Number)

cincocomp.Clear ()
cincotr.Clear()

m=0

if cincotr.Count==0:
for i,item in enumerate (cincocomp) :

Structure.

Structure.

Structure.

Structure

Structure.

Structure

Structure.

.Bars.Exist (cincocomp[1])

if app.Project.Structure.Bars.Exist (cincocomp[0])

barra
Bars.Get (cincocomp[0])

startnode
Nodes.Get (barra.StartNode)

endnode
Nodes.Get (barra.EndNode)

if m <= 0:

if

-1:

barraj
Bars.Get (cincocomp[1l])
startnodej

.Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CCC5:
CCC5.append (startnode.Number)
if startnode.Number endnode]j .Number:
if startnode.Number not in CCC5:
CCC5.append (startnode.Number)
if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC5:
CCC5. append (endnode . Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCC5:
CCC5.append (endnode . Number)

m=m+1

cincocomp.Clear ()

cincotr.
if cincocomp.Count<cincotr.Count:

Clear ()

for i,item in enumerate (cincocomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item)

Structure.

Structure.

Structure.
Structure.

Structure.

-1:
barra app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode
Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate(cincotr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj)
barraj
Bars.Get (itemj)
startnode]
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append (startnode.Number)
if startnode.Number == endnodej.Number:

= -1:
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1054.
1055.
1056.
1057.
1058.
1059.
1060.
1061.
1062.
1063.
1064.
1065.
1066.
1067.
1068.
1069.
1070.
1071.
1072.
1073.
1074.
1075.
1076.
1077.
1078.
1079.
1080.
1081.
1082.
1083.
1084.
1085.
1086.
1087.
1088.
1089.
1090.
1091.
1092.
1093.
1094.
1095.
1096.
1097.
1098.
1099.
1100.
1101.
1102.
1103.
1104.
1105.
1106.
1107.
1108.
1109.
1110.
1111.
1112.
1113.

if startnode]j.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append (startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append (endnode . Number)

if endnode.Number == endnodej.Number:

if endnode.Number not in CTTeTTT5:
CTTeTTT5.append (endnode . Number)

cincocomp.Clear ()
cincotr.Clear()

seiscomp=[]
seistr=[]
seiscompl=[]
seistrl=[]

CCCoe=[]
CCTo6=[]

CTTeTTT6=[]

for af,

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

item in enumerate(seisé6):

seis6[af][0] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[0])
seiscompl.append(item[0])

seis6[af][0] in barrastracionadasavaliacédonds:

seistr.append(item[0])
seistrl.append(item[0])

seis6[af][1l] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[1])
seiscompl.append(item[1])

seis6[af][1] in barrastracionadasavaliacédonds:

seistr.append(item[1])
seistrl.append(item[1])

seis6[af][2] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[2])
seiscompl.append(item[2])

seis6[af][2] in barrastracionadasavaliacédonds:

seistr.append(item[2])
seistrl.append(item[2])

seis6[af] [3] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[3])
seiscompl.append(item[3])

seis6[af][3] in barrastracionadasavaliacdonds:

seistr.append(item[3])
seistrl.append(item[3])

seis6[af][4] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[4])
seiscompl.append(item[4])

seis6[af][4] in barrastracionadasavaliacéonds:

seistr.append(item[4])
seistrl.append(item[4])

seis6[af] [5] in barrascomprimidasavaliacdonds:

seiscomp.append(item[5])
seiscompl.append(item[5])

seis6[af][5] in barrastracionadasavaliacédonds:

seistr.append(item[5])
seistrl.append(item[5])

seiscomp.Count>=seistr.Count:
if seistr.Count==1:
for i,item in enumerate (seiscomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item)

-1:
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1114.

1115.
app.Project.
111le6.
app.Project.
1117.

1118.

-1:

1119.
app.Project.
1120.
app.Project.
1121.
app.Project.
1122.

1123.

1124.

1125.

1126.

1127.

1128.

1129.

1130.

1131.

1132.

1133.

1134.

1135.

1136.

1137.

1138.

1139.

1140.
app.Project.
1141.
app.Project.
1142.

1143.

-1:

1144.
app.Project.
1145.
app.Project.
11l46.
app.Project.
1147.

1148.

1149.

1150.

1151.

1152.

1153.

1154.

1155.

1156.

1157.

1158.

1159.

1160.

11le6l.

Structure.

Structure.

Structure

Structure.

Structure.

barra
startnode

Nodes.Get (barra.

endnode

Nodes.Get (barra.

for j,item]

if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj)

barraj
.Bars.Get (itemj)
startnodej

app.

Project.Structure.Bars.Get (item)
StartNode)

EndNode)
in enumerate (seistr):

Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej

Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnodej.Number:

if startnode.Number

if startnode.Number not in CCT6:
CCT6.append (startnode.Number)

endnode’j .Number:

if startnode.Number not in CCT6:
CCT6.append (startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:

if endnode.Number not in CCT6:
CCT6.append (endnode . Number)

if endnode.Number == endnodej.Number:

seiscomp.Clear()

seistr.Clear()
if seistr.Count>1:

for i,item in enumerate (seiscomp) :

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item)

barra app
startnode
Nodes.Get (barra
endnode
Nodes.Get (barra
for j,item]

if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj)

barraj

Bars.Get (itemj)

startnodej

if endnode.Number not in CCT6:
CCT6.append (endnode . Number)

-1:
.Project.Structure.Bars.Get (item)

.StartNode)

.EndNode)
in enumerate(seistr):

Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej

Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:

if startnode.Number not in CTTeTTT6:

CTTeTTT6.append (startnode.Number)

if startnode.Number == endnodej.Number:

if startnode.Number not in CTTeTTT6:
CTTeTTT6.append(startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:

if

seiscomp.Clear ()
seistr.Clear()

=0

endnode . Number

if endnode.Number not in CTTeTTTG6:
CTTeTTT6.append (endnode . Number)
endnodej .Number:

if endnode.Number not in CTTeTTT6:

CTTeTTT6.append (endnode.Number)
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1162.

1163.

11l64.

1:

1165.
app.Project.
1166.
app.Project.
1167.
app.Project.
1168.

1169.
app.Project.
1170.
app.Project.
1171.
app.Project.
1172.
app.Project.
1173.
1174.
1175.
1176.
1177.
1178.
1179.
1180.
1181.
1182.
1183.
1184.
1185.
1186.
1187.
1188.
1189.
1190.
1191.
1192.
app.Project.
1193.
app.Project.
1194.

1195.

1196.
app.Project.
1197.
app.Project.
1198.
app.Project.
1199.

1200.

1201.

1202.

1203.

1204.

1205.

1206.

1207.

1208.

if

seistr.Count==0:

for i,item in enumerate (seiscomp) :

Structure.

Structure

Structure

Structure.

Structure

Structure.

Structure

barra =
startnode
endnode =

if m<=0:
if

Bars.Exist (seiscomp[1])

if app.Project.Structure.Bars.Exist(seiscomp[0])

Bars.Get (seiscomp[0])
.Nodes.Get (barra.StartNode)

.Nodes.Get (barra.EndNode)

-1:

barraj =

.Bars.Get (seiscomp[1])

startnode]j =

Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnode]j =

.Nodes.Get (barraj.EndNode)

if startnode.Number == startnodej.Number:

if startnode.Number not in CCC6:
CCC6.append (startnode.Number)

if startnode.Number == endnodej.Number:

if startnode.Number not in CCC6:
CCC6.append (startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:

if endnode.Number

if endnode.Number not in CCC6:
CCC6.append (endnode .Number)
endnode]j .Number:
endnode .Number not in CCC6:
CCC6.append (endnode . Number)

if

m=m+1

seiscomp.Clear ()
seistr.Clear()

if seiscomp.Count<seistr.Count:

for i,item in enumerate (seiscomp) :

if app.Project.Structure.Bars.Exist (item)
app.Project.Structure.Bars.Get (item)

Structure.

Structure.

Structure.

Structure.

Structure

barra =
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode =
Nodes.Get (barra.EndNode)

for j,itemj in enumerate(seistr):

if app.Project.Structure.Bars.Exist (itemj)

barraj

Bars.Get (itemj)

-1:

startnode]j =

Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej =
.Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnode]j.Number:
if startnode.Number not in CTTeTTT6:

CTTeTTT6.append (startnode.Number)

if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnodej.Number not in CTTeTTT6:

CTTeTTT6.append(startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:

if

endnode .Number not in CTTeTTT6:
CTTeTTT6.append (endnode . Number)

if endnode.Number == endnodej.Number:

-1:
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1209. if endnode.Number not in CTTeTTT6:
1210. CTTeTTT6.append (endnode . Number)
1211. seiscomp.Clear ()

1212. seistr.Clear ()

1213.

1214.

1215. # FAZER PARA OS APOIOS

1216. apoio333comp=[]

1217. apoio333tr=[]

1218. apoio333compl=[]

1219. apoio333trl=[]

1220. CCTapoio2=[]

1221. CCCapoio2=[]

1222. CTTeTTTapoio2=[]

1223. for af,item in enumerate (apoiofinal222):

1224. if apoiofinal222[af][0] in barrascomprimidasavaliacé&donds:

1225. apoio333comp.append(item[0])

1226. apoio333compl.append(item[0])

1227. if apoiofinal222[af][0] in barrastracionadasavaliacédonds:

1228. apoio333tr.append(item[0])

1229. apoio333trl.append(item[0])

1230. if apoiofinal222[af][1l] in barrascomprimidasavaliacé&onds:

1231. apoio333comp.append(item[1])

1232. apoio333compl.append(item[1])

1233. if apoiofinal222[af][l] in barrastracionadasavaliacédonds:

1234. apoio333tr.append(item[1])

1235. apoio333trl.append(item[1])

1236.

1237. if apoio333comp.Count>apoio333tr.Count:

1238. if apoio333tr.Count==1:

1239. for i,item in enumerate (apoio333comp) :

1240. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1241. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
1242. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1243. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1244. for j,itemj in enumerate(apoio333tr):

1245. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1246. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1247. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1248. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1249. if startnode.Number == startnodej.Number:
1250. if startnode.Number not in CCTapoio2:
1251.

CCTapoio?2.append(startnode.Number)

1252. if startnode.Number == endnodej.Number:
1253. if startnode.Number not in CCTapoioZ2:
1254.

CCTapoio?2.append(startnode.Number)

1255. if endnode.Number == startnodej.Number:
1256. if endnode.Number not in CCTapoioZ2:
1257. CCTapoio2.append (endnode.Number)
1258. if endnode.Number == endnodej.Number:
1259. if endnode.Number not in CCTapoio2:
1260. CCTapoio?.append (endnode.Number)
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1261. apoio333comp.Clear()

1262. apoio333tr.Clear()

1263. if apoio333tr.Count>1:

1264. for i,item in enumerate (apoio333comp) :

1265. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1266. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
1267. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1268. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1269. for j,itemj in enumerate (apoio333tr):

1270. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1271. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1272. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1273. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1274. if startnode.Number == startnodej.Number:
1275. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoio2:

1276.

CTTeTTTapoio2.append(startnode.Number)

1277. if startnode.Number == endnodej.Number:
1278. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoio2:

1279.

CTTeTTTapoio2.append(startnode.Number)

1280. if endnode.Number == startnodej.Number:
1281. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoio2:

1282.

CTTeTTTapoio?2.append (endnode.Number)

1283. if endnode.Number == endnodej.Number:
1284. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoio2:

1285.

CTTeTTTapoio?2.append (endnode.Number)

1286. apoio333comp.Clear ()

1287. apoio333tr.Clear()

1288. m=0

1289. if apoio333tr.Count==0:

1290. for i,item in enumerate (apoio333comp) :

1291. if app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio333comp[0])
= -]:

1292. barra =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoio333comp[0])

1293. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1294. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1295. if m<=0:

1296. if

app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio333comp[l]) == -1:

1297. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (apoio333comp[1])

1298. startnode]j =

app.Project.Structure.

Nodes.Get (barraj.StartNode)
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1299. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1300. if startnode.Number == startnodej.Number:
1301. if startnode.Number not in CCCapoio2:
1302.

CCCapoio?2.append(startnode.Number)

1303. if startnode.Number == endnodej.Number:
1304. if startnode.Number not in CCCapoio2:
1305.

CCCapoio2.append(startnode.Number)

1306. if endnode.Number == startnodej.Number:
1307. if endnode.Number not in CCCapoio2:
1308. CCCapoio2.append (endnode.Number)
13009. if endnode.Number == endnodej.Number:
1310. if endnode.Number not in CCCapoio2:
1311. CCCapoio2.append (endnode.Number)
1312. m=m+1

1313. apoio333comp.Clear ()

1314. apoio333tr.Clear()

1315. if apoio333comp.Count<=apoio333tr.Count:

1316. for i,item in enumerate (apoio333comp) :

1317. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

1318. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

1319. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1320. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1321. for j,itemj in enumerate (apoio333tr):

1322. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) == -1:
1323. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1324. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1325. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1326. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1327. if startnode.Number not in CTTeTTTapoio2:
1328.

CTTeTTTapoio2.append(startnode.Number)

1329. if startnode.Number == endnodej.Number:
1330. if startnode]j.Number not in
CTTeTTTapoio2:

1331.

CTTeTTTapoio2.append(startnode.Number)

1332. if endnode.Number == startnodej.Number:
1333. if endnode.Number not in CTTeTTTapoio2:
1334. CTTeTTTapoio?2.append (endnode.Number)
1335. if endnode.Number == endnodej.Number:

1336. if endnode.Number not in CTTeTTTapoioZ2:
1337. CTTeTTTapoio?2.append (endnode.Number)
1338. apoio333comp.Clear ()

1339. apoio333tr.Clear()

1340.

1341. apoiodd4dcomp=[]
1342. apoiodddtr=[]
1343. apoiodddcompl=[]
1344. apoiodddtrl=[]
1345. CCTapoio3=[]
1346. CCCapoio3=[]
1347. CTTeTTTapoio3=[]
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13438.
1349.
1350.
1351.
1352.
1353.
1354.
1355.
1356.
1357.
1358.
1359.
1360.
1361.
1362.
1363.
1364.
1365.
1366.
1367.
1368.
1369.
1370.
1371.
1372.
1373.
app.Project.
1374.
app.Project.
1375.

1376.

-1:

1377.
app.Project.
1378.
app.Project.
1379.
app.Project.
1380.

1381.

1382.

for af
if

if

if

if

if

if

if

,item in enumerate (apoiofinal333):

apoiofinal333[af][0] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
apoiod4ddcomp.append(item[0])
apoiodddcompl.append (item[0])

apoiofinal333[af][0] in barrastracionadasavaliacédonds:
apoiod4ddtr.append(item[0])
apoio4d4d4dtrl.append(item[0])

apoiofinal333[af][1] in barrascomprimidasavaliacéonds:
apoiod4ddcomp.append(item[1])
apoiodd4compl.append(item[1])

apoiofinal333[af][1] in barrastracionadasavaliacgédonds:
apoiod4ddtr.append(item[1])
apoiodd4trl.append(item[1])

apoiofinal333[af][2] in barrascomprimidasavaliacéonds:
apoio4d4d4dcomp.append(item[2])
apoio444compl.append(item[2])

apoiofinal333[af][2] in barrastracionadasavaliacédonds:
apoio4d4d4dtr.append(item[2])
apoio4d4d4dtrl.append(item[2])

apoiod444comp.Count>apoiod44tr.Count:
if apoio4d44tr.Count==1:
for i,item in enumerate (apoio444comp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode
Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate (apoio444tr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist (itemj)

Structure.

Structure.

barraj
Bars.Get (itemij)
startnodej
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode.Number == startnodej.Number:
if startnode.Number not in CCTapoio3:

Structure.

Structure.

Structure.

CCTapoio3.append(startnode.Number)

1383.
1384.
1385.
CCTapoio3.
1386.
1387.
1388.
1389.
1390.
1391.
1392.
1393.
1394.
1395.
1396.
1397.
1398.
app.Project.

if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCTapoio3:

append (startnode.Number)

if endnode.Number == startnodej.Number:
if endnode.Number not in CCTapoio3:
CCTapoio3.append (endnode.Number)
if endnode.Number == endnodej.Number:
if endnode.Number not in CCTapoio3:
CCTapoio3.append (endnode.Number)
apoio444comp.Clear ()
apoio4d44dtr.Clear()
if apoio444tr.Count>l:
for i,item in enumerate (apoiod444comp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =
Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)
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1399. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1400. for j,itemj in enumerate (apoiodddtr):

1401. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1402. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1403. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1404. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1405. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1406. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoio3:

1407.

CTTeTTTapoio3.append(startnode.Number)

1408. if startnode.Number == endnodej.Number:
14009. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoio3:

1410.

CTTeTTTapoio3.append(startnode.Number)

1411. if endnode.Number == startnodej.Number:
1412. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoio3:

1413.

CTTeTTTapoio3.append (endnode.Number)

1414. if endnode.Number == endnodej.Number:
1415. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoio3:

1416.

CTTeTTTapoio3.append (endnode.Number)

1417. apoio444comp.Clear()

1418. apoio444dtr.Clear()

1419. m=0

1420. if apoio444tr.Count==0:

1421. for i,item in enumerate (apoio444comp) :

1422. if app.Project.Structure.Bars.Exist (apoiod444comp[0])
= -]

1423. barra =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoiod444comp[0])

1424. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1425. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1426. if m<=0:

1427. if

app.Project.Structure.Bars.Exist (apoiod444comp[l]) == -1:

1428. barraj =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoiod44comp[l])

1429. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1430. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1431. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1432. if startnode.Number not in CCCapoio3:
1433.

CCCapoio3.append(startnode.Number)

1434. if startnode.Number == endnodej.Number:
1435. if startnode.Number not in CCCapoio3:
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1436.

CCCapoio3.append(startnode.Number)

1437. if endnode.Number == startnodej.Number:
1438. if endnode.Number not in CCCapoio3:
1439. CCCapoio3.append (endnode.Number)
1440. if endnode.Number == endnodej.Number:
1441. if endnode.Number not in CCCapoio3:
1442. CCCapoio3.append (endnode.Number)
1443. m=m+1

1444. apoiod44comp.Clear ()

1445. apoio4d4d4dtr.Clear()

1446. if apoiod444comp.Count<=apoiod444tr.Count:

1447. for i,item in enumerate (apoiod444comp) :

1448. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

1449. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

1450. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1451. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1452. for j,itemj in enumerate (apoiod444tr):

1453. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item]j) == -1:
1454. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1455. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1456. endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1457. if startnode.Number == startnodej.Number:
1458. if startnode.Number not in CTTeTTTapoio3:
1459.

CTTeTTTapoio3.append(startnode.Number)

1460. if startnode.Number == endnodej.Number:
1461. if startnodej.Number not in
CTTeTTTapoio3:

1462.

CTTeTTTapoio3.append(startnode.Number)

1463. if endnode.Number == startnodej.Number:
1464. if endnode.Number not in CTTeTTTapoio3:
1465. CTTeTTTapoio3.append (endnode.Number)
1466. if endnode.Number == endnodej.Number:

1467. if endnode.Number not in CTTeTTTapoio3:
1468. CTTeTTTapoio3.append (endnode.Number)
1469. apoio444comp.Clear ()

1470. apoio444dtr.Clear()

1471.

1472. apoio555comp=[]

1473. apoiob555tr=[]

1474. apoiob555compl=[]

1475. apoiob555trl=[]

1476. CCTapoio4d=[]

1477. CCCapoiod=[]

1478. CTTeTTTapoiod=[]

1479. for af,item in enumerate (apoiofinaléd44):

1480. if apoiofinal444[af][0] in barrascomprimidasavaliacé&onds:
1481. apoio555comp.append (item[0])

1482. apoio555compl.append (item[0])

1483. if apoiofinal444[af][0] in barrastracionadasavaliacdonds:
1484. apoio555tr.append(item[0])

1485. apoio555trl.append(item[0])

1486. if apoiofinal444[af][l] in barrascomprimidasavaliacédonds:
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1487.
1488.
1489.
1490.
1491.
1492.
1493.
1494.
1495.
1496.
1497.
1498.
1499.
1500.
1501.
1502.
1503.
1504.
1505.
1506.
1507.
1508.
15009.
1510.
app.Project.
1511.
app.Project.
1512.

1513.

-1:

1514.
app.Project.
1515.
app.Project.
1516.
app.Project.
1517.

1518.

1519.

if

if

if

if

if

if

apoio555comp.append (item[1])
apoio555compl.append(item[1])

apoiofinald44[af][1] in barrastracionadasavaliacéonds:
apoio555tr.append(item[1])
apoio555trl.append(item[1])

apoiofinal444[af][2] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
apoio555comp.append(item[2])
apoio555compl.append (item[2])

apoiofinald44[af][2] in barrastracionadasavaliacéonds:
apoio555tr.append(item[2])
apoio555trl.append(item[2])

apoiofinal444[af][3] in barrascomprimidasavaliacgédonds:
apoio555comp.append (item[3])
apoio555compl.append (item[3])

apoiofinal444[af][3] in barrastracionadasavaliacédonds:
apoiob555tr.append(item[3])
apoiob555trl.append(item[3])

apoio555comp.Count>apoio555tr.Count:
if apoiob555tr.Count==1:
for i,item in enumerate (apoio555comp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode =
Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode
Nodes.Get (barra.EndNode)
for j,itemj in enumerate (apoio555tr):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj)

Structure.

Structure.

barraj
Bars.Get (itemj)

startnodej
Nodes.Get (barraj.StartNode)

endnodej
Nodes.Get (barraj.EndNode)

if startnode.Number == startnode]j.Number:

if startnode.Number not in CCTapoioé:

Structure.

Structure.

Structure.

CCTapoio4.append(startnode.Number)

1520.
1521.
1522.

if startnode.Number == endnodej.Number:
if startnode.Number not in CCTapoio4:

CCTapoio4.append(startnode.Number)

1523.
1524.
1525.
1526.
1527.
1528.
1529.
1530.
1531.
1532.
1533.
1534.
1535.
app.Project.
1536.
app.Project.

if endnode.Number == startnodej.Number:

if endnode.Number not in CCTapoio4d:
CCTapoio4d.append (endnode.Number)

endnode .Number endnode] .Number:

if endnode.Number not in CCTapoio4d:
CCTapoiod.append (endnode.Number)

if

apoio555comp.Clear ()
apoio555tr.Clear ()
if apoiob55tr.Count>l:
for i,item in enumerate (apoio555comp) :
if app.Project.Structure.Bars.Exist (item) -1:
barra app.Project.Structure.Bars.Get (item)
startnode
Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)
endnode
Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)
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1537. for j,itemj in enumerate (apoio555tr):

1538. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1539. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1540. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1541. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1542. if startnode.Number == startnodej.Number:
1543. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiod:

1544.

CTTeTTTapoiod.append(startnode.Number)

1545. if startnode.Number == endnodej.Number:
1546. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiod:

1547.

CTTeTTTapoio4.append(startnode.Number)

1548. if endnode.Number == startnodej.Number:
1549. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiod:

1550.

CTTeTTTapoio4.append (endnode.Number)

1551. if endnode.Number == endnodej.Number:
1552. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiod:

1553.

CTTeTTTapoio4.append (endnode.Number)

1554. apoiob555comp.Clear ()

1555. apoio555tr.Clear ()

1556. m=0

1557. if apoio555tr.Count==0:

1558. for i,item in enumerate (apoio555comp) :

1559. if app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio555comp[0])
= -]

1560. barra =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoio555comp[0])

1561. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1562. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1563. if m<=0:

1564. if

app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio555comp[l]) == -1:

1565. barraj =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoio555comp[1])

1566. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1567. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1568. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1569. if startnode.Number not in CCCapoioéd:
1570.

CCCapoio4.append(startnode.Number)

1571. if startnode.Number == endnodej.Number:
1572. if startnode.Number not in CCCapoio4:
1573.

CCCapoio4.append(startnode.Number)

1574.

if endnode.Number == startnodej.Number:
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1575. if endnode.Number not in CCCapoio4d:
1576. CCCapoiod.append (endnode.Number)
1577. if endnode.Number == endnodej.Number:
1578. if endnode.Number not in CCCapoio4d:
1579. CCCapoiod.append (endnode.Number)
1580. m=m+1

1581. apoio555comp.Clear ()

1582. apoio555tr.Clear()

1583. if apoio555comp.Count<=apoio555tr.Count:

1584. for i,item in enumerate (apoio555comp) :

1585. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

1586. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

1587. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1588. endnode =

app.Project.

Structure.

Nodes.Get (barra.EndNode)

1589. for j,itemj in enumerate (apoio555tr):

1590. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) == -1:
1591. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1592. startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1593. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1594. if startnode.Number == startnodej.Number:
1595. if startnode.Number not in CTTeTTTapoioéd:
1596.

CTTeTTTapoio4.append(startnode.Number)

1597. if startnode.Number == endnodej.Number:
1598. if startnodej.Number not in
CTTeTTTapoiod:

1599.

CTTeTTTapoio4.append(startnode.Number)

1600. if endnode.Number == startnodej.Number:
1601. if endnode.Number not in CTTeTTTapoioé:
1602. CTTeTTTapoio4.append (endnode.Number)
1603. if endnode.Number == endnodej.Number:

1604. if endnode.Number not in CTTeTTTapoiod:
1605. CTTeTTTapoio4.append (endnode.Number)
1606. apoiob555comp.Clear ()

1607. apoio555tr.Clear()

1608.

1609. apoio666comp=[]

1610. apoio666tr=][]

1611. apoiob66compl=[]

1612. apoiooc6otrl=[]

1613. CCTapoiob5=[]

1614. CCCapoiob=[]

1615. CTTeTTTapoiob=[]

1616. for af,item in enumerate (apoiofinal555):

1617. if apoiofinalb555[af][0] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1618. apoio666comp.append (item[0])

1619. apoio666compl.append(item[0])

1620. if apoiofinal555[af][0] in barrastracionadasavaliacgédonds:

1621. apoio666tr.append(item[0])

1622. apoio666trl.append(item[0])

1623. if apoiofinalb555[af][1] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1624. apoio666comp.append(item[1])

1625. apoio666compl.append(item[1])

1626. if apoiofinal555[af][1l] in barrastracionadasavaliacgédonds:
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1627. apoio666tr.append(item[1])

1628. apoio666trl.append(item[1])

1629. if apoiofinalb555[af][2] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1630. apoio666comp.append (item[2])

1631. apoio666compl.append (item[2])

1632. if apoiofinal555[af][2] in barrastracionadasavaliacédonds:

1633. apoio666tr.append(item[2])

1634. apoio666trl.append(item[2])

1635. if apoiofinalb555[af][3] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1636. apoio666comp.append (item[3])

1637. apoio666compl.append(item[3])

1638. if apoiofinal555[af][3] in barrastracionadasavaliacédonds:

1639. apoio666tr.append(item[3])

1640. apoio666trl.append(item[3])

1641. if apoiofinal555[af][4] in barrascomprimidasavaliacédonds:

1642. apoio666comp.append(item[4])

1643. apoio666compl.append (item[4])

1644. if apoiofinalS555[af][4] in barrastracionadasavaliacédonds:

1645. apoio666tr.append(item[4])

1646. apoio666trl.append(item[4])

1647.

1648. if apoio666comp.Count>apoiobb6tr.Count:

1649. if apoiob666tr.Count==1:

1650. for i,item in enumerate (apoio666comp) :

1651. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1652. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
1653. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1654. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1655. for j,itemj in enumerate (apoiob666tr):

1656. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item]j) ==
-1:

1657. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1658. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1659. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1660. if startnode.Number == startnodej.Number:
1661. if startnode.Number not in CCTapoio5:
1662.

CCTapoio5.append(startnode.Number)

1663. if startnode.Number == endnodej.Number:
1664. if startnode.Number not in CCTapoio5:
1665.

CCTapoio5.append(startnode.Number)

1666. if endnode.Number == startnodej.Number:
1667. if endnode.Number not in CCTapoiob:
1668. CCTapoiob.append (endnode.Number)
1669. if endnode.Number == endnodej.Number:
1670. if endnode.Number not in CCTapoio5:
1671. CCTapoiob.append (endnode.Number)
1672. apoio666comp.Clear ()

1673. apoio666tr.Clear()

1674. if apoio666tr.Count>1:

1675. for i,item in enumerate (apoiob666comp) :

l1676. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1677. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
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1678. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1679. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1680. for j,itemj in enumerate (apoiob66tr):

1681. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1682. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1683. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1684. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1685. if startnode.Number == startnodej.Number:
1686. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1687.

CTTeTTTapoio5.append(startnode.Number)

1688. if startnode.Number == endnodej.Number:
1689. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1690.

CTTeTTTapoio5.append(startnode.Number)

1691. if endnode.Number == startnodej.Number:
1692. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1693.

CTTeTTTapoio5.append (endnode.Number)

1694. if endnode.Number == endnodej.Number:
1695. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1696.

CTTeTTTapoio5.append (endnode.Number)

1697. apoio666comp.Clear ()

1698. apoio666tr.Clear ()

1699.

1700. m=0

1701. if apoio666tr.Count==0:

1702. for i,item in enumerate (apoio666comp) :

1703. if app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio666comp[0])
= -]

1704. barra =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoio666comp[0])

1705. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1706. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1707. if m<=0:

1708. if

app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio666comp[l]) == -1:

17009. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (apoio666comp[1l])

1710. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1711. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1712. if startnode.Number == startnodej.Number:
1713. if startnode.Number not in CCCapoiob:
1714.

CCCapoio5.append(startnode.Number)
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1715. if startnode.Number == endnodej.Number:
1716. if startnode.Number not in CCCapoiob:
1717.

CCCapoio5.append(startnode.Number)

1718. if endnode.Number == startnodej.Number:
1719. if endnode.Number not in CCCapoiob:
1720. CCCapoiob.append (endnode.Number)
1721. if endnode.Number == endnodej.Number:
1722. if endnode.Number not in CCCapoio5:
1723. CCCapoiob.append (endnode.Number)
1724. m=m+1

1725. apoio666comp.Clear ()

1726. apoio666tr.Clear()

1727. if apoio666comp.Count<=apoio666tr.Count:

1728. for i,item in enumerate (apoio666comp) :

1729. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

1730. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

1731. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1732. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1733. for j,itemj in enumerate (apoiob666tr):

1734. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) == -1:
1735. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1736. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1737. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1738. if startnode.Number == startnodej.Number:
1739. if startnode.Number not in CTTeTTTapoio5:
1740.

CTTeTTTapoio5.append(startnode.Number)

1741. if startnode.Number == endnodej.Number:
1742. if startnodej.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1743.

CTTeTTTapoio5.append(startnode.Number)

1744. if endnode.Number == startnodej.Number:
1745. if endnode.Number not in CTTeTTTapoio5:
1746. CTTeTTTapoio5.append (endnode.Number)
1747. if endnode.Number == endnodej.Number:

1748. if endnode.Number not in CTTeTTTapoio5:
1749. CTTeTTTapoio5.append (endnode.Number)
1750. apoio666comp.Clear ()

1751. apoio666tr.Clear()

1752.

1753. apoiob666comp=[]

1754. apoio6666tr=[]

1755. apoio6666compl=[]

1756. apoiobo6otrl=[]

1757. CCTapoio6=[]

1758. CCCapoio6=[]

1759. CTTeTTTapoiob=[]

1760. for af,item in enumerate (apoiofinal666) :

1761. if apoiofinal666[af][0] in barrascomprimidasavaliacdonds:
1762. apoio6666comp.append (item[0])

1763. apoio6666compl.append(item[0])

1764. if apoiofinal666[af][0] in barrastracionadasavaliacgédonds:
1765. apoio6666tr.append(item[0])
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1766. apoio6666trl.append(item[0])

1767. if apoiofinalé666[af][1l] in barrascomprimidasavaliacédonds:

1768. apoio6666comp.append (item[1])

1769. apoio6666compl.append(item[1])

1770. if apoiofinal666[af][1] in barrastracionadasavaliacdonds:

1771. apoio6666tr.append(item[1])

1772. apoio6666trl.append(item[1])

1773. if apoiofinal666[af][2] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1774. apoio6666comp.append (item[2])

1775. apoio6666compl.append(item[2])

1776. if apoiofinalé666[af][2] in barrastracionadasavaliacédonds:

1777. apoio6666tr.append(item[2])

1778. apoio6666trl.append(item[2])

1779. if apoiofinal666[af][3] in barrascomprimidasavaliacdonds:

1780. apoio6666comp.append(item[3])

1781. apoio6666compl.append(item[3])

1782. if apoiofinalé666[af][3] in barrastracionadasavaliacédonds:

1783. apoio6666tr.append(item[3])

1784. apoio6666trl.append(item[3])

1785. if apoiofinalé666[af][4] in barrascomprimidasavaliacé&onds:

1786. apoio6666comp.append (item[4])

1787. apoioc666compl.append(item[4])

1788. if apoiofinalé666[af][4] in barrastracionadasavaliacédonds:

1789. apoio6666tr.append(item[4])

1790. apoio6666trl.append(item[4])

1791. if apoiofinalé666[af][5] in barrascomprimidasavaliacédonds:

1792. apoio6666comp.append (item[5])

1793. apoio6666compl.append(item[5])

1794. if apoiofinalé666[af][5] in barrastracionadasavaliacédonds:

1795. apoio6666tr.append(item[5])

1796. apoio6666trl.append(item[5])

1797.

1798. if apoio6666comp.Count>apoiob666tr.Count:

1799. if apoio6666tr.Count==1:

1800. for i,item in enumerate (apoio6666comp) :

1801. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1802. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
1803. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1804. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1805. for j,itemj in enumerate (apoio6666tr) :

1806. if app.Project.Structure.Bars.Exist(itemj) ==
-1:

1807. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1808. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

18009. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1810. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1811. if startnode.Number not in CCTapoio6:
1812.

CCTapoiob.append(startnode.Number)

1813. if startnode.Number == endnodej.Number:
1814. if startnode.Number not in CCTapoio6:
1815.

CCTapoiob.append(startnode.Number)

1816. if endnode.Number == startnodej.Number:
1817. if endnode.Number not in CCTapoiob:
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1818. CCTapoiob.append (endnode.Number)
1819. if endnode.Number == endnodej.Number:
1820. if endnode.Number not in CCTapoio6:
1821. CCTapoio6.append (endnode.Number)
1822. apoio6666comp.Clear ()

1823. apoio6666tr.Clear()

1824. if apoio6666tr.Count>l:

1825. for i,item in enumerate (apoio6666comp) :

1826. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:
1827. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)
1828. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1829. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1830. for j,itemj in enumerate (apoio6666tr) :

1831. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item]j) ==
-1:

1832. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1833. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1834. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1835. if startnode.Number == startnodej.Number:
1836. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1837.

CTTeTTTapoiob6.append(startnode.Number)

1838. if startnode.Number == endnodej.Number:
1839. if startnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1840.

CTTeTTTapoio6.append(startnode.Number)

1841. if endnode.Number == startnodej.Number:
1842. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1843.

CTTeTTTapoio6.append(endnode.Number)

1844. if endnode.Number == endnodej.Number:
1845. if endnode.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1846.

CTTeTTTapoio6.append(endnode.Number)

1847. apoio6666comp.Clear ()

1848. apoio6666tr.Clear()

1849. m=0

1850. if apoio6666tr.Count==0:

1851. for i,item in enumerate (apoio6666comp) :

1852. if app.Project.Structure.Bars.Exist (apoio6666comp[0])
= -]

1853. barra =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoio6666comp[0])

1854. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1855. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1856. if m<=0:

1857. if

app.Project.Structure.

Bars.Exist (apoio6666comp[l]) == -1:
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1858. barraj =

app.Project.Structure.Bars.Get (apoiob666comp[l])

1859. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1860. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1861. if startnode.Number == startnode]j.Number:
1862. if startnode.Number not in CCCapoio6:
1863.

CCCapoio6.append(startnode.Number)

1864. if startnode.Number == endnodej.Number:
1865. if startnode.Number not in CCCapoiob6:
1866.

CCCapoio6.append(startnode.Number)

1867. if endnode.Number == startnodej.Number:
1868. if endnode.Number not in CCCapoio6:
1869. CCCapoio6.append (endnode.Number)
1870. if endnode.Number == endnodej.Number:
1871. if endnode.Number not in CCCapoio6:
1872. CCCapoiob.append (endnode.Number)
1873. m=m+1

1874. apoio6666comp.Clear ()

1875. apoio6666tr.Clear()

1876. if apoio6666comp.Count<=apoio6666tr.Count:

1877. for i,item in enumerate (apoio6666comp) :

1878. if app.Project.Structure.Bars.Exist(item) == -1:

1879. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (item)

1880. startnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

1881. endnode =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

1882. for j,itemj in enumerate (apoio6666tr) :

1883. if app.Project.Structure.Bars.Exist (item]j) == -1:
1884. barraj =
app.Project.Structure.Bars.Get (itemj)

1885. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

1886. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

1887. if startnode.Number == startnodej.Number:
1888. if startnode.Number not in CTTeTTTapoiob:
1889.

CTTeTTTapoio6.append(startnode.Number)

1890. if startnode.Number == endnodej.Number:
1891. if startnodej.Number not in
CTTeTTTapoiob:

1892.

CTTeTTTapoiob.append(startnode.Number)

1893. if endnode.Number == startnodej.Number:
1894. if endnode.Number not in CTTeTTTapoiob:
1895. CTTeTTTapoiob.append (endnode.Number)
1896. if endnode.Number == endnodej.Number:

1897. if endnode.Number not in CTTeTTTapoiob:
1898. CTTeTTTapoiob.append (endnode.Number)
1899. apoio6666comp.Clear ()

1900. apoio6666tr.Clear()

1901.

1902. ndésCCC2=[]
1903. for i,item in enumerate (CCC2):
1904. if item not in ndésCCC2:
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1905.
1906.
1907.
1908.
1909.
1910.
1911.
1912.
1913.
1914.
1915.
191e6.
1917.
1918.
1919.
1920.
1921.
1922.
1923.
1924.
1925.
1926.
1927.
1928.
1929.
1930.
1931.
1932.
1933.
1934.
1935.
1936.
1937.
1938.
1939.
1940.
1941.
1942.
1943.
1944.
1945.
1946.
1947.
1948.
1949.
1950.
1951.
1952.
1953.
1954.
1955.
1956.
1957.
1958.
1959.
1960.
1961.
1962.
1963.
1964.

n6sCCC2.append (item)
nésCCT2=[]
for i,item in enumerate (CCT2):
if item not in nésCCT2:
nésCCT2.append (item)
n6sCTTeTTT2=[]
for i,item in enumerate (CTTeTTT2) :
if item not in né6sCTTeTTT2:
nésCTTeTTT2 .append (item)
nésCCC3=[]
for i,item in enumerate (CCC3):
if item not in ndésCCC3:
n6ésCCC3.append (item)
ndésCCT3=[]
for i,item in enumerate (CCT3):
if item not in ndésCCT3:
n6sCCT3.append (item)
nésCTTeTTT3=[]
for i,item in enumerate (CTTeTTT3) :
if item not in nésCTTeTTT3:
n6sCTTeTTT3.append (item)
nbésCCC4=[]
for i,item in enumerate (CCC4):
if item not in nésCCC4:
n6sCCC4.append (item)
n6ésCCT4=[]
for i,item in enumerate (CCT4) :
if item not in nésCCT4:
n6sCCT4 . append (item)
nésCTTeTTT4=[]
for i,item in enumerate (CTTeTTT4) :
if item not in nésCTTeTTT4:
n6sCTTeTTT4 . append (item)
n6ésCCC5=[]
for i,item in enumerate (CCC5):
if item not in ndésCCC5:
n6sCCC5. append (item)
n6sCCT5=[]
for i,item in enumerate (CCT5) :
if item not in nésCCT5:
n6sCCT5. append (item)
n6sCTTeTTT5=[]
for i,item in enumerate (CTTeTTT5) :
if item not in nésCTTeTTTS:
n6sCTTeTTTS. append (item)
n6ésCCCo=[]
for i,item in enumerate (CCC06) :
if item not in ndésCCC6:
n6sCCC6.append (item)
n6sCCT6=[]
for i,item in enumerate (CCT06) :
if item not in nésCCT6:
n6sCCT6.append (item)
nésCTTeTTT6=[]
for i,item in enumerate (CTTeTTTO6) :
if item not in nésCTTeTTT6:
noésCTTeTTT6.append (1item)
nésapoioCCC2=[]

for i,item in enumerate (CCCapoio?):

if item not in ndésapoioCCC2:
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1965.
1966.
1967.
1968.
1969.
1970.
1971.
1972.
1973.
1974.
1975.
1976.
1977.
1978.
1979.
1980.
1981.
1982.
1983.
1984.
1985.
1986.
1987.
1988.
1989.
1990.
1991.
1992.
1993.
1994.
1995.
1996.
1997.
1998.
1999.
2000.
2001.
2002.
2003.
2004.
2005.
2006.
2007.
2008.
20009.
2010.
2011.
2012.
2013.
2014.
2015.
2016.
2017.
2018.
2019.
2020.
2021.
2022.
2023.
2024.

nésapoioCCC2.append (item)
nésapoioCCT2=[]
for i,item in enumerate (CCTapoio2):
if item not in ndésapoioCCT2:
nésapoioCCT2.append (item)
nésapoioCTTeTTT2=[]

for i,item in enumerate (CTTeTTTapoio?):

if item not in ndésapoioCTTeTTT2:
né6sapoioCTTeTTT2.append (item)
nésapoioCCC3=[]
for i,item in enumerate (CCCapoio3):
if item not in ndsapoioCCC3:
nésapoioCCC3.append (item)
nésapoioCCT3=[]
for i,item in enumerate (CCTapoio3):
if item not in ndsapoioCCT3:
nésapoioCCT3.append (item)
n6ésapoioCTTeTTT3=[]

for i,item in enumerate (CTTeTTTapoio3):

if item not in ndésapoioCTTeTTT3:
n6sapoioCTTeTTT3.append (item)
nésapoioCCC4=[]
for i,item in enumerate (CCCapoiod):
if item not in ndésapoioCCC4:
nésapoioCCC4.append (item)
nésapoioCCT4=[]
for i,item in enumerate (CCTapoio4):
if item not in ndésapoioCCT4:
nésapoioCCT4.append (item)
nésapoioCTTeTTT4=[]

for i,item in enumerate (CTTeTTTapoio4) :

if item not in ndésapoioCTTeTTT4:
n6ésapoioCTTeTTT4.append (item)
nésapoioCCC5=[]
for i,item in enumerate (CCCapoiob):
if item not in ndsapoioCCC5:
nésapoioCCC5.append (item)
nésapoioCCT5=[]
for i,item in enumerate (CCTapoiob):
if item not in ndésapoioCCT5:
n6ésapoioCCT5.append (item)
nésapoioCTTeTTT5=[]

for i,item in enumerate (CTTeTTTapoiob):

if item not in ndésapoioCTTeTTT5:
n6sapoioCTTeTTTS. append (item)
nésapoioCCC6=[]
for i,item in enumerate (CCCapoio6):
if item not in ndésapoioCCC6:
nésapoioCCCh.append (item)
nésapoioCCT6=[]
for i,item in enumerate (CCTapoio6):
if item not in ndésapoioCCT6:
n6sapoioCCT6.append (item)
nésapoioCTTeTTT6=[]

for i,item in enumerate (CTTeTTTapoiob) :

if item not in ndésapoioCTTeTTT6:
n6sapoioCTTeTTT6.append (item)

#NOS COMPRESSAO
sfrfs=[]
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2025.
2026.
2027.
2028.
2029.
2030.
2031.
2032.
2033.
2034.
2035.

ohiun=[]

brtgbhrtg=[]

tensdoCCC=[]

dbdtbdt=[]

for i,item in enumerate (né6sCCC2):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(7J)

= -1:

barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)

startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2036.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2037.
2038.
2039.
2040.
2041.
2042.
2043.
2044.
2045.
2046.
2047.
2048.
2049.
2050.
2051.
2052.
2053.
2054.
2055.
2056.
2057.
2058.
2059.
2060.
2061.
2062.
2063.
2064.
2065.
2066.
2067.
2068.
20609.
2070.
2071.
2072.
2073.
2074.
2075.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun:

ohiun.append([nd.Number,barraj.Number])
brtgbhrtg.append (barraj.Number)

if né.Number not in sfrfs:
sfrfs.append(nd.Number)

if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun:

ohiun.append([nd.Number,barraj.Number])
brtgbhrtg.append (barraj.Number)

if né.Number not in sfrfs:
sfrfs.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (brtgbhrtg):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdt.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdt)

sequencia=comprimentolLista/2

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCC.append([dbdtbdt[start:end]])

for i,item in enumerate(sfrfs):
tensdoCCC[i] .Insert (0, [item])

sfrfsl=[]

ohiunl=[]

brtgbhrtgl=[]

dbdtbdtl=[]

for i,item in enumerate (n6sCCC3):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(7J)

= -1:

barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)

startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2076.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2077.
2078.
2079.
2080.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiunl:

ohiunl.append([ndé.Number,barraj.Number])
brtgbhrtgl.append(barraj.Number)
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2081.
2082.
2083.
2084.
2085.
2086.
2087.
2088.
2089.
2090.
2091.
2092.
2093.
2094.
2095.
2096.
2097.
2098.
2099.
2100.
2101.
2102.
2103.
2104.
2105.
2106.
2107.
2108.
2109.
2110.
2111.
2112.
2113.
2114.
2115.

if né.Number not in sfrfsl:
sfrfsl.append(né.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiunl:
ohiunl.append([ndé.Number,barraj.Number])
brtgbhrtgl.append (barraj.Number)
if né.Number not in sfrfsl:
sfrfsl.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (brtgbhrtgl):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdtl.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdtl)

sequencia=comprimentoLista/3

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCC.append([dbdtbdtl[start:end]])

for i,item in enumerate(sfrfsl):
tensdoCCC[i+sfrfs.Count].Insert (0, [item])

sfrfs2=[]

ohiun2=[]

brtgbhrtg2=[]

dbdtbdt2=[]

for i,item in enumerate (n6sCCC4):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2116.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2117.
2118.
21109.
2120.
2121.
2122.
2123.
2124.
2125.
2126.
2127.
2128.
2129.
2130.
2131.
2132.
2133.
2134.
2135.
2136.
2137.
2138.

if startnodej.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun2:
ohiun?2.append([nd.Number,barraj.Number])
brtgbhrtg2.append (barraj.Number)
if né.Number not in sfrfs2:
sfrfs2.append(néd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun2:
ohiun2.append([ndé.Number,barraj.Number])
brtgbhrtg2.append (barraj.Number)
if né.Number not in sfrfs2:
sfrfs2.append(néd.Number)

for i,item in enumerate (brtgbhrtg2):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdt2.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdt?2)
sequencia=comprimentolLista/4
for i in range(sequencia):
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2139. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2140. end=((i+1) *comprimentolLista/sequencia)

2141. tensdoCCC.append([dbdtbdt2[start:end]])

2142. for i,item in enumerate(sfrfs2):

2143. tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count].Insert (0, [item])
2144,

2145. sfrfs3=[]

2146. ohiun3=[]

2147. brtgbhrtg3=[]

2148. dbdtbdt3=[]

2149. for i,item in enumerate (n6sCCC5) :

2150. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2151. ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2152. for j in range(l,bars.Count+1000):

2153. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2154. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
2155. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2156. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2157. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2158. if barraj.Number not in ohiun3:

2159. ohiun3.append([nd.Number,barraj.Number])
2160. brtgbhrtg3.append(barraj.Number)
2161. if né.Number not in sfrfs3:

2162. sfrfs3.append(nd.Number)

2163. if né.Number == endnodej.Number:

2164. if barraj.Number not in ohiun3:

2165. ohiun3.append([nd.Number,barraj.Number])
2166. brtgbhrtg3.append (barraj.Number)
2167. if né.Number not in sfrfs3:

2168. sfrfs3.append(nd.Number)

2169.

2170. for i,item in enumerate (brtgbhrtg3):

2171. for sublist in spkdmvsk:

2172. for itemj in sublist:

2173. if item ==itemj[0]:

2174. dbdtbdt3.append(itemj[1])

2175.

2176. comprimentolLista=len (dbdtbdt3)
2177. sequencia=comprimentoLista/5
2178. for i in range(sequencia):

2179. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2180. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2181. tensdoCCC.append([dbdtbdt3[start:end]])
2182. for i,item in enumerate(sfrfs3):

2183.

tensdoCCCl[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count].Insert (0, [item])
2184.

2185. sfrfsd=[]

2186. ohiun4d=[]

2187. brtgbhrtg4d=[]

2188. dbdtbdt4d=[]

2189. for i,item in enumerate (nésapoioCCC2):

2190. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2191. ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2192. for 7 in range(l,bars.Count+1000):

2193. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2194. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
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2195. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2196. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2197. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2198. if barraj.Number not in ohiuné:
2199. ohiund.append([nd.Number,barraj.Number])
2200. brtgbhrtgd.append (barraj.Number)
2201. if né.Number not in sfrfs4:
2202. sfrfsd.append(nd.Number)
2203. if né.Number == endnodej.Number:

2204. if barraj.Number not in ohiuné:
2205. ohiund.append([nd.Number,barraj.Number])
2206. brtgbhrtgd.append (barraj.Number)
2207. if né.Number not in sfrfs4:
2208. sfrfs4.append(nd.Number)
22009.

2210. for i,item in enumerate (brtgbhrtg4):

2211. for sublist in spkdmvsk:

2212. for itemj in sublist:

2213. if item ==itemj[0]:

2214. dbdtbdt4.append(itemj[1])

2215.

2216. comprimentoLista=len (dbdtbdt4)
2217. sequencia=comprimentoLista/2
2218. for i in range(sequencia):

2219. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2220. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

2221. tensdoCCC.append([dbdtbdt4[start:end]])

2222. for i,item in enumerate(sfrfsd):

2223.
tensdoCCCl[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count].Insert (0, [1
tem])

2224,

2225. sfrfsb=[]

2226. ohiunb=[]

2227. brtgbhrtgb=[]

2228 . dbdtbdt5=[]

2229. for i,item in enumerate (né6sapoioCCC3):

2230. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2231. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2232. for j in range(l,bars.Count+1000):

2233. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2234. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
2235. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2236. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2237. if startnodej.Number == ndé.Number:

2238. if barraj.Number not in ohiunb:

2239. ohiun5.append([nd.Number,barraj.Number])
2240. brtgbhrtg5.append (barraj.Number)
2241. if né.Number not in sfrfsb5:

2242, sfrfs5.append(nd.Number)

2243. if né.Number == endnodej.Number:

2244, if barraj.Number not in ohiun5:

2245. ohiun5.append([nd.Number,barraj.Number])
2246. brtgbhrtg5.append (barraj.Number)
2247. if né6.Number not in sfrfsb5:

2248. sfrfs5.append(néd.Number)
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2249.
2250.
2251.
2252.
2253.
2254.
2255.
2256.
2257.
2258.
2259.
2260.
2261.
2262.
2263.

for i,item in enumerate (brtgbhrtgb):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdt5.append (itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdtb5)

sequencia=comprimentoLista/3

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCC.append([dbdtbdt5[start:end]])

for i,item in enumerate(sfrfsb):

tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count+sfrfsd.Count
].Insert(0,[item])

2264.
2265.
2266.
2267.
2268.
2269.
2270.
2271.
2272.
2273.
2274.
2275.

sfrfso=[]

ohiuné6=[]

brtgbhrtg6=[]

dbdtbdt6=[]

for i,item in enumerate (ndésapoioCCC4):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (7)
startnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2276.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2277.
2278.
2279.
2280.
2281.
2282.
2283.
2284.
2285.
2286.
2287.
2288.
2289.
2290.
2291.
2292.
2293.
2294.
2295.
2296.
2297.
2298.
2299.
2300.
2301.
2302.

if startnode]j.Number == nd.Number:
if barraj.Number not in ohiuné:
brtgbhrtg6.append (barraj.Number)
ohiuné6.append([nd.Number,barraj.Number])
if né.Number not in sfrfsé:
sfrfsl6.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiuné:
brtgbhrtg6.append (barraj.Number)
ohiuné6.append([nd.Number,barraj.Number])
if né.Number not in sfrfsé6:
sfrfs6.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (brtgbhrtgo6):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdt6.append (itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdt6)

sequencia=comprimentolLista/4

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCC.append([dbdtbdt6[start:end]])

for i,item in enumerate(sfrfso6):

138



APENDICE 1

2303.

tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count+sfrfs4d.Count
+sfrfs5.Count].Insert (0, [item])

2304.
2305.
2306.
2307.
2308.
23009.
2310.
2311.
2312.
2313.
2314.
2315.

sfrfs7=[]

ohiun7=[]

nfyjjjthhh=[]

dbdtbdt7=[]

for i,item in enumerate (ndésapoioCCC5) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2316.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2317.
2318.
23109.
2320.
2321.
2322.
2323.
2324.
2325.
2326.
2327.
2328.
2329.
2330.
2331.
2332.
2333.
2334.
2335.
2336.
2337.
2338.
23309.
2340.
2341.
2342.
2343.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun7:
ohiun7.append([nd.Number,barraj.Number])
nfyjjjthhh.append(barraj.Number)
if né.Number not in sfrfs7:
sfrfs7.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun7:
ohiun7.append([nd.Number,barraj.Number])
nfyjjjthhh.append (barraj.Number)
if né.Number not in sfrfsl1111111:
sfrfs7.append(néd.Number)

for i,item in enumerate(nfyjjjthhh):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
dbdtbdt7.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (dbdtbdt7)

sequencia=comprimentolLista/5

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCC.append([dbdtbdt7[start:end]])

for i,item in enumerate(sfrfs7):

tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count+sfrfs4d.Count
+sfrfs5.Count+sfrfs6.Count].Insert (0, [item])

2344.
2345.
2346.
2347.
2348.
2349.
2350.
2351.
2352.
2353.
2354.
2355.
2356.

sfrfs8=[]

ohiun8=[]

brtgbhrtg8=[]

dbdtbdt8=[]

for i,item in enumerate (ndésCCCo) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:

barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
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2357. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2358. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2359. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2360. if barraj.Number not in ohiun8:
2361. ohiun8.append([nd.Number,barraj.Number])
2362. brtgbhrtg8.append (barraj.Number)
2363. if né.Number not in sfrfs8:
2364. sfrfs8.append (nd.Number)
2365. if né.Number == endnodej.Number:

2366. if barraj.Number not in ohiun8:
2367. ohiun8.append([nd.Number,barraj.Number])
2368. brtgbhrtg8.append (barraj.Number)
2369. if né.Number not in sfrfs8:
2370. sfrfs8.append(nd.Number)
2371.

2372. for i,item in enumerate (brtgbhrtg8):

2373. for sublist in spkdmvsk:

2374. for itemj in sublist:

2375. if item ==itemj[0]:

2376. dbdtbdt8.append(itemj[1])

2377.

2378. comprimentolLista=len (dbdtbdt8)
2379. sequencia=comprimentoLista/6
2380. for i in range(sequencia):

2381. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2382. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2383. tensdoCCC.append([dbdtbdt8[start:end]])
2384. for i,item in enumerate(sfrfs8):

2385.

tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count+sfrfsd.Count
+sfrfs5.Count+sfrfso.Count+sfrfs77.Count].Insert (0, [item])

2386.

2387. sfrfs9=[]

2388. ohiun9=[]

2389. nfyjjjthhh9=[]

2390. dbdtbdt9=[]

2391. for i,item in enumerate (né6sapoioCCC6h) :

2392. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2393. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2394. for j in range(l,bars.Count+1000):

2395. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2396. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
2397. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2398. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2399. if startnodej.Number == ndé.Number:

2400. if barraj.Number not in ohiun9:

2401. ohiun9.append([nd.Number,barraj.Number])
2402. nfyjjjthhh9.append(barraj.Number)
2403. if né.Number not in sfrfs9:

2404. sfrfs9.append(nd.Number)

2405. if né.Number == endnodej.Number:

2406. if barraj.Number not in ohiun9:

2407. ohiun9.append([ndé.Number,barraj.Number])
2408. nfyjjjthhh9.append (barraj.Number)
2409. if né6.Number not in sfrfs9:

2410. sfrfs9.append(néd.Number)
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2411.

2412. for i,item in enumerate(nfyjjjthhh9):
2413. for sublist in spkdmvsk:

2414 . for itemj in sublist:

2415. if item ==itemj[0]:

2416. dbdtbdt9.append (itemj[1])
2417.

2418. comprimentolLista=len (dbdtbdt9)
2419. sequencia=comprimentoLista/6
2420. for i in range(sequencia):

2421. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2422. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2423. tensdoCCC.append([dbdtbdt9[start:end]])
2424 . for i,item in enumerate(sfrfs9):

2425.

tensdoCCC[i+sfrfs.Count+sfrfsl.Count+sfrfs2.Count+sfrfs3.Count+sfrfsd.Count
+sfrfs5.Count+sfrfs6.Count+sfrfs77.Count+sfrfs8.Count].Insert(0,[item])
2426.

2427. #NOS CCT

2428. ohiun0O=[]

2429. ohiunc2=[]

2430. edgnrdhny0=[]

2431. vsdrgfvs0=[]

2432 . tensdoCCT=[]

2433. for i,item in enumerate (n6sCCT2) :

2434. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2435. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2436. for j in range(l,bars.Count+1000):

2437. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2438. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
2439. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2440. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2441, if startnodej.Number == ndé.Number:

2442 if barraj.Number not in ohiunO:

2443, ohiun0O.append([nd.Number,barraj.Number])
2444 . edgnrdhny0.append (barraj.Number)
2445. if né.Number not in ohiunc?2:

244¢6. ohiunc?2.append (nd.Number)
2447. if né6.Number == endnodej.Number:

2448. if barraj.Number not in ohiunO:

2449, ohiun0.append([nd.Number,barraj.Number])
2450. edgnrdhnyO.append (barraj.Number)
2451. if né.Number not in ohiunc?2:

2452. ohiunc?2.append(nd.Number)
2453.

2454, for i,item in enumerate (edgnrdhnyOQ) :

2455. for sublist in spkdmvsk:

2456. for itemj in sublist:

2457. if item ==itemj[0]:

2458. vsdrgfvs0.append(itemj[1])

2459.

2460. comprimentolLista=len(vsdrgfvsO0)
2461. sequencia=comprimentolLista/2
2462. for i in range(sequencia):

2463. start=(i*comprimentoLista/sequencia)
2464. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2465. tensdoCCT.append([vsdrgfvsO[start:end]])

2466. for i,item in enumerate (ohiunc?2):
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2467.
2468.
2469.
2470.
2471.
2472.
2473.
2474.
2475.
2476.
2477.
2478.
2479.

tensdoCCT[i] .Insert (0, [item])

ohiun=[]

ohiunc3=][]

edgnrdhny3=[]

vsdrgfvs3=[]

for i,item in enumerate (ndésCCT3):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2480.

endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2481.
2482.
2483.
2484.
2485.
2486.
2487.
2488.
2489.
2490.
2491.
2492.
2493.
2494.
2495.
2496.
2497.
2498.
2499.
2500.
2501.
2502.
2503.
2504.
2505.
2506.
2507.
2508.
25009.
2510.
2511.
2512.
2513.
2514.
2515.
2516.
2517.
2518.
2519.

if startnode]j.Number == nd.Number:
if barraj.Number not in ohiun:
ohiun.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny3.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc3:
ohiunc3.append (nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun:
ohiun.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny3.append(barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc3:
ohiunc3.append (nd.Number)

for i,item in enumerate (edgnrdhny3):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
vsdrgfvs3.append(itemj[1])

comprimentolLista=len (vsdrgfvs3)

sequencia=comprimentoLista/3

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCT.append([vsdrgfvs3[start:end]])

for i,item in enumerate (ohiunc3):
tensdoCCT[i+ohiunc2.Count] .Insert (0, [item])

ohiun4d=[]

ohiuncéd=[]

edgnrdhny4=[]

vsdrgfvs4d=[]

for i,item in enumerate (ndésCCT4) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for 7 in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2520.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2521.
2522.

if startnode]j.Number == nd.Number:
if barraj.Number not in ohiuné:
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2523.
2524.
2525.
2526.
2527.
2528.
2529.
2530.
2531.
2532.
2533.
2534.
2535.
2536.
2537.
2538.
25309.
2540.
2541.
2542.
2543.
2544,
2545.
2546.
2547.
2548.
2549.
2550.
2551.
2552.
2553.
2554.
2555.
2556.
2557.
2558.
2559.

ohiund.append([nd.Number,barraj.Number])

edgnrdhny4.append (barraj.Number)

if né.Number not in ohiuncé:
ohiunc4.append(nd.Number)

if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiuné:

ohiund.append([nd.Number,barraj.Number])

edgnrdhny4.append (barraj.Number)

if né.Number not in ohiuncé:
ohiunc4.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (edgnrdhny4) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
vsdrgfvs4.append(itemj[1])

comprimentoLista=len(vsdrgfvs4)

sequencia=comprimentoLista/4

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCT.append([vsdrgfvsd[start:end]])

for i,item in enumerate (ohiuncd):
tensdoCCT[i+ohiunc?.Count+ohiunc3.Count] .Insert (0, [item])

ohiunb=[]

ohiuncbh=[]

edgnrdhny5=[]

vsdrgfvsb5=[]

for i,item in enumerate (nd6sCCT5) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2560.

endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2561.
2562.
2563.
2564.
2565.
2566.
2567.
2568.
2569.
2570.
2571.
2572.
2573.
2574.
2575.
2576.
2577.
2578.
2579.
2580.

if startnode]j.Number == nd.Number:
if barraj.Number not in ohiun5:
ohiun5.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny5.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunch:
ohiunc5.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiunb:
ohiun5.append ([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny5.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiuncb5:
ohiunc5.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (edgnrdhnyb):
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
vsdrgfvs5.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (vsdrgfvsb5)
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2581.
2582.
2583.
2584.
2585.
2586.
2587.

sequencia=comprimentoLista/5

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentoLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCT.append([vsdrgfvs5[start:end]])

for i,item in enumerate (ohiuncbh):

tensdoCCT[i+ohiunc?2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count].Insert (0, [item])

2588.
2589.
2590.
2591.
2592.
2593.
2594.
2595.
2596.
2597.
2598.
2599.

ohiun62=[]

ohiunc62=[]

edgnrdhny62=[]

vsdrgfvse2=[]

for i,item in enumerate (né6sCCTo) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (7)
startnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2600.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2601.
2602.
2603.
2604.
2605.
2606.
2607.
2608.
26009.
2610.
2611.
2612.
2613.
2614.
2615.
26l16.
2617.
2618.
2619.
2620.
2621.
2622.
2623.
2624.
2625.
2626.
2627.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun62:
ohiun62.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny62.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiuncé62:
ohiunc62.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun62:
ohiun62.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny6?2.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiuncé62:
ohiunc62.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (edgnrdhny62) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
vsdrgfvs62.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (vsdrgfvs62)

sequencia=comprimentoLista/6

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentoLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCT.append([vsdrgfvs62[start:end]])

for i,item in enumerate (ohiunco62):

tensdoCCT[i+ohiunc2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count+ohiunc5.Count].Insert
(0, [item])

2628.
2629.
2630.
2631.
2632.
2633.
2634.
2635.

ohiun66=[]
ohiunc66=[]
edgnrdhny66=[]
vsdrgfvs66=[]
for i,item in enumerate (nésapoioCCT2) :
if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
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2636.
2637.
2638.
2639.
app.Project.
2640.
app.Project.
2641.
2642.
2643.
2644,
2645.
2646.
2647 .
2648.
2649.
2650.
2651.
2652.
2653.

for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:

Structure.

Structure.

barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnode]j =
Nodes.Get (barraj.StartNode)
endnodej =
Nodes.Get (barraj.EndNode)
if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun66:
ohiun66.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny66.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiuncé66:
ohiunc66.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun66:
ohiun66.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny66.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc66:
ohiunc66.append(nd.Number)

2654. for i,item in enumerate (edgnrdhny66) :
2655. for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:

if item ==itemj[0]:

2656.
2657.
2658.
2659.

vsdrgfvs66.append(itemj[1])

2660. comprimentolLista=len(vsdrgfvs66)
2661. sequencia=comprimentoLista/2
2662. for i in range(sequencia):

2663. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2664. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2665. tensdoCCT.append([vsdrgfvs66[start:end]])

2666. for i,item in enumerate (ohiunc66) :

2667.

tensdoCCT[i+ohiunc2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count+ohiunc5.Count+ohiunc6
2.Count] .Insert (0, [item])

2668.

2669. ohiun666=[]
2670. ohiunc666=[]
2671. edgnrdhny666=[]
2672. vsdrgfvs666=[]
2673. for i,item in enumerate (ndésapoioCCT3):

2674. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2675. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2676. for j in range(l,bars.Count+1000):

2677. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2678. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
2679. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2680. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2681. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2682.
2683.
2684.
2685.
2686.
2687.
2688.
2689.

if barraj.Number not in ohiun666:
ohiun666.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny666.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc666:

ohiunc666.append(nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:

if barraj.Number not in ohiun666:

ohiun666.append([nd.Number,barraj.Number])
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2690. edgnrdhny666.append (barraj.Number)
2691. if né.Number not in ohiunc666:
2692. ohiunc666.append(nd.Number)
2693.

2694. for i,item in enumerate (edgnrdhny666) :

2695. for sublist in spkdmvsk:

2696. for itemj in sublist:

2697. if item ==itemj[0]:

2698. vsdrgfvs666.append(itemj[1])

2699.

2700. comprimentoLista=len(vsdrgfvs666)
2701. sequencia=comprimentolLista/3
2702. for i in range(sequencia):

2703. start=(i*comprimentoLista/sequencia)

2704. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2705. tensdoCCT.append([vsdrgfvsc66[start:end]])
2706. for i,item in enumerate (ohiunc666):

2707.

tensdoCCT[i+ohiunc?2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count+ohiunc5.Count+ohiunc6
2 .Count+ohiunc66.Count].Insert (0, [1item])

2708.

2709. ohiun6666=[]

2710. ohiunc6666=[]

2711. edgnrdhny6666=[]

2712. vsdrgfvs6666=[]

2713. for i,item in enumerate (nésapoioCCT4):

2714. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

2715. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2716. for j in range(l,bars.Count+1000):

2717. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2718. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
2719. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2720. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2721. if startnode]j.Number == nd.Number:

2722. if barraj.Number not in ohiun6666:
2723. ohiun6666.append([nd.Number,barraj.Number])
2724. edgnrdhny6666.append (barraj.Number)
2725. if né.Number not in ohiunc6666:
2726. ohiunc6666.append(nd.Number)
2727. if né.Number == endnodej.Number:

2728. if barraj.Number not in ohiun6666:
2729. ohiun6666.append([nd.Number,barraj.Number])
2730. edgnrdhny6666.append (barraj.Number)
2731. if né.Number not in ohiunc6666:
2732. ohiunc6666.append(nd.Number)
2733.

2734. for i,item in enumerate (edgnrdhny6666) :

2735. for sublist in spkdmvsk:

2736. for itemj in sublist:

2737. if item ==itemj[0]:

2738. vsdrgfvs6666.append(itemj[1])

2739.

2740. comprimentolLista=len(vsdrgfvs6666)
2741. sequencia=comprimentolLista/4
2742. for i in range(sequencia):

2743. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2744 . end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2745. tensdoCCT.append([vsdrgfvs6666[start:end]])
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2746. for i,item in enumerate (ohiunc6666) :

2747.
tensdoCCT[i+ohiunc?2.Count+ohiunc3.Count+ohiuncd.Count+ohiunc5.Count+ohiunco6
2.Count+ohiunc66.Count+ohiunc666.Count].Insert (0, [1tem])

2748.

2749. ohiun66666=[]

2750. ohiunc66666=[]

2751. edgnrdhny66666=[]

2752. vsdrgfvs66666=][]

2753. for i,item in enumerate (ndésapoioCCT5) :

2754, if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

2755. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2756. for j in range(l,bars.Count+1000):

2757. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2758. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (7)
2759. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2760. endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2761. if startnodej.Number == ndé.Number:

2762. if barraj.Number not in ohiun66666:
2763. ohiun66666.append([nd.Number,barraj.Number])
2764. edgnrdhny66666.append (barraj.Number)
2765. if né.Number not in ohiunc66666:
2766. ohiunc66666.append(nd.Number)
2767. if né.Number == endnodej.Number:

2768. if barraj.Number not in ohiun66666:
2769. ohiun66666.append([nd.Number,barraj.Number])
2770. edgnrdhny66666.append (barraj.Number)
2771. if né.Number not in ohiunc66666:
2772. ohiunc66666.append(nd.Number)
2773.

2774. for i,item in enumerate (edgnrdhny66666) :

2775. for sublist in spkdmvsk:

2776. for itemj in sublist:

2777. if item ==itemj[0]:

2778. vsdrgfvs66666.append(itemj[1])

2779.

2780. comprimentoLista=len(vsdrgfvs66666)
2781. sequencia=comprimentolLista/5
2782. for i in range(sequencia):

2783. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2784 . end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

2785. tensdoCCT.append([vsdrgfvs66666[start:end]])
2786. for i,item in enumerate (ohiunc66666) :

2787.

tensdoCCT[i+ohiunc2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count+ohiunc5.Count+ohiunc6
2 .Count+ohiunc66.Count+ohiunc666.Count+ohiunc6666.Count].Insert (0, [item])
2788.

2789. ohiun666666=[]

2790. ohiunc666666=[]

2791. edgnrdhny666666=[]

2792. vsdrgfvs666666=[]

2793. for i,item in enumerate (n6sapoioCCT6) :

2794. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2795. ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2796. for 7 in range(l,bars.Count+1000):

2797. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2798. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
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2799.

startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2800.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2801.
2802.
2803.
2804.
2805.
2806.
2807.
2808.
28009.
2810.
2811.
2812.
2813.
2814.
2815.
2816.
2817.
2818.
2819.
2820.
2821.
2822.
2823.
2824.
2825.
2826.
2827.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ohiun666666:
ohiun666666.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny666666.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc666666:
ohiunc666666.append (nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ohiun666666:
ohiun666666.append([nd.Number,barraj.Number])
edgnrdhny666666.append (barraj.Number)
if né.Number not in ohiunc666666:
ohiunc666666.append(nd.Number)

for i,item in enumerate (edgnrdhny666666) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
vsdrgfvs666666.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (vsdrgfvs666666)

sequencia=comprimentoLista/6

for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCCT.append([vsdrgfvs666666[start:end]])

for i,item in enumerate (ohiunc666666) :

tensdoCCT[i+ohiunc2.Count+ohiunc3.Count+ohiunc4.Count+ohiunc5.Count+ohiunc6
2 .Count+ohiunc66.Count+ohiunc666.Count+ohiunc6666.Count].Insert (0, [item])

2828.
2829.
2830.
2831.
2832.
2833.
2834.
2835.
2836.
2837.
2838.
2839.
2840.
2841.

# NOS CTTeTTT

ryhnrfgn2=[]

nrfgbrnhgm2=[]

nmrmt fhmt2=[]

tensaoCTTeTTT=[]

bfhnhgnmj2=[]

for i,item in enumerate (n6sCTTeTTT2) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2842.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2843.
2844.
2845.
2846.
2847.
2848.
2849.
2850.
2851.
2852.

if startnode]j.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ryhnrfgn2:
ryhnrfgn2.append([nd.Number,barraj.Number])
nmrmtfhmt?2.append (barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm2:
nrfgbrnhgm?2.append (né.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ryhnrfgn2:
ryhnrfgn2.append([nd.Number,barraj.Number])
nmrmt fhmt?2.append (barraj.Number)
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2853. if né.Number not in nrfgbrnhgm2:
2854. nrfgbrnhgm?2.append (nd.Number)
2855.

2856. for i,item in enumerate (nmrmtfhmt2) :

2857. for sublist in spkdmvsk:

2858. for itemj in sublist:

2859. if item ==itemj[0]:

2860. bfhnhgnmj2.append(itemj[1])

2861.

2862. comprimentolLista=len (bfhnhgnmj2)
2863. sequencia=comprimentolLista/2
2864. for i in range(sequencia):

2865. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2866. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

2867. tensdoCTTeTTT.append([bfhnhgnmj2[start:end]])
2868. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgm?2) :

2869. tensdoCTTeTTT[1].Insert (0, [item])

2870.

2871. ryhnrfgn3=[]

2872. nrfgbrnhgm3=[]

2873. nmrmtfhmt3=[]

2874. bfhnhgnmj3=[]

2875. for i,item in enumerate (n6sCTTeTTT3) :

2876. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
28717. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2878. for j in range(l,bars.Count+1000):

2879. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2880. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (7)
2881. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2882. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2883. if startnodej.Number == ndé.Number:

2884. if barraj.Number not in ryhnrfgn3:
2885. ryhnrfgn3.append ([nd.Number,barraj.Number])
2886. nmrmtfhmt3.append (barraj.Number)
2887. if né.Number not in nrfgbrnhgm3:
2888. nrfgbrnhgm3.append (nd.Number)
2889. if né.Number == endnodej.Number:

2890. if barraj.Number not in ryhnrfgn3:
2891. ryhnrfgn3.append ([nd.Number,barraj.Number])
2892. nmrmtfhmt3.append (barraj.Number)
2893. if né.Number not in nrfgbrnhgm3:
2894. nrfgbrnhgm3.append (nd.Number)
2895.

2896. for i,item in enumerate (nmrmtfhmt3) :

2897. for sublist in spkdmvsk:

2898. for itemj in sublist:

2899. if item ==itemj[0]:

2900. bfhnhgnmj3.append(itemj[1])

2901.

2902. comprimentolLista=len (bfhnhgnmj3)
2903. sequencia=comprimentolLista/3
2904. for i in range(sequencia):

2905. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2906. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

2907. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj3[start:end]])

2908. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgm3) :

2909. tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count] .Insert (0, [item])
2910.
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2911. ryhnrfgn4=[]

2912. nrfgbrnhgm4=[]
2913. nmrmtfhmtd=[]
2914. bfhnhgnmjd=[]

2915. for i,item in enumerate (n6sCTTeTTT4) :

2916. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2917. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2918. for j in range(l,bars.Count+1000):

2919. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2920. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
2921. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2922. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2923. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2924. if barraj.Number not in ryhnrfgné:
2925. ryhnrfgnd.append ([nd.Number,barraj.Number])
2926. nmrmtfhmt4.append (barraj.Number)
2927. if né.Number not in nrfgbrnhgmé:
2928. nrfgbrnhgm4.append (nd.Number)
2929. if né.Number == endnodej.Number:

2930. if barraj.Number not in ryhnrfgné:
2931. ryhnrfgn4.append ([nd.Number,barraj.Number])
2932. nmrmtfhmt4.append (barraj.Number)
2933. if né.Number not in nrfgbrnhgmé:
2934. nrfgbrnhgm4.append (nd.Number)
2935.

2936. for i,item in enumerate (nmrmtfhmt4) :

2937. for sublist in spkdmvsk:

2938. for itemj in sublist:

2939. if item ==itemj[0]:

2940. bfhnhgnmij4.append(itemj[1])
2941.

2942 . comprimentolLista=len(bfhnhgnmj4)
2943. sequencia=comprimentolLista/4
2944. for i in range(sequencia):

2945. start=(i*comprimentolLista/sequencia)
2946. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
2947. tensdoCTTeTTT.append([bfhnhgnmj4 [start:end]])

2948. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmi) :

2949.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm?2.Count+nrfgbrnhgm3.Count].Insert (0, [item])

2950.

2951. ryhnrfgnb=[]
2952. nrfgbrnhgmb=[]
2953. nmrmtfhmt5=[]
2954 . bfhnhgnmjb5=[]

2955. for i,item in enumerate (n6sCTTeTTTS) :

2956. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2957. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2958. for 7 in range(l,bars.Count+1000):

2959. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
2960. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
2961. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

2962. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

2963. if startnode]j.Number == ndé.Number:

2964. if barraj.Number not in ryhnrfgn5:
2965. ryhnrfgn5.append ([nd.Number,barraj.Number])
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2966. nmrmtfhmt5. append (barraj.Number)
2967. if né.Number not in nrfgbrnhgm5:
2968. nrfgbrnhgm5.append (nd.Number)
2969. if né.Number == endnodej.Number:

2970. if barraj.Number not in ryhnrfgn5:
2971. ryhnrfgn5.append ([nd.Number,barraj.Number])
2972. nmrmt fhmt5.append (barraj.Number)
2973. if né.Number not in nrfgbrnhgm5:
2974 . nrfgbrnhgm5.append (nd.Number)
2975.

2976. for i,item in enumerate (nmrmtfhmt5) :

2977. for sublist in spkdmvsk:

2978. for itemj in sublist:

2979. if item ==itemj[0]:

2980. bfhnhgnmj5.append(itemj[1])

2981.

2982. comprimentolLista=len (bfhnhgnmjb5)
2983. sequencia=comprimentoLista/5
2984. for i in range(sequencia):

2985. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

2986. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

2987. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj5[start:end]])
2988. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmb) :

2989.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgmé4.Count].Inse
rt (0, [item])

2990.

2991. ryhnrfgno=[]

2992. nrfgbrnhgmeé=[]

2993. nmrmtfhmte6=[]

2994 . bfhnhgnmj6=[]

2995. for i,item in enumerate (n6sCTTeTTTO6) :

2996. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
2997. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

2998. for j in range(l,bars.Count+1000):

2999. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
3000. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
3001. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3002. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3003. if startnode]j.Number == nd.Number:

3004. if barraj.Number not in ryhnrfgné6:
3005. ryhnrfgné6.append ([nd.Number,barraj.Number])
3006. nmrmtfhmt6.append (barraj.Number)
3007. if né.Number not in nrfgbrnhgmé6:
3008. nrfgbrnhgmé.append (nd.Number)
3009. if né.Number == endnodej.Number:

3010. if barraj.Number not in ryhnrfgné6:
3011. ryhnrfgné6.append ([nd.Number,barraj.Number])
3012. nmrmtfhmt6.append (barraj.Number)
3013. if né.Number not in nrfgbrnhgmé6:
3014. nrfgbrnhgmé6.append (nd.Number)
3015.

3016. for i,item in enumerate (nmrmtfhmto) :

3017. for sublist in spkdmvsk:

3018. for itemj in sublist:

30109. if item ==itemj[0]:

3020. bfhnhgnmj6.append(itemj[1])

3021.
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3022. comprimentolLista=len (bfhnhgnmjo6)
3023. sequencia=comprimentolLista/6
3024. for i in range(sequencia):

3025. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

3026. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

3027. tensdoCTTeTTT.append([bfhnhgnmj6[start:end]])
3028. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmo) :

3029.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgmé4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count] .Insert (0, [item])

3030.

3031. ryhnrfgn6l=[]

3032. nrfgbrnhgmé6l=[]

3033. nmrmtfhmtol=[]

3034. bfhnhgnmj6l=[]

3035. for i,item in enumerate (n6ésapoioCTTeTTT2) :

3036. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
3037. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

3038. for j in range(l,bars.Count+1000):

3039. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
3040. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
3041. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3042. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3043. if startnode]j.Number == ndé.Number:

3044. if barraj.Number not in ryhnrfgn6l:
3045. ryhnrfgnél.append ([nd.Number,barraj.Number])
3046. nmrmtfhmt 61 .append (barraj.Number)
3047. if né.Number not in nrfgbrnhgmé6l:
3048. nrfgbrnhgmé6l.append (nd.Number)
3049. if né.Number == endnodej.Number:

3050. if barraj.Number not in ryhnrfgné6l:
3051. ryhnrfgn6l.append ([nd.Number,barraj.Number])
3052. nmrmtfhmt 61 .append (barraj.Number)
3053. if né.Number not in nrfgbrnhgmél:
3054. nrfgbrnhgmé6l.append (nd.Number)
3055.

3056. for i,item in enumerate (nmrmtfhmto6l) :

3057. for sublist in spkdmvsk:

3058. for itemj in sublist:

3059. if item ==itemj[0]:

3060. bfhnhgnmj6l.append(itemj[1])

3061.

3062. comprimentoLista=len (bfhnhgnmj61l)
3063. sequencia=comprimentoLista/2
3064. for i in range(sequencia):

3065. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

3066. end=((i+1) *comprimentolLista/sequencia)

3067. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj6l[start:end]])
3068. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgm6l) :

3069.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgmé4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgm6.Count] .Insert (0, [item])

3070.

3071. ryhnrfgn66=[]

3072. nrfgbrnhgm66=[]

3073. nmrmtfhmt66=[]

3074. bfhnhgnmj66=[]

3075. for i,item in enumerate (n6sapoioCTTeTTT3) :
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3076. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
3077. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

3078. for j in range(l,bars.Count+1000):

3079. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
3080. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
3081. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3082. endnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3083. if startnode]j.Number == ndé.Number:

3084. if barraj.Number not in ryhnrfgn66:
3085. ryhnrfgn66.append ([nd.Number,barraj.Number])
3086. nmrmtfhmt66.append (barraj.Number)
3087. if né.Number not in nrfgbrnhgm66:
3088. nrfgbrnhgmé66.append (nd.Number)
3089. if né.Number == endnodej.Number:

3090. if barraj.Number not in ryhnrfgno66:
3091. ryhnrfgn66.append ([nd.Number ,barraj.Number])
3092. nmrmtfhmt 66 .append (barraj.Number)
3093. if né.Number not in nrfgbrnhgm66:
3094. nrfgbrnhgm66.append (nd.Number)
3095.

3096. for i,item in enumerate (nmrmtfhmt6o6) :

3097. for sublist in spkdmvsk:

3098. for itemj in sublist:

3099. if item ==itemj[0]:

3100. bfhnhgnmj66.append(itemj[1])

3101.

3102. comprimentoLista=len (bfhnhgnmj66)
3103. sequencia=comprimentolLista/3
3104. for i in range(sequencia):

3105. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

3106. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

3107. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj66[start:end]])
3108.

3109. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgm66) :

3110.

tens&oCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgm4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgm6.Count+nrfgbrnhgmél.Count] .Insert (0, [item])

3111.

3112. ryhnrfgn666=[]

3113. nrfgbrnhgm666=[]

3114. nmrmtfhmt666=[]

3115. bfhnhgnmj666=[]

3116. for i,item in enumerate (n6sapoioCTTeTTT4) :

3117. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

3118. ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

31109. for j in range(l,bars.Count+1000):

3120. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
3121. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
3122. startnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3123. endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3124. if startnode]j.Number == ndé.Number:

3125. if barraj.Number not in ryhnrfgné666:
3126. ryhnrfgn666.append ([nd.Number ,barraj.Number])
3127. nmrmtfhmt666.append (barraj.Number)
3128. if né.Number not in nrfgbrnhgm666:
3129. nrfgbrnhgm666.append (nd.Number)
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3130.
3131.
3132.
3133.
3134.
3135.
3136.
3137.
3138.
3139.
3140.
3141.
3142.
3143.
3144.
3145.
3146.
3147.
3148.
3149.
3150.

if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ryhnrfgné666:
ryhnrfgn666.append ([nd.Number ,barraj.Number])
nmrmtfhmt666.append (barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm666:
nrfgbrnhgm666.append (né.Number)

for i,item in enumerate (nmrmtfhmt666) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
bfhnhgnmj666.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (bfhnhgnmj666)
sequencia=comprimentoLista/4
for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCTTeTTT.append([bfhnhgnmj666[start:end]])
for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmé666) :

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgm4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgm6.Count+nrfgbrnhgmél.Count+nrfgbrnhgm66.Count] .Inser
£t (0, [item])

3151.
3152.
3153.
3154.
3155.
3156.
3157.
3158.
3159.
3160.
316l.
3162.

ryhnrfgn6666=[]

nrfgbrnhgm6666=[]

nmrmt fhmt6666=[]

bfhnhgnmj6666=[]

for i,item in enumerate (né¢sapoioCTTeTTT5) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)
startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3163.

endnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3164.
3165.
3166.

if startnodej.Number == ndé.Number:
if barraj.Number not in ryhnrfgn6666:

ryhnrfgn6666.append([nd.Number,barraj.Number])

3167.
3168.
3169.
3170.
3171.
3172.

nmrmtfhmt 6666 .append(barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm6666:
nrfgbrnhgmé6666.append (nd.Number)
if né.Number == endnodej.Number:
if barraj.Number not in ryhnrfgn6666:

ryhnrfgn6666.append([nd.Number ,barraj.Number])

3173.
3174.
3175.
3176.
3177.
3178.
3179.
3180.
3181.
3182.

nmrmtfhmt 6666 .append (barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm6666:
nrfgbrnhgm6666.append (nd.Number)

for i,item in enumerate (nmrmtfhmt6666) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
bfhnhgnmj6666.append(itemj[1])
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3183. comprimentolLista=len (bfhnhgnmj6666)
3184. sequencia=comprimentolLista/5
3185. for i in range(sequencia):

3186. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

3187. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

3188. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj6666[start:end]])
3189. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmé6666) :

3190.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgmé4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgm6.Count+nrfgbrnhgmél.Count+nrfgbrnhgm66.Count+nrfgbr
nhgm666.Count] .Insert (0, [item])

3191.

3192. ryhnrfgné=[]

3193. nrfgbrnhgmé6=[]

3194. nmrmtfhmto=[]

3195. bfhnhgnmj6=[]

3196. for i,item in enumerate (n6sCTTeTTT6) :

3197. if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:
3198. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)

3199. for j in range(l,bars.Count+1000):

3200. if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) == -1:
3201. barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (j)
3202. startnodej =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3203. endnode]j =
app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3204. if startnode]j.Number == ndé.Number:

3205. if barraj.Number not in ryhnrfgné6:
3206. ryhnrfgné.append ([nd.Number,barraj.Number])
3207. nmrmtfhmt6.append (barraj.Number)
3208. if né.Number not in nrfgbrnhgm6:
32009. nrfgbrnhgmé6.append (nd.Number)
3210. if né.Number == endnodej.Number:

3211. if barraj.Number not in ryhnrfgné6:
3212. ryhnrfgné6.append ([nd.Number,barraj.Number])
3213. nmrmtfhmt6.append (barraj.Number)
3214. if né.Number not in nrfgbrnhgm6:
3215. nrfgbrnhgmé.append (nd.Number)
3216.

3217. for i,item in enumerate (nmrmtfhmto) :

3218. for sublist in spkdmvsk:

3219. for itemj in sublist:

3220. if item ==itemj[0]:

3221. bfhnhgnmj6.append(itemj[1])

3222.

3223. comprimentoLista=len (bfhnhgnmjo6)
3224. sequencia=comprimentolLista/6
3225. for i in range(sequencia):

3226. start=(i*comprimentolLista/sequencia)

3227. end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)

3228. tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj6[start:end]])
3229. for i,item in enumerate (nrfgbrnhgmo) :

3230.

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgmé4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgmé6.Count+nrfgbrnhgmél.Count+nrfgbrnhgmé66.Count+nrfgbr
nhgm666.Count+nrfgbrnhgm6666.Count] .Insert (0, [item])

3231.

3232. ryhnrfgn66666=[]

3233. nrfgbrnhgm66666=[]

3234. nmrmtfhmt66666=[]
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3235.
3236.
3237.
3238.
3239.
3240.
3241.
3242.

bfhnhgnmj66666=[]
for i,item in enumerate (nésapoioCTTeTTT6) :

if app.Project.Structure.Nodes.Exist(item) == -1:

ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (item)
for j in range(l,bars.Count+1000):

if app.Project.Structure.Bars.Exist(j) ==

-1:

barraj = app.Project.Structure.Bars.Get (J)

startnode]j =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.StartNode)

3243.

endnodej =

app.Project.Structure.Nodes.Get (barraj.EndNode)

3244.
3245.
3246.

if startnode]j.Number == ndé.Number:

if barraj.Number not in ryhnrfgn66666:

ryhnrfgn66666.append([nd.Number,barraj.Number])
nmrmtfhmt66666.append (barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm66666:

nrfgbrnhgm66666.append (nd.Number)

3247.
3248.
3249.
3250.
3251.
3252.

if né.Number == endnodej.Number:

if barraj.Number not in ryhnrfgn66666:

ryhnrfgn66666.append ([nd.Number,barraj.Number])
nmrmtfhmt 66666 .append (barraj.Number)
if né.Number not in nrfgbrnhgm66666:

nrfgbrnhgm66666.append (nd.Number)

3253.
3254.
3255.
3256.
3257.
3258.
3259.
3260.
3261.
3262.
3263.
3264.
3265.
3266.
3267.
3268.
3269.
3270.

for i,item in enumerate (nmrmtfhmt66666) :
for sublist in spkdmvsk:
for itemj in sublist:
if item ==itemj[0]:
bfhnhgnmj66666.append(itemj[1])

comprimentoLista=len (bfhnhgnmj66666)
sequencia=comprimentoLista/6
for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
tensdoCTTeTTT.append ([bfhnhgnmj66666[start:end]])
for i,item in enumerate (nrfgbrnhgm66666) :

tensdoCTTeTTT [i+nrfgbrnhgm2.Count+nrfgbrnhgm3.Count+nrfgbrnhgm4.Count+nrfgb
rnhgm5.Count+nrfgbrnhgmé6.Count+nrfgbrnhgmél.Count+nrfgbrnhgm66.Count+nrfgbr
nhgm666.Count+nrfgbrnhgm6666.Count+nrfgbrnhgmé6.Count] .Insert (0, [i1tem])

3271.
3272.
3273.
3274.
3275.
3276.
3277.
3278.
3279.
3280.
3281.
3282.
3283.
3284.
3285.
3286.

# VERIFICACAO DOS NOS

n60k=[]

naoOK=[]

PesoprdéprioCCC=[]

Pesopréprioccc=[]

néscomforcaCCC=[]

fgnfgnmjum=[]

fgnfhgnmjum=[]

otknlrfbe=[]

for i,item in enumerate (tens&oCCC):

if app.Project.Structure.Nodes.Exist (tensdoCCC[i][0][0]) == -1:
ndé = app.Project.Structure.Nodes.Get (tens&doCCC[i]1[0][0])

if n6.72>0:
for m,itemm in enumerate (Ndseforcaas):
if né.Number == Ndéseforcaas[m][0]:
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3287.
néscomforcaCCC.append ([Ndéseforcaas[m] [0] ,Néseforcaas[m][1]1])
3288.

3289. for n,itemn in enumerate (tensidoCCC) :

3290. for o,itemo in enumerate (ndéscomforcaCCC) :

3291. fgnfgnmjum. append (néscomforcaCCC[o] [1])

3292. if néscomforcaCCC[o] [0] == tensdoCCC[n][0][0]:
3293. fgnfhgnmjum. append (tensdoCCC[n] [0]1[0])
3294.

tensdo_ forca=néscomforcaCCCl[o] [1]/ (EspessuraForca*LarguraForga)

3295. if abs(tensdo forca) not in tens&oCCC[n][1]:
3296.

tensdoCCC[n] [1].insert (0,abs(tensdo forca))

3297.

3298. for j,itemj in enumerate(tens&oCCC[i][1]):

3299. otknlrfbe.append(itemj)

3300. if tensdoCCC[i][1].Count==2:

3301. if itemj>O0:

3302. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3303. if né.Number not in n&oOK:

3304. ndoOK. append (nd.Number)

3305. if itemj<= 0.85% (1-
(((fcd*1.5)/1000000) /250)) *fcd:

3306. if EspessuraForca<Espessura:

3307. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3308. if itemj < 3.3*fcd:

33009. if né.Number not in ndéOk:
3310.

n60k . append (nd.Number)

3311. if itemj > 3.3*fcd:

3312. if né.Number not in
naoOK:

3313.

n&oO0K. append (nd.Number)

3314. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3315. if né6.Number not in ndoOK:
3316. n&oOK. append (nd . Number)
3317. if EspessuraForca>=Espessura:

3318. if né.Number not in ndOk:

3319. n60k. append (nd . Number)

3320.

3321. if tensdoCCC[i][1l].Count==3:

3322. if itemj>0:

3323. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3324. if né6.Number not in n&oOK:

3325. ndoOK.append (nd.Number)

3326. if itemj<= 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3327. if EspessuraForca<Espessura:

3328. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3329. if itemj < 3.3*fcd:

3330. if né.Number not in ndéOk:
3331.

n60k. append (nd.Number)

3332. if itemj > 3.3*fcd:
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3333. if né6.Number not in
naoOK:

3334.

ndoOK. append (nd.Number)

3335. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3336. if né6.Number not in n&oOK:
3337. ndoOK. append (nd.Number)
3338. if EspessuraForca>=Espessura:

3339. if né.Number not in ndéOk:

3340. né0k.append (nd.Number)

3341.

3342. if tensdoCCC[i][1].Count==4:

3343. if itemj>0:

3344. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3345. if né.Number not in n&oOK:

3346. n&oOK. append (nd .Number)

3347. if itemj<= 0.85% (1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3348. if EspessuraForca<Espessura:

3349. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3350. if itemj < 3.3*fcd:

3351. if né.Number not in ndéOk:
3352.

né60k . append (nd.Number)

3353. if itemj > 3.3*fcd:

3354. if né.Number not in
naoOK:

3355.

n&oO0K. append (nd.Number)

3356. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3357. if né.Number not in ndoOK:
3358. ndoOK. append (nd.Number)
3359. if EspessuraForca>=Espessura:

3360. if né.Number not in ndéOk:

3361. n60k. append (néd . Number)

3362.

3363. if tensdoCCC[i][1].Count==5:

3364. if itemj>0:

3365. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3366. if né.Number not in n&oOK:

3367. ndoOK. append (nd.Number)

3368. if itemj<= 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3369. if EspessuraForca<Espessura:

3370. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3371. if itemj < 3.3*fcd:

3372. if né.Number not in ndéOk:
3373.

n60k. append (nd.Number)

3374. if itemj > 3.3*fcd:

3375. if né.Number not in
naoOK:

3376.

n&oOK. append (nd.Number)
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3377. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3378. if né.Number not in ndoOK:
3379. ndoOK. append (nd.Number)
3380. if EspessuraForca>=Espessura:

3381. if né.Number not in ndOk:

3382. né0k.append (nd.Number)

3383.

3384. if tensdoCCC[i][1].Count==6:

3385. if itemj>0:

3386. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3387. if né.Number not in ndoOK:

3388. ndoOK. append (nd.Number)

3389. if itemj<= 0.85% (1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3390. if EspessuraForca<Espessura:

3391. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3392. if itemj < 3.3*fcd:

3393. if né.Number not in ndOk:
3394.

né60k. append (nd.Number)

3395. if itemj > 3.3*fcd:

3396. if né.Number not in
naoOK:

3397.

n&oOK. append (nd .Number)

3398. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3399. if né.Number not in n&oOK:
3400. ndoOK. append (nd.Number)
3401. if EspessuraForca>=Espessura:

3402. if né.Number not in ndéOk:

3403. n60k. append (nd . Number)

3404. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= 0O:

3405. if né.z==0:

3406. for j in range(l, cases.Count+1l):

3407. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (J)
3408. forcasl = reacdes.Value (nd.Number, casos.Number)
34009. fZ=forcasl.FZ

3410. Pesopréprioccc.append(£Z)

3411. Peso=0

3412. for 1 in Pesopréprioccc:

3413. Peso=Peso+l

3414. PesoprdéprioCCC.append (Peso)

3415.

tensdo apoio=PesopréprioCCC[0]/ (EspessuraApoio*LarguraApoio)

3416. tensdoCCC[i][1].append(tensdo_apoio)

3417. for j,itemj in enumerate(tens&oCCC[i][1]):

3418. if tensdoCCC[i][1].Count==3:

3419. if itemj>=0:

3420. if itemj > 0.85%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3421. if né.Number not in n&oOK:

3422. ndoOK. append (nd.Number)

3423. if itemj<= 0.85%(1-

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3424. if EspessuraApoio<Espessura:
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3425.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3426.
3427.
3428.
n60k . append (nd.Number)
3429.
3430.
naoOK:
3431.
n&oOK. append (nd.Number)
3432.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3433.
3434.
3435.
3436.
3437.
3438.
3439.
3440.
3441.

if itemj <

if itemj < 3.3*fcd:

if né.Number not in ndéOk:

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

if né.Number not in n&oOK:
n&oOK. append (néd . Number)

if EspessuraApoio>=Espessura:

if né.Number not in néOk:
n6é0k. append (néd . Number)

if tensdoCCC[i][1l].Count==4:
if itemj>=0:

if itemj > 0.85%(1-

(((fcd*1.5)/1000000) /250)) *fcd:

3442.
3443.
3444.

if né.Number not in n&oOK:

n&oOK. append (né.Number)

if itemj<=0.85%(1-

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3445.
3446.

if EspessuraApoio<Espessura:

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3447.
3448.
3449.
né0k.append (nd.Number)
3450.
3451.
naoOK:
3452.
ndoOK.append (nd.Number)
3453.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3454.
3455.
3456.
3457.
3458.
3459.
3460.
3461.
3462.

if itemj <

if itemj < 3.3*fcd:

if né.Number not in ndOk:

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >
if né.Number not in n&oOK:
n&oOK. append (nd . Number)

if EspessuraApoio>=Espessura:

if itemj>0:

if né.Number not in ndéOk:
néOk.append (nd.Number)

if tensdoCCC[i][1l].Count==5:

if itemj > 0.85*%(1-

(((£fcd*1.5)/1000000) /250)) *fcd:

3463.
3464.
3465.

if né.Number not in ndoOK:

n&oOK. append (nd.Number)

if itemij<= 0.85*(1-

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3466.
3467.

if EspessuraApoio<Espessura:

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3468.
3469.

if itemj <

if itemj < 3.3*fcd:

if né.Number not in ndOk:
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3470.

n60k . append (nd.Number)

3471.

3472.

naoOK:

3473.

n&oOK. append (nd.Number)

3474.
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:
3475.

3476. n&oOK. append (nd.Number)
3477. if EspessuraApoio>=Espessura:

3478. if né.Number not in ndéOk:

3479. néO0k.append (nd.Number)
3480. if tensdoCCC[i][1l].Count==6:

3481. if itemj>0:

3482. if itemj > 0.85%(1-

(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3483.

3484.

3485.
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3486.

3487.
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:
3488.

3489.

3490.

n60k. append (nd.Number)

3491.

3492.

naoOK:

3493.

n&oOK. append (nd .Number)

3494.
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:
3495.

3496.

3497.

3498.

3499.

3500.

3501. PesoprdéprioCCT=[]

3502. Pesoprodpriocct=[]

3503. gbrfgbthyn=[]

3504. néscomforcaCCT=[]

3505. for i,item in enumerate (tensdaoCCT) :

3506. if app.Project.Structure.Nodes.Exist (tensdoCCT[i][0][0]) == -1:
3507. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (tensdoCCT[i][0][0])
3508. gbrfgbthyn.append(nd.Number)

35009. if n6.z2>0:

3510. for m,itemm in enumerate (Ndoseforcaas):

3511. if né.Number == Ndéseforcaas[m][0]:

3512.

néscomforcaCCT.append ([Nbéseforcaas[m] [0] ,Néseforcaas[m] [1]1])

3513.

3514. for n,itemn in enumerate (tensdoCCT) :

3515. for o,itemo in enumerate (ndéscomforcaCcCT) :

3516. fgnfgnmjum. append (néscomforcaCCT[o] [1])

3517. if néscomforcaCCT[o] [0] == tensdoCCT[n][0][0]:

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

if né.Number not in n&oOK:

if né.Number not in n&oOK:

n&oOK. append (né.Number)

if itemj<= 0.85%(1-

if EspessuraApoio<Espessura:

if itemj <

if itemj < 3.3%fcd:

if né.Number not in ndOk:

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

if né.Number not in n&oOK:
n&oOK. append (nd . Number)
if EspessuraApoio>=Espessura:

if né.Number not in ndéOk:
né0k . append (nd . Number)
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3518. fgnfhgnmjum. append (tens&doCCT[n] [0][0])
3519.

tensdo_ forca=néscomforcaCCT[o] [1]/ (EspessuraForca*LarguraForga)

3520. if abs(tensdo_ forca) not in tensdoCCT[n][1]:
3521.

tens&oCCT[n] [1].insert (0,abs(tensé&o forca))

3522.

3523. for j,itemj in enumerate (tens&oCCT[i][1]):

3524. if tensdoCCT[i][1].Count==2:

3525. if itemj >0:

3526. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3527. if né.Number not in ndoOK:

3528. ndoOK. append (nd.Number)

3529. if itemij<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3530. if EspessuraForca<Espessura:

3531. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3532. if itemj < 3.3*fcd:

3533. if né.Number not in ndOk:
3534. né0k. append (nd.Number)
3535. if itemj > 3.3*fcd:

3536. if né.Number not in ndoOK:
3537. n&oOK. append (né . Number)
3538. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3539. if né.Number not in ndoOK:
3540. n&oOK. append (nd . Number)
3541. if EspessuraForca>=Espessura:

3542. if né.Number not in ndOk:

3543. né0k.append (nd.Number)

3544.

3545, if tensdoCCT[i][1].Count==3:

3546. if itemj >O0:

3547. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3548. if né.Number not in ndoOK:

3549. n&oOK. append (nd.Number)

3550. if itemij<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3551. if EspessuraForca<Espessura:

3552. if item]j <=
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3553. if itemj < 3.3*fcd:

3554. if né.Number not in ndéOk:
3555. né0k. append (nd . Number)
3556. if itemj > 3.3*fcd:

3557. if né.Number not in n&oOK:
3558. ndoOK. append (nd.Number)
3559. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3560. if né6.Number not in n&oOK:
3561. ndoOK. append (nd.Number)
3562. if EspessuraForca>=Espessura:

3563. if né.Number not in ndéOk:

3564. né0k. append (nd . Number)

3565.

3566. if tensdoCCT[i][1l].Count==4:

3567. if itemj>O0:
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3568. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3569. if né.Number not in ndoOK:

3570. ndoOK. append (nd.Number)

3571. if itemij<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3572. if EspessuraForca<Espessura:

3573. if item]j <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3574. if itemj < 3.3*fcd:

3575. if né.Number not in ndOk:
3576. né0k.append (nd.Number)
3577. if itemj > 3.3*fcd:

3578. if né.Number not in ndoOK:
3579. n&oOK. append (néd . Number)
3580. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3581. if né.Number not in ndoOK:
3582. n&oOK. append (nd . Number)
3583. if EspessuraForca>=Espessura:

3584. if né.Number not in ndOk:

3585. né0k.append (nd.Number)

3586.

3587. if tensdoCCT[i][1].Count==5:

3588. if itemj>O0:

3589. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3590. if né.Number not in ndoOK:

3591. n&oOK. append (nd .Number)

3592. if itemij<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3593. if EspessuraForca<Espessura:

3594. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3595. if itemj < 3.3*fcd:

3596. if né.Number not in ndOk:
3597. né0k. append (nd.Number)
3598. if itemj > 3.3*fcd:

3599. if né6.Number not in ndoOK:
3600. n&oOK. append (nd . Number)
3601. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3602. if né.Number not in ndoOK:
3603. n&oOK. append (nd .Number)
3604. if EspessuraForca>=Espessura:

3605. if né.Number not in ndéOk:

3606. né0k. append (nd . Number)

3607. if tensdoCCT[i][1l].Count==6:

3608. if itemj>O0:

3609. if itemj > 0.72*%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3610. if né.Number not in ndoOK:

3611. ndoOK.append (nd.Number)

3612. if itemj<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3613. if EspessuraForca<Espessura:

3614. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3615. if itemj < 3.3*fcd:

36l6. if né.Number not in ndéOk:
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3617. né0k.append (nd.Number)
3618. if itemj > 3.3*fcd:

3619. if né.Number not in ndoOK:
3620. ndoOK. append (nd.Number)
3621. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3622. if né.Number not in n&oOK:
3623. ndoOK. append (nd.Number)
3624. if EspessuraForca>=Espessura:

3625. if né.Number not in ndéOk:

3626. né0k.append (nd.Number)

3627. if ndé.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= 0O:

3628. if né.z2==0:

3629. for j in range(l, cases.Count+l):

3630. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (J)
3631. forcasl = reacdes.Value (nd.Number, casos.Number)
3632. fZ=forcasl.FZ

3633. Pesoprépriocct.append(£fZ)

3634. Peso=0

3635. for 1 in Pesoprépriocct:

3636. Peso=Peso+l

3637. PesoprdéprioCCT.append (Peso)

3638.

tensdo_apoio=PesoprbprioCCT[0]/ (EspessuraApoio*LarguraApoio)

3639. tensdoCCT[1][1].append(tensdo_apoio)

3640. for j,itemj in enumerate (tens&oCCT[i][1]):

3641. if tensdoCCT[i][1].Count==3:

3642. if itemj>O0:

3643. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3644. if né.Number not in n&oOK:

3645. ndoOK. append (nd.Number)

3646. if itemj<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3647. if EspessuraApoio<Espessura:

3648. if itemj <
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3649. if itemj < 3.3*fcd:

3650. if né.Number not in ndéOk:
3651.

n60k . append (nd.Number)

3652. if itemj > 3.3*fcd:

3653. if né6.Number not in
naoOK:

3654.

n&oO0K. append (nd.Number)

3655. if itemj >
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3656. if né.Number not in n&oOK:
3657. ndoOK. append (nd.Number)
3658. if EspessuraApoio>=Espessura:
3659. if né.Number not in ndéOk:
3660. né0k.append (nd.Number)
3661.

3662. if tens&doCCT[i][1].Count==4:

3663. if itemj>0:

3664. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3665. if né.Number not in n&oOK:

3666. ndoOK. append (nd.Number)

164



APENDICE 1

3667.

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3668.
3669.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3670.
3671.
3672.
no0k.append (nd.Number)
3673.
3674.
naoOK:
3675.
ndoOK. append (nd.Number)
3676.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3677. if né.Number not in n&oOK:
3678. n&oOK. append (néd .Number)
3679. if EspessuraApoio>=Espessura:
3680. if né.Number not in ndéOk:
3681. né0k.append (nd.Number)
3682.

3683. if tensdoCCT[i][1].Count==5:

3684. if itemj>O0:

3685. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3686. if né.Number not in n&oOK:

3687. n&oOK. append (néd.Number)

3688. if itemj<= 0.85%(1-
(((f£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3689. if EspessuraApoio<Espessura:

3690. if itemj <
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3691. if itemj < 3.3*fcd:

3692. if ndé.Number not in noéOk:
3693.

n60k . append (nd.Number)

3694. if itemj > 3.3*fcd:

3695. if nd.Number not in
naoOK:

3696.

n&oO0K. append (nd.Number)
3697.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

if itemij<= 0.72*(1-

if EspessuraApoio<Espessura:
if itemj <
if itemj < 3.3*fcd:

if né.Number not in ndOk:

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

if itemj >

3698. if né.Number not in n&oOK:
3699. n&oOK. append (né.Number)
3700. if EspessuraApoio>=Espessura:
3701. if né.Number not in ndéOk:
3702. né0k.append (nd.Number)
3703. if tens&doCCT[i][1].Count==6:

3704. if itemj>O0:

3705. if itemj > 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3706. if né.Number not in n&oOK:

3707. ndoOK.append (nd.Number)

3708. if itemij<= 0.72%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

37009. if EspessuraApoio<Espessura:

3710. if itemj <

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:
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3711. if itemj < 3.3*fcd:

3712. if né6.Number not in ndOk:
3713.

noéo0k.append (nd.Number)

3714. if itemj > 3.3*fcd:

3715. if né.Number not in
naoOK:

3716.

ndoOK. append (nd.Number)

3717. if itemj >
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3718. if né6.Number not in n&oOK:
3719. ndoOK. append (nd.Number)
3720. if EspessuraApoio>=Espessura:

3721. if né.Number not in ndéOk:

3722. né0k.append (nd.Number)
3723.

3724. PesopréprioCTTeTTT=[]

3725. Pesoproéprioccttettt=[]

3726. néscomforcaCTTeTTT=[]

3727. fgnfgnmjummm=[]

3728. fgnfhgnmjummm=[]

3729. for i,item in enumerate (tensdaoCTTeTTT) :

3730. if app.Project.Structure.Nodes.Exist (tens&oCTTeTTT[1][0][0]) == -
1:

3731. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (tensdoCTTeTTT[i][0]1[0])
3732. if nd6.2>0:

3733. for m,itemm in enumerate (Ndéseforcaas):

3734. if né.Number == Nbéseforcaas[m][0]:

3735.

néscomforcaCTTeTTT.append ([Noéseforcaas[m] [0] ,Néseforcaas[m] [1]11])
3736.

3737. for n,itemn in enumerate (tens&doCTTeTTT) :

3738. for o,itemo in enumerate (ndéscomforcaCTTeTTT) :
3739. fgnfgnmjum. append (néscomforcaCTTeTTT[o] [1])
3740. if néscomforcaCTTeTTT[o] [0] ==
tensdoCTTeTTT[n] [0][0]:

3741. fgnfhgnmjum. append (tens&doCTTeTTT[n] [0] [0])
3742.

tensdo forca=néscomforcaCTTeTTT[o] [1]/ (EspessuraForca*LarguraForcga)
3743. if abs(tensdo forca) not in
tensdoCTTeTTT[n] [1]:

3744.

tensdoCTTeTTT[n] [1].insert (0,abs(tensdo forca))

3745.

3746. for j,itemj in enumerate (tens&oCTTeTTT[i][1]):

3747. if tensdoCTTeTTT[i][1].Count==3:

3748. if itemj>O0:

3749. if itemj > 0.6%(1-
(((£fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3750. if né.Number not in n&oOK:

3751. ndoOK. append (nd.Number)

3752. if itemj <= 0.6%(1-
(((£fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3753. if EspessuraForca<Espessura:

3754. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3755. if itemj < 3.3*fcd:

3756. if né.Number not in ndéOk:
3757. né0k. append (nd.Number)
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3758.
3759.
3760.
3761.
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:
3762.
3763.
3764.
3765.
3766.
3767.
3768.
3769.
3770.
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3771.
3772.
3773.
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3774.
3775.
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:
3776.
3777.
3778.
3779.
3780.
3781.
3782.
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:
3783.
3784.
3785.
3786.
3787.
3788.
3789.
3790.
3791.
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3792.
3793.
3794.
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:
3795.
3796.
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:
3797.
3798.
3799.
3800.
3801.
3802.
3803.
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:
3804.
3805.
3806.
3807.
3808.

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in ndOk:
ndoOK. append (nd.Number)
if itemj >

if né.Number not in ndOk:
n&oOK. append (nd.Number)
if EspessuraForca>=Espessura:
if né.Number not in ndéOk:
néO0k.append (nd.Number)

if tensdoCTTeTTT[i][1].Count==3:
if itemj>0:
if itemj > 0.6%(1-

if né.Number not in n&doOK:
n&oOK. append (nd.Number)

if itemj<= 0.6%(L-

if EspessuraForca<Espessura:
if itemj <

if itemj < 3.3*fcd:
if né.Number not in ndéOk:
n6é0k. append (néd . Number)
if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in néOk:
n&oOK. append (nd .Number)
if itemj >

if né.Number not in ndOk:
n&oO0K. append (nd.Number)
if EspessuraForca>=Espessura:
if né.Number not in ndéOk:
n60k. append (nd . Number)

if tensdoCTTeTTT[1i][1].Count==4:
if itemj>O0:
if itemj > 0.6%(1-

if né.Number not in n&oOK:
n&oOK. append (nd.Number)

if itemij<= 0.6*(1-

if EspessuraForga<Espessura:
if itemj <

if itemj < 3.3*fcd:
if né.Number not in ndéOk:
n60k. append (nd . Number)
if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in ndéOk:
n&oOK. append (nd.Number)
if itemj >

if né.Number not in ndéOk:
ndoOK. append (nd.Number)
if EspessuraForca>=Espessura:
if né.Number not in noOk:
n60k. append (nd . Number)
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3809.

3810. if tensdoCTTeTTT[i][1].Count==5:

3811. if itemj>0:

3812. if itemj > 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3813. if né.Number not in n&oOK:

3814. ndoOK. append (nd.Number)

3815. if itemij<= 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3816. if EspessuraForca<Espessura:

3817. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3818. if itemj < 3.3*fcd:

3819. if né.Number not in ndéOk:
3820. né60k. append (néd . Number)
3821. if itemj > 3.3*fcd:

3822. if né.Number not in ndOk:
3823. n&oOK. append (néd .Number)
3824. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3825. if né.Number not in ndOk:
3826. ndoOK. append (nd.Number)
3827. if EspessuraForca>=Espessura:

3828. if né.Number not in ndéOk:

3829. né60k. append (néd . Number)

3830. if tensdoCTTeTTT[i][1].Count==6:

3831. if itemj>0:

3832. if itemj > 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3833. if né.Number not in ndoOK:

3834. ndoOK. append (nd.Number)

3835. if itemij<= 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3836. if EspessuraForca<Espessura:

3837. if itemj <
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3838. if itemj < 3.3*fcd:

38309. if né.Number not in ndéOk:
3840. n60k. append (néd . Number)
3841. if itemj > 3.3*fcd:

3842. if né.Number not in ndOk:
3843. ndoOK. append (nd.Number)
3844. if itemj >
(Espessura/EspessuraForca) *fcd:

3845. if né.Number not in ndéOk:
3846. n&oOK. append (né.Number)
3847. if EspessuraForca>=Espessura:

38438. if né.Number not in ndéOk:

3849. né0k.append (nd.Number)

3850. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= 0O:

3851. if né6.7z==0:

3852. for j in range(l, cases.Count+l):

3853. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (J)
3854. forcasl = reacdes.Value(nd.Number, casos.Number)
3855. fZ=forcasl.FZ

3856. Pesopréprioccttettt.append (£2)

3857. Peso=0

3858. for 1 in Pesopréprioccttettt:

3859. Peso=Peso+l

3860. PesoprdéprioCTTeTTT. append (Peso)
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3861.

tensdo_apoio=PesoprdéprioCTTeTTT[0]/ (EspessuraApoio*LarguraApoio)
3862. tensdoCTTeTTT[1] [1].append(tensdo_apoio)

3863. for j,itemj in enumerate (tens&oCTTeTTT[i][1]):
3864. if tensdoCTTeTTT[1][1].Count==3:

3865. if itemj>0:

3866. if itemj > 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3867. if né.Number not in ndoOK:
3868. ndoOK. append (nd.Number)
3869. if itemj<= 0.6% (1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3870. if EspessuraApoio<Espessura:
3871. if itemj <
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3872. if itemj < 3.3*fcd:
3873. if né.Number not in ndOk:
3874.

n60k. append (nd.Number)

3875. if itemj > 3.3*fcd:
3876. if né.Number not in ndOk:
3877.

n&oOK. append (nd .Number)
3878.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

if itemj >

3879. if né.Number not in ndOk:
3880. ndoOK. append (nd.Number)
3881. if EspessuraApoio>=Espessura:

3882. if né.Number not in ndéOk:

3883. n60k. append (néd . Number)
3884.

3885. if tensdoCTTeTTT[1i][1].Count==4:

3886. if itemj>0:

3887. if itemj > 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3888. if né.Number not in n&oOK:

3889. ndoOK. append (né.Number)

3890. if itemj<= 0.6%(1-
(((fcd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3891. if EspessuraApoio<Espessura:

3892. if itemj <
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3893. if itemj < 3.3*fcd:

3894. if né.Number not in ndéOk:
3895.

n60k.append (nd.Number)

3896. if itemj > 3.3*fcd:

3897. if né.Number not in ndéOk:
3898.

n&oOK. append (nd.Number)
3899.

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3900. if né.Number not in ndéOk:
3901. ndoOK. append (nd.Number)
3902. if EspessuraApoio>=Espessura:

3903. if né.Number not in ndéOk:

3904. né0k. append (nd . Number)
3905.

3906. if tensdoCTTeTTT[1i][1].Count==5:

3907. if itemj>O0:

if itemj >
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3908.

if itemj > 0.6%(1-

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

39009.
3910.
3911.

if né.Number not in n&oOK:
ndoOK. append (nd.Number)
if itemj<= 0.6% (1-

(((£cd*1.5)/1000000)/250)) *fcd:

3912.
3913.

if EspessuraApoio<Espessura:
if itemj <

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3914.
3915.
3916.
noéo0k.append (nd.Number)
3917.
3918.
3919.
n&oO0K. append (nd.Number)
3920.

if itemj < 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

(Espessura/EspessuralApoio) *fcd:

3921.
3922.
3923.
3924.
3925.
3926.
3927.
3928.
(((fcd*1.5)/1000000)/250) ) *fcd
3929.

3930.

3931.
(((fcd*1.5)/1000000)/250) ) *fcd
3932.

3933.
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd
3934.

3935.

3936.

né0k.append (nd.Number)

3937.

3938.

3939.

ndoOK.append (nd.Number)

3940.
(Espessura/EspessuralApoio) *fcd
3941.

if ¢t

3942.

3943.

3944.

3945.

3946. Aprovados=[]

3947. for i,item in enumerate (
3948. if item not in ndoOK
3949. if item not in A
3950. Aprovados.ap
3951. Reprovados=[]

3952. for i,item in enumerate (
3953. if item not in Repro
3954. Reprovados.appen
3955.

néOk:

né0k:

if né.Number not in ndéOk:
n&oOK. append (nd.Number)

if EspessuraApoio>=Espessura:
if né.Number not in ndéOk:
n60k. append (néd . Number)
ensdoCTTeTTT[i][1] .Count==6:
if itemj>0:
if itemj > 0.6%(1-
if né.Number not in ndoOK:
n&oOK. append (nd .Number)
if itemj<= 0.6%(1-
if EspessuraApoio<Espessura:
if itemj <
if itemj < 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj > 3.3*fcd:
if né.Number not in

if itemj >

né0k:

né0k:

if né.Number not in ndéOk:
ndoOK. append (nd.Number)

if EspessuraApoio>=Espessura:
if né.Number not in noéOk:
n60k. append (nd . Number)

né0k) :
provados:
pend (item)

naoOkK) :
vados:
d(item)
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3956. #AVALIAR ESTRUTURA

3957. weight scoreNO=0

3958. if Reprovados.Count>=0:

3959. weight_scoreNO=Reprovados.Count*(penalty_weight_max*S)
3960.

3961. weight scoreAreaAgo=0

3962. Area_minima_AQo=(0.04*(Espessura*lOOO)*((altura*lOOO)—
(cobrimento*1000)))

3963. if (AreaBarrasTracionadas*1000%1000)<Area minima Aco:
3964. weight_scoreAreaAgo=penalty_weight_max

3965. woeirfsoigwg=[]

3966. for i,item in enumerate (spkdmvsk) :

3967. if spkdmvsk[i][0][1] >= 0.85*%(1-(((fcd*1.5)/1000000)/250))*fcd:
3968. woelrfsoigwg.append (spkdmvsk[1][0]1[0])

3969. Score Bielas=0

3970. if woeirfsoigwg.Count>=0:

3971. Score Bielas=woeirfsoigwg.Count* (penalty weight max*2)
3972.

3973. # CALCULAR

3974. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

3975. app.Project.CalcEngine.GenerateModel ()

3976. app.Project.CalcEngine.Calculate()

3977. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

3978. #PONTOS INICIAL E FINAL DE CADA BARRA RESULTANTE

3979. pontofinalbarras=][]

3980. pontoinicialbarras=[]

3981. for i in range(l, bars.Count+800):

3982. if app.Project.Structure.Bars.Exist (i) == -1:

3983. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (1)

3984. startnode = app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)
3985. endnode = app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)
3986. pontoinicialbarras.append(startnode.Number)

3987. pontofinalbarras.append (endnode.Number)

3988.

3989. #EXTRAIR REACAO PARA OBTER PESO-PROPRIO
3990. Pesoproéprio=[]

3991. PesopréprioKG=[]

3992. PesoproéprioKGl=[]

3993. app.Project.CalcEngine.Calculate()
3994. for i in range(l, nodes.Count+800):

3995. if app.Project.Structure.Nodes.Exist (i) == -1:

3996. né = app.Project.Structure.Nodes.Get (i)

3997. if né.HasLabel (IRobotLabelType.I LT SUPPORT) !'= O:
3998. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (3)

3999. forcasl = reacdes.Value(nd.Number, casos.Number)
4000. fZ=forcasl.FZ

4001. Pesopréprio.append(sum([fZ]))

4002.

4003. PesoproprioKG.append (sum(Pesoprdéprio))

4004. for bf,item in enumerate (PesoprdéprioKG) :

4005. PesopréprioKGl .append (round ((item/9.81),5))
4006.

4007. #EXTRAIR RESULTADOS

4008. saidal=[]

4009. app.Project.ViewMngr.Refresh ()

4010. for i in range(l, bars.Count+1000):

4011. if app.Project.Structure.Bars.Exist(i) == -1:

4012. barra = app.Project.Structure.Bars.Get (i) .Number
4013. for j in range(l, cases.Count+l):

4014. casos= app.Project.Structure.Cases.Get (j) .Number

171



APENDICE 1

4015.
401e6.
4017.
4018.
4019.
4020.
4021.
4022.
4023.
4024.
4025.
4026.
4027.
4028.
4029.
4030.
4031.
4032.
4033.
4034.
4035.
4036.
4037.
4038.
4039.
4040.
4041.
4042.
4043.
4044.
4045.
4046.
4047.
4048.
4049.
4050.
4051.
4052.
4053.
4054.
4055.
4056.
4057.
4058.
4059.
4060.
4061.
4062.
4063.
4064.
4065.
4066.
4067.
4068.
4069.
4070.
4071.
4072.
4073.
4074.

forcasl = stress.Value(barra, casos, 1.0)
fxl=forcasl.FXSX
forcas?2 = stress.Value(barra, casos, 0.0)

fx2=forcas2.FXSX
saidal.append (max (fx2,fx1))

splitedlistl=[]
comprimentoLista=len(saidal)
sequencia=comprimentolLista/numerodecarregamentos
for i in range(sequencia):
start=(i*comprimentolLista/sequencia)
end=((i+1) *comprimentoLista/sequencia)
splitedlistl.append(round(sum(saidal[start:end]),2))
#SEPARAR BARRAS
Noéss=[]
Barrras=[]
for ak in range(l, nodes.Count+800):
if app.Project.Structure.Nodes.Exist (ak) == -1:
nés = app.Project.Structure.Nodes.Get (ak)
Noéss.append (nds.Number)
for al in range(l, bars.Count+800):
if app.Project.Structure.Bars.Exist(al) == -1:
barras = app.Project.Structure.Bars.Get (al)
Barrras.append (barras.Number)
Barrrasl=[]
for am,item in enumerate (Barrras):
if item not in Barrrasl:
Barrrasl.append(item)
listabarraverticall3=[]
listabarrahorizontall3=[]
listabarradiagonall3=[]
for ao in Barrrasl:
if app.Project.Structure.Bars.Exist(ao) == -1:
barra = app.Project.Structure.Bars.Get (ao)

startnode = app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.StartNode)

endnode = app.Project.Structure.Nodes.Get (barra.EndNode)

YO=startnode.Y
Zz0=startnode.Z
Yl=endnode.Y
Zl=endnode.Z

if YO==Y1:

listabarraverticall3.append(barra.Number)
if z0==Zz1:

listabarrahorizontall3.append (barra.Number)
if 7Z0'=71:

if YO'!=Yl:

listabarradiagonall3.append (barra.Number)
#EXTRAIR RESULTADOS BARRAS HORIZONTAIS
valoresbarrashorizontais=[]
for ax,item in enumerate(listabarrahorizontall3):
barrahorizontal = splitedlistl. getitem (ax)
valoresbarrashorizontais.append(barrahorizontal)
compressdohorizontal=[]
tracdohorizontal=[]
for az,item in enumerate(valoresbarrashorizontais):
if item > 0:
compressdohorizontal.append (item)
else:
tracdohorizontal.append(item)
#EXTRAIR RESULTADOS BARRAS VERTICAIS
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4075. valoresbarrasverticais=[]

4076. for aw,item in enumerate(listabarraverticall3):

4077. barravertical =

splitedlistl. getitem (awt+listabarrahorizontall3.Count)
4078. valoresbarrasverticais.append(barravertical)

4079. compressdovertical=[]

4080. tracédovertical=[]

4081. for ba,item in enumerate(valoresbarrasverticais):
4082. if item > O:

4083. compressédovertical.append (item)

4084. else:

4085. tracdovertical.append(item)

4086.

4087. #EXTRAIR RESULTADOS BARRAS DIAGONATIS

4088. valoresbarrasdiagonais=[]

4089. for bc,item in enumerate(listabarradiagonall3):

4090. barradiagonals =

splitedlistl. getitem (bct+listabarrahorizontall3.Count+listabarravertical
13.Count)

4091. valoresbarrasdiagonais.append (barradiagonals)
4092. compressdodiagonal=[]

4093. tracdodiagonal=[]

4094. for bd,item in enumerate(valoresbarrasdiagonais):
4095. if item > O:

4096. compressdodiagonal.append(item)

4097. else:

4098. tracdodiagonal.append(item)

4099.

4100. #AVALIAR ESTRUTURA TENSAO ADMISSIVEL

4101. weight scoreC=PesoprdprioKG1[0]

4102. weight scoreT=PesopréprioKG1l[0]

4103.

4104. for i in compresséohorizontal:

4105. ratio = abs (i) / AllowableStressCompressdoH

4106. if ratio >= max ratio:

4107. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
4108. if ratio <= min ratio:

41009. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
4110. else:

4111. weight scoreC=weight scoreC

4112. for s in tracdohorizontal:

4113. ratio = abs(s) / AllowableStressTracdoH

4114. if ratio >= max ratio:

4115. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
4116. if ratio <= min ratio:

4117. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
4118. else:

41109. weight scoreC=weight scoreC

4120. for i in compressdovertical:

4121. ratio = abs(i) / AllowableStressCompressaoV

4122. if ratio >= max ratio:

4123. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
4124. if ratio <= min ratio:

4125. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
4126. else:

4127. weight scoreC=weight scoreC

4128. for s in tracdovertical:

4129. ratio = abs(s) / AllowableStressTracdoV

4130. if ratio >= max ratio:

4131. weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
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4132.
4133.
4134.
4135.
4136.
4137.
4138.
4139.
4140.
4141.
4142.
4143.
4144.
4145.
4146.
4147.
4148.
4149.
4150.
4151.
4152.
4153.

if ratio <= min ratio:
weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
else:
weight scoreC=weight scoreC
for i in compressdodiagonal:
ratio = abs(i) / AllowableStressCompressdoD
if ratio >= max ratio:
weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
if ratio <= min ratio:
weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
else:
weight scoreC=weight scoreC
for s in tracdodiagonal:
ratio = abs(s) / AllowableStressTracdoD
if ratio >= max ratio:
weight scoreC=weight scoreC+penalty weight max
if ratio <= min ratio:
weight scoreC=weight scoreC+penalty weight min
else:
weight scoreC=weight scoreC
#PREPARAR RESULTADOS PARA EXPORTACAO
#scorefinal=float (int (weight scoreC)+int (weight scoreT) -

int (PesopréprioKG1[0]))

4154.
4155.
4156.
4157.
4158.

scorefinal=float(weight scoreC+weight scoreT-PesopréprioKG1[0])

Score Avaliacdo nés=int(weight scoreNO)

weight scoreAreaAco=int(weight scoreAreaAco)

weight scoreBielas=int(Score Bielas)

PontuacdoFinal=scorefinal+weight scoreAreaAco+Score Avaliacdo nés+wei

ght scoreBielas

4159.
4160.
4161.
4162.
4163.
4164.

#SALVAR

p=p+1

i=(round(Espessura,5)*100)
j=(round(altura,5)*100)

1=(round(Taxa aco,5))

app.Project.SaveAs (r"C:\Users\mateu\Desktop\Nova

pasta\Base "+str(i)+"x"+str(j)+"'mm"+str(l)+".rtd")

4165.
4166.

# Atribua a sua saida para a variavel OUT.
OUT = PontuacdoFinal,PesopréprioKG1l[0]
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B. VISUALIZACAO DO WORKFLOW

1. WORKFLOW COMPLETO

T INITIALIZATION OF DESIGN ~ GEMERATION AND ANALYSIS OF
— —| OPTIONS INPUT DESIGN CPTION RESULTS ! —

2. EXEMPLO DE DADOS DE ENTRADA

Dados de Entrada

itemO |+ - | [fist

Code Block

- item (¥ 6 =

Ix1™; (> -

"1x2"; | > item2 -

"1x3"; | = itermd Altura secgan

)= . (~) az -

3T | = icemed

e i e

"33 | = o

- itam

"ax3"; | > ) s .

x4y | = itam7

"Ix5"; | > .

SR frmd Espessura secgio

"5ty | = item3

"AxE"; | > : @ 0.2 >

"ExE"; | = iten10

"5x6" 5 | = iterm1

"BXE"; | > :

' AT S itemn12

"4x3T; | = item13
item14 list | ffBarras Horizontais:
item15 list[a]; - >
. f/Barras Verticais:
R list[1]; .
item17

MNumber Slider
Ol 5
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3. NO DE VERIFICACAO

Verificacoes

VerificagdoGeometricaeAngularDeepBeam

Comprimento
CobrimentolLateral

Altura

CobrimentoSuperiorelnferior
NumerodeBarrasHorizontais

MamerodeBarrasVerticais

WO W WY

Comprimento Uil

Altura Uil

MiamerodeBarrasHorizontais
MiamerodeBarrasVerticais

MiamerodeMasHorizontal

4. NO PARA OBTENCAO MODELO

(EXTERNO)

Obtencao modelo de escoras e

tirantes

Ago

Betdo

MN&_Forga2
M&_Forgal
Barras_Horizontais
Altura
Espessura_Seccdo
altura_Seccido
Comprimento
Barraz_Verticais
Carga_Pontual2

Carga_Pontuall

WOOW W W W W W Y W Wy

AUTD

A|A[0]; | >
A[1]; | >

DE ESCORAS E TIRANTES
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5. NO PARA OBTENCAO MODELO DE ESCORAS E TIRANTES
(INTERNO)

6. NOS PARA CRIACAO DA POPULACAO INICIAL OU “PAIS”
(PACOTE OPTIMO)

Populacao Inicial

NEGA_|LinitafSodutionList
Population Size This node generates a list with the next indices:

with n = la=t itarm ot chie ke
[0]: theis popaslathon Tod thic Seatican indas. This -
numier will ba round to am integer in tha fitness
tumcticn
[T} []: thee values for delta T varying between lower
and uppar limit
X = Fmber of vemical struts - 2
[n-2] - [n]: tha last threa indices ot this kst ana
placahodsers for each ot thi abjoctivias. Thise values
weaitlar lHﬂltfﬁf‘.F‘aﬁﬁi[il P> will be replaced by the results brom the
HEGA_|| AszignFnassFuncResulis node

Code Black

=
pass populalionSize

doublefl

| M OEEClYES

lonweer Limits

| LipperLimils

FOPLLATION: —
This will dafing how many varkations batwoen the

ICWaT L pper [IMIE have 10 bi Cofsidenad, using
Code Black randomization

A:H = p— -
2L OBJECTIVES:

Thare are three abjoctives for this aptim izt
Finding a solution Sor which the Soess. soans,
stneciure walght and bar displacamsant ang mirdmal.

waaitlor | [waitfor pass][1]); [ =
pass WARIABLES FOR LOWERANFPER LIMIT:

* Sactioninces :

Saction optimizackn for thi ehamsents: varkton
bstaaan "hwar” and "uppersactianindes”

* Datta T

Optima will vary the walues for the  defia-Z of sach
Eitrom rada of the inrer vartical struts bebason a
lowad and wppar BmiE

Coade Black ligh *+ | < gt —.

a.84; > list1

lis2

lis 3
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7. NOS PARA CRIACAO DA POPULACAO DE “FILHOS” (PACOTE
OPTIMO)

Genetic Algorithm Optimatizion

8. NOS PARA VERIFICACAO DOS RESULTADOS DE TODAS AS
ITERACOES

Verificacao dos Resultados de cada Iteracao

Taxa de Ago Pareto Optimal Results

a|//n = number of vertical struts
a[1][e];
a[1][1];
a[1][2];
a[1][3];
i=list.Count(a[1]};
a[1][i-1];

Epﬁslradavigapa’ede. LﬂE\ﬂSeu;ioI

9. NOS PARA VISUALIZACAO DO RESULTADO FINAL

Visyalizacdo do Resultado Optimo

List.GetlitemAtindex
list > item
index

am
List.GetitemAtindex
) a|a[i-i41]; > Mg i » item
list > COUNT — i
— imcEx >
e
amm
a a-1; > E a[i-i+2]; > PPag fist ¥ item
1
— index >
A
Ter——
2 (3[1-1+3]; >y st » item
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10. NOS PARA CONFERENCIA DOS NOS DA SOLUCAO IDEAL

Conferéncia dos nés da solucdo ideal

COM A VERIFICAGAD DOS NOS
INEO] A out
IN1]
INC2]
INE3]

INE]

fok |Focd=Math.Round{ (Fck*18888868,/1.5),2);
fayic | Fsyd=Math. Round( { fsyk*1888868/1.15),2);

INS]
IN[E]
INI7]
INE2]
IN[3]
INC10]
IN[11]
IN[12]

11. NOS PARA SALVAR OS RESULTADOS DE CADA ITERACAO EM UM

ARQUIVO “.CSV”

Python Script
N[Ol * | - OuT

pasz

List Create List.Flatten

waitfor [waitfor,pass][1]; | >

File Path

Procurar...

File Write ToC5V

_\iteste_D7_11 - Copiad.cov
path > woid

delimitar >
B = .—[_.
data >

Code Block

Python Script
IN[D] *+ | - | OUT

12. ENVIO DO RESULTADO PARA O REVIT

Revit

Curve. ToMurbsCurve
urve > MNurbsCurve
MiTe
StructuralFraming.BeamByCurve
curve ¥ StructuralFraming
Lewel 1 ¥ Levels by el 3
structuralFramingType >
AT
Structural Framing Types

W30K387 v Framing Types
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