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RESUMO

A energia elétrica € um recurso indispensavel a vida moderna. Neste sentido, 0
desenvolvimento de uma regido €é fortemente impulsionado pelo crescimento do
setor elétrico, no qual o Brasil com sua vasta extensédo territorial e grande
capacidade em recursos energéticos, em sua grande maioria renovavel, porém
afastadas dos centros consumidores, requer a construcdo de uma extensa rede
de transmisséo de energia. Sendo as linhas de transmisséo as responsaveis por
transmitir energia ou sinais a longas distancias e tendo em vista sua importancia
no contexto do setor elétrico do pais, € primordial desenvolver um bom projeto
destas construcfes desde sua fundacdo até os elementos que compde sua
estrutura em si, para que as mesmas resistam aos esforcos submetidos e
desempenhem seu papel de forma segura. O dimensionamento de fundacdes
de torres de linhas de transmissao de energia elétrica geralmente é desenvolvido
a partir das formulacdes tipicas para projetos das construcdes correntes. O
presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para auxiliar no
projeto dos elementos de fundacdes de torres autoportantes de linhas de
transmissdo conforme as normas vigentes no pais e utilizando a linguagem de
programacao Python. Para validar os resultados obtidos pelo software
implementado apresenta-se um exemplo de aplicacdo com os resultados
comparados ao obtidos de uma solugdo analitica. Com a analise dos resultados,
conclui-se que o software desenvolvido proporciona os resultados esperados,
garantindo eficiéncia no dimensionamento de fundacdes de torres de linhas de

transmissao de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVES: Projeto de estruturas; Torres autoportantes; Linhas de
Transmisséo; Python.



ABSTRACT

Electricity is an indispensable resource for modern life. In this sense, the
development of a region is strongly driven by the growth of the electric sector, in
which Brazil, with its vast territorial extension and great capacity in energy
resources, largely renewable, but away from the consumer centers, requires the
construction of a extensive network of energy transmission. Since transmission
lines are responsible for transmitting energy or signals at long distances and in
view of their importance in the context of the country's electricity sector, it is
essential to develop a good design of these constructions from its foundation to
the elements that make up its structure, so that they resist the submitted efforts
and play their role in a safe way. The design of tower foundations of electric power
transmission lines is usually developed from the typical formulations for projects
of the current constructions. The present work presents the development of a
software to assist in the design of the foundations elements of freestanding
towers of transmission lines according to the norms in force in the country and
using the Python programming language. In order to validate the results obtained
by the implemented software, an example of application with the results
compared to that obtained from an analytical solution is presented. With the
analysis of the results, it is concluded that the developed software provides the
expected results, guaranteeing efficiency in the design of foundations of towers
of electric power transmission lines.

KEYWORDS: Project in structure; Self-supporting towers; Transmission lines;
Python.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande crescimento urbano, ha a necessidade da construcdo de
grandes centrais de producdo de energia elétrica para suprir a necessidade de
tal desenvolvimento, onde se torna fundamental o uso de uma extensa rede de
transmissdo de energia. A construcdo de linhas de transporte de energia
depende de fatores, como a topografia do terreno, a composicao geoldgica do
mesmo afetando o tipo de fundacdo que sera utilizada nas superestruturas
(AFONSO,2015).

As linhas de transmissdo sdo compostas por torres metdlicas trelicadas,
cabos, para-raios e isoladores que trilham longos percursos. No decorrer dos
trajetos, as torres sao implantadas em solos de origem e propriedades
geotécnicas variadas, como ja mencionado. E tendo em vista sua importancia no
contexto do setor elétrico do pais, é primordial desenvolver um bom projeto
destas construcfes desde sua fundacdo até os elementos que compde sua
estrutura em si, para que as mesmas resistam aos esforgcos submetidos e
desempenhe seu papel de forma segura (AMARAL,2015).

Até meados do século XIX, os projetos estruturais eram desenvolvidos
manualmente e impossibilitava analises mais realistas dos carregamentos e
comportamentos das torres. Por volta de 1970, iniciou-se a popularizagdo dos
computadores e foi introduzido o célculo eletrénico na engenharia estrutural,
possibilitando as mais variadas combinacfes na relacdo altura/carregamentos.
Com isso, as reacfes nas fundacdes ficaram mais reais e seus valores mais
concretos (CHAVES,2004).

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
software para auxiliar no projeto do elemento de fundacéo do tipo tubuldo para
torres autoportantes de linhas de transmissdo conforme as normas vigentes no

pais e utilizando a linguagem de programacéo Python.
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1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um programa para o
dimensionamento de fundacé&o do tipo tubulédo direcionada a torres de linhas de

transmissao.

1.2 Objetivos especificos

e Determinacao dos parametros para o dimensionamento da fundacéo do tipo
tubuldo direcionada a torres de linhas de transmissao;

e Desenvolver os cédigos na linguagem Python, para o dimensionamento de
tubuldes;

e Validar o programa desenvolvido por meio de exemplificacdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Torres de linhas de transmissao

As torres de linhas de transmisséo sao elementos estruturais responsaveis
por sustentar cabos e acessorios afim de transmitir energia elétrica entre
subestacdes (QUENTAL, 2008). Tais elementos estruturais séo, usualmente,
compostos por perfis de aco galvanizado, no qual devem respeitar limites de

seguranca, desempenho e custo (VELOZO, 2010).

As torres de linhas de transmissao e telecomunicacdo comumente usadas
podem ser denominadas e agrupadas de diversas formas, no qual sua
funcionalidade estrutural (funcdo na linha) e seu sistema estrutural sdo os mais
importantes para este estudo (VELOZO, 2010).

2.1.1 Caracteristicas quanto a sua funcao na linha

As torres sdo divididas, simplificadamente, em trés categorias basicas:
terminais ou fim de linha, torres de suspensao e torres em angulo (CHAVES,
2004).

As torres definidas como terminais ou fim de linha, como o préprio nome
sugere, sao dispostas no inicio ou fim do tracado das linhas de transmisséo, com
a finalidade de ancorar os esforgos oriundos dos cabos condutores e dos cabos
para-raios. Essas torres possuem estruturas robustas e resistem a esforcos dos
cabos em angulos, no qual o seu eixo ndo coincide com o eixo da linha
(VELOZO, 2010).

As torres de suspensao sao aquelas locadas em locais de trecho reto, ou
gue possuem pouca angulacdo, angulos menores que cinco graus (CHAVES,
2004).

As torres em angulo sdo adequadas em locais onde necessita de mudanca
de direcdo do tracado da linha. Tais torres, também sdo denominadas como
torres de ancoragem, pois resistem as resultantes dos esfor¢cos nas diagonais
das direcdes entre seus eixos (VELOZO, 2010).
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2.1.2 Caracteristicas quanto ao seu sistema estrutural

Séo subdivididas em dois grupos: autoportantes e estaiadas.

As torres autoportantes sao aquelas que mantém seu equilibrio em fungéo
da sua estrutura, sem que seja necessaria uma outra estrutura de suporte, como
representado na figura 1. Esse tipo de torre € a mais usual em toda a extensao
do territorio brasileiro (CHAVES, 2004).

As torres estaiadas sdo estruturas que utilizam estais, no qual s&o
elementos que reagem a tracdo em funcdo dos carregamentos horizontais,
especialmente, as acdes do vento (AMARAL, 2015). Esses estais sao fixados na
parte superior da estrutura e possuem um espraiamento de 30° com a vertical,
conforme afigura 2. A escolha de uso de uma estrutura autoportante ou estaiada
€ em funcao da topografia de instalacdo, onde as autoportantes sdo adequadas
para terrenos mais acidentados devido a sua forma mais compacta e as
estruturas estaiadas podem ser aplicadas em terrenos mais suaves com espago
para ancoragem dos estais. A vantagem do uso de torres estaiadas é devido
serem mais leves, tornando-se menos onerosas que as autoportantes (AMARAL,
2015).

Segundo Chaves (2004), as torres autoportantes sao utilizadas em
terminais ou fim de linha, bem como s&o usuais em mudancgas de dire¢gdo. Ao

passo que, para 0 uso em suspensao € indicada as torres estaiadas.
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Figura 1 — Silhueta de Torre Figura 2 — Silhueta de Torre

Autoportante. Estaiada.

CORPO BASICO

EXTENSAD

PERNA

Fonte: CHAVES, 2004.

2.2 CARREGAMENTOS NAS TORRES

Os esforcos atuantes na fundacdo sdo devidos as acdes em que a torre
esta sujeita. Tais esforcos possuem formas distintas de atuacdo vetorial,
podendo ser através de cargas verticais, longitudinais e transversais (AMARAL,
2015).

As cargas verticais exercidas nas torres sao provenientes da forca
gravitacional dos seus elementos constituintes: peso proprio da torre, da cadeia
de isoladores e do peso que advém de cabos condutores e para-raios. Para o
peso relacionado aos cabos da torre refere-se ao vao gravante ou vao de peso,

0 qual este vao é a distancia horizontal entre pontos que tém tangente horizontal
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com as catendrias dos vaos adjacentes a torre, conforme ilustrado na figura 3

(CHAVES, 2004).

Figura 3 — Vao gravante de uma torre.

Fonte: CHAVES, 2004.

Essas cargas verticais exercidas nas torres, nem sempre atuam de cima
para baixo. Ha situacdes nas quais o cabo introduz um arrancamento na torre,
como pode se observar na situagcédo da figura 4. Quando isto acontece, diz-se
que a torre esta sofrendo uma “carga reduzida” e isto deve ser previsto no
dimensionamento (CHAVES, 2004).

Figura 4 — Torre sob arrancamento parcial.
CATENARIA 4

CATENARIA 3

CATENARIA 1

Fonte: CHAVES,2004.
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A NBR 5422:1985 recomenda ponderar as cargas permanentes com

fatores minimos de Ki e Kz, onde:
K1 - 1,15 para cargas maximas de peso de cabos;

Kz — 1 para o peso proprio da torre, para as ferragens dos cabos, para as
cadeias de isoladores e para cargas verticais reduzidas.

Pode-se calcular o valor da carga vertical da torre provinda do peso dos

cabos, segundo a equacao (1).
Ve = K1.Pc.Vg (1)
Onde:
Vg— € 0 vao gravante ou vao de peso;
Pc — € 0 peso do cabo por unidade de comprimeto;

K1 —é tomado igual a 1,15 no caso de vao gravante maximo. E sera tomado

como igual a 1,00 para vao gravante minimo, ou no caso de véao reduzido.
O peso da cadeia e das suas ferragens é calculado a partir da equacao (2).
VI = K2.Pef (2)
Onde:
Pct— € 0 peso da cadeia de isoladores;
Kz — é tomado igual a 1.

Ha também as cargas longitudinais resultantes da tracdo que os cabos de
circuito e para-raios estado sujeitos. Por fim tem-se as cargas transversais que

ocorrem devido a agdo do vento nos elementos das torres (AMARAL, 2015).

As estruturas também terdo de contemplar cargas perioddicas ou acidentais
que irdo ocorrer ao longo da vida u(til da estrutura, como por exemplo,
manutencdo, montagem da estrutura da torre e possiveis rompimentos de cabos,
dentre outros (AMARAL, 2015).

Contudo, a avaliagdo numérica da acdo do vento sobre as linhas de
transmissao é regida de acordo com a norma brasileira NBR 5422:1985, onde

também esta relatado todos os procedimentos para quantificacdo das cargas
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atuantes nas torres. A NBR 5422 refere-se a acao do vento se embasando em

uma pressao dinamica de referéncia qo calculada a partir da equagéao (3).
1
4Q=30Vs  (NIm?) (3)
Onde:
p — Massa especifica do ar, em kg/m3;

Vp— velocidade do vento de projeto, em m/s.

Segundo Chaves (2004), as hipoteses de carregamento tentam mostrar as
provaveis circunstancias em que as torres poderao ser submetidas. Essas torres,
normalmente, apresentam um numero de hipoteses de carregamento muito
grande e tais hipoteses sdo demonstradas em “arvores” de carregamento, onde

as mesmas servem de referéncia para a montagem das cargas nas torres.

Séo apresentadas sugestdes e condi¢des, por alguns autores, para essas
hipoteses de carregamento e estdo dispostas a seguir (GONTIJO, 1994):

- Hipotese 1 — vento maximo em qualquer direcdo, e cabos sem romper.

Usualmente, aplica-se ventos a 0, 45 e 90 graus em relacéo ao eixo da torre;

- Hipdtese 2 — vento com velocidade reduzida, com um cabo para-raios
rompido;
- Hipo6tese 3 — vento com velocidade reduzida, e um cabo condutor rompido;

pY

- Hipoétese 4 — cargas devidas a construcdo, ou montagem, com o

langamento dos cabos condutores e para-raios.

Conforme Chaves (2004), todos os possiveis aspectos (montagem) da
torre, ja estdo inseridos nas hipbéteses de carregamento; isso relativo as

combinac¢des de extensdo e de alturas de pés.

Analisando as principais hipoteses criticas na qual as fundacbes sao

submetidas, pode-se citar as seguintes (CHAVES, 2004):
- Compressdo maxima com horizontais correspondentes;
- Tracdo maxima com horizontais correspondentes;
- Forca horizontal transversal maxima,

- Forga horizontal longitudinal maxima.
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Chaves (2004), ressalta que o fato de as torres apresentarem estruturas
trelicadas, junto a nos articulados, considera-se que elas ndo aplicam momentos
fletores nas fundagcdes em seus pontos de apoio.

As acgles nas quais as torres estdo sendo submetidas sdo reunidas e

apresentadas em desenhos esqueméticos de “arvores” de carregamentos, como

apresentado na figura 5.

Figura 5: Arvore de carregamento em torres - Hip6tese basica.
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2.3 Ligacao entre atorre e a fundacao

As estruturas de fundacdes na construcao civil, em geral, possuem uma
armadura de arranque para promover a ligacdo entre a fundacao e a estrutura e,

consequentemente, a continuacdo da distribuicdo de esforgcos (AMARAL, 2015).

Entretanto, as fundac¢des das torres de linhas de transmissao ndo possuem
esse tipo de armadura e a ligacdo da superestrutura € feita através de uma
cantoneira metalica munida de aletas que ird promover uma ancoragem eficiente
na interface do concreto, no qual esta peca é denominada de stub. A figura 6
representa a locacdo do stub, no qual € pouco provavel que tenha forma
diferente, ou seja, formato retilineo com inclinagdo igual aos montantes da
estrutura (VELOZO, 2010).

Figura 6 — Ligacao entre a torre autoportante e a fundagdo em concreto.
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ANCORAGEM NOCONCRETO

Fonte: GARCIA, 2005.
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2.4 Tipos de fundagdes usadas nas torres de linhas de transmissé&o

As fundacdes utilizadas em linhas de transmissao podem ser do tipo rasas
e profundas. As fundacbes rasas sao definidas como aquelas em que se
assentam em pequenas profundidades, pois seu solo apresenta resisténcia
suficiente, em cotas pouco profundas, compativeis com o projeto. Ja as
fundacdes profundas séo aquelas que alcancam a resisténcia compativel com o
projeto em profundidades bem maiores (VELLOSO E LOPES, 2010).

A NBR 6122:1996 determina como limite entre esses grupos que a razao
de profundidade de assentamento com a menor dimenséao da base da fundacéo,
seja maior duas vezes para considera-la profunda. As funda¢des mais usuais
em linhas de transmissdo séo os tubulbes e as sapatas, porém neste trabalho
sera limitado aos tubulées (fundacdo profunda). Ja para fundacdes rasas, €

corrigueiro o uso de sapatas.

2.4.1 Tubuldes

A determinacdo do uso de tubuldes se d4 quando ndo se encontra uma
capacidade de suporte do solo mais a superficie e 0 assentamento desta
fundacdo sera feito em camadas mais subjacentes, procurando obter uma
capacidade de suporte adequada, ou seja, depende da carga a ser transmitida
e da resisténcia do solo (REBELLO, 2008).

7

Este elemento de fundacdo € composto por um cilindro vertical,
denominado de fuste e pode ter sua base alargada ou n&o, onde sua base pode
ser circular ou em forma de elipse, no qual a NBR 6122:1996 determina que a
altura desta base néo pode ultrapassar 2 m e a largura do seu fuste deve ter no

minimo 70 cm.

Segundo Chaves (2004) as fundacdes do tipo tubuldes sdo usuais devido
ao seu baixo custo e isto, provém do seu volume de escavagcdo que €,
relativamente, pequeno. O tubuldo ndo necessita de reaterro, exige um pequeno
consumo de formas, sua execucdo provoca pouca interferéncia no local a ser

implantado, reduzindo e/ou eliminando a necessidade de recomposicéo vegetal.



28

Pode-se citar também como vantagem, que sua execucao ndo provoca
impactos e despreza a necessidade de medidas de protecdo a terreno ou
construcdes vizinhas (REBELLO, 2008). Outra vantagem € a protecdo contra
acOes ambientais que esse tipo de fundacdo proporciona para a cantoneira de
ancoragem, o stub. A figura 7 mostra uma representacdo desse esquematico.

Figura 7 — Esquematico de tubuldo com stub.

Fonte: Amaral,2015.

Em relacdo a sua geometria, Rebello (2008) relata que a sua base alargada
se comporta como uma sapata isolada, sendo submetida a flexdo e obtendo
forcas de tracdo na sua face inferior. De acordo com Chaves (2004) as bases
alargadas permitem que a carga de compressao seja propagada no solo com
tensdes baixas e compativel com tensdo admissivel do solo naquela cota.

Os tubuldes possuem geometria simples, ja que a mesma é alinhada pela

seguranca da escavacgao e por isso, possui secao circular. No caso das linhas
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de transmisséo, os fustes possuem diametros entre 60 a 100 cm. Quando os
tubuldes s&@o instalados em terrenos propensos ao desmoronamento,
geralmente, coloca-se um bloco de coroamento em seu topo. Se nédo houver
problemas com desmoronamento o tubuldo aflora com sua prépria secao circular
(CHAVES, 2004).

2.5 Resisténcia do solo quanto as solicitacbes das estruturas de
fundacgoes

No dimensionamento de fundacgdes para torres de linhas de transmisséao,
considera-se esforcos de compressao, arrancamento e tombamento (QUENTAL,
2008).

2.5.1 Resisténcia a compressao

Segundo Chaves 2004, para o estudo a compressdo determina-se a cota
de assentamento e a tensdo admissivel do solo de acordo com o relatério de

sondagem.

A carga admissivel também pode ser calculada a partir dos métodos
respaldados na mecanica dos solos, no qual segue o modelo idealizado por
Terzaghi para ruptura do solo (AMARAL, 2015).

Chaves 2004, retrata sobre o modelo de Terzaghi afirmando que:

Sua proposicdo sugere a formacdo de uma cunha sob a
fundacdo. O movimento vertical desta por¢cdo do solo, devido ao
carregamento, mobiliza o solo adjacente estimulando o aparecimento
de duas zonas de cisalhamento: uma de cisalhamento radial (admitida
ser limitada por um arco de espiral logaritmica), e por outra de
cisalhamento linear.

A figura 8 apresenta as zonas de cisalhamento radial e linear,

respectivamente.
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Figura 8 — Mecanismos de ruptura.
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Fonte: Chaves, 2004.

Seguindo esse modelo obtém-se uma equacao que resulta na tensdo de
ruptura do solo (qu) e com um fator de seguranca determina-se a tensao
admissivel (gs). Quando se faz uso de férmulas empiricas, geralmente, utiliza-se
um fator de seguranca igual a 3 (CHAVES, 2004).

Qagm™ qu/FS (4)

A ruptura do solo pode acontecer de maneira geral ou local, como Terzaghi
determinou inicialmente, no qual para ele solos mais compactos e rijos possuem
ruptura do tipo geral. As rupturas locais ocorrem em solos mais fofos e Terzaghi
indicou fatores de minoragao para a capacidade de carga e reducao do valor da
coesdo (VELLOSO e LOPES, 2010). Terzaghi propde uma equagdo para
determinacdo da tensdo de ruptura do solo, na qual considera-se a forma

geométrica da fundacéo:

g, = cNcSc+0,5yBN, S, +gN,S, (5)
Onde:

qu — é a tensao de ruptura do solo (tensao ultima);

c — é a coesdo do solo;

Nc, Ny e Ng — séo fatores de capacidade de carga do solo (fun¢do do angulo de

atrito @);

g — € o valor da tenséo efetiva do solo na cota de assentamento da fundagéo.
No caso de se considerar apenas o embutimento da fundacdo esse valor é

tomado como o peso do solo acima daquela profundidade h, ou seja, g = yh;

B — é a menor dimenséo da fundacéo (L é a maior);
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Sc, Sy e Sq — séo fatores de forma (funcéo da forma da fundagéo).

Para a ruptura do tipo local utiliza-se a mesma equacéao (5), entretanto com
reducdo dos valores de coesdo e angulo de atrito, como mostrado na nas

equacodes (6) e (7):
c=2/5c (6)

@ =tan™'( 2/3 tang) (7

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011) os fatores de capacidade de carga
dependem apenas do angulo de atrito do solo e sdo determinados segundo as
equacoes (8), (9) e (10).

N = tan?(45+0,5¢)e™ *"% (8)

N, = cot (Ng-1) 9)
= 2tang @ (Ng+

N, = 2t (Ng+1) (10)

Ja os fatores de forma para fundacbes com base quadrangular e circular

séo calculadas com as equagoes (11), (12) e (13).

Sq=1+tang (12)

S, =1+ NQ/N (12)
(o3

S, =0,60 (13)

A tensdo admissivel também pode ser determinada através de
correlacdes do seu ensaio de SPT, onde € feita sua associacao empirica com o
namero de golpes N obtidos no processo de sondagem a percussao (CHAVES,
2004). Entretanto, esse processo tem varias imposi¢cdes que devem ser seguidas

a risca.

No estudo a compressao, considera-se a contribuicdo do atrito lateral,
entretanto é desprezado o trecho de comprimento igual ao diametro da base
alargada, abrangendo a partir do trecho que se inicia o alargamento (figura 9),
de acordo com a NBR 6122.
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Segundo CESP (1983) apud Chaves (2004) a resisténcia lateral é
analisada por meio da tensao de atrito, na qual € calculada através do niamero

de golpes do SPT, conforme os valores a seguir:

- Solo seco:

¢ 25N24 5 foun =10

kN
m?2

o 4<N=28 - fy,=16
kN
e 8sN=220 - f,4,=162a30 =
- Solo saturado:
kN
* fagm = 10@
Tais valores apresentados para f,y,, S80 tensdes admissiveis.

Figura 9 — Esquema do equilibrio vertical dos tubuldes.
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Fonte: Chaves,2004.

Com isso, calcula-se a tensdo atuante na base a partir da equacéo (14).



33

P+ Gtub _ AI fadm

Qs = Ab

(14)
onde:

P — € a carga de compressao vertical aplicada no tubulao;

Gtub — € o peso proprio do tubuldo;

Al — é a &rea lateral onde atua o atrito — Al = mrd (h — Db);

fadm — é a tenséo de atrito na superficie lateral;

Ab — é a area da base — Ab = rDb? / 4.

2.5.2 Resisténcia ao arrancamento (Tracao)

Segundo Chaves (2004), existe varios métodos que analisam a carga
dltima de arrancamento, na qual uma das mais difundidas é a metodologia do

cone invertido.

Danziger (1983), relata que a esse método estabelece que a capacidade
de carga de uma fundacgdo, quando submetida ao esfor¢co de tracdo € o peso
proprio da fundacdo somado ao peso da terra contido num tronco de cone
invertido, onde a base menor corresponde a base da fundacédo, a geratriz
formando um angulo a com a vertical, e a base maior consiste na intersecao da

superficie lateral com o terreno, conforme esté apresentado na figura 10.

Esse angulo de arrancamento do solo € adotado com 20° para areias e 30°
para argilas, conforme o Department of the Navy — Naval Facilities Engineering
Command — Design Manual — Soil mechanics, foundations, and earth structures

— Navfac dm-7.
Com isso, o equilibrio vertical é expresso por:
P.=Gup + Ps (15)
Onde:
Pu — é a carga maxima que pode ser mobilizada — carga ultima;

Gtub — é o peso proéprio do tubuléo;
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Ps — é o peso do volume de solo do tronco de cone.

Figura 10 — Esquematizacdo do método do cone invertido com o equilibrio

vertical a tracao.

Pa

Fonte: Chaves, 2004.

2.6 Linguagem de programacao python

2.6.1 Conceitos basicos

De acordo com Borges (2010), Python € uma linguagem de programacao
orientada a objeto, aliada a uma tipagem dinamica, forte e interativa. O Python
dispbe de uma sintaxe clara e concisa, favorecendo a legibilidade e a tornando
mais produtiva. A linguagem possui estruturas de alto nivel e uma grande

colecdo de médulos.

O Python também é aplicado em funcdes de script e possuem um propdésito
geral e, normalmente, as pessoas usam o termo script ao invés de “programa”
para retratar a um arquivo de cédigo de Python (LUTZ e ASCHER, 2007).
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Dentre os inUmeros atributos da linguagem que a tornam relevante para a
computacéo cientifica, Coelho (2007) destaca: a multiplataforma, portabilidade,
software livre, extensibilidade, orientacdo a objeto, tipagem automatica, tipagem
forte, codigo legivel, flexibilidade, operacdo com arquivos e uso interativo. A
orientacdo a objetos é uma caracteristica chave dessa linguagem, ja que tudo
em Python € um objeto, ou seja, funcbes, variaveis de todos os tipos e até

mesmo modulos sdo objetos.

2.6.2 Interpretador Python

Interpretador € um programa de computador que executa orientacées
escritas em uma linguagem de programacdo. Um interpretador faz uso de
estratégias para execucao do programa, onde o0 mesmo executa o codigo fonte
diretamente ou traduz o mesmo em alguma representacdo intermediaria para,
por fim, executa-lo (SOUSA FILHO e ALEXANDRE, 2015).

A linguagem de programacdo Python possui uma forma interativa de
interpretador, onde as linhas de codigo sdo expressas em um prompt (linha de
comando) e esse modo interativo é o diferencial do Python (BORGES, 2010). O
cddigo fonte dessa linguagem é traduzido para bytecode, no qual representa um
formato binario com instrucBes para o interpretador. A figura 11 apresenta o
layout de um interpretador em Python.

Borges (2010), explica o uso do bytecode dentro do interpretador:

Por padrdo, o interpretador compila o cdédigo e armazena o
bytecode em disco, para que a préxima vez que o executar, nao precise
compilar novamente o programa, reduzindo o tempo de carga na
execugao. [...] Quando um programa ou um moédulo é evocado, 0
interpretador realiza a analise do cédigo, converte para simbolos,
compila (se ndo houver bytecode atualizado em disco) e executa na
méquina virtual Python. O bytecode é armazenado em arquivos com
extensao “.pyc” (bytecode normal) ou “. pyo” (bytecode otimizado). O
bytecode também pode ser empacotado junto com o interpretador em
um executavel, para facilitar a distribuicdo da aplicacdo, eliminando a
necessidade de instalar Python em cada computador.
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Figura 11 — Layout de um interpretador Python.
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Fonte: Autoria propria.

2.6.3 Funcodes

Conforme Borges (2010) as funcBes podem ser entendidas como blocos
de cddigo indicadas por um nome, que possibilitam receber parametros pré-
determinados. No Python, as fun¢Bes possuem caracteristicas como: podem
retornar ou nao objetos, aceitam Doc Strings, aceitam parametros opcionais,
aceitam que os parametros sejam passados com nome, dentre outros. A figura

12 representa uma funcéo executavel no Python.

Figura 12 — Representac¢ao de uma fungao.

def func(parametrol, parametro2=padrao):
"""Doc String

<bloco de codigo=>

return valor

Fonte: Borges, 2010.
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2.6.4 Orientacao a objetos

A programacédo orientada a objetos surgiu da necessidade de simular a
realidade através de algo abstrato do cotidiano, afirma Chagas e Oliveira (2009),
onde o seu conceito basico € retratar as caracteristicas pertinentes dos objetos

envolvidos no sistema computacional em desenvolvimento.

Essa simulacédo da realidade, ocorre de forma diferente da Programacéao
Orientada a Procedimentos (POP), ja que se incluiu a concepc¢éao de visibilidade
na orientacdo a objetos. A visibilidade é dita como o nivel de acesso de
propriedades e métodos de uma classe, essa definicdo limita o acesso aos
meétodos, impedindo o acesso direto aos atributos, tornando possivel controlar
as operacoes (CHAGAS e OLIVEIRA, 2009).

Com a finalidade de tornar esse paradigma um excelente meio de
desenvolvimento de software, seus criadores e idealizadores produziram

diversas definicdes que estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais definicdes sobre a programacéo orientada a objetos.

Representa um conjunto de objetos com caracteristicas

comuns. Uma classe define o comportamento dos objetos,

Classe através de métodos, e quais estados ele é capaz de manter,
através de atributos. Exemplo de classe: Os seres humanos.
E uma instancia de uma classe. Um objeto é capaz de
armazenar estados através de seus atributos e reagir a

Objeto mensagens enviadas a ele, assim como se relacionar e enviar

mensagens a outros objetos. Exemplo da classe de objetos da
classe humanos: Ana, Pedro.

Sao as caracteristicas de um objeto. Exemplos: nome, altura,
Atributos peso, idade, etc. Por sua vez, os atributos possuem valores.

Por exemplo, o atributo tipo da sec¢éo pode conter o valor azul.

E o conjunto de valores dos atributos de um determinado
Estado )
objeto.

) Definem as habilidades dos objetos. Ana € uma instancia da
Métodos

classe Partico, portanto tem habilidade para adicionar nome do
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caminhar, implementada através do método caminhar (). Em
uma classe, um método é apenas uma definicdo. A acao so
ocorre quando o método é invocado através do objeto, no caso
Ana. Dentro do programa, a utilizagdo de um método deve
afetar apenas um objeto em particular; Todos os seres
humanos podem caminhar, mas vocé quer que apenas Ana
caminhe. Normalmente, uma classe possui varios métodos,
gue no caso da classe seres humanos poderiam ser comer (),

dormir() e estudar().

E uma chamada a um objeto para invocar um de seus
métodos, ativando um comportamento descrito por sua classe.
Mensagem | Também pode ser direcionada diretamente a uma classe
(através de uma invocacao a um método estatico). Em sintese,

€ a forma que os objetos utilizam para se comunicar.

E a habilidade de concentrar nos aspectos essenciais de um
contexto qualquer, ignorando caracteristicas menos
Abstracdo | importantes ou acidentais. Em modelagem orientada a objetos,
uma classe € uma abstracdo de entidades existentes no

dominio do sistema de software.

E um contrato entre a classe e o mundo externo. Quando uma
Interface classe implementa uma interface, ela esta comprometida a

fornecer o comportamento publicado pela interface.

Fonte: Adaptada de Chagas e Oliveira, 2009.

2.6.4.1 Os trés fundamentos da Orientacdo a Objetos

Para se entender propriamente a orientacdo a objetos, além dos conceitos
elementares anteriormente expostos, € importante se atentar para trés
fundamentos basicos da programacdo orientada a objetos, que sdo eles:

encapsulamento, heranca e polimorfismo.
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2.6.4.1.1 Encapsulamento

Encapsulamento pode ser entendido como um agrupamento em um
determinado lugar de cédigos que estdo inseridos em um conjunto dentro do
programa e a esse grupo permite-se atribuir um nome. Com isso, surge o
conceito de sub-rotina e sempre que se necessitar, & possivel requisitar a
execucao do grupo pelo seu nome atribuido (GOETTEN e WINCK, 2006).

O encapsulamento, afirma Chagas e Oliveira (2009) permite que o
programador insira mais seguranca, ja que o mesmo esconde as propriedades,
criando entidades de software estilo a uma caixa preta. A figura 13 mostra essa
ideia.

Figura 13 — Representacdo da caixa preta recebendo mensagens.
E
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Fonte: Goetten e Winck, 2006.

2.6.4.1.2 Heranca

De acordo com Borges (2010), a heranca € dita como um mecanismo de

orientacdo a objeto e objetivando a facilidade de reaproveitamento de cdédigo,
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onde o intuito é que as classes sejam compostas com a formagdo de uma

hierarquia. A figura 14 apresenta um exemplo de como funciona, basicamente,

a heranca.

Figura
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2.6.4.1.3 Polimorfismo

Fonte: Borges, 2010.

O polimorfismo de forma geral significa a capacidade de se apresentar em

varias formas. Onde as classes descendentes podem implementar de forma

diferente um conjunto de operagdes comuns definidas na classe base (CHAGAS

e OLIVEIRA, 2009). Existem quatro formas de polimorfismo, como observado na

figura 15.

Figura 15 — Tipos de polimorfismo.

[ Polimorfismo ]

[ Ad-lhoc

] [ Universal ]

===

Cce.rt;éu J l Incllljséa J [ e J

Fonte: Chagas e Oliveira, 2009.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, realizou-se o desenvolvimento de um software para
o dimensionamento de fundacdo do tipo tubuldo com base alargada para
utilizacdo em torres de linhas transmissdo. Na metodologia deste trabalho sera
descrito os procedimentos de célculo utilizados para o dimensionamento e o

desenvolvimento do cédigo em Python.

3.1 Caracterizagdo dos materiais empregados

Define-se os parametros de materiais empregados:

e Resisténcia caracteristica do concreto (fc).
e Resisténcia caracteristica do aco a tragao (fyx).

e Peso especifico do concreto (y,).

Com base nesses dados pré-determinados, foi possivel obter outros
parametros necessarios seguindo equacdes especificadas pela NBR 6118:2014,

como pode-se observar a seguir.

foa = %y (16)

foicint = 0,21. > (17)

fa= "/, (18)
s

Onde, v, € Y, Possuem valores de 1,4 e 1,15, respetivamente.

3.2 Parametros geomeétricos do tubuldo

3.2.1 Determinacao do didmetro da base

Conforme Chaves (2004), o diametro da base pode ser determinado por

tentativas de maneira a garantir que as tensdes horizontais estejam dentro dos
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valores admissiveis. O mesmo também pode ser determinado a partir da tenséo
admissivel do solo. Albieiro e Cintra (1996) recomendam para a tenséo
admissivel, para qualquer tipo de solo brasileiro, na pratica de projetos a

equacao (19).
Oadm = NSPT/5 (19)

Com isso, pode-se determinar o diametro da base de acordo com a
equacao (20) proposta por Alonso (2010).

Do = /4P/cadm.1'r (20)

Onde:
P = a forga vertical aplicada na fundagéo;

O.dm = @ tensdo admissivel do solo determinada pela equagéo 19.

3.2.2 Determinacéo do diametro do fuste

Alonso (2010) relata que o diametro do fuste é determinado de maneira
analoga ao da base, onde ao invés de se utilizar a tensao admissivel do solo,
utiliza-se a tensdo admissivel do concreto. A equacao (21) determina a tensao
admissivel do concreto de acordo com a NBR 6122:1996, no qual os parametros

Yc € Yr possuem valores de 1,6 e 1,4, respectivamente.

_ 0,85.1,

OCOHC -

k/\(c.\(f (21)

Com isso, pode-se determinar o diametro do fuste de acordo com a

equacao (22).

D¢ = \}4P/O'conc-" (22)

Onde:
P = a forga vertical aplicada na fundagéo;

Oconc = @ tensdo admissivel do concreto determinada pela equacao 21.
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3.2.3 Determinacdo da &rea da base e da area do fuste

O tubuldo em estudo possui secéo circular em seu fuste e em sua base,
desse modo, pode-se determinar a area da base (Ab) e a area do fuste (Af) de

acordo com as equacdes (23) e (24), respectivamente.
.Dp?
Ap = >/ 4 (23)

A = m.Df? /4 (24)

3.2.4 Determinacédo da altura do cone

A altura do cone (H) é determinada a partir do didmetro da base e do fuste
e do angulo de inclinacdo com a horizontal. Conforme Velloso e Lopes (2010),
os alargamentos da base sdo executados de forma que ndo necessite de
armadura e para isso, adota-se um angulo de 60° com a horizontal. No qual,
essa altura ndo deve ultrapassar 2 m, de acordo com a NBR 6122:1996. Assim,

a equacao (25) determina esse parametro.

(D,-Dy).tg 60°
/y <

H= 2m (25)

3.2.5 Determinacdo do volume da fundacéo

De acordo com Alonso (2010) volume da base pode ser calculado como a
soma do volume de um cilindro de 20 cm e um “tronco” de cone com altura (H-

20). A equacao (26) descreve essa afirmacgao.

Vb = O,Z_Ab + (H - 0’2/3) (Ab + Af+ 1/Ab.Af) (26)

O volume total é determinado pela soma do volume da base com o volume

do fuste, conforme a equacéo (27).
Vi= V, + (11.r2.hf) (27)

Onde:
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r = raio do fuste;

hf = altura do fuste.

3.2.6 Determinacgédo da area de agco minima em um tubuldo

De acordo com a NBR 6122 a taxa de aco nos tubuldes ndo deve ser

inferior a 0,5% da sec&o necessaria, com isso temos a equacéo (28).

A, =0,005. (™), (28)

3.3 Procedimento de célculo geotécnico e estrutural de fundagdes do tipo
tubuldo

A figura 16 mostra um esquematico do tubuldo com base alargada e suas

respectivas dimensdes.

Figura 16 — Esquematico do tubuldo com base alargada.

LI

Fonte: Amaral, 2015.
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3.3.1 Verificagdo a compressao

A tensao atuante de célculo deve ser menor ou igual a tensdo admissivel

do solo, conforme as equacdes a seguir citadas no item 3.5.1 deste trabalho.

_ P+ Gtub - AI fadm <
- = Gadm
Ab

s

Onde:

1
qadm = §(CNQSC + O,SYBNYSY + QNqu)

3.3.2 Verificagdo ao arrancamento

Para analise ao arrancamento utilizou-se o método do cone invertido

descrito no item 3.5.2, no qual tem-se a equacéo (29):
Guwb + Ps = Fa.FS (29)
Onde:
Fa = forca de arrancamento;
FS =1,10.

Para determinacdo do volume de terra segue-se a equacao (30) e (31) a

seguir, observando os parametros na figura 17.

Figura 17 — Par@metros para o método do cone.

I

Fonte: Quental, 2008.
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D=d+2.hig (30)
Vt=(Th/;,). (D® +Dd + d°) - Vf (31)
Onde:

Vt = volume de terra;

Vf = volume da fundacéo (equivalente ao volume de concreto);

D = diametro maior do tronco de cone;

d = diametro da base da fundacao do tronco de cone (equivalente ao Db);
a = angulo de inclinagao (20° para areias e 30° para argilas);

h = altura do fuste da fundacéao.

3.3.3 Célculo estrutural da fundacgéo

A armadura ira resistir os esforcos de flexo-compressédo e flexo-tracao
devido aos esforcos verticais e horizontais aplicados na fundacdo, onde essa
armadura é distribuida de forma simétrica ao longo do fuste. Para determinacao
da hipétese que exige maior taxa de armadura (w), utilizou-se o abaco 6.2. de
Pfeil (1989), que se encontra no Anexo A. Os coeficientes utilizados como
entrada séo o v e u, a determinagcdo dos mesmos dependem das equacgodes (32)
e (33).

v=".09 2
w=v.(%p,) (33)
Onde e representa a excentricidade sendo calculada pela equacgao (34).

e= 'V'd/Nd (34)

Temos que My é o momento de calculo e é definido pela equacéo (35).

My=H| G +0,545 j H /[V,+Df.tan2 (45+9)] (35)
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Onde:

H = forca horizontal aplicada na fundacéo;
G = afloramento do tubul&o;

Yy = peso especifico efetivo do solo;

¢ = angulo de atrito do solo.

3.3.3.1 Determinacao da area de aco da armadura longitudinal do tubuldo

A é&rea de aco é determinada pela NBR 6118:2014 pela equacéo (36)
apresentada a seguir, onde a mesma depende do p que é determinado seguindo

a equacao (37).

A=) (1T.Df2 /4) (36)

p=0("%) (37)

Onde w € a taxa de ago determinada pelo abaco 6.2 de Pfeil (1989).

A partir da area de aco determina-se o diametro da barra longitudinal a ser

utilizada seguindo procedimento abaixo.

1. Calcula-se a area de aco total para o tubuléo;

2. Determina a area de aco unitaria pela razdo entre a area de aco total
e numero de barras longitudinais, onde o niUmero de barras é pré-
determinado pelo arranjo escolhido, no qual neste trabalho o arranjo
foi de 18 barras seguindo o dbaco 6.2 de Pfeil (1989);

3. Com a area unitaria é determinado o diametro da barra a partir tabela

de area aco (Anexo B).

3.3.3.2 Determinacao da armadura transversal do tubuldo

O diametro da armadura transversal é definido pela NBR 6118:2014 no item

18.4.3., onde 0 mesmo prescreve 0 seguinte para o diametro:
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5 mm
b, 2 { ? /s (38)

3.3.3.2.1 Determinacao do espacamento da armadura transversal

O espacamento da armadura transversal € definido pela NBR 6118:2014
no item 18.4.3., visto que no presente trabalho utilizou-se CA 25 para a armadura

transversal, tem-se que:

200 mm
Sw S Df (39)
24*CA 25

Com o diametro da armadura transversal e seu espacamento, torna-se

possivel determinar a area de aco da mesma, na qual é baseada no

procedimento descrito a seguir:

1. Calcula-se a quantidade de armadura transversal que sera disposta ao
longo do fuste pela razdo entre a altura do fuste e o espagamento
transversal;

2. Determina-se a area de uma armadura unitaria com o seu diametro
, , ] mo,>
encontrado pelo calculo da area de um circulo w /4 ;

3. Com o numero de armaduras transversais pode-se obter a area de aco
transversal total pelo produto entre 0 nimero de armadura e a area da

armadura unitaria.
3.3.4 Verificagdo a compressao diagonal e da armadura transversal

As verificagcdes da secdo transversal do fuste séo feitas utilizando-se o
modelo | de calculo, prevista pela NBR-6118:2014, no item 17.4.2.2.. O modelo
| admite diagonais de compressao inclinadas de 8 = 45° em relagado ao eixo
longitudinal do elemento estrutural. Para que haja garantia de seguranca da
estrutura mediante os esforcos transversais, deve-se respeitar,

simultaneamente, as duas seguintes condi¢des:
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Veg<V,y (condicéo 1) (40)

Vrd = 0,27.GU2.de.bW.d (41)
— I:ck

Oy =1 - /250 (42)

Vgg < V. + Vg, (condicéo 2) (43)
= Asw

Vg = ( /S) 0,9.d.f,q (44)

o
Vo= (i, ) byd (45)

3.3.5 Base alargada do tubuléao

A base do tubuldo sera determinada bem como um bloco de concreto
simples, sem armacédo. Visto que a transicdo do fuste para a base é feita

seguindo a superficie tronco-cénica do alargamento, ou seja:

tan(60°)/2

D, + D < (46)

Vale salientar que a altura do rodapé da base tem no minimo 20 cm,
conforme a NBR 6122:1996, onde foi o valor adotado para os calculos
desenvolvidos neste trabalho. A figura 18 mostra a representacdo da base

alargada.

Figura 18 — Base alargada do tubuléo.

Fonte: Campos, 2015.
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3.4 Visual studio code

A principio determinou-se o programa no qual fosse possivel utilizar a
linguagem Python e desenvolvé-la com facilidade. O programa utilizado foi
Visual Studio Code (vide figura 19), em que o0 mesmo consiste, basicamente, em
um editor de coédigo-fonte. A partir dele, torna-se possivel a elaboracédo de
projetos, como a criacao de programas, geracdo de bancos de dados e isso, em

diversas linguagens de programacéao, dentre elas, o Python.

Para elaboragcdo de todo o programa fez-se uso de diversas bibliotecas,
para representacdo grafica e solucdo de problemas matematicos, onde

destacam-se a math, numpy e a plotly.

Figura 19: Interface do programa Visual Studio Code.

Fonte: Autoria propria.

3.5 Determinacéo das classes

Com o procedimento de céalculo e o programa a ser utilizado definido,
prosseguiu-se com a determinacdo das classes que sdo estruturas basicas
representando o tipo do objeto e contendo suas caracteristicas e acdes, como
mencionado no item 3.6 deste trabalho. Com as caracteristicas e efeitos
determinados, torna-se possivel dar inicio ao programa e realizar uma

representacao grafica do mesmao.
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Dessa forma, desenvolveu-se as seguintes classes: carregamento,
concreto, solo e tubuldo. Na classe de carregamento esta inserido os esfor¢cos
que a torre, provavelmente, sera submetida, que sado esforcos verticais,
transversais, longitudinal e horizontal. Onde, o valor do esforgo vertical,
transversal e longitudinal séo valores atribuidos, ja o esfor¢o horizontal é o vetor
resultante da forca longitudinal e transversal. A figura 20 e 21 apresenta o
diagrama da classe carregamento e a interface da classe de carregamento,

respectivamente, e seu codigo-fonte esta inserido do Anexo C.

Figura 20 — Diagrama da classe carregamento.

Classe
Carregamento

l

Caracteristicas atribuidas
ao carregamento

| l l

Fv (forca Ft (forca Fl (forca
vertical) transversal) longitudinal)
| |
Y J
Fh (forca
horizontal)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 — Interface da classe de carregamento.

@ Classe_Concreto.py apagar.bxt % Classe_Carregamento.py X @ Classe_Tubulzo.py settings.json @ drawTubular.py
1 # -*- coding: latinl -*-
2 L
3 Created on 28 de fev de 2819
4
5 @author: Renata
6 e
7
8 class Carregamento (object):
9
i@
11 Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Carregamento.
12 e
13
14 def __init__ (self, fuv= 6.8, ft= 8.8, fl= 6.8):
15 e
16 Inicializar um objeto do tipo Carregamento.
17 e
18 self. fv = fv
19 self._ft = ft
28 self. _f1 = f1
21 self.calcular_fh()
22
23 def __repr__(self):
24 e
25 Representacdo em forma de texto do objeto do tipo Carregamento.
26 e
27 return "Carregamento(fv = #.2F, ft = %.2f, fl = %.2f, fh = #.2F)" ¥ (self.fv,self.ft,self.fl,self.fh)
28

Fonte: Autoria propria.

Na classe concreto atribuiu-se os parametros de fe«, y, €y, para em
seguida determinar a tensédo admissivel do concreto e com base nos resultados
iniciar a determinacdo dos parametros geométricos do tubuldo. A figura 22 e 23
apresenta o diagrama da classe concreto e interface da classe concreto,
respectivamente, e o seu codigo-fonte esté inserido no Anexo D.

Figura 22: Diagrama da classe Concreto.

Classe
Concreto

l

Caracteristicas atnbuidas

ao concreto
[
| | l
fck Yc ki
I. |
Oconc

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 — Interface da classe concreto.

@ Classe_Concreto.py % apagar.bxt %@ Classe_Carregamento.py %@ Classe_Tubulao.p) settings.json @ drawT
1 # -*- coding: latinl -*-
5 e
3 Created on 2@ de fev de 2019
4
5 {@author: Renata
8 class Concreto(object):
g Co
1@ Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Concreto.
11 e
12
13 def __init_ (self, fck = 8.8, gama_c = 1.6, gama_f = 1.4):
14 e
15 Inicializar um objeto do tipo Concreto.
16 e
17 self._fck = fck
18 self._gama_c = gama_c
19 self._gama_f = gama_f
28 self.calcular_tensao_adm()
21
22 def __repr__(self):
23 e
24 Representacdo em forma de texto do objeto do tipo Concreto.
25 e
26 return "Concreto(fck = %.2F, gama_c = %.2f, gama_f = %.2f)" % (self._fck, self._gama_c, self._gama_f)

27

Fonte: Autoria propria.

Na classe solo atribuiu-se o valor do NSPT, para em seguida determinar a
tensdo admissivel do solo e com base nos resultados determinar parametros
geométricos do tubuldo. Também se inseriu outros parametros de entrada que
sao caracteristicos ao solo, como: a coeséo, o angulo de atrito representado por
phi, o peso especifico do solo representado por gama_solo e o tipo de solo onde
sera implantada a fundacgéo, no qual esta representado pela variavel t. A figura
24 e 25 apresentam o diagrama e a interface da classe solo, respectivamente, e
0 seu cédigo-fonte esta inserido no Anexo E.

Na classe tubuldo importou-se as classes anteriores para obter os valores
calculados dentro das mesmas e definir todos os parametros geométricos,
geotécnicos e estruturais citados nos itens 4.2 e 4.3, bem como suas verificagdes
que validam a geometria calculada. A figura 26 e 27 apresenta o diagrama e a
interface da classe tubuldo, respectivamente, e seu cédigo-fonte esta inserido no

Anexo F.
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Figura 24 — Diagrama da classe solo.

Classe Solo

L v

1

‘- Caracteristicas ‘

atribuidas do solo

-""\\ < y ye -""\\
NSPT | | Coesao |
s \ y - \ /y’(g_ama\
[ T'p°| do ¢ (angulode [ efetivo |
. solo / .l\\,‘__. airltO) / \ do 50'0) l//.-'
I : __ o e |
|
| 9%adm-solo |
Q /

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Interface da classe solo.

# -*- coding: latinl -*-

Created on 24 de fev de 2819

[@author: Renata

import math
import numpy

#from Classe_Tubulao import Tubulao

class Solo (object):

Classe com a estrutura de dados do objete do tipo Seolo.

54

def __init__(self, nspt= @8.@,c= 8.8,phi= 8.0, gama_solo = 8.8, sy= 8.68, t = "areia"):

Inicializar um objeto do tipo Solo.

self._nspt = nspt

self. ¢ =¢

self._phi = phi

self. gama_solo = gama_solo
self._sy = sy
self.calcular_tensac_adm()
self. tipo = t

if t == "areia”:

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Diagrama da classe tubuléo.

" Classe ‘
Tubulao

l

Caracteristicas
atribuidas do tubul&o

oo ) e

/ Classe

w [ '. Fyk |
‘carregamento | Classe solo concreto LYK :
[ o — o |
\ . ]
|
_~~ Parémetros
geometricos, :
geotécnicos e y.
- estruturais.
Fonte: Autoria propria.
Figura 27 — Interface da classe tubulao.
Classe_Carregamento.py % @ Classe_Tubulao.py % settings,json @ drawTubular.py @ Exemplo01.py & Exemplo02.py @ Classe ¢
1 # -*- coding: utf-8
2 Ve
3 Created on 28 de fev de 2818
4
5 @author: Renata
5 e
7 import math
i import numpy
9
1@ from Classe_Concreto impeort Concreto
11 from Classe_Solo import Solo
12 from Classe_Carregamento impert Carregamento
13
14 class Tubulao{object):
15
16
17 Classe com a estrutura de dados do objete do tipo Tubuldo.
18 Ve
19
2@ def _ init_ (self, cota= @.2, g = 2.8, w = 8.8, fyk = 508.8, carregamentc = Mone, concreto = Hone, soleo = Hone):
21 i
22 Inicializar um cobjeto do tipo Tubul3o.
23 Vi
24 self._cota = cota
25 self. g =g
26 self. W =w
27 self.fyk = fyk
28 self._carregamento = carregamento
29 self._concreto = concreto
36 salf. solo = saln

Fonte: Autoria propria.

Com todos os parametros de entrada e de calculo determinados, seguiu-se

para execucdo do cédigo para o desenho do tubuldo com suas respectivas
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dimensfes. Para a implementagdo do desenho em 2D utilizou-se a biblioteca
plotly, que pode gerar varios tipos de graficos interativos, dentre outros. Também

se utilizou a biblioteca dash para a representacao visual em 2D aliada a plotly.

Na sequéncia, criou-se a classe drawTubular para o desenvolvimento do
cadigo referente ao desenho. Na figura 28 e 29 pode ser observado o diagrama
e a interface da classe drawTubular, respectivamente, seu codigo-fonte esta

inserido no Anexo G.

Figura 28 — Interface da classe tubul&o.

Classe ‘
drawTubular

|

| Caracteristicas |
atribuidas do desenho

l

‘ Df, Db, Hf e Hc ‘

(parametros
geometricos)

|
Desenhar linhas, }‘

pontos, circulos,
retédngulos e outras
formas geométricas.

Montar Montar
layout html

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 — Interface da classe drawTubular.

e_Carregamento.py X @ Classe_Tubulzo.py settings.json @ drawTubularpy *
1 import dash

2 import dash_core_components as dcc

3 import dash_html_components as html

4 import plotly.graph_objs as go

5

6 import numpy as np

8 class tubular()

9 #Todas as unidades estdoc dadas em cm

18 def __init  (self, alturalone, alturaTotal, dF, dB):
11 self.azlturaCone = alturaCone

12 self.alturaTotal = alturaTotal

13 self.dF = dF#Diametro do fuste

14 self.dB = dB#Diametro da base

15 self.lb = 28#largurz do rodapé

16 self.la = alturaCone-self.lb

17 self.1f = alturaTotal - alturaCone

18 self.shapes = []#0s desenhos que foram feitos

19 self.app = dash.Dash()

28 self.xRange = [@,self.alturaTotal*1.1+1.6%self.dB]
21 self.yRange = (-1.6%s2lf.dB,self.alturaTotal*l.2)
22 self.figureSizeX = self.xRange[8]+self.xRange[1]
23 self.figureSizeY = np.abs(self.yRange[8])+self.yRange[1]
24

25 & def desenharTubular({sslf,pos,**kwargs): -

Fonte: Autoria propria.

3.6 Desenvolvimento do desenho em 2D

Para o desenvolvimento do desenho, fez uso das bibliotecas dash, plotly e
numpy. A biblioteca dash é utilizada neste trabalho para obter um resultado mais
dindmico e em tempo real. Porém, sua funcdo propriamente dita, seria unir a
biblioteca dash com a plotly e realizar a geragao de uma guia, ou seja, a interface
grafica do programa que nao foi objetivada neste projeto. A biblioteca ploty

foi para implementacdo de todo o desenho em 2D e seus parametros
necessarios, ja& a numpy se encontra em todos as classes ja que a mesma tem

funcdo permite trabalhar com diversas fungdes e operagcdes avancadas.

Para o desenvolvimento geométrico do programa foram utilizadas algumas
formas como: shape, line, circle e rectangle. Os parametros de posicionamento

foram ajustados manualmente, visando a localizagdo mais organizada possivel.

Inseriu-se todos os componentes referentes a geometria do tubuldo para

a representacdo no desenho, séo eles: Df, Db, Hc, Cota e a representacao da
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armadura do fuste. Com isso, desenvolveu-se o cédigo para desenhar os

seguintes itens:

e Desenhar armadura;
e Desenhar circulos;

e Desenhar linhas;

e Desenhar pontos;

e Desenhar furos;

Logo apéds, determinou-se a cor na qual o desenho iria ser gerado e inserido
0s textos necessarios na aplicacdo do desenho. Vale salientar, que para cada
desenho solicitado, foi aplicado pontos de inicio e fim para o posicionamento da
figura. Para a realizacdo do desenho da secao transversal do fuste, foi utilizado

markers que é um estilo de representacdo em pontos.

Por fim, foi feito a montagem do layout e do arquivo em html, onde ser&a
gerado o desenho em 2D. O cédigo-fonte referente ao desenho encontra-se no

Anexo E.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera validado as resultas do programa desenvolvido para
aplicacdo em fundacbes do tipo tubuldo. Para avaliar a aplicabilidade desta

ferramenta, foram desenvolvidos 2 exemplos.

4.1 Testes e aplicacdes

4.1.1 Exemplo 1

Para o exemplo 1, temos os parametros de entrada dispostos na tabela 2
e suas respectivas unidades de entrada no programa. Pode-se observar também

a sequir, para o exemplo 1, o script produzido para execugao do problema.



Tabela 2 — Parametros de entrada para o exemplo 1.
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Cota (assentamento do tubuldo — cm) 600
Fck (resisténcia caracteristica do 14
concreto — MPa)
NSPT (nimero de golpes médio) 15
C (coesédo — kN/m3) 0
@ (angulo de atrito do solo) 200
y' (gama efetivo do solo — kN/m3) 17
Tipo do solo (1) areia
Fv (forca vertical — kN) 400
Ft (forca transversal — kN) 300
FI (forca longitudinal — kN) 200

Fonte: Autoria propria.

SCRIPT — EXEMPLO 1
# -*- coding: utf-8

from Classe_Tubulao import Tubulao

from Classe_Concreto import Concreto

from Classe_Solo import Solo

from Classe_Carregamento import Carregamento
#desenho

from drawTubular import tubular

fundacao®l = Tubulao(cota = 600,g = 0)

fundacao@l.concreto = Concreto(fck = 14.0)

fundacao®l.solo = Solo(nspt=15,c=0,phi=20,gama_solo=17,t="areia"

fundacao@l.carregamento = Carregamento(fv=400,ft=300,f1=200)
#fundacao@l.processar()

print("0 valor do Df = %.2f" % fundacao@l.df)
print("0 valor do Db = %.2f" % fundacao@l.db)
print("0 valor do Hcone = %.2f" % fundacao@l.hc)
print("0 valor do Hfuste = %.2f" %fundacao@l.hf)
print("0 valor da Abase = %.2f" %fundacao@l.ab)
print("0 valor da Afuste = %.2f" %fundacao@l.af)



valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor

print("0
print("0
print("0
print("0
print("0
print("0
print("0
print("0 valor
print("0 valor
print("Arranjo

do Vb = %.2f"
do Vf = %.2f"
do Vt = %.2f"
da As = %.2f"
do Md = %.2f"
do e =

do v =

dom=

da Ast =

de

%fundacao@l.
%fundacao@l.
%fundacao@l.
%fundacao@l.
%fundacao@l.

fundacao@l.verificacao_comp_diag()
fundacao@l.verificacao_compressao()
fundacao®l.verificacao_arrancamento()
fundacao®l.verificacao_armad_trans()
print ("Diametro da armadura transversal :
%.f"%fundacao®l.armadura_transv())
print ("Espagamento da armadura transversal :
%.f"%fundacao0l.espacamento w())
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vb)
vf)
vt)
asm)
md)

%.2f" %fundacao@l.e)

%.2f"%fundacao@l.v)

%.2f"%fundacao@l.m)

%f"%fundacao@l.ast)

barras: 18 d %.2f"%fundacao@l.diametro_barra)

t = tubular(fundacao®l.hc,fundacao®l.hc+fundacaodl.hf,fundacaool.df,

fundacao@l.db)
t.desenhar()

Com os parametros definidos e inseridos no programa, foi possivel

executa-lo e obter os resultados, que estdo descritos na tabela 3. A figura 30

apresenta o interpretador com os resultados apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros geométricos calculados pelo programa — exemplo 1.

Df (cm) 70

Db (cm) 131,55

Hc (cm) 53,30

Hf (cm) 546,70
Ab (cm2) 13591,57
Af (cm2) 3848,45
Vt (cmd) 2380538,54
Asm (cm2) 19,24
Md (KN.m) 295,19
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e (m) 0,58
v 0,02
U 0,02

Fonte: Autoria propria.

A partir do resultado dos parametros v e u, obtidos pelo programa e com
base no procedimento descrito no item 4.3.3.1 deste trabalho, obteve-se um
valor de w = 0,1 no &baco 6.2. Pfeil (1989), com isso os valores calculados pelo

programa estao dispostos na tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de calculo estrutural armadura longitudinal — exemplo 1.

Ast (cm?) 19,24

Arranjo das barras 18 ¢ 12,5 mm

Fonte: Autoria propria.

Foi obtido também o didmetro da armadura longitudinal e seu espagamento
seguindo o procedimento do item 4.3.3.2 contido neste trabalho, em que seus

valores podem ser observados na tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de calculo estrutural armadura transversal — exemplo 1.

¢w 5 mm

Sw 20cm

Fonte: Autoria propria.

As verificagOes definidas no item 4.3 deste trabalho foram executadas de

maneira satisfatoria e obteve-se os resultados dispostos na tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados gerados pelo programa para as verificagdes — exemplo

1.
Verificacdo a compressao Ok
Verificacdo ao arrancamento Ok
Verificacdo a compressao diagonal Ok
Verificacdo da armadura transversal Ok

Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar a partir da figura 30 que o programa calculou

satisfatoriamente os resultados dos parametros geométricos para o0

dimensionamento ao tubuldo. Bem como, para determinacdo dos célculos

geotécnicos e estruturais do mesmo.

Com todos os dados estabelecidos, torna-se possivel a execucdo do

desenho em 2D produzido pelo programa e facilitando o entendimento e analise

dos parametros de célculo. A figura 30 mostra no final dos resultados um

running on, no qual é disponibilizado um link que possibilita gerar o desenho em

dash de maneira dinamica e online. A figura 31 apresenta o desenho em 2D

produzido pelo programa.
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Figura 30 — Resultados gerados com a execuc¢éo do programa para o exemplo
1.

B c:\Users\renata\Desktop\TCC\Codigo Python - VS Code Console
or do Df 70.00

Fonte: Autoria propria.

Figura 31: Resultado do desenho em 2D gerado pelo programa para o
exemplo 1.

df = 70 cm

5 =12.862 cm

hf = 546.698 cm
ht = 500.0 cm
db = 131.55 cm
df = 70 cm

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Exemplo 2

Para o exemplo 2, de maneira analoga ao exemplo 1, temos os parametros
de entrada dispostos na tabela 7 e suas respectivas unidades de entrada no
programa. Observa-se também o script gerado para a execu¢do do programa.

SCRIPT — EXEMPLO 2
# -*- coding: utf-8

from Classe_Tubulao import Tubulao

from Classe_Concreto import Concreto

from Classe_Solo import Solo

from Classe_Carregamento import Carregamento

#desenho

from drawTubular import tubular

fundacao@l = Tubulao(cota = 800, g = 0)

fundacao@l.concreto = Concreto(fck = 20.0)

fundacao®l.solo = Solo(nspt=20,c=30,phi=0,gama_solo=19,t="argila")
fundacao®@l.carregamento = Carregamento(fv=1000,ft=900,f1=800)

#fundacao@l.processar()

print("0 valor do Df = %.2f" % fundacao@l.df)
print("0 valor do Db = %.2f" % fundacao@l.db)
print("0 valor do Hcone = %.2f" % fundacao@l.hc)
print("0 valor do Hfuste = %.2f" %fundacao@l.hf)
print("0 valor da Abase = %.2f" %fundacao@l.ab)
print("0 valor da Afuste = %.2f" %fundacao@l.af)
print("0 valor do Vb = %.2f" %fundacao@l.vb)
print("0 valor do Vf = %.2f" %fundacao@l.vf)
print("0 valor do Vt = %.2f" %fundacao@l.vt)
print("0 valor da As = %.2f" %fundacao@l.asm)
print("0 valor do Md = %.2f" %fundacao@l.md)
print("0 valor do e = %.2f" %fundacao@dl.e)
print("0 valor do v = %.2f"%fundacao®l.v)
print("0 valor do m = %.2f"%fundacao®l.m)
print("0 valor da Ast = %f"%fundacao®l.ast)
print("Arranjo de barras: 18 d %.2f"%fundacao®l.diametro_barra)
fundacao@l.verificacao_comp_diag()
fundacao@l.verificacao_compressao()
fundacao®l.verificacao_arrancamento()
fundacao@l.verificacao_armad_trans()
print("Diametro da armadura transversal :
%.f"%fundacao@l.armadura_transv())
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print("Espa¢camento da armadura transversal :
%.f"%fundacao@l.espacamento_w())
print(fundacao@l.tensao base)
print(fundacaodl.tensao ult)

t = tubular(fundacao®l.hc,fundacao®l.hc+fundacao0l.hf,fundacao0l.df,
fundacao@1l.db)

t.desenhar()
Tabela 7 — Parametros de entrada para o exemplo 2.

Cota (assentamento do tubuldo — cm) 800
Fck (resisténcia caracteristica do 20
concreto — MPa)
NSPT (ndmero de golpes médio) 20
C (coesdo — kN/m3) 30
¢ (angulo de atrito do solo) 0°
y" (gama efetivo do solo — kN/m3) 18
Tipo do solo (1) argila
Fv (forca vertical — kN) 1000
Ft (forca transversal — kN) 900
FI (forca longitudinal — kN) 800

Fonte: Autoria propria.

Os valores dispostos na tabela 7 representam os parametros de entrada no
programa, permitindo assim, sua execucdo. Os resultados obtidos para o
exemplo 2, estdo apresentados na tabela 8. A figura 32 apresenta o interpretador

com os resultados expostos na tabela 6.

Tabela 8 — Parametros geométricos calculados pelo programa para o exemplo

2.
Df (cm) 70
Db (cm) 180,13
Hc (cm) 95,37
Hf (cm) 704,63
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Ab (cm?) 25484,2
Af (cm?) 3848,45
Vt (cm?) 990888,81
Asm (cm2) 19,24
Md (KN.m) 2413,95
e (m) 1,43
v 0,03
U 0,05

Fonte: Autoria propria.

Analogamente, com o v e u calculado, e seguindo o procedimento do item
4.3.3.1 deste trabalho, obteve-se um valor de w = 0,2 no 4baco 6.2. Pfeil (1989),

com isso os valores obtidos pelo programa estédo dispostos na tabela 9.

Tabela 9 — Par@metros de calculo estrutural para exemplo 2.

Ast (cm?) 30,78

Arranjo das barras 18 ¢ 16 mm

Fonte: Autoria propria.

Obteve-se o diametro da armadura longitudinal e seu espagamento
seguindo o procedimento do item 4.3.3.2 contido neste trabalho, em que seus

valores podem ser observados na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de célculo estrutural armadura transversal — exemplo 2.

o, 5 mm

Sw 20cm

Fonte: Autoria propria.
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As verificagbes descritas no item 4.3 deste trabalho foram realizadas de
maneira satisfatéria pelo programa, como pode-se observar na tabela 11 e na

figura 32.

Tabela 11 — Resultados gerados pelo programa para as verificagbes — exemplo
2.

Verificagdo a compresséo Ok
Verificagdo ao arrancamento Ok
Verificacdo a compressao diagonal Ok
Verificacdo da armadura transversal Ok

Fonte: Autoria propria.

Com a execucdo do programa foi constatado resultados satisfatérios para
os dados geométricos e estruturais direcionados ao dimensionamento do

tubuldo. A figura 32 mostra os resultados gerados pelo programa.

De maneira similar, ao procedimento do exemplo 1, a execu¢ao do desenho
em 2D produzido pelo programa e facilitando o entendimento e andlise dos
paréametros de calculo. A figura 32 mostra no final dos resultados um “running
on”, no qual é disponibilizado um link que possibilita gerar o desenho em dash
de maneira dinamica e online. A figura 33 apresenta o desenho em 2D produzido

pelo programa.
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Figura 32 — Resultados gerados com a execuc¢éo do programa para o exemplo
2.

B c:\Users\renata\Desktoph\TCC\Codigo Python - V5 Code Console

Fonte: Autoria propria.

Figura 33: Resultado do desenho em 2D gerado pelo programa para o

exemplo 2.

df = 70 cm
5 = 12.862cm

hf = 704.626 cm
ht = 800.0 cm

db = 180.132 cm

df = 70 cm

Fonte: Autoria propria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as testes e aplicacdes feitas, foi possivel obter informacdes
importantes atravées dos resultados encontrados. Os resultados apresentados e

as discussdes pertinentes conduziram as seguintes conclusdes:

e Foi alcancado de maneira satisfatoria a realizacdo do software
proposto no presente trabalho, bem como, sua perfeita execugao;

¢ No decorrer do trabalho foi possivel constatar, a partir de dados
bibliograficos, que as principais fundacdes utilizadas em torres de
linhas de transmissdo sao as sapatas e tubuldes devido a sua
garantia quanto a eficiéncia e viabilidade de execucéo, no qual os
tubuldes ganham destaque por possuir uma maior capacidade de
carga,;

¢ O desenvolvimento dos codigos-fontes para execucdo do programa
foi bem-sucedido;

e O programa foi validado com base nas exemplificacbes realizadas,
onde o mesmo definiu adequadamente todos os parametros
geomeétricos necessarios para a execucao de tubuldes;

e O programa também executa adequadamente o cdalculo das
armaduras longitudinais para o arranjo escolhido no presente

trabalho.

De forma geral, o trabalho apresentou o desenvolvimento e a eficiéncia de
um programa para dimensionamento de fundacées do tipo tubulbes direcionadas
para torres de linhas de transmissao garantindo seguranca da torre a respeito de

todos os esforcos que a mesma se encontra submetida.
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Anexo A — Abaco 6.2 de Pfeil (1989).
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Anexo B - Tabela da area de aco.
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Valor nominal para
cheme Area de aco da seciio conforme niimero de barras — A, [cm?]
mEassa
diimetro linear
(mm) (ke/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.0 0,16 020 | 040 | 060 | 080 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 2,00
63 025 0315 | 063 | 0045 | 126 | 1,575 | 189 | 2205 | 252 | 2835 | 3,15
80 0,40 050 | 100 | 1,50 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
10,0 0,63 080 | 1,60 | 240 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640 | 7,20 | 880
12,5 1,00 125 | 250 | 375 | 500 | 625 | 7,50 | 875 | 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1,60 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 20,00
20,0 250 305 | 630 | 945 | 1260 | 1575 | 1890 | 2205 | 2520 | 2835 | 31,50
250 4,00 500 | 10,00 | 1500 | 2000 | 2500 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 4500 | 50,00
32_“ h.}” H.{HI | 6,00 E-I-_“{] 331”“ -'-1“_[3“ 431"" _‘;ﬁ-,[:ll:l M‘“" ?!1[3“ Hl}.“{l
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 5000 | 65,50 | 7500 | 87.50 | 100,00 | 112,50 | 125,00




74

Anexo C — Cdédigo-fonte da classe carregamento.

# -*- coding: latinl -*-

Created

@author:

on 28 de fev de 2019

Renata

class Carregamento (object):

Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Carregamento.

def

def

% (self.

def

% (self.

def

def

__init_ (self, fv= 0.0, ft= 0.0, fl= 0.09):

Inicializar um objeto do tipo Carregamento.

self. fv = fv
self. ft = ft
self. fl = f1

self.calcular_fh()

__repr__(self):

Representa¢ao em forma de texto do objeto do tipo Carregamento.
return "Carregamento(fv = %.2f, ft = %.2f, f1 = %.2f, th = %.2f)"
fv,self.ft,self.fl,self.fh)

__str__ (self):

Representa¢ao em forma de texto do objeto do tipo Carregamento.
return "Carregamento(fv = %.2f, ft = %.2f, fl = %.2f, fh = %.2f)"
fv,self.ft,self.fl,self.fth)

obter ft (self):

Obter o valor do atributo ft do objeto Carregamento.

return self. ft

atribuir ft (self, ft):

Atribuir o valor do atributo ft do objeto Carregamento.
self. ft = ft
self.calcular_fh()



# Propriedade ft
ft = property (obter_ft, atribuir_ft)

def obter fv (self):

Obter o valor do atributo fv do objeto Carregamento.

return self._ fv

def atribuir_fv (self, fv):

Atribuir o valor do atributo fv do objeto Carregamento.

self. fv = fv
# Propriedade fv
fv = property (obter_fv, atribuir_fv)

def obter fl1 (self):

Obter o valor do atributo fl do objeto Carregamento.

return self. f1

def atribuir_f1l (self, fl):

Atribuir o valor do atributo fl do objeto Carregamento.

self. fl = f1
self.calcular_fh()
# Propriedade fl
fl = property (obter f1, atribuir_f1)

def calcular_fh(self):

Calculo da forca horizontal.

ft self.ft

fl = self.fl

self. fth = ((Fft**2)+(f1**2))**0.5

def obter_fh (self):

Obter o valor do atributo fh do objeto Carregamento.

self.calcular_th()
return self. fh

# Propriedade fh
fh = property (obter_fh)
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Anexo D - Cdadigo-fonte da classe concreto.

# -*- coding: latinl -*-

Created on 20 de fev de 2019

@author:

Renata

class Concreto(object):

Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Concreto.

def

def

__init_ (self, fck = 0.0, gama_c = 1.6, gama_f = 1.4):

Inicializar um objeto do tipo Concreto.
self. fck = fck

self. gama_c = gama_c

self. gama f = gama_f
self.calcular_tensao_adm()

__repr__(self):

Representa¢ao em forma de texto do objeto do tipo Concreto.

return "Concreto(fck = %.2f, gama_c = %.2f, gama_f = %.2f)" %

(self. fck, self. gama_c, self. gama_f)

def

__str__ (self):

Representag¢ao em forma de texto do objeto do tipo Concreto.

return "Concreto(fck = %.2f, gama_c = %.2f, gama_f = %.2f)" %

(self. fck, self. gama_c, self._gama_f)

def

def

obter_fck(self):

Obter o valor do atributo fck do objeto Concreto.

return self. fck

atribuir_fck (self, fck):

Atribuir o valor do atributo fck do objeto Concreto.

self. fck = fck
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# Propriedade fck
fck = property (obter_fck, atribuir_fck)

def obter_gama_c (self):

Obter o valor do atributo gama_c do objeto Concreto.

return self._gama_c

def atribuir_gama_c (self, gama_c):

Atribuir o valor do atributo gama_c do objeto Concreto.

self. gama_c = gama_c

# Propriedade gama_c
gama_c = property (obter_gama_c, atribuir_gama_c)

def obter_gama_f (self):

Obter o valor do atributo gama_f do objeto Concreto.

return self. gama f

def atribuir_gama_f (self, gama_f):

Atribuir o valor do atributo gama_f do objeto Concreto.

self. gama f = gama_f

# Propriedade gama_f
gama_f = property (obter_gama_ f, atribuir_gama_f)

def obter_sigma_adm (self):

Obter o valor do atributo sigma_adm do objeto Concreto.

return self._sigma_adm

def calcular_tensao_adm(self):

Calculo da tensao admissivel do concreto

self. sigma_adm = ((©.85 *
self.fck)/(self.gama c*self.gama _f))/10

# Propriedade sigma_adm
sigma_adm = property (obter sigma_ adm)
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Anexo E - Cédigo-fonte da classe Solo.

# -*- coding: latinl -*-

Created on 24 de fev de 2019

@author: Renata

import math
import numpy

#from Classe_Tubulao import Tubulao

class Solo (object):

Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Solo.

def __init__ (self, nspt= 0.0,c= 0.0,phi= 0.0, gama_solo = 0.0, sy=
0.60, t = "areia"):

Inicializar um objeto do tipo Solo.
self. nspt = nspt
self. c =c
self. phi = phi
self. gama_solo = gama_solo
self. sy = sy
self.calcular_tensao_adm()
self. tipo = t
if t == "areia":

self.r = 20
elif t == "argila":

self.r = 30

def _ repr_ (self):

Representa¢ao em forma de texto do objeto do tipo Solo.

return "Solo(nspt =
sy = %.2f)" % (self.nspt) %
(self.sy)

%.2f, ¢ = %.2f, phi = %.2f, gama_solo = %.2f,
(self.c) % (self.phi) % (self.gama_solo) %

def obter nspt (self):



Obter o valor do atributo Nspt do objeto Solo.

return self. nspt

def atribuir_nspt (self, nspt):

Atribuir o valor do atributo Nspt do objeto Solo.

self. nspt = nspt
self.calcular_tensao_adm()

# Propriedade Nspt
nspt = property (obter_nspt, atribuir_nspt)

def obter c (self):

Obter o valor do atributo c do objeto Solo.

return self. c

def atribuir_c (self, c):

Atribuir o valor do atributo c¢ do objeto Solo.

self. c =c

# Propriedade c
c = property (obter_c, atribuir_c)

def obter_phi (self):

Obter o valor do atributo phi do objeto Solo.

return self. phi

def atribuir_phi (self, phi):

Atribuir o valor do atributo phi do objeto Solo.

self. phi = phi

# Propriedade phi
phi = property (obter_phi, atribuir_phi)

def obter_gama_solo (self):

Obter o valor do atributo gama do solo do objeto Solo.

return self._gama_solo
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def atribuir_gama_solo (self, gama_solo):

Atribuir o valor do atributo gama_solo do objeto Solo.

self. gama_solo = gama_solo

# Propriedade gama_solo
gama_solo = property (obter_gama_solo, atribuir_gama_solo)

def obter_sy (self):

Obter o valor do atributo Sy do objeto solo.

return self. sy

def atribuir_sy (self, sy):

Atribuir o valor do atributo Sy do objeto solo.

self. sy = sy

# Propriedade sy
sy = property(obter_sy,atribuir_sy)

def calcular_tensao_adm(self):

Calculo da tensdo admissivel do solo

self. sigma_adm = (self.nspt/5)*0.00981

def obter_sigma_adm (self):

Obter o valor do atributo sigma_adm do objeto Solo.

return self._sigma_adm

# Propriedade sigma_adm
sigma_adm = property (obter sigma_adm)

def calcular_nqg (self):

Cdlculo do fator de capacidade de carga (Ngq) do solo.

self. nq =
(numpy.tan(numpy.radians(45+(0.5*self.phi))**2))*numpy.exp(math.pi*numpy.
tan(numpy.radians(self.phi)))

def obter_nq (self):



Obter o valor do atributo Ngq do objeto Solo.

self.calcular_nq()
return self. nq

# Propriedade nq
nq = property (obter_nq)

def calcular_nc (self):

Calculo do fator de capacidade de carga (Nc) do solo.

if numpy.tan(numpy.radians(self.phi))==0:
self. nc = 0
else:

self._nc = numpy.power (numpy.tan(numpy.radians(self.phi)), -
1)*(self.ng-1)

def obter nc (self):

Obter o valor do atributo Nc do objeto Solo.

self.calcular_nc()
return self. nc

# Propriedade nc
nc = property (obter nc)

def calcular_ny (self):

Cdlculo do fator de capacidade de carga (Ny) do solo.

self. _ny = (2*numpy.tan(numpy.radians(self.phi)))*(self.nqg+1)

def obter ny (self):

Obter o valor do atributo Ny do objeto Solo.

self.calcular_ny()
return self. ny

# Propriedade ny
ny = property (obter ny)

def calcular_sq (self):

Calculo do fator de forma (Sq) do solo.
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self._sq = (1+numpy.tan(numpy.radians(self.phi)))

obter_sq (self):

Obter o valor do atributo Sq do objeto Solo.

self.calcular_sq()
return self. sq

# Propriedade sq

sq =

def

def

property (obter_sq)

calcular_sc (self):

Cdlculo do fator de forma (Sc) do solo.
if self.nc==0:

self. sc = 0
else:

self. sc = (1+(self.nqg/self.nc))

obter_sc (self):

Obter o valor do atributo Sc do objeto Solo.

self.calcular_sc()
return self._sc

# Propriedade sc
sc = property (obter_sc)

def obter_fadm (self):

res = 0.0

if self.nspt <=4:
res = 10

elif self.nspt>4 and self.nspt<=8:
res = 16

elif self.nspt >20 :
res = 30

self. fadm = res
return self._ fadm

# Propriedade fadm
fadm = property (obter_fadm)
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Anexo F — Cédigo-fonte da classe Tubulao.

# -*- coding: utf-8

Created on 28 de fev de 2019

@author: Renata
import math
import numpy

from Classe_Concreto import Concreto
from Classe_Solo import Solo
from Classe_Carregamento import Carregamento

class Tubulao(object):

Classe com a estrutura de dados do objeto do tipo Tubulao.

def __init__ (self, cota= 0.0, g = 0.0, w = 0.0, fyk = 500.0,
carregamento = None, concreto = None, solo = None):

Inicializar um objeto do tipo Tubulao.

self. cota = cota

self. g =g

self. w=w

self.fyk = fyk

self. _carregamento = carregamento

self._concreto = concreto

self. solo = solo

self.tab_barras =
[[10.0,0.8],[12.5,1.25],[16.0,2.0],[20.0,3.15],[25.0,5.0],[32.0,8.0], [40.
0,12.5]]

def __repr__(self):

Representag¢dao em forma de texto do objeto do tipo Tubulao.

return "Tubulao(cota = %.2f, g = %.2f, w = %.2f, fyk = %.2f,
carregamento = %s, concreto = %s, solo = %s)" % (self._cota, self. g,
self. w, self. fyk, self. carregamento, self. concreto, self. solo)

def _ str_ (self):

Representag¢ao em forma de texto do objeto do tipo Tubulao.



return "Tubulao(cota = %.2f, g = %.2f, w = %.2f, fyk = %.2f,
carregamento = %s, concreto = %s, solo = %s)" % (self._cota, self._ g,
self. w, self. fyk, self._carregamento, self._concreto, self._solo)

def obter cota (self):

Obter o valor do atributo cota do objeto Tubulao.

return self. cota

def atribuir cota (self, cota):

Atribuir o valor do atributo cota do objeto Tubulado.

self. cota = cota

# Propriedade cota
cota = property (obter_cota, atribuir_cota)

def obter g (self):

Obter o valor do atributo g do objeto Tubulao.

return self._g

def atribuir_g (self, g):

Atribuir o valor do atributo g do objeto Tubulao.

self. g=¢g

# Propriedade g
g = property (obter_ g, atribuir_g)

def obter_w (self):

Obter o valor do atributo w do objeto Tubulao.

return self._w

def atribuir w (self, w):

Atribuir o valor do atributo w do objeto Tubulao.

self. w=w

#Propriedade w
w = property (obter_w, atribuir_w)
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def obter_fyk (self):

Obter o valor caracteristico do aco.

return self._fyk

def atribuir_fyk (self, fyk):

Atribuir o valor do atributo fyk do objeto Tubulao.

self. fyk = fyk

#Propriedade fyk
fyk = property (obter_fyk, atribuir_fyk)

def obter_ carregamento (self):

Obter o valor do atributo carregamento do objeto Tubulao.

return self._carregamento

def atribuir_carregamento (self, carregamento):

Atribuir o valor do atributo carregamento do objeto Tubulao.

self. _carregamento = carregamento

# Propriedade carregamento
carregamento = property (obter_carregamento, atribuir_carregamento)

def obter_concreto (self):

Obter o valor do atributo concreto do objeto Tubulao.

return self. concreto

def atribuir_concreto (self, concreto):

Atribuir o valor do atributo concreto do objeto Tubulao.

self. concreto = concreto

# Propriedade concreto
concreto = property (obter_concreto, atribuir_concreto)

def obter _solo (self):



def

Obter o valor do atributo solo do objeto Tubulao.

return self. solo

atribuir_solo (self, solo):

Atribuir o valor do atributo solo do objeto Tubulao.

self. solo = solo

# Propriedade solo

solo

def

def

= property (obter_solo, atribuir_solo)

calcular_db (self):

Calcular o valor do diametro da base.

fv = self.carregamento.fv

sigma_adm = self.solo.sigma_adm

self._db = ((4*fv/(sigma_adm*math.pi))**0.5)

obter_db (self):

Obter o valor do atributo db do objeto Tubulao.

self.calcular_db()
return self._db

# Propriedade db

db =

def

def

property (obter _db)

calcular_df (self):

Calcular o valor do diametro do fuste.
fv = self.carregamento.fv
sigma_adm = self.concreto.sigma_adm

self. df = ((4*fv/(sigma_adm*math.pi))**0.5)
if self._df<70:
self. df = 70

obter_df (self):

Obter o valor do atributo df do objeto Tubulao.
self.calcular_df()
return self. _df
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# Propriedade df
df = property (obter_df)

def

def

calcular_ab (self):

Calcular o valor da area da base do tubulao.

self. ab = ((math.pi*(self.db**2))/4)

obter_ab (self):

Obter o valor do atributo ab do objeto Tubulao.

self.calcular_ab()
return self. ab

# Propriedade ab

ab =

def

def

property (obter_ab)

calcular_af (self):

Calcular o valor da area do fuste do tubulao.

self. af = ((math.pi*(self.df**2))/4)

obter_af (self):

Obter o valor do atributo af do objeto Tubulao.

self.calcular_af()
return self. af

# Propriedade af

af =

def

def

property (obter_af)

calcular_hc (self):

Calcular o valor da altura do cone.

self. hc = ((self.db-self.df)*0.866)
if self. _hc > 200:
self. hc = 200

obter_hc (self):

Obter o valor do atributo hc do objeto Tubulao.
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self.calcular_hc()
return self. hc

# Propriedade hc
hc = property (obter_hc)

def calcular_hf (self):

Calcular o valor da altura do fuste.

self. hf = (self.cota-self.hc)

def obter_hf (self):

Obter o valor do atributo hf do objeto Tubulao.

self.calcular_hf()
return self._hf

# Propriedade hf
hf = property (obter_hf)

def calcular_vb (self):

Calcular o valor do volume da base.

self. vb = ((0.2*self.ab)+((self.hc-
20)/3)*(self.ab+self.af+((self.ab*self.af)**0.5)))

def obter vb (self):

Obter o valor do atributo vb do objeto Tubulao.

self.calcular_vb()
return self. vb

# Propriedade vb
vb = property (obter_vb)

def calcular vf (self):

Calcular o valor do volume do fuste.

self. vf = (math.pi*(self.df/2)**2*self.hf)

def obter vf (self):



Obter o valor do atributo vf do objeto Tubulao.
self.calcular_vf()
return self. vf

# Propriedade vf
vf = property (obter_vf)

def calcular vt (self):

Calcular o valor do volume total do tubulao.

self. vt = (self.vb+self.vf)

def obter vt (self):

Obter o valor do atributo vt do objeto Tubulao.
self.calcular_vt()
return self._ vt

# Propriedade vt
vt = property (obter_vt)

def calcular_asm (self):

Calcular o valor da area de aco minima.

self._asm = (0.005*math.pi*(self.df**2))/4

def obter_asm (self):

Obter o valor do atributo as do objeto Tubulao.
self.calcular_asm()
return self._asm

# Propriedade asm
asm = property (obter_asm)

def calcular_tensao_ult (self):
Calcular o valor da tensao ultima do solo onde o tubulao estad
assentado.
c = self.solo.c
nc = self.solo.nc
sc self.solo.sc
gama_solo = self.solo.gama_solo
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ny = self.solo.ny
sy = self.solo.sy
ng = self.solo.nq
sq = self.solo.sq

self. tensao ult =
(c*nc*sc)+(0.5*gama_solo*(self.db/100)*ny*sy)+(gama_solo*(self.cota/100)*
ng*sq)

def obter_tensao_ult (self):

Obter o valor do atributo da tensao ultima do objeto Tubulao.

self.calcular_tensao_ult()
return self. tensao ult

# Propriedade tensao ult
tensao_ult = property (obter_ tensao_ult)

def calcular_tensao_base (self):

Calcular a tensdo do solo na base do tubulao.

fv = self.carregamento.fv
fadm = self.solo.fadm

self. tensao_base = (fv+(2500*self.vt*9.81*%0.001)-
(math.pi*(self.df/100)*((self.hf-self.db)/100))*fadm)/(self.ab*0.0001)

def obter_tensao_base (self):

Obter o valor do atributo da tensao base do objeto Tubulao.

self.calcular_tensao_base()
return self._tensao_base

# Propriedade tensao_base
tensao_base = property (obter_tensao_base)

def calcular_d (self):

Calcular o diametro maior do tronco de cone.

r = self.solo.r
self. d = self.db + (2*self.hf*(numpy.tan(numpy.radians(r))))

def obter d (self):
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Obter o valor do atributo d.

self.calcular_d()
return self. d

# Propriedade _d

d =

def

(((math.

def

property (obter_d)

calcular_ve (self):

Calcular o volume de terra no método do cone.

self. ve =
pi*self.hf)/12)*(self.d**2*+self.d*self.db+self.db**2))-self.vt

obter_ve (self):

Obter o valor do atributo ve.

self.calcular_ve()
return self. ve

# Propriedade ve

ve =

def

def

property (obter _ve)

calcular _pu (self):

Calcular o valor do equilibrio vertical.

self. pu = (2500*self.vt*9.81*%0.001)+(2650*self.ve*9.81%0.001)

obter_pu (self):

Obter o valor do atributo pu.

self.calcular_pu()
return self. pu

# Propriedade pu

pu =

def

property (obter pu)

verificacao compressao (self):
self.obter_tensao_base()
self.obter_tensao_ult()

Cdlculo da verificag¢ao a compressao.

self. vco = "vco
if self.tensao_base <= (self.tensao_ult/3):



def

def

def

92

self. vco = "ok"
elif self.tensao _base > (self.tensao ult/3):
self. vco = "nao ok"
print("verificacao a compressao: %s"%self. vco)
#self.vco = "verificacao a compressao”

verificacao_arrancamento (self):
self.obter_pu()

Verificacao ao arrancamento do tubulao.

fv = self.carregamento.fv

self. vaa = "vaa"
if self. pu>= (fv*1.10):
self. vaa = "ok"
elif self. pu< (fv*1.10):
self. vaa = "nao ok"
print("verifica¢do ao arrancamento: %s"%self._vaa)
#self.vaa = "verificacao ao arrancamento"

calcular_v (self):

Calcular o coeficiente v do aco.

fh = self.carregamento.fh

gama_f = self.concreto.gama_f

fck = self.concreto.fck

self. v = ((fh*gama_f)/((fck/10)*self.db**2))

obter_ v (self):

Obter o valor do atributo v.

self.calcular_v()
return self._v

# Propriedade v

vV =

def

property (obter v)

calcular_md (self):

Calcular o valor do momento de calculo.
fh = self.carregamento.fh

gama_solo = self.solo.gama_solo

phi = self.solo.phi



self. md = fh*(self.g + 0.545*(fh/(gama_solo +
self.df*(numpy.tan(numpy.radians(45+(phi/2)))**2)))**0.5)

def obter md (self):

Obter o valor do atributo md.

self.calcular_md()
return self. md

# Propriedade md
md = property (obter_md)

def calcular_e (self):

Calcular o valor da excentricidade.

fh = self.carregamento.fh
gama_f = self.concreto.gama_f

self. e = (self.md/(fh*gama_+))

def obter e (self):

Obter o valor do atributo e.

self.calcular_e()
return self._e

# Propriedade e
e = property (obter_e)

def calcular_m (self):

Calcular o valor do coeficiente m.

self. m = (self.v*(self.e/(self.df/100)))

def obter m (self):

Obter o valor do atributo m.

self.calcular_m()
return self. m

# Propriedade m
m = property (obter_m)

def calcular_p (self):
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Calcular o valor do coeficiente p (rd).

fck = self.concreto.fck
self. p = (self.w*((fck/10)/(self.fyk/10)))

def obter_p (self):

Obter o valor do atributo p.

if self.w == 0.0:
self.w = float(input("Entre com o valor da taxa de aco: "))

self.calcular _p()
return self. p

#Propriedade p
p = property (obter_p)

def calcular_ast (self):

Calcular a area de a¢o necessdria para o tubulao.

self. ast = (self.p*self.af)
if self. ast < self.asm :
self. _ast = self.asm

def obter_ast (self):

Obter o valor da area de aco.

self.calcular_ast()
return self. ast

#Propriedade ast
ast = property (obter_ast)

def calcular_asu (self):

Calcular a area de aco unitaria.

self. asu = (self.ast/18)

def obter _asu (self):

Obter o valor da area de aco unitaria.

self.calcular_asu()
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return self. asu

#Propriedade asu
asu = property (obter_asu)

def obter diametro barra (self):
self.d barra = 0

Obter o valor do diametro da barra do arranjo.
asu = self.asu
for barra in self.tab_barras:
if asu < barra[l]:
self.d_barra = barra[Q]
break
return self.d_barra

#Propriedade diametro_barra
diametro_barra = property (obter_diametro_barra)

def calcular_vrd (self):

Calculo da resisténcia a compressao diagonal da armadura.

fck = self.concreto.fck

self. vrd = 0.27*%(1-
((fck/10)/250))*((fck/10)/1.4)*self.df*((self.df)-
((self.d_barra/10)/2+(0.1*self.df)))

def obter_vrd (self):

Obter o valor da resisténcia a compressao diagonal da armadura

self.calcular_vrd()
return self._vrd

#Propriedade vrd
vrd = property (obter_vrd)

def verificacao comp diag (self):
self.obter_vrd()

Cdlculo da verificagao a compressao diagonal.
fv = self.carregamento.fv
self.vcd = "vcd"
if self._vrd >= fv:
self.vcd = "ok"
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elif self. vrd < fv:
self.vcd = "Nao ok"
print("verifica¢dao a compressado diagonal: %s"%self.vcd)

def armadura_transv (self):
self.obter _diametro barra()

Definir a armadura transversal.
self.d_transv = 0
if (self.d barra)/4>5:

self.d transv = self.d barra/4
else:

self.d_transv = 5
return self.d_transv

def espacamento_w(self):

Definir espagamento da armadura transversal
self.obter_diametro_barra()
esp = 24*self.d_barra/10
self.sw = 0
if 20<self.df and 20<esp:
self.sw = float(20)
elif self.df<20 and self.df<esp:
self.sw = float(self.df)
else:
self.sw = float(esp)

return self.sw

def calcular_vc_1 (self):

Calculo da resisténcia na flexao simples e na flexo-tracao.

fck = self.concreto.fck

self. vc_1 = (0.6*%((0.21*(fck/10)**(2/3))/1.4)*self.df*(self.df-
(0.1*self.df)-(self.d barra/2)))

#self.vc_1 =
self.df#(0.6*((0.21*(fck/10)**(2/3))/1.4)*self.df*(self.df-(0.1*self.df)-
(self.d barra/2)))

def obter_vc_1 (self):

Obter o valor da resisténcia na flexdao simples e na flexo-tragao.

self.calcular_vc_1()
return self. vc_1
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#Propriedade vc_1
vc_1 = property (obter_vc_1)

def calcular_vsw (self):

self.espacamento w()

Cdlculo da resiténcia a armadura transversal.

self. vsw =

((self.hf/self.sw)*(math.pi*(self.df**2)/4)/self.sw)*(0.9*(self.df-
(0.1*self.df)-(self.d_barra/2))*((self.fyk/10)/1.15))

def obter_vsw (self):

Obter o valor da resisténcia a armadura transversal.

self.calcular_vsw()
return self._vsw

#Propriedade vsw

VSW

def

def

= property (obter_vsw)

verificacao_armad_trans (self):
self.obter_vc_1()
self.obter_vsw()

Verificacdo a resisténcia da armadura transversal.
fh = self.carregamento.fh
self.vat = "vat"

if fh <= (self.vc_1 + self.vsw):
self.vat = "ok"
else:
self.vat = "nao ok"
print("verifica¢do a armadura transversal: %s"%self.vat)

processar(self):

self.calcular_db()
self.calcular_df()
self.calcular_hc()
self.calcular_hf()
self.calcular_ab()
self.calcular_af()
self.calcular_vb()
self.calcular_vf()
self.calcular_vt()



self.calcular_asm()
self.calcular_ast()
self.verificacao compressao()
self.verificacao_arrancamento()
self.verificacao_comp_diag()

Anexo G — Cadigo-fonte da classe drawTubular.

import dash

import dash_core_components as dcc
import dash_html components as html
import plotly.graph_objs as go

import numpy as np

class tubular():
#Todas as unidades estao dadas em cm
def __init__ (self, alturaCone, alturaTotal, dF, dB):
self.alturaCone = alturaCone
self.alturaTotal = alturaTotal

self.dF = dF#Diametro do fuste
self.dB = dB#Diametro da base
self.1lb = 20#largura do rodapé
self.la = alturaCone-self.1lb
self.1lf = alturaTotal - alturaCone

self.shapes = []#0s desenhos que foram feitos

self.app = dash.Dash()

self.xRange = [0,self.alturaTotal*1.1+1.6*self.dB]
self.yRange = (-1.6*self.dB,self.alturaTotal*1.3)
self.figureSizeX = self.xRange[0]+self.xRange[1]
self.figureSizeY = np.abs(self.yRange[0])+self.yRange[1]

def desenharTubular(self,pos,**kwargs):
tubular = {
"type':'path’,
"path’ : 'M {},{} L{},{} L{},{} L{},{} L{}{} {3} {} L{}, {3
L{},{} Z'.format(
pos[@],pos[1],
pos[@],pos[1]+self.1b,
pos[0]+(self.dB/2)-self.dF/2,pos[1]+self.alturaCone,
pos[@]+(self.dB/2)-self.dF/2,pos[1]+self.alturaTotal,
pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2,pos[1]+self.alturaTotal,
pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2,pos[1]+self.alturaCone,
pos[@]+self.dB,pos[1]+self.1b,
pos[@]+self.dB,pos[1],
)s
¥

for k,v in kwargs.items():
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tubular[k] = v

self.shapes.append(tubular)

#linhas horizontais para tubular

self.desenharLinha(
pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2,pos[1]+self.alturaTotal,
3*(pos[@]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1]+self.alturaTotal,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
}s

self.desenharLinha(
pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2,pos[1]+self.la+self.1b,
2*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1]+self.la+self.1b,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

‘dash': 'dot',
3
)

self.desenharLinha(
pos[@]+self.dB,pos[1],
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1],

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

‘dash': 'dot',
3

#linhas verticais para tubular
self.desenharLinha(

3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1],
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1]+self.alturaTotal,

line= {
"color': 'rgb(255, 140, 184)°,
'width': 2,

‘dash': 'dot’',
3
)

self.desenharLinha(
2*¥(pos[@]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1]+self.la+self.1b,
2*(pos[0@]+(self.dB/2)+self.dF/2),pos[1]+self.alturaTotal,
line= {
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‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,
‘dash': 'dot’',

}s

#linhas verticais para circulos
self.desenharLinha(
pos[@],pos[1],
pos[@],-self.dB,
line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,
‘dash': 'dot',
s

self.desenharLinha(
pos[@]+self.dB,pos[1],
pos[@]+self.dB,-self.dB,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
3

self.desenharLinha(
self.dB/2+self.dF/2,pos[1],
self.dB/2+self.dF/2,-self.dB,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)°,
'width': 2,

'dash': 'dot’',
3

self.desenharLinha(
self.dB/2-self.dF/2,pos[1],
self.dB/2-self.dF/2,-self.dB,

line= {
"color': 'rgb(255, 140, 184)°,
'width': 2,

'dash': 'dot’,
}s

self.desenharLinha(
2*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB+self.dF/2,
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2*¥(pos[0@]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB-self.dF/2,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
}s
)

self.desenharLinha(
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB+self.dB/2,
3*(pos[@]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB-self.dB/2,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
3

#Linhas horizontais para circulo
self.desenharLinha(

self.dB/2,-self.dB/2,
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB/2,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

‘dash': 'dot',
3

self.desenharLinha(
self.dB/2,-1.5*self.dB,
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),-1.5*self.dB,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
3
)

self.desenharLinha(
self.dB/2,-self.dB+self.dF/2,
2*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB+self.dF/2,

line= {
"color': 'rgb(255, 140, 184)°,
'width': 2,

‘dash': 'dot’',
3
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self.desenharLinha(
self.dB/2,-self.dB-self.dF/2,
2*(pos[@]+(self.dB/2)+self.dF/2),-self.dB-self.dF/2,

line= {
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,

'dash': 'dot’',
}s

self.pontos = []
pl = go.Scatter(

x = [
2*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),
3*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),
2*(pos[0]+(self.dB/2)+self.dF/2),

self.lb+self.la+self.1f/2,
self.alturaTotal/2,
-self.dB/2,
-self.dB-self.dF/2,

Is

mode
name
text

"text',

'Text',

[
" hf
" ht
" db
" df
1

orientation='v",

textposition = 'middle right'

{} cm'.format(np.around(self.1f,3)),
{} cm'.format(np.around(self.alturaTotal,3)),
{} cm'.format(np.around(self.dB,3)),
{} cm'.format(np.around(self.dF,3)),

self.pontos.append(pl)

def desenharArmadura(self,x0,y0,fEscala):
angulo = np.linspace(0,2*np.pi,num=18)
x = fEscala*.5*self.dF*np.cos(angulo) + x©
y = fEscala*.5*self.dF*np.sin(angulo) + yo©

pontos = go.Scatter(
X = X,
y =1y,
mode = 'markers’,
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marker = dict(

size = 6,

color = 'rgb(255, 140, 184)',
)s

text=None,

)
self.pontos.append(pontos)

self.desenharCirculo([x0,y0],fEscala*self.dF/2,
fillcolor= 'rgba(255, 140, 184, 0)',
line = {
"color': 'rgb(255, 140, 184)",
'width':1,
o)

self.desenharCirculo([x0,y0],fEscala*1.1*self.dF/2,
fillcolor= 'rgba(255, 140, 184, 0)',
line = {
"color': 'rgb(255, 140, 184)",
'width':1,
}so)

1=
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width': 2,
'dash': 'dot',
}
#Interna
self.desenharLinha(
x[9],y[9],x[9]-fEscala*self.dF/2,y[9],
line= 1,

self.desenharLinha(
x[8],y[8],x[9]-fEscala*self.dF/2,y[8],
line= 1,
)
self.desenharLinha(
x[9]-fEscala*self.dF/2,y[8],x[9]-fEscala*self.dF/2,y[9],
line= 1,
)
#Externa
self.desenharLinha(
fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi/2))+ x0,
fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi/2)) + yoO,
-2*fEscala*self.dF+fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi/2)) +
x0, fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi/2)) + yo,
line=1,
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self.desenharLinha(
fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi*3/2))+ x0,
fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi*3/2)) + yo,
-2*fEscala*self.dF+fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi*3/2))
+ x0, fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi*3/2)) + yeo,
line=1,

)

self.desenharLinha(
-2*fEscala*self.dF+fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi*3/2))
+ x0, fEscala*(1l.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi/2)) + yo,
-2*fEscala*self.dF+fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi*3/2))
+ x0, fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi*3/2)) + y@,
line=1,

)

#cotas

pontos = go.Scatter(
x =
x[9]-2.7*fEscala*self.dF/2,

2.7*fEscala*self.dF+fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.cos(np.pi*3/2)) + xO,

1,
y = [
ylol,
fEscala*(1.1*.5*self.dF*np.sin(np.pi/2)) + yeO,
1
mode = 'text’,
name = 'Text',
text = [
s = {} cm'.format(np.around(np.abs(y[8]-
y[9])/fEscala,3)),
"df = {} cm'.format(np.around(self.dF,3))
1

orientation="'v',
textposition = 'middle right'

self.pontos.append(pontos)

def desenharFuro(self,pos, **kwargs):
shape = {
"type':'path’,
"path” M {},{} L{},{} L{},{} L{},{} Z".format(
pos[@]+self.dB/2-self.dF/2,pos[1],
pos[@]+self.dB/2-self.dF/2,pos[1]+self.alturaTotal,



def

def

def

pos[@]+self.dB/2+self.dF/2,pos[1]+self.alturaTotal,

pos[@]+self.dB/2+self.dF/2,pos[1],

)

¥

for k,v in kwargs.items():
shape[k] = v

self.shapes.append(shape)

desenharCirculo(self,pos,r, **kwargs):
shape = {

"type':'circle’,

'xref':'x",

'yref':'y’',
'x0': pos[@]-r,
'y@': pos[1]-r,
'x1': pos[@]+r,
'yl': pos[1]+r,
}
for k,v in kwargs.items():
shape[k] = v

self.shapes.append(shape)

desenharLinha(self, x0, yo, x1, yi,**kwargs):

shape = {
"type':'line’,
'X0':x0,
'yo':ye,
'x1':x1,
'yl':yl,

}

for k,v in kwargs.items():
shape[k] = v
self.shapes.append(shape)

montarLayout(self):
self.layout = {
'showlegend' :False,
"xaxis': {
'range’: self.xRange,
‘zeroline': False,
"autorange' :True,
"showgrid':False,
'showline':False,
"ticks':'",
'showticklabels':False,
'autosize':False,
‘domain':[@, 1],
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}s

'yaxis': {
‘range’: self.yRange,
‘zeroline': False,
"autorange':True,
"showgrid' :False,
'showline' :False,
"ticks':'",
'showticklabels':False,
"autosize':False,
"scaleanchor':"x",
‘domain':[0, 1],

}s

'shapes':self.shapes,

"height':600,

'width':800,

"autorange':False,

'autosize':False,

"dimension": "ratio",

'aspectratio’:dict(x=1,y=1),

'aspectmode’:'data’

def montarHTML(self):
self.app.layout = html.Div(children=][
dcc.Graph(
id="dimensoes',
figure={
'data’ :self.pontos,
"layout’:self.layout,

D

def desenhar(self):
self.desenharTubular([0,0],
fillcolor="'rgba(255, 140, 184, 0.5)',
line={
‘color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width':.8,
}s

)
self.desenharFuro([9,0],

fillcolor= 'rgba(255, 140, 184, 0.6)",
line = {

'color': 'rgb(255, 140, 184)',

'width':.9
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}s

self.desenharCirculo([self.dB/2,-self.dB],self.dB/2,
fillcolor="rgba(255, 140, 184, 0.5)",
line={
'color': 'rgb(255, 140, 184)°',
'width':.8,
}J

self.desenharCirculo([self.dB/2,-self.dB],self.dF/2,
fillcolor= 'rgba(255, 140, 184, 0.6)",
line = {
'color': 'rgb(255, 140, 184)',
'width':.9
}J

self.desenharArmadura(10*self.dB,self.alturaTotal-self.dB,4)
self.montarLayout()

self.montarHTML()

self.app.run_server(debug=True)

#t = tubular(1.1, 8, 1.5, 2.5)
#t.desenhar()



