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RESUMO

O dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas ¢ uma etapa
fundamental na Engenharia Civil, cuja complexidade aumenta com a verticalizagdo das
edificacdes e a magnitude das cargas aplicadas. O processo de calculo atual apresenta
uma dicotomia: softwares comerciais de alto custo e planilhas eletronicas acessiveis, mas
que exigem a entrada manual de dados e sdo suscetiveis a erros, especialmente na analise
de multiplas combinagdes de carregamento. Observou-se, portanto, uma lacuna na
disponibilidade de ferramentas automatizadas e acessiveis que otimizassem este fluxo de
trabalho. Diante disso, este trabalho objetivou o desenvolvimento de um programa em
linguagem Python, com interface grafica intuitiva, para o dimensionamento automatizado
de blocos de coroamento rigidos. A ferramenta foi desenvolvida para ser capaz de
processar as combinagdes de esforcos de for¢ca normal e momentos fletores, identificando
a situagdo critica para o dimensionamento. Com base nos modelos de calculo, como o
Modelo de Bielas e Tirantes, o programa possibilitou determinar a altura minima do bloco
e as armaduras necessarias. A proposta preencheu a lacuna existente, oferecendo uma
solucdo eficiente, confidvel e gratuita que contribuiu para a democratizacao do acesso a
ferramentas de cdalculo, o aumento da produtividade e a reducdo de erros no

dimensionamento, servindo também como um recurso operacional e educacional valioso.

Palavras-chave: Blocos de Coroamento Rigidos, Dimensionamento Estrutural,

Automacao, Python, Modelo de Biela e Tirante.



ABSTRACT

The structural design of pile caps is a fundamental stage in Civil Engineering, the
complexity of which increases with the verticalization of buildings and the magnitude of
applied loads. The current calculation process presents a dichotomy: high-cost
commercial software and accessible spreadsheets, which require manual data entry and
are susceptible to errors, especially in the analysis of multiple load combinations.
Therefore, a gap was observed in the availability of automated, accessible, and transparent
tools to optimize this workflow. Given this, this work aimed to develop a program in
Python, with an intuitive graphical interface, for the automated design of rigid pile caps.
The tool was developed to be capable of processing combinations of normal force and
bending moments, identifying the critical situation for the design. Based on calculation
models such as the Strut-and-Tie Model, the program enabled the determination of the
minimum height of the cap and the necessary reinforcement. The proposal filled the
existing gap, offering an efficient, reliable, and free solution that contributed to the
democratization of access to calculation tools, increased productivity, and reduced design
errors, serving also as a valuable operational and educational resource.

Keywords: Rigid Pile Caps, Structural Design, Automation, Python, Strut-and-Tie
Model.
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1 INTRODUCAO

O advento do concreto armado em meados do século XIX, combinado a invencao do
elevador moderno, catalisou uma revolugdo na engenharia civil, quebrando a barreira da altura
e possibilitando o crescimento vertical das edificacdes. Este processo de verticalizacdo, que
hoje se estende globalmente para além das grandes metropoles (GARREFA; GUERRA, 2011),

impds novos e complexos desafios a engenharia de estruturas.

No cendrio brasileiro, essa evolugdo construtiva € notavel ao longo do tltimo século.
Um marco desta progressdo € o contraste entre o primeiro arranha-céu da América Latina, o
edificio: “A Noite”, inaugurado no Rio de Janeiro em 1929 com cerca de 102 metros de altura,
e o contemporaneo “One Tower” em Balneario Camboriu, cujo arranha-céu atinge 290 metros.
Com o surgimento desses edificios cada vez mais altos, o elevado nimero de pavimentos reflete
diretamente na ordem de grandeza dos esforgos transmitidos as fundag¢des. Consequentemente,
as solugdes de fundagdes superficiais tornaram-se insuficientes para muitos projetos, exigindo
uma analise cada vez mais cautelosa dos elementos de fundagao (AGUIAR, 2024). Essa
necessidade consolidou o uso de fundagdes profundas, como estacas e tubuldes, capazes de
transferir as cargas para camadas de solo mais resistentes.

Nesse contexto, os blocos de coroamento se apresentam como elementos de transi¢ao
indispensaveis, projetados para receber os esfor¢os concentrados dos pilares e distribui-los de
forma segura e equilibrada para o conjunto de estacas. No entanto, seu dimensionamento
envolve verificagdes que requerem a consideracdo de multiplas combinagdes de agdes,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 6122:2022. A necessidade de avaliar diferentes casos
de carregamentos, aliada a repetitividade dos calculos, torna esse procedimento suscetivel a
erros quando realizado manualmente, além de demandar um tempo significativo do projetista.

Com o avango tecnologico, os softwares comerciais se consolidaram e passaram a
desempenhar papé€is centrais no projeto estrutural. Contudo, tais ferramentas, por serem
plataformas robustas e em constante atualizagdo para atender as revisdes normativas, o elevado
custo de licenciamento representa uma barreira para estudantes e determinados profissionais.
Como alternativa, surge a utilizagdo de planilhas eletronicas que embora acessiveis, exigem
processos manuais € repetitivos e apresentam menos robustez frente a verificagao de multiplas
combinacoes.

Diante da lacuna existente entre ferramentas de alto custo e planilhas com processos
manuais onerosos, o presente trabalho se justifica pela necessidade de desenvolver uma solucao

que democratize o acesso a ferramentas deste tipo, superando essa barreira de custo dos
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softwares ja existentes. Simultaneamente, busca-se mitigar a suscetibilidade a erros inerentes
ao uso de planilhas, otimizando o fluxo de trabalho através da automatizagao do
dimensionamento a partir da leitura dos esfor¢os da planta de cargas dos pilares.

A ABNT NBR 6118:2023 define os blocos de coroamento como as estruturas
responsaveis por transmitir os esfor¢os da superestrutura para as estacas ou tubuldes. Para os
blocos de comportamento rigido, alvos deste trabalho, um dos métodos que representa seu
dimensionamento ¢ o Modelo de Bielas e Tirantes, que depende da formagdo de escoras de
compressdo internas, exigindo uma altura de bloco suficiente para garantir uma inclinagao
adequada na transmissao das cargas conforme destaca Fusco (1994).

Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um programa, com
interface grafica intuitiva, para o dimensionamento automatizado de blocos de coroamento
rigidos. A ferramenta deverd permitir ao usudario a entrada de pardmetros como os esforcos
atuantes no pilar, a geometria do arranjo de estacas e a resisténcia do concreto. Com base nesses
dados, o programa realizara o célculo das cargas em cada estaca, a verificacao da altura minima
do bloco ¢ o dimensionamento das armaduras necessarias, traduzindo as recomendagoes das

bibliografias em um processo automatico e eficiente.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA E QUESTAO MOTIVADORA

2.1 Problema de pesquisa.

Apesar da consolidagdo tedrica dos modelos de dimensionamento para blocos de
coroamento rigidos, a pratica de projeto enfrenta gargalos operacionais para projetos muito
grandes. Ademais, observa-se uma dicotomia no mercado: de um lado, softwares robustos,
porém onerosos; do outro, métodos manuais ou planilhas eletronicas que, embora acessiveis,
introduzem um risco de falha humana no processamento de multiplas combinag¢des de esforgos.
O problema de pesquisa centra-se, assim, na caréncia de uma ferramenta computacional que
integre a leitura de combinacdes de esforcos, a flexibilidade geométrica e a transparéncia

metodoldgica.

2.2 Questdes motivadoras

a) Interface Grafica:
Quais recursos de interface e funcionalidades de sistema s3o essenciais para simplificar
a modelagem geométrica do bloco e garantir a praticidade operacional do programa no

cotidiano de projeto?

b) Impacto na Eficiéncia:
De que forma a automagdo da leitura de esfor¢os pode otimizar a identificagdo dos
esfor¢os criticos para o dimensionamento em blocos de pilares submetidos a maultiplas

combinagoes?

¢) Desafios da Implementacio:
Quais sao os principais desafios técnicos e conceituais ao traduzir as prescri¢des dos
métodos, particularmente o Modelo de Bielas e Tirantes e o Método do CEB-70, em um
algoritmo computacional robusto e preciso, especialmente considerando diferentes arranjos de

estacas e carregamentos?

d) Confiabilidade:
Os resultados da implementagdo computacional dos roteiros de calculo demonstram

plena convergéncia com os resultados obtidos através de solugdes analiticas?
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3  OBJETIVOS

3.10bjetivo geral
Desenvolver um programa, capaz de dimensionar multiplas variacdes de blocos de

coroamento rigidos, a partir da importacdo de uma planilha de esforgos solicitantes

3.20bjetivos especificos

a) Interface Grafica:

Desenvolver uma interface grafica que permita a modelagem completa do bloco,
integrando recursos de entrada de dados e um sistema de arquivos para o armazenamento €

recuperacao de estudos anteriores.

b) Leitura de Esforc¢os dos Pilares:
Desenvolver um moédulo para a importagao e interpretacdo de uma planilha contendo os

esforcos dos pilares para suas multiplas combinagdes de esforcos.

¢) Método de Calculo:
Implementar computacionalmente os algoritmos de dimensionamento fundamentados
no Modelo de Bielas e Tirantes € no Método da Flexao, abrangendo o calculo das reagdes nas

estacas, a verificagdo dos critérios de rigidez e a determinacgdo das areas de ago necessarias.

d) Validagao:
Validar as funcionalidades e os resultados gerados pelo programa através da comparagao

dos resultados obtidos de forma analitica.
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4 DELINEAMENTO E LIMITACOES DO TRABALHO

O programa desenvolvido neste trabalho foca em resolver um problema pratico
especifico de forma acessivel e transparente. Como tal, ¢ fundamental delimitar o escopo da

ferramenta. As principais limitagdes sao:

a) Foco Exclusivo em Blocos Rigidos:
Toda a metodologia de calculo implementada (Modelo de Bielas e Tirantes e Método
do CEB-70) assume um comportamento de corpo rigido. O dimensionamento de blocos
flexiveis (que se comportam como lajes e exigem uma analise de flexdo mais complexa) ndo ¢

contemplado.

b) Verificacdo Geotécnica (Carga Admissivel):
A ferramenta calcula a maxima rea¢do de compressao (P; ,4,) Nas estacas a partir das
combinagdes fornecidas. No entanto, o programa nio realiza a verificacdo geotécnica. E
responsabilidade do engenheiro projetista comparar estas reacdes com a capacidade de carga

admissivel (P,4,,,) da estaca, fornecida pelo projetista de fundagdes.

¢) Premissa de Simetria (Método de Alonso):

A validade do método de célculo das reagdes nas estacas (superposicao de efeitos)
pressupoe que o arranjo do estaqueamento seja simétrico, fazendo com que os eixos principais
de inércia do conjunto coincidam com os eixos x e y de aplicagdo dos momentos. Ao utilizar a
fun¢do de "Entrada Customizada" de coordenadas, o usudrio € responsavel por garantir que esta

premissa seja atendida.

d) Escopo dos Pilares:
O programa foi desenvolvido para o dimensionamento de blocos sob a agao de um tnico
pilar central. Casos de pilares multiplos sobre um mesmo bloco ou pilares com segdes
transversais muito alongadas ou complexas os quais alteram a distribui¢@o das tensdes nao sao

cobertos por este estudo.

e) Esforcos Horizontais (Fx e Fy):
O dimensionamento considera apenas os esforcos de Forca Normal (Fz) e Momentos
Fletores (Mx e My). Forgas horizontais na base do pilar (Fx e Fy), que podem induzir esforgos

adicionais no bloco e nas estacas, ndo sdo considerados.
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f) Verificacdo ao Cisalhamento no Método da Flexao:
No que tange ao Método CEB-FIP, a ferramenta automatiza o calculo dos momentos
fletores ¢ das respectivas armaduras de flexdo Ag, e Ag,. Verificagdes adicionais como a
verificacao da forca cortante, ndo integram a rotina atual, devendo ser verificadas conforme a

necessidade do projeto.

g) Dimensionamento vs. Detalhamento:
A ferramenta ¢ focada no dimensionamento (fornecendo os valores das areas de aco
necessarias para as armaduras principais e complementares) ¢ ndo no detalhamento. O
programa nao gera desenhos, ndo calcula comprimentos de ancoragem ou o espacamento final

das barras, etapas que permanecem a cargo do projetista.

4.1 Fluxo de desenvolvimento do projeto
Para o desenvolvimento deste trabalho, serd seguido o fluxograma apresentado a seguir

na Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma de etapas do trabalho.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

i 7
‘ . DETERMINAGAO DAS COMBINAGOES DE
¥
DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA

MODELO DE BIELAS MODELO DE FLEXAO

REAGOES NAS
ESTACAS

ARMADURAS

VERIFICAGAO DOS
RESULTADOS

CONSIDERAGOES
FINAIS

Fonte: Autoria Propria.

O projeto se inicia pela etapa de Fundamentacio Teorica, dedicada ao levantamento
bibliografico e normativo necessario para embasar os critérios de engenharia adotados. Na
sequéncia, procede-se ao Desenvolvimento do Programa, fase que compreende a construgao
da ferramenta computacional em si e na traducdo dos roteiros de calculo para o cédigo.
Posteriormente, realiza-se a Verificacdo dos Resultados, etapa destinada a validar a
conformidade do programa. O trabalho encerra-se com as Considera¢des Finais, onde sao

sintetizadas as conclusdes obtidas e as contribui¢des do projeto.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 Blocos rigidos

A NBR 6118:2023 classifica os blocos de coroamento em duas categorias:
Bloco Rigido
O comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregoes, usualmente simulado por bielas e
tirantes, mas com tracoes essencialmente concentradas nas linhas sobre as
estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual
a 1,2 vez seu diametro);

b) forg¢as transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressdo, de forma e dimensées complexas,

¢) trabalho ao cisalhamento também em duas diregoes, ndo apresentando ruinas
por tragdo diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas.

Bloco flexivel
Para esse tipo de bloco, deve ser realizada uma analise mais completa, desde a
distribui¢do dos esfor¢os nas estacas, dos tirantes de tra¢do, do cisalhamento,
até a necessidade da verifica¢do da pungdo.

A norma destaca também, que os modelos de calculo a serem adotados devem ser
consistentes com o comportamento estrutural do elemento. Desta maneira, considerando que o
foco deste trabalho sdo os blocos rigidos, diante de suas caracteristicas especificas, um dos
modelos de calculo mais adequados para o dimensionamento ¢ o Modelo de Bielas e Tirantes
que segundo Bastos (2023) ¢ o modelo mais utilizado no Brasil, por se tratar um modelo de

treligas intuitivo e possuir amplo suporte experimental.

Contudo, ¢ importante ressaltar que a aplicabilidade e a representatividade deste modelo
podem encontrar limitagdes em configuracdes geométricas mais complexas. Sakai (2010) ao
revisar diversas bibliografias sobre o tema, incluindo os trabalhos de Blévot e Frémy (1967),
além de outros como Moraes (1976), Alonso (1989) e Munhoz (2004), observa que a maioria
dos autores descreve o comportamento das bielas predominantemente para blocos de até seis
estacas. O autor aponta que estudos experimentais ou numéricos para blocos com arranjos mais

extensos sdo consideravelmente menos comuns na literatura.

Essa perspectiva ¢ corroborada por Souza e Delalibera (2022), que em seu estudo sobre
o dimensionamento de um bloco de 12 estacas, destacam a existéncia de dividas quanto a real

configuragdo das bielas em blocos sobre multiplas estacas.

Nesse sentido, Ramos (2007) argumenta que, em virtude dessa incerteza quanto a

formacao de um sistema de bielas bem definido, o modelo convencional de bielas e tirantes
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muitas vezes ndo ¢ o mais empregado para blocos com grande niumero de estacas. Como

alternativa para esses casos, o autor sugere a utilizagao do Método do CEB-FIP (1970).

5.2 Bielas e tirantes

A origem do Modelo de Bielas e Tirantes remonta aos estudos de Ritter e Morsch, no
meio do século XIX (MORSCH, 1948), os quais observaram que o padrio de fissura¢io em
vigas podia ser comparado ao comportamento de uma trelica. Nesse modelo idealizado, o banzo
inferior € representado pelas armaduras tracionadas, enquanto as bielas inclinadas de concreto
comprimido assumem o papel das diagonais da trelica.

Com base nesse conceito inicial, Blévot e Frémy (1967) deram continuidade ao
desenvolvimento tedrico ao aplicar o modelo de trelica ao comportamento de blocos de
coroamento sobre estacas. Seus estudos representaram um marco importante na compreensao
da formagao das bielas de compressdo nesses elementos. Por meio de ensaios experimentais
realizados em modelos reduzidos, os autores propuseram um modelo racional, pautado no
equilibrio estatico dos esforcos internos. Durante os experimentos, foram avaliadas diferentes
configuragdes geométricas de blocos de coroamento, o que permitiu o desenvolvimento de
equagoes especificas para o dimensionamento das bielas e dos tirantes, possibilitando o célculo
direto das forcas atuantes ¢ da armadura necessaria.

Fundamentalmente, o modelo assume que o equilibrio do sistema depende
exclusivamente da geometria do bloco e da direcdo das forgas aplicadas, desconsiderando os
efeitos de flexdo. Conforme explicam Souza e Bittencourt (2006), no Modelo de Bielas e
Tirantes sdo idealizadas bielas inclinadas de concreto, que formam o caminho direto da carga
desde a base do pilar até o topo das estacas. Em contrapartida, as tensdes de tragdo que surgem
para equilibrar o sistema sdo representadas pelos tirantes, que sdo materializados pela armadura
de aco principal posicionada entre as estacas. A Figura 2, representa o posicionamento das bielas

e dos tirantes no bloco.
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Figura 2 - Representacdo do modelo de bielas e tirantes.

Biela

Tirante

Fonte: Autoria propria.
5.3 CEB-FIP (1970)
Conforme discutido anteriormente, para blocos com um numero elevado de estacas, o
Modelo de Bielas e Tirantes torna-se complexo e sua idealizagdo, incerta. Como alternativa
para esses casos, a literatura técnica, como aponta Ramos (2007), recomenda o método baseado

na Teoria da Flexao, proposto no Boletim 73 do CEB-70.

Esta metodologia propde que o dimensionamento da armadura principal seja realizado
fundamentalmente para resistir aos esfor¢os de flexdo, tratando o bloco de forma andloga a uma
laje espessa ou viga rigida.

O passo fundamental deste método, apos o célculo das reagdes nas estacas, ¢ a
determinagdo dos momentos fletores de calculo (M;). Para isso, o método define sec¢des criticas
(S), posicionadas no interior do pilar distanciadas (0,15[) da face do pilar, onde (1) ¢ a dimensao
do pilar na direc¢ao analisada. A Figura 3 ilustra o posicionamento dessas secdes.

Figura 3 - Representacdo do Método do CEB-70.

Fonte: Bastos (2023).
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O momento fletor em cada se¢do ¢ calculado somando os momentos gerados pelas
reagdes de todas as estacas localizadas além daquela secdo, ou seja, na regido entre a secdo de

referéncia e a borda externa do bloco.

Para um dimensionamento completo, devem ser analisadas quatro se¢des, uma em cada
sentido do pilar (duas se¢des para o eixo X e duas para o eixo Y) a fim de determinar a maior

armadura naquela dire¢@o, conforme demonstra a Figura 4.

Figura 4 - Representacdo das se¢des nas duas direcoes.

Estacas de referéncia para o As,
Sxd Sx2!

Estacas de referéncia para o 4s,

Fonte: Autoria propria.

Matematicamente, os momentos fletores de calculo nas direcdes X e Y sdo obtidos pelas

somatorias:

M, = Z R; |x; — (0,5 — 0,15)L,| M
i

My= ) Rilyi— (050,15l @
i
Onde:
R; — Reagdo da estaca i;
(x;,¥;) — Coordenadas do eixo da estaca i;
(lx, ly) — Dimensoes do pilar nas direcgdes x e y;

Uma vez determinados os momentos fletores maximos, a area de ago necessaria (Ag) €

calculada perpendicularmente a se¢do de referéncia e governada pelo maior momento
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encontrado naquela direcdo. O dimensionamento utiliza a hipotese de flexao simplificada, na
qual o brago de alavanca interno (z) ¢ estimado como (0,85 -d). Essa simplificacdo ¢
amplamente aceita para o dimensionamento de blocos de coroamento, pois considera a elevada
rigidez do elemento, dispensando o refinamento do célculo da posi¢ao exata da linha neutra no

elemento. A equagdo resultante ¢é:

M
As, = X 3
0,85d fyq
M
Asy = ——0 (4)
0,85d fyq

As — Armaduras do bloco nas diregoes x e y;
M, — Momento de calculo nas diregoes x e y;
d — Altura util do bloco;

fya — Resisténcia de calculo do ago;

Esta abordagem, baseada no método das secdes, simplifica significativamente o
dimensionamento de arranjos complexos com muitas estacas, oferecendo um roteiro seguro

para a determinagao da armadura principal.

5.3.1 Verificaciao ao cisalhamento

Além do dimensionamento a flexao, este método preconiza a realizac¢ao de verificacdes
de seguranga contra a ruptura por cisalhamento. Recomenda-se a analise de dois mecanismos
principais de falha: o cisalhamento composto, que envolve a forga cortante gerada por um
conjunto de estacas além de uma se¢ao estabelecida, e a verificacdo da forga cortante localizada

nas estacas de canto.

5.3.2 Verifica¢do ao cisalhamento composto
Esta verificagdo analisa o bloco como uma viga larga. Para isso, define-se uma secdo de

referéncia S,, critica para o esforgo cortante.

1. Posi¢ao da Secao S,:
A secdo deve ser tracada a uma distancia d/2 da face do pilar, perpendicularmente a
dire¢do analisada. Caso o eixo de alguma estaca se encontre entre a face do pilar e a
secdo critica S,, esta secdo deve ser reposicionada para a face do pilar. A Figura 5,

demonstra o posicionamento da se¢ao no bloco.
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Figura 5 - Representacdo da se¢do S, no método do CEB70
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Fonte: Bastos (2023).

2. Célculo da Forga Cortante Solicitante (V,):
A forga cortante de calculo na se¢do S, ¢ obtida pelo somatorio das reacdes de todas as

estacas posicionadas além desta se¢ao.

Va = Z Riq )

3. Calculo da Forga Cortante Resistente Vg ji:
A resisténcia do elemento ¢ fornecida pela se¢do de concreto definida por (byy X dyy)
na qual d,,4 ¢ a altura util do bloco naquela secdo e b,, ¢ a largura obtida através da seguinte

equacao:

bya = by + dz4 (6)

Para o caso em que o bloco possua uma altura util constante, temos que (d = d; = d,)
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Com isso, a for¢a cortante limite ¢ dada por:

0,25 ( Coa

V1o (kN) = 1 )baadaa |f (kN) v
d,lim - ,yc Sd 2AU2A ck

cm?
c24 — Distancia da se¢do S, 4 até o eixo da estaca.
Com:dyy < 1,5¢,,
Para garantir a seguranga, deve-se verificar que (V54 < V,.4). Caso esta condicdo nao

seja atendida, faz-se necessario aumentar a altura do bloco ou a resisténcia do concreto.

5.3.3 Verifica¢ido ao cisalhamento na estaca de ponta

Para a verificagdo da estaca de ponta, temos que a secdo de referéncia S, deve ser
posicionada a uma distancia de d /2 da face da estaca, perpendicular a dire¢do que liga a estaca
ao eixo do bloco, na qual d, ¢ a altura util do bloco na face da estaca. Neste caso, a se¢do para

verificagdo ¢ definida por (b, x d,) onde d, € a altura util na se¢do S, como demonstra a Figura

6.

b, = d; + Dest (8)

Figura 6 - Secdo S para a estaca da ponta.

d

As,lado

Fonte: Bastos (2023).

Da mesma maneira, que a verificacao do cisalhamento composto, a verificagdo da estaca
da ponta, consiste em garantir que a reacao de calculo da estaca (R;) seja menor que a forca

cortante resistente (R ;i) naquela se¢do. A condigdo de seguranca ¢ dada por:

0,12 9
Ry iim = y—bzdzv fek ©)
c

Com: R; < Rgiim
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5.4 Inclinacdes das bielas

Garantir que o bloco apresente um comportamento rigido € essencial, pois isso assegura a
formacao de um sistema de escoras internas bem definido, capaz de transferir as cargas do pilar
para as estacas de forma eficiente. Um parametro crucial para essa verificagdo ¢ a inclinagdo

(«) das bielas de compressao em relacdo ao plano horizontal como demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Representacdo da inclinacdo da biela.

CORTE A-A

Fonte: Autoria propria.

Diversos autores estabelecem recomendacdes para esta inclinagdo. O método simplificado
de Blévot e Frémy (1967), por exemplo, considera um intervalo valido para a entre 40° e 55°,
sendo preferiveis valores proximos a 45° para garantir um comportamento mais seguro €

eficiente.

E importante notar que, em um mesmo bloco, as bielas correspondentes a estacas em
diferentes posi¢des poderdo ter inclinagdes distintas como demonstra a Figura 8. Fusco (1994)
afirma que, por razdes de seguranca, a inclinagdo da biela correspondente a estaca mais afastada
ndo deve ser inferior a 33,7°. De forma similar, Barros, Giongo e Oliveira (2014) sugerem que,
para blocos com estacas mais afastadas, a biela mais critica deve ter no minimo uma inclinagao

de 40°.
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Figura 8 - Bielas com inclinagdes diferentes.

Fonte: Autoria propria.

A fim de também garantir a rigidez, ¢ comum encontrar na literatura técnica brasileira e em
versoes anteriores da NBR 6118 a utilizacdo de critérios geométricos simplificados, como a
relagdo abaixo:

Ab — A 10
_Ab—4p (10)
3
h — Altura do bloco;
A, — Lado do bloco;
Ay, — Lado do pilar;

Embora praticas, essas equacdes podem conduzir a interpretagdes equivocadas sobre a
rigidez real do elemento. Normas internacionais, como o ACI 318 (2014), enfatizam que a
garantia do comportamento de corpo rigido ndo deve se basear exclusivamente nessas
proporg¢des, estabelecendo a inclinacao das bielas de compressao como o critério determinante.
Assim, a rigidez ¢ assegurada quando o angulo formado entre a biela e a horizontal respeita os

limites que validam o modelo de trelica.

Resumindo, para arranjos que se enquadram claramente no Modelo de Bielas e Tirantes,
a literatura aponta que o critério ideal ¢ buscar uma inclinagdo minima de 45°, conforme
sugerido por Blévot e Frémy, para garantir um comportamento mais seguro. J& para blocos com
multiplas estacas nos quais o modelo de bielas ¢ incerto, a verificacdo de rigidez ainda ¢
necessaria, sendo uma pratica conservadora adotar um angulo minimo de 40° para a biela mais

desfavoravel, alinhando-se as recomendagdes de autores como Barros, Giongo e Oliveira

(2014).
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5.5 Determinaciao das cargas nas estacas.

A verificacao das reagdes nas estacas € uma etapa crucial para o dimensionamento de
blocos de coroamento. Essa etapa tem como objetivo determinar a reagdo individual de cada
estaca do sistema, assegurando que a capacidade de carga destas ndo seja superada. A correta
determinagdo destas reacdes ¢ fundamental para prevenir recalques e potenciais danos

estruturais.

Moraes (1976) observa uma importante correlacdo entre a rigidez do bloco e a
distribuicao das cargas entre as estacas. Segundo o autor, em blocos no limite minimo de
rigidez, a carga tende a se concentrar na estaca mais proxima ao pilar. A medida que a altura do
bloco cresce, conferindo-lhe maior rigidez, a distribui¢ao dos esforgos se aproxima do método
da superposicao de esfor¢os o qual é descrito por ALONSO (1989). Este método, baseia-se na
combinagdo da carga vertical com os momentos fletores atuantes conforme apresentado na

Figura 9 a seguir.

Figura 9 - Representacdo do método de superposi¢cdo dos esforcos.
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Fonte: Alonso (1989)

Nessas condi¢des, para um pilar que transmite uma for¢a normal N e momentos
(Mx, My) em relacdo aos eixos principais (x,y) passando pelo centro geométrico do
estaqueamento), a reacdo vertical N; em uma estaca genérica "i", localizada nas coordenadas

(x;, ;) em relagdo a esse centro, ¢ dada pela seguinte expressao:
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N X Vi (11)

N; — Reacao na estaca i;

N — Carga vertical atuante;

Nnest — NUmero de estacas;

M, — Momento em torno do eixo y;

M,, — Momento em torno do eixo x;

x; — Absissa da posicdo da estaca;
y; — Ordenada da posicao da estaca;

Para a validade da formulagao de Alonso, assume-se que:

e As estacas sejam verticais;

e As estacas sejam idénticas (mesmo tipo, se¢do € comportamento);

e O bloco seja suficientemente rigido;

e Os eixos x e y considerados coincidam com os eixos principais de inércia do conjunto

de estacas;

5.6 Combinacodes de cargas

Para realizar o dimensionamento dos blocos de coroamento e a verificacao das tensoes
nas estacas, ¢ fundamental determinar os esfor¢os na situa¢ao mais desfavoravel. Conforme
esclarece Campos (2015), as cargas raramente atuam de forma isolada, sendo fundamental a

analise de suas combinagdes para se obter os esforgos criticos de projeto.

De acordo com a ABNT NBR 6120, essas combinagdes no Estado Limite Ultimo sdo

constituidas, essencialmente, por dois tipos de agoes:

e AcoOes Permanentes: Atuam de forma continua durante toda a vida util da edificagao (ex:

peso proprio da estrutura, paredes, revestimentos).

e Acdes Variaveis: Possuem intensidade que varia significativamente ao longo do tempo

(ex: sobrecargas de uso de pessoas e veiculos, agdes do vento).

A correta combinacao dessas agdes, seguindo os preceitos normativos da ABNT NBR
8681, gera os esforcos finais que devem ser utilizados para o dimensionamento seguro dos

blocos de coroamento.
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Na pratica de projetos de edificios, os relatorios de softwares de analise estrutural, como

o TQS, ja consolidam os resultados em um conjunto de casos criticos.

o Combinagdo Base (Gravitacional): Cenario que contempla a totalidade das cargas

permanentes e acidentais, desconsiderando a atuagdo dos esforgos de vento.

e Envoltorias de Esforcos Maximos: Conjunto de casos que ja apresentam os valores
extremos finais para cada esforco isolado (FZpyax, M Xmaxs MYmayx)- Estes valores sdo
resultantes de processamentos que j& consideram a atuacdo simultdnea de diversas
acoes, incluindo possiveis efeitos de segunda ordem, imperfei¢des geométricas globais
ou empuxos de solo.

e Casos de Vento Isolados: Esforgos horizontais e momentos fletores gerados
exclusivamente pela atuacdo da carga de vento nas dire¢des principais ortogonais da

edificacao (Vento 0°, Vento 90°, Vento 180°, Vento 270°).

A devida interpretagdo desses dados ¢ fundamental para a seguranca do
dimensionamento dos blocos de coroamento. Enquanto as envoltdrias de maximos representam
combinagdes finais caracteristicas de carregamento, os casos de vento sdo frequentemente
apresentados como esfor¢os incrementais. Ou seja, exige-se que os esfor¢cos provenientes das
acOes do vento sejam adicionados aos esfor¢os da Combinagdo Base. Esse procedimento gera

novos cenarios (ex: Base + Vento 0°, Base + Vento 90°, etc)
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6 DIMENSIONAMENTO

6.1 Armaduras principais e secundarias

Para 0 Modelo de Bielas e tirantes, o detalhamento do bloco de coroamento ¢ governado
por um conjunto de armaduras que sao classificadas como principais € complementares. As
armaduras principais, as quais materializam os tirantes do modelo, sdo responsaveis por resistir
aos esforcos primdrios de tragdo, sendo calculadas diretamente a partir da geometria do modelo
e da carga atuante. J4 as armaduras complementares, sdo essenciais para controlar tensdes

secundarias a fim de assegurar a integridade e correto funcionamento do modelo. Estas incluem:

e Armadura de Malha (Superior e Inferior): Destina-se ao controle da fissuracao
superficial por efeitos de retracdo e temperatura e auxilia na distribui¢do de tensdes

localizadas, garantindo a coesdo do bloco.

e Armadura de Suspensdo: Esta armadura tem a funcdo de evitar o surgimento de fissuras
nas faces entre estacas ao suspender parte da forca de tragdo para o topo do bloco. A
NBR 6118 (22.7.4.1.3) afirma que “Se for prevista armadura de distribui¢do para mais
de 25 % dos esforgos totais ou se o espacamento entre estacas for maior que trés vezes
a altura do bloco, deve ser prevista armadura de suspensdo para a parcela de carga a

’

ser equilibrada.’

« Armadura de Costela: E a armadura horizontal disposta nas faces laterais do bloco. No
Modelo de Bielas e Tirantes, sua fun¢do primordial ¢ controlar o fendilhamento do
concreto e confinar as bielas de compressao, evitando a ruptura do elemento por tensdes

de tragdo transversais.

No que tange a disposi¢ao da armadura principal, varias praticas foram empregadas ao
longo do tempo como por exemplo, a distribui¢do de todo o aco em uma tnica malha inferior.
Contudo, com as ultimas revisdoes da ABNT NBR 6118 e a inclusao do (item 22.7.4.1.1), houve
um esclarecimento com relagao a este ponto. A norma passou a exigir que a armadura de trag@o
seja concentrada em faixas sobre os eixos das estacas, especificando que ao menos 85% das

barras de ago devem estar contidas nessas faixas.

Com isso, a disposicdo que atende a esta prescricdo normativa, € que ja era uma das
mais consagrada na pratica, ¢ a que posiciona as barras de aco paralelamente aos lados do bloco,

ligando os eixos das estacas. Esta abordagem, ilustrada na Figura 10, concentra o ago
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exatamente onde o Modelo de Bielas e Tirantes prevé os maiores esfor¢os de tragdo, resultando

em um controle de fissura¢ao mais eficiente em comparagao com arranjos mais dispersos.

Figura 10 - Disposicao das armaduras paralela aos lados.

Fonte: Adaptado de Bastos (2023).

Nas se¢oes a seguir, sdo apresentadas as formulagdes analiticas para o dimensionamento
de blocos com arranjos de 2 a 6 estacas. As equacdes descritas para a determinacdo das
armaduras e verificacdo das tensdes nas bielas fundamentam-se no modelo classico proposto
por Blévot e Frémy (1967). Ressalta-se, contudo, que a abordagem adotada incorpora
refinamentos e critérios mais recentes, sendo aqui reproduzidas conforme a sistematizagdo
apresentada por Bastos (2023), correlacionando a geometria do elemento com o equilibrio

estatico das forgas internas.
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A configuragao geométrica ¢ o sistema de forcas considerado para o bloco de duas

estacas podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 - Modelo de bielas para o bloco de 2 estacas.

a a
P4 P4
biela N 2 N2 ey
comprimida

Fonte: Adaptado de Bastos (2023).

Passo A) Determinacio da inclinaciao das bielas e dos esforcos internos.

Uma vez estabelecido o Modelo de Bielas e Tirantes, a geometria do sistema definida

pela altura “d” e pela distancia “1” estabelece, por semelhanga de triangulos, uma proporc¢ao

direta entre a reag@o da estaca e a for¢a de tracdo no tirante.

N

> d

Rea 1 _ Gpeqy
"

(12)

A partir desta relagdo, ¢ possivel determinar a inclinagdo da biela (a) que define a

geometria do triangulo de forgas, utilizando a seguinte relagao trigonométrica:

Ny
2
tg(a) = R
S
Substituindo:
tg(a) = l ap’eqv
2 4
d
a = arctg I poay
2 4

(13)

(14)

(15)
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Apo6s determinar o valor da inclinacdo da biela, ¢ possivel retornar ao sistema de

equilibrio para calcular as cargas na biela comprimida R4 € no tirante tracionado Rg.

. Ng (16)
Rea = 2 tg@)

Ny (17)
Rea = 2 sen(@)

Passo B) Verificaciao das tensdes na biela.

Em seguida, ¢ fundamental verificar as tensdes de compressao nos ndés do modelo de
bielas, sendo os pontos criticos 0 né na base do pilar e 0 n6 no topo da estaca. Desta forma, as
tensdes atuantes calculadas devem ser inferiores as tensdes limites resistentes de calculo

estabelecidas por Blévot para evitar o esmagamento da biela.

Ocd,bpil = Ocd,b,lim (18)

ch,b,est < ch,b,lim (19)

Para determinar as tensdes nestas duas regides, primeiramente ¢ necessario determinar

a area de agdo destas tensoes, para isso, utiliza-se as seguintes equagoes.

A 20
Appir = 719 sen(a) (20)
Ab,est = A, sen(a) (21)
- o Ny (22)
cd.bpil = A, sen?(a)

Gy = Na (23)

cabest = 5 4, sen?(a)

J& para a tensdo limite, temos que esta ¢ definida pela seguinte equagao:

Ocdblim = 1,40 Ky fea (24)

Com: (0,90 < K, <0,95)

K, — Coeficiente de perda de resisténcia do concreto (Efeito Riusch)
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Passo C) Determinacao das armaduras.
i. Armadura Principal
A armadura principal ¢ determinada dividindo a reag@o encontrada no tirante Ry, pela

resisténcia de calculo do aco f4.

Rsa (25)

A, =1.15-
y fyd

iil. Armadura Superior.

Neste caso, a armadura superior Ag,,;, € geralmente, determinada como 20% da armadura

principal Ag.

Asup = 0,20 . A, (26)
iii. Estribos Verticais.
Asestribos = 0,075 B (cm? /m) (27)
iv. Armadura de Costela.

A costeta =0,1% B .h (cm?) (28)
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6.3 Blocos de 3 estacas
A configuracdo espacial das bielas de compressao para o bloco de trés estacas pode ser

observada na Figura 12 a seguir.

Figura 12 — Modelo de bielas para o bloco de 3 estacas.

N
3

o O i biela W/T

- N | ) 0.3a
B | e 0%
—li /avRsV !

o™
QO - O Y .
3 o
N 5 5 L ©3 |
e

Fonte: Adaptado de Bastos (2023).

O dimensionamento de blocos com trés ou mais estacas mantém a logica fundamental
do Modelo de Bielas e Tirantes, porém, apresenta particularidades na geometria da trelica e na

distribuicao dos esforgos, devido a natureza tridimensional da estrutura.

Passo A) Determinacio da inclinagio das bielas e dos esforcos internos.

N 2
Moo (29)
R I3
$ T — 0,3 ap,eqv
Ng (30)
3
toe(a) =
g(a) R,
Substituindo:
d (31
toe(a) =
g(a) 3
T - 0,3 ap,eqv
(32)
. d
a = arc
S\ 13
3 0,3 Apequ

Em seguida, encontramos a carga na biela comprimida R.; € no tirante tracionado Rgy4
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Ny (33)
Rsa = 3tg(a)

__ Na (34)
Rea = 3 sen(a)

No caso de blocos com distribuicdo das estacas em plano, surge a necessidade de
decompor novamente a tensdo encontrada de tra¢do na direcdo formada ligando o eixo entre as

estacas. A Figura 13, demonstra a decomposicao destas forcas.

Figura 13 — Decomposi¢do da for¢a Rs em Rs'.

V3 (35)

Passo B) Verificacido das tensdes na biela.

A 36

Appir = ?p sen(a) (36)

Ab,est = Ae Sen(a) (37)

_ Ng (38)
Ocd,b,pil = m

Ng (39)

o, =
cabest = 3 4, sen?(a)

O-Cd,b,ll'm = 1,75 KT fcd (0,90 < KT < 0,95) (40)



Passo C) Determinacao das armaduras.

i. Armadura Principal.

RI
As — sd
f yd

ii. Armadura de Malha Inferior e Superior.

As,malha = 0,20 A

iii. Armadura de Suspensio.

A Na
; tot — T & £
s,susp,to 45 fyd
As,susp,tot
As,susp/face = T
iv. Armadura de Costela.
1

As,costela = g -As,tot

As,tot = Ag . Negt

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

38
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6.4 Blocos de 4 estacas

O esquema estatico considerado para o dimensionamento do bloco quadrado sobre

quatro estacas ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo de bielas para o bloco de 4 estacas.

=

N

i T

CORTEA

Fonte: Adaptado de Bastos (2023).

Passo A) Determinacio da inclinagao das bielas e dos esforcos internos.

Ng 47)
4 _ d
Rgq I\2 _ ap,eq,,\/i
2 4
Ng (43)
tg(a) = R,
S
Desta forma:
d (49)
tg(a) =
l\/i . ap,eqv\/E
2 4
(50)
. d
a = arctg
l\/i . ap,eqv‘/i
2 4
R, = Ng (51)
47 4 tg(a)
R = Ny (52)
@™ 4 sen(a)
, V2 (53)
Ry =Rsqg—

2



Passo B) Verificaciao das tensdes na biela.

Ap
Appir = T sen(a)

Ab,est = A, sen(a)

Na

g = —_—
cd.bpil A, sen?(a)

Ocd,blim = 2,10 K, fcd (0;90 <K, < 0'95)

Na

o, =
cabest = 4 4, sen?(a)

Ocd,bpil = Ocd,b,lim

acd,b,est < O-cd,b,lim

Passo C) Determinacao das armaduras.

i. Armadura Principal.

— R,sd
fyd

As

iil. Armadura de Malha Inferior e Superior.

As,malha = 0,25 A;

iii. Armadura de Suspensio.

A _ Na
s, susp,tot — )
6 Nest f yd
_ As,susp,tot
As,susp/face -
4
iv. Armadura de Costela.
1
As,costela = -As,tot ;As,tot = A5 Mgt

8

(54)

(55)
(56)

(57)

(58)
(39)
(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

40
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6.5 Blocos de 5 estacas
6.5.1 Caso com uma estaca central
A Figura 15 apresenta a geometria para o bloco de cinco estacas em configuragdo

quadrada com estaca central

Figura 15 - Representacdo do bloco de 5 estacas com uma estaca central.

N ~ ap— p
Q /ﬂ\ (/)
\ A
\ Ve
c' e 2 c'

— —— —— -

Fonte: Bastos (2023).

Passo A) Determinacio da inclinacido das bielas e dos esforcos internos.

Ny (66)
5
de

tg(a) =

Neste caso, temos que o triangulo formado pelas forgas possui as mesmas inclinagdes

que o bloco de 4 estacas;

N,
?d ) d (67)
Rsq N2 _ ap,eq,,\/i
2 4
Desta forma:
d (68)
tg(a) =
l\/i _ ap,eqv\/E
2 4
(69)
d
a = arctg

l\/i _ ap,eqv‘/i
2 4



R, = —d
47 5tg(a)
Ny
Rea = 5 sen(a)

Passo B) Verificacio das tensdes nas bielas.

Appir = ?p sen(a)
Ab,est = A, Sen(a)
Ng
Ocd,b,pil — m
Ng

o =
cdbest = 5 4, sen?(a)

Ocd,b,lim,pil = 2,60 K, fcd

Ocd,b,limest — 2,10K; foq;(0,90 < K, <0,95)

Ocd,bpil < Ocd,b,lim,pil
Ocd,b,est < O-cd,b,lim,est
Passo C) Determinac¢io das armaduras.
i. Armadura Principal.
R ,sd
AS a f yd
iil. Armadura em Malha Inferior e Superior.

As,malha = 0,25 A;

iii. Armadura de Suspensio.

A susp,tot — L
e 7,5 fya
Ag susp/face = A—S'Suip'mt
iv. Armadura de Costela.
1

As,costela = § -As,tot

As,tot = A5 Mgt

(70)

(71)

(72)

(73)
(74)

(75)

(76)
(77)
(78)
(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

42
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6.5.2 Caso do bloco em forma pentagonal
A Figura 16 apresenta a geometria para o bloco de cinco estacas em configuracao

pentagonal.

Figura 16 - Representacdo do bloco de 5 estacas em formato pentagonal.
080% 0809

0588
0.851e |

0,263e

0,688e

Fonte: Bastos (2023).

Passo A) Determinacio da inclinacao das bielas e dos esforcos internos.

Na (86)
ta(@) = 3>
S
Na (87)
5 _ d
R 0,851 — 0,250, .0
Desta forma;
d (88)
©(®) = §B5T=0.25ay0m
- d (89)
¢ A 0,851— 0,25 4y gy
p = Na (90)
475 tg(a)
R = Ny (91)
™ 5 sen(a)
' Rs (92)

Ry y=—
547 2 cos (54°)
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Passo B) Verificaciao das tensdes na biela.
Neste caso, quando a inclinacdo se encontra dentro dos limites estabelecidos

(45° < a < 55°) averificagdo nos nos da biela ndo é necessaria.

Passo C) Determinacao das armaduras.

i. Armadura Principal.

g, = R (93)

fya

ii. Armadura em Malha Inferior e Superior.
Asmatha = 0,25 As (94)

iii. Armadura de Suspensio.
As susp tot = # ©3)
» fya

As,susp/face = @ 6)

iv. Armadura de Costela.

1 97)

As,costela = § -As,tot

As,tot = A5 Mgt (98)



6.6 Bloco de 6 estacas

hexagonal.

Figura 17 - Representacdo do bloco de 6 estacas.

e e e e
/2 /2 /2 /2
O O |
3
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® \

Fonte: Bastos (2023).

Passo A) Determinacio da inclinacdo das bielas e dos esforcos internos

Ng
6
tg(a) =
de
Ng
6 _ d
Req | _ Bpeqv
4
Desta forma:
d
tg(a) = —
— b
B d
a = arctg . —
4
47 6 tg(a)
Ny
R., =
™ 6 sen(q)
;d = Ky

99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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A Figura 17 apresenta a geometria para o bloco de seis estacas em configuracao



Passo B) Verificacao das tensdes na biela.

Nao ¢ necessaria quando (452 < a < 559)

Passo C) Determinac¢io das armaduras.

i. Armadura Principal.

_ R
 fra
ii. Armadura em Malha Inferior e Superior.

As,malha,inf = 0,25 A;

As

As,malha,sup = 0,2 A;

iii. Armadura de Suspensio.

A _ Na
, tot = m e 7
s,susp,to 7}5 fyd
As,susp,tot
As,susp/face = T
iv. Armadura de Costela.
1

As,costela = g : As,tot

As,tot = A - Negt

(106)

(107)
(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

46
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6.7 Particularidades dos métodos

Embora os modelos de calculo adotados neste trabalho, o Modelo de Bielas e Tirantes e
o Método da Flexdao (CEB-FIP 1970), sejam consagrados pela pratica e pelas normas técnicas,
sua aplicacdo direta pressupoe certas idealizacdes geométricas. Uma das particularidades mais
relevantes diz respeito a influéncia da geometria da secdo transversal do pilar na distribuicao

real dos esforgos, especialmente no caso de pilares alongados (pilares-parede).

O Modelo de Bielas e Tirantes classico, conforme proposto por Blévot e Frémy (1967),
foi desenvolvido experimentalmente com base em pilares de se¢do quadrada ou levemente
retangular. Para a aplicacao das equacgdes de verificacao das tensdes nas zonas nodais, 0 método

simplifica a geometria real do pilar, convertendo-o em um pilar quadrado equivalente de lado
Apequ = A/ Ap * Bp.

No entanto, para pilares significativamente alongados, essa homogeneizacao da area de
contato pode distorcer o comportamento fisico das bielas. Em um pilar muito retangular, as
bielas podem se formar a partir das extremidades do pilar ou distribuir-se de maneira nao
uniforme, invalidando a hipotese de um fluxo de carga centralizado e simétrico que o "pilar

quadrado equivalente" sugere.

De forma analoga, o calculo das reagdes nas estacas pelo Método da Superposicao de
Efeitos (Alonso, 1983) baseia-se na hipdtese de rigidez absoluta do bloco. Essa premissa

implica que o bloco rotaciona como um corpo rigido indeformavel sobre as estacas.

Quando o pilar ¢ excessivamente alongado em relagdo a geometria do bloco, a
flexibilidade do proprio bloco na dire¢do do menor lado do pilar pode se tornar relevante. A
deformacao por flexao do bloco pode fazer com que as estacas mais proximas ao pilar recebam
uma parcela de carga maior do que a prevista pela distribuicao linear plana do método de corpo
rigido. Portanto, para geometrias de pilares que se aproximam de paredes estruturais, a hipotese
de distribuicdo linear das reagdes pode ndo representar com precisdo os picos de esfor¢co nas
estacas, sugerindo a necessidade de analises mais refinadas, como analises realizadas por
métodos de elementos finitos, que fogem ao escopo das formulagdes implementadas neste

trabalho.

Além disso, no dimensionamento de blocos com multiplas estacas pelo Método da

Flexdo, o detalhamento das armaduras apresenta particularidades que exigem uma andlise
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critica por parte do engenheiro, uma vez que a aplicagdo direta de critérios normativos pode

levar a resultados incompativeis com a natureza robusta destes elementos de fundagao.

Para as armaduras complementares, especialmente a armadura de pele, observa-se uma
lacuna na literatura quanto a critérios especificos para blocos de grandes dimensdes. A ABNT
NBR 6118 prescreve uma area minima de pele equivalente a 0,10% da area de concreto da
secdo das vigas. No entanto, como os blocos de coroamento para multiplas estacas possuem
larguras significativas, a aplicacdo estrita dessa regra resulta em taxas de armadura
excessivamente elevadas e muitas vezes impraticaveis construtivamente. Diante disso, muitos
projetistas optam por nao seguir a prescri¢ao de vigas, adotando valores praticos ou construtivos

que visam apenas o controle de fissuragdes como por exemplo (¢p10c20).

Analogamente, a armadura de malha superior, essencial para o controle de fissuragdo
por retragdo por temperatura, ndo ¢ usualmente dimensionada por esforcos de calculo, mas sim

definida por critérios de armadura minima ou padrdes de projeto.

Quanto a armadura principal, um aspecto divergente entre as metodologias reside na
distribuicao das barras. Enquanto o Modelo de Bielas e Tirantes e a recomendacao da ABNT
NBR 6118 preconizam a concentracdo de pelo menos 85% da armadura em faixas sobre os
eixos das estacas afim de acompanhar o fluxo de tensdes das bielas, o Método da Flexdo parte

de premissas distintas.

Ao idealizar o bloco como uma laje espessa ou viga rigida, o Método do CEB-70 assume
que os momentos fletores atuam em toda a largura colaborante. Sob essa 6tica, e considerando
a complexidade de concentrar grandes quantidades de ago em faixas estreitas em blocos com
muitas estacas, ¢ pratica corrente no uso deste método a distribuicdo uniforme da armadura
principal ao longo de toda a largura 1til do bloco. Embora essa abordagem difira da
recomendacao de concentracdo de barras da norma brasileira para modelos de bielas, ela ¢
aceita no contexto do dimensionamento a flexao de blocos de grandes dimensoes, facilitando a

execugdo e garantindo a resisténcia ao momento fletor da secao.
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7 METODOLOGIA

7.1 Descricdo do método de desenvolvimento

A metodologia adotada neste trabalho consistiu na tradu¢do dos conceitos teoricos e
normativos, discutidos na Fundamentagao Teorica e na se¢cdo de Dimensionamento, em uma
ferramenta computacional funcional. O desenvolvimento do programa foi realizado utilizando
a linguagem de programagdo Python selecionada por sua facilidade de escrita e ampla

disponibilidade de bibliotecas voltadas para leitura de dados e interfaces graficas.

Para a construcdo da interface grafica, utilizou-se a biblioteca padrao “Tkinter”,
complementada pela biblioteca “CustomTkinter” (SCHIMANSKY, 2023), que ofereceu
componentes visuais modernos, garantindo uma experiéncia intuitiva. A importacdo de dados
dos pilares foi implementada através da biblioteca Pandas (MCKINNEY, 2010), que permitiu

que o arquivo de Excel fosse transformado em uma variavel interpretavel pelo codigo.

7.2 Descricao do método de validacao

Para assegurar a confiabilidade técnica e a precisdo dos algoritmos implementados,
estabeleceu-se uma metodologia de validacao baseada na anélise comparativa. O procedimento
consistiu em submeter o programa a cenarios de teste e confrontar seus resultados com valores
obtidos através de calculos analiticos manuais, realizados conforme as prescrigoes da revisao

bibliografica.

A estratégia de validacao foi estruturada em trés casos de estudo distintos, selecionados

para testar as principais funcionalidades e rotinas de decisdo do programa:

a) Validacdo do Modelo de Bielas e Tirantes:
Foi modelado um bloco de geometria simples (3 estacas) para verificar a precisao das
equagoes, o calculo da forca nos tirantes e a verificagao das tensdes de compressao nas bielas.

O objetivo era confirmar a correta tradugdo das equagdes de Blévot e Frémy.

b) Validacdo da Rotina de Comparacio de Esforcos:
Foi simulado um cenario com dois pilares com esfor¢os distintos para um bloco de 5
estacas. O objetivo era testar a capacidade do programa em processar simultaneamente diversos

pilares e identificar automaticamente os esfor¢os mais criticos para o dimensionamento.
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¢) Validacao do Método da Flexao e Combinacdes de Carga:

Foi analisado um bloco de maior porte (6 estacas) tratado pelo Método CEB-FIP. Este
caso visou a validacdo de duas frentes: a aplicagdo correta do método para o calculo dos
momentos fletores e a robustez do sistema na varredura de multiplas combinacdes de
carregamento incluindo os casos de vento, garantindo que o programa identificasse

corretamente as armaduras nas duas direcoes.

Os critérios de aceitacdo para a validagdo basearam-se na convergéncia numérica entre
os resultados do programa e os calculos de referéncia, admitindo-se apenas desvios despreziveis

decorrentes de arredondamentos computacionais.

7.3 Premissas

Para viabilizar a automatizagao do dimensionamento, o funcionamento do programa
fundamentou-se em um conjunto de regras decisorias baseadas na literatura técnica. Estas
premissas orientaram tanto a sele¢do automatica dos algoritmos de calculo quanto os critérios

de validagdo da geometria.

7.3.1 Critério para selecio do método de dimensionamento
Estabeleceu-se, como primeira etapa do processamento, a definicdo do método de
calculo a ser aplicado. O algoritmo foi programado para analisar a geometria do arranjo de

estacas fornecido pelo usuario e adotar os seguintes critérios de selegao:

e Modelo de Bielas e Tirantes: Aplicado para arranjos padronizados de 2 a 6 estacas que
configuram poligonos regulares (inscritos em uma circunferéncia). Para estas
geometrias (B02 a B06), o programa utilizou as equagdes analiticas especificas de cada
modelo para o calculo das armaduras e a verificagdo das tensdes nas bielas.

e Método da Flexdo (CEB-FIP 1970): Adotado para todas as demais configuragdes,
abrangendo blocos com mais de 6 estacas ou arranjos com posicionamento manual
(coordenadas customizadas). Nestes casos, o programa aplicou a Teoria da Flexao

baseada nas recomendagdes do CEB-FIP (1970).
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7.3.2 Critério de angulo minimo das bielas

Visando assegurar a condi¢ao de rigidez do bloco, premissa fundamental para a validade
dos modelos implementados, estabeleceu-se como critério de verificacao a andlise da inclinagao

da biela de compressao mais desfavoravel (a mais abatida).

O algoritmo foi programado para calcular a inclinagdo (&) com base na disposi¢dao do
arranjo de estacas e na altura util definida pelo usudrio, comparando o valor obtido com os

limites inferiores recomendados pela literatura técnica:

e Para o Modelo de Bielas e Tirantes: Adotou-se a,,;, = 45° conforme as
recomendacdes de Blévot e Frémy (1967).
e Para o Método de Flexao (CEB-FIP,1970): Adotou-se a,,;; = 40°, seguindo as

recomendagdes de Barros, Giongo e Oliveira (2014)

7.3.3 Critério de calculo das reacdes nas estacas

Independentemente do método de dimensionamento a ser aplicado (Bielas ou Flexao),
a determinacdo das solicitagdes individuais em cada estaca constitui a etapa preliminar de
calculo. O programa automatiza esse processo adotando o Método da Superposicao de Efeitos,

conforme a formulacao classica de Alonso (1983).

Para cada combinacdo de carregamento importada, o algoritmo processa a equagdo da
flexdo composta obliqua, utilizando as coordenadas geométricas (x;, y;) do arranjo definido.
Essa abordagem fundamenta-se na hipdtese de comportamento de corpo rigido do bloco, o que
permite calcular a reagdo vertical (N;) em cada elemento e identificar automaticamente a estaca

mais solicitada para as verificacdes de seguranga.

7.4 Modulag¢io do programa

Visando otimizar o desenvolvimento do codigo e sistematizar o programa, sua
arquitetura foi estruturada de forma modular. Essa abordagem permitiu segmentar as complexas
etapas de célculo e 16gica em unidades funcionais independentes, porém integradas, que atuam
de maneira complementar. O sistema foi concebido em torno de trés modulos fundamentais: o
Modulo de Importacao de Pilares, responsavel pela importagdo e processamento dos esforgos
dos pilares presentes na planilha base; o Mddulo de Modelagem, focado na defini¢ao dos
parametros do bloco; ¢ o Mddulo de Dimensionamento e Verificagdes, que executa o
processamento estrutural. A descri¢do e as atribui¢des especificas de cada componente sdo

detalhadas a seguir.
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7.5 Médulo de importacao de pilares

O fluxo operacional do programa inicia-se com o modulo de importacao, desenvolvido
para processar uma planilha eletronica em Excel. Este componente atua como a interface de
entrada dos esforcos solicitantes caracteristicos, permitindo que o usudrio importe, a planta de

cargas proveniente de softwares de analise estrutural ou de memorias de calculo externas.

A estrutura de dados da planilha foi concebida para contemplar todas as combinagdes
de carregamento fundamentais descritas na Secdo 5.6, abrangendo a Combinacdo Base, as
Envoltorias de Maximos (CasoFzpy; CasoMxy4y; CasoMy4,) € os Casos de Vento
isolados. Para assegurar a integridade dos dados e a correta interpretagao pelo algoritmo, o
programa opera mediante um arquivo modelo “pilares.xIsx” apresentado na Figura 18. O uso
deste gabarito orienta a inser¢ao das informagdes pelo usuario, garantindo a compatibilidade de

leitura e mitigando erros de formatag¢dao que poderiam comprometer o processamento.

Figura 18 — Apresenta¢ao da planilha modelo “pilares.xIsx”.

i {[odas s pernanates e F2 MAX (ELU) Mx MAX (ELU) My MAX (ELU) Vento (0)° Vento (90)° Vento (180)° Vento (270)°
Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)/My (tf.m)| Fz (tf) |[Mx (tf.m)[My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)| Fz (tf) |Mx (tf.m)|My (tf.m)|
P1 440.2 -7.6 4.9 445.6 -7.3 11.3 401.04 -8.76 10.17 | 401.04 -6.57 13.56 4.2 -8.1 0.9 -4.2 8.1 -0.9 6.1 0 4.4 -6.1 0 -4.4
P2 481.4 15.9 0.1 488.2 16.3 7 439.38 19.56 6.3 439.38 14.67 8.4 -4.1 -7.9 -0.8 4.1 7.9 0.8 6 0.2 3.8 6 -0.2 -3.8
P3 267.8 -84 -11 2719 -8.1 2.1 244.71 -9.72 -1.89 244.71 -7.29 -2.52 1.6 -7.5 0.3 -1.6 7.5 -0.3 -7.4 -0.5 15 7.4 0.5 -1.5
P4 706.9 -11.6 0.3 707.4 -16.6 0.6 636.66 -19.92 0.54 636.66 -14.94 0.72 2 -7.9 0.5 -2 7.9 -0.5 0.7 -0.3 2.5 -0.7 03 -2.5
P5 493.4 -0.1 0.2 526.7 0.2 -4.2 474.03 0.24 -3.78 474.03 0.18 -5.04 -1.7 -1.5 1.1 17 15 -1.1 -19.3 -0.1 8.8 19.3 0.1 -8.8
P6 1155.3 -0.5 11.8 1159.6 -0.5 273 1043.64 -0.6 24.57 | 1043.64 -0.45 32.76 12 -1.7 3.3 -1.2 1.7 -3.3 9 0 25.9 -9 0 -25.9
P7 796.8 -6.2 3.9 811.7 -6.9 19.9 730.53 -8.28 17.91 730.53 -6.21 23.88 -1.5 -1.2 1.6 1.5 12 -1.6 9.8 0 129 -9.8 0 -12.9
P8 437 0.6 1.6 453 0.9 -1.2 407.7 1.08 -1.08 407.7 0.81 -1.44 1.2 -1.5 0.5 -1.2 15 -0.5 -12.3 -0.1 9.9 123 0.1 -9.9
P9 943.1 2.8 13.6 944.2 19 14.5 849.78 2.28 13.05 849.78 171 17.4 29 -1.5 14 -2.9 p 3 -1.4 25 -0.1 27.2 -2.5 0.1 -27.2
P10 673.8 4.4 -1.7 682.3 4.5 7.5 614.07 5.4 6.75 614.07 4.05 9 2 -1.1 0.7 -2 1.1 -0.7 9.7 [ 12.8 -9.7 0 -12.8
P11 319 -0.6 0.7 339.9 -0.3 -0.6 305.91 -0.36 -0.54 305.91 -0.27 -0.72 -0.3 -1.5 0 0.3 L5 0 -11.5 -0.1 9.6 115 0.1 -9.6
P12 710.2 -0.4 11.9 710.6 -0.4 27.7 639.54 -0.48 24.93 639.54 -0.36 33.24 0.1 -1.5 0.1 -0.1 L5 -0.1 1 -0.1 26.2 -2.1 0.1 -26.2
P13 535.6 -0.2 -11.7 540.9 -0.2 -4.5 486.81 -0.24 -4.05 486.81 -0.18 5.4 0 -%1 0.1 0 1.1 -0.1 9.3 0 11.9 8.3 0 -11.9
P14 450 -1.4 -0.2 457.6 -1.2 -1.6 411.84 -1.44 -1.44 411.84 -1.08 -1.92 11 -1.5 -0.4 11 1.5 0.4 -13.1 -0.1 9.6 13.1 0.1 -9.6
P15 923.1 -3.1 10.1 924 21 10.8 831.6 -2.52 9.72 831.6 -1.89 12.96 2.7 -1.5 -1.2 2.7 15 1.2 2.7 -0.1 26.3 -2.7 0.1 -26.3
P16 691 -4.2 6.4 696.9 -4.3 0 627.21 -5.16 0 627.21 -3.87 0 2.1 -1.1 -0.6 2.1 11 0.6 9.8 0 12.4 9.8 0 -12.4

Fonte: Autoria Propria.

Posteriormente no programa, este modulo se integra a interface de modelagem,
adicionando a funcionalidade de sele¢ao de pilares na qual o usuario pode escolher entre o
dimensionamento do bloco para um pilar ou selecionar um grupo de pilares. Nesta segunda
modalidade, o mddulo executa uma andlise comparativa automatica na qual o programa
processa e compara os esforcos de todos os pilares do grupo selecionado, identificando e
adotando a condi¢ao mais desfavoravel do conjunto para o dimensionamento do bloco,

assegurando que o elemento atenda ao caso mais solicitante.
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7.6 Médulo de modelagem geométrica

Na sequéncia do fluxo de trabalho, o programa apresenta o Mddulo de Modelagem
Geométrica o qual € composto por uma interface grafica com a funcionalidade de centralizar a
defini¢do de todas as caracteristicas fisicas do sistema fundagao-pilar e mostrar o elemento com

suas dimensoes.

Um dos pontos centrais deste modulo ¢ a defini¢@o do arranjo das estacas, para o qual o
programa oferece duas modalidades de entrada distintas, visando equilibrar agilidade e

flexibilidade:

a) Arranjos Padraoes:
O usudrio tem acesso a uma biblioteca de configuragdes pré-definidas que abrangem as
geometrias mais usuais na pratica de engenharia, contemplando blocos de 2 a 12 estacas

conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Arranjos de Estacas Padronizados do Programa.

Fonte: Autoria propria.

b) Entrada Customizada por Coordenadas:

Para atender a situagdes de projeto com geometrias atipicas ndo cobertas pelos padroes,
foi implementada a funcionalidade de inser¢do manual da posicao das estacas na qual, o usuario
define as coordenadas (x,y) individuais de cada estaca. Neste caso, para qualquer geometria

inserida via coordenadas, o programa adota automaticamente o Método do CEB-70.

Nota Importante: Ao optar pela entrada customizada, cabe ao usuario assegurar que o

arranjo proposto respeite os eixos principais de inércia dos momentos aplicados.
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Além da configuracdo das estacas, o modulo requer a entrada de um conjunto de

parametros essenciais para o processamento:

1. Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck).
2. Espagamento entre eixos ([).
3. Diametro das estacas (¢ )
4. Altura util do bloco (d)
5

Dimensdes da segdo transversal do pilar (ay, by)

Além disso, o programa solicita a distancia da face da estaca a face externa do bloco.
Embora este valor ndo intervenha diretamente no célculo das armaduras principais ou
secunddrias, ele ¢ fundamental para a definicdo das dimensdes finais em planta do elemento,
permitindo que a geometria completa seja salva e recuperada para futuras etapas de

detalhamento.

7.7 Moédulo de dimensionamento e verificacoes
Constituindo o ntcleo de processamento do programa, este modulo € responsavel por
processar os parametros de entrada e executar os algoritmos de célculo. O fluxo de operagdes

segue uma rotina linear automatizada:
a) Processamento das Reacoes:

O algoritmo inicia calculando a reagao vertical individual em cada estaca para todas as
combinagdes de carregamento importadas, identificando a situacgao critica de projeto conforme

os métodos definidos nas premissas.
b) Direcionamento do Método:

Com base na geometria do arranjo de estacas, o programa direciona automaticamente o
fluxo de célculo para a rotina especifica adequada: o Modelo de Bielas e Tirantes ou o Método

da Flexao.
¢) Execucio do Dimensionamento:
Dentro da rotina selecionada, o programa realiza simultaneamente:

1. As verificacdes necessarias como a inclinagdo das bielas e suas tensoes.
ii. O célculo da armadura principal e das armaduras complementares (malha inferior,

malha superior, armadura de pele e armadura de suspensao).
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d) Sintese de Resultados:

Por fim, o médulo compila os dados processados e gera a interface de saida, exibindo
as reag0es maximas das estacas para conferéncia, o resultado das armaduras calculadas e o valor

da tensao na biela em comparagdo com a tensdo limite.
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8 APRESENTACAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Este capitulo detalha a interface grafica desenvolvida e o fluxo operacional do
programa, evidenciando as funcionalidades implementadas para o dimensionamento
automatizado dos blocos de coroamento. Para ilustrar a 16gica de interacdo entre o usuario e o
sistema, a Figura 20, apresenta o fluxograma completo do processo, mapeando as etapas desde

a inicializa¢@o do aplicativo até a exibi¢ao final dos resultados.

Figura 20 - Mapa de etapas do aplicativo.

SELEGAO DA PASTA DE
TRABALHO

IMPORTAR BLOCO JA

EXISTENTE CRIAR NOVO BLOCO

IMPORTA
AUTOMATICAMENTE
ALTERAR/DEFINIR OS OS PILARES DA
PARAMETROS DE PLANILHA
ENTRADA Fck
nU(’S{

DIMENSIONAR (zi

®4’.\'t‘

MODELO DE BIELAS E METODO DO CEB-70

TIRANTES Pilares

a > 40°

SALVAR ?

CALCULA AS REAGOES CALCULA AS
DAS ESTACAS ARMADURAS

APRESENTA OS
RESULTADOS

Fonte: Autoria Propria.
8.1 Tela inicial e selecdo da pasta de trabalho
A interface do programa foi projetada com foco na simplicidade e intuitividade,
adotando uma abordagem moderna e minimalista para facilitar o fluxo de trabalho do

engenheiro. O programa ¢ estruturado em duas janelas principais: a "Tela Inicial" para

gerenciamento de projetos e a "Janela de Modelagem" para realizagdo do dimensionamento.

Ao iniciar o programa, o usudrio ¢ apresentado a tela inicial. Esta interface possui trés
botdes principais, dos quais, dois deles ("NOVO BLOCQO" e "ABRIR BLOCO") permanecem

desabilitados por padrdo, até que uma pasta de trabalho seja definida conforme ilustra a Figura
21.
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Figura 21 - Janela inicial com botdes bloqueados.

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS DE COROAMENTO - @davicperes

Programa de Dimensionamento
de Blocos de Coroamento

SELECIONAR PASTA
DE TRABALHO

Fonte: Autoria Propria.

A primeira agdo obrigatdria ¢ a definicdo da pasta de trabalho onde os arquivos serdo
gerenciados. Ao clicar no botdo "SELECIONAR PASTA DE TRABALHO", uma janela do
explorador de arquivos € aberta, como demonstra a Figura 22, permitindo ao usuario indicar o
caminho da pasta. E nesta pasta que o programa buscara a planilha “pilares.xlsx” ¢ onde serdo

salvos os arquivos de projetos gerados.

Figura 22 - Janela de busca da

SELECIONE A PASTA DE TRABALHO

pasta de trabalho.

€ = v 1 > Davi-Pessoal > PG2 > PYTHON > Pasta_de_trabalhoTESTES >

> B Documentos I pilares

>

M Area de Trabalho
| Docur
D
R
B steamapps
. PG2

Pasta: | Pasta_de_trabalhoTESTES

Selecionar pasta Cancelar

Fonte: Autoria Propria.
Apos a validacao da pasta escolhida, os botdes "NOVO BLOCO" e "ABRIR BLOCO"

sao habilitados conforme ¢ apresentado na Figura 23.



Figura 23 - Janela inicial apds a pasta de trabalho ser selecionada.

DIMENSIONAMEN 1O DE BLOCOS DE COROAMENTO - @davicperes

Programa de Dimensionamento
de Blocos de Coroamento

SELECIONAR PASTA
DE TRABALHO

NOVO BLOCO

ABRIR BLOCO

Fonte: Autoria Propria.
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O botao "NOVO BLOCO" inicia um projeto do zero, enquanto o botdo "ABRIR

BLOCQ" permite carregar um projeto existente com a extensao “.pkl” previamente salvo pelo

usuario. Ambas as opgdes conduzem o usuario para a "Janela de Modelagem".
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8.2 Janela de modelagem e definicdo de parametros

A "Janela de Modelagem" ¢ o ambiente principal do programa. Sua interface, exibida
na Figura 24, ¢ dividida em duas éreas distintas: uma barra lateral a esquerda destinada a entrada
de parametros e a direita, uma area que fornece a visualizacdo em tempo real a geometria do

bloco de coroamento e o arranjo de estacas cotado.

No painel lateral, o usuario define a resisténcia do concreto a compressao “fck” e os
parametros geométricos como o didmetro das estacas “@.s;”, a distdncia entre eixos “[”, a
distancia da face da estaca a face do bloco “f”, as dimensdes do pilar “L,” e “L,,” e por tltimo,

a altura util “d”.

MODU
Fek (MPa):

30

Numero de estacas:

Distancia da estaca até a face do bloco (cm):
15

Importar Pilares
Esforgos de Teste

Lx do pilar (cm)
60

Ly do pilar (cm)
20
Altura Util (cm)

100
Salvar Como
Dimensionar

Fonte: Autoria Propria.

O parametro que define a geometria do elemento é o nimero de estacas. O campo de
entrada correspondente oferece flexibilidade, permitindo duas formas de inser¢do: o usudrio
pode optar pelos arranjos padronizados, inserindo valores de 2 a 12, ou, caso necessario, utilizar
a entrada customizada para geometrias ndo previstas. Nesta segunda modalidade, deve-se
inserir as coordenadas (x,y) de cada estaca, separadas por ponto e virgula (ex: x1,y1; x2,y2;

X3,y3...).
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8.3 Importaciao de esforcos e selecao de pilares
Definida a geometria, a etapa seguinte consiste na atribuicdo dos esforcos solicitantes.

O programa oferece duas modalidades para esta entrada de dados:

a) Importacao via Planilha:

Através do botao "Importar Pilares", o programa acessa a planilha “pilares.xlsx”
presente na pasta de trabalho e exibe uma lista de sele¢do, conforme detalhado na Figura 25. O
usuario pode selecionar um Unico pilar ou um grupo de pilares simultaneamente. No caso de
selecao multipla, o algoritmo avaliard automaticamente a situa¢ao mais critica entre todos os

elementos selecionados para o dimensionamento.

Figura 25 - Janela de Selecao dos Pilares.

MODULO DE SELECAO DOS PILARES o

P1
P2

SELECIONAR

Fonte: Autoria Propria.
b) Entrada Manual:
Para verificagdes rapidas ou casos de esforcos ndo tabelados, o botdo "Fz;Mx;My" abre
uma janela simplificada, mostrada na Figura 26, para a inser¢do direta dos valores de Forga

Normal F, e Momentos Fletores M, € M,,, permitindo uma anélise independente da planilha.
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Figura 26 - Janela de Esfor¢os de Teste

Esforcos de Teste

Insira os esforgos

Carga Vertical (Fz) (tf): 100
Momento em X (Mx) (tf.m): | O

Momento em Y (My) (tf.m): ' O

Fonte: Autoria Propria.
Apos a confirmacao, os identificadores dos pilares selecionados e o titulo gerado para o
bloco (ex: B0460) sao exibidos no topo da area grafica, como pode ser observado na Figura 27,
facilitando o controle do projeto pelo usuario. A selecdo pode ser alterada a qualquer momento

retornando-se ao menu de importagao.

Figura 27 - Janela de modelagem com os pilares selecionados.

Fonte: Autoria Propria.

8.4 Dimensionamento e analise de resultados
Com todos os parametros de entrada definidos, o usuario dispde das opg¢des de "Salvar"
o projeto “B0460.pkl” para edigdes futuras ou proceder com o célculo através do botao

"Dimensionar".
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Ao acionar o comando de dimensionamento, o programa executa preliminarmente a

verificacao da condicao de rigidez, conforme os critérios estabelecidos na metodologia.

Caso a altura util informada resulte em uma inclina¢ao das bielas inferior ao limite, o
processamento ¢ interrompido e um alerta ¢ exibido, conforme exemplifica a Figura 28,
sugerindo ao usuario a altura minima necessaria.

Figura 28 - Pop-up de aviso indicando "d<dmin".

Aviso X

Fonte: Autoria Propria.

Satisfeita a condicdo de rigidez, o programa executa o roteiro de calculo (Bielas e
Tirantes ou Método da Flexao, a depender do numero de estacas) e apresenta automaticamente

a "Janela de Resultados", representada na Figura 29. Esta interface sintetiza as informagdes
finais em dois painéis:

Reagdes nas Estacas: A esquerda, uma lista rolavel exibe as reagdes das estacas para
cada estaca em valores caracteristicos, referente a combinacdo de carregamento mais

desfavoravel.

Detalhamento das Armaduras: A direita, s3o apresentadas as areas de aco calculadas
para as armaduras principais, malhas superior e inferior, € armaduras de suspensao e de pele
além da inclinagao da biela mais critica e das tensdes da biela comprimida em comparagao com

a tensdo limite.

Figura 29 - Janela de Resultados do Dimensionamento.

Resultados d 0 do Bloco

[ 2Mahaiferon ]
T 2 o i

17.02 cm® 4.25 em?/Direg@o
70.00 tf

76.67 tf 3. Malha Superior: 4. Armadura de Suspensao:

73.33 tf 6.81 cm?/Dirego 4.29 cm/Lado

80.00f
5. Armadura de Pele: 6. Menor inclinagao de Biela:

8.51 cm/Face 46.95°

Fonte: Autoria Propria.
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8.5 Codigo do programa

Visando garantir a clareza logica do programa e facilitar futuras atualizagdes ou
expansdes, a implementacdo computacional foi desenvolvida sob o paradigma da orientacdo a
objetos. O codigo-fonte foi segmentado em seis arquivos distintos, cada um responsavel por

tarefas especificas dentro do fluxo de execugdo do programa.
A seguir, descrevem-se as atribuicdes de cada arquivo de codigo:

a) mainwindow.py (Gerenciamento de Sessio):

Presente no “ANEXO A”, este arquivo contém a classe “MainWindow”, responsavel
pela inicializagdo da aplicagdo. Ele gerencia a tela de boas-vindas, controla a criagdo de novos
projetos ou a abertura de projeto existentes e executa fungdes, como a definicdo do diretdrio

onde os arquivos de projeto e planilhas serdo manipulados.

b) main.py (Interface Principal de Modelagem):

Apresentado no “ANEXO B”, este ¢ 0 modulo central da interface grafica, onde reside
a classe “AppModelagem”. Ele atua como o organizador da experiéncia do usuario, integrando
os campos de entrada de dados da barra lateral, o ambiente de visualizacao grafica do bloco e

os botdes de comando.

¢) blocos.py (Objeto e Geometria):

Este codigo, presente no “ANEXO C”, define a classe “BLOCO”, que serve como a
estrutura de dados principal do sistema. Este modulo é responsavel por receber e armazenar
todos os parametros de entrada (geométricos e fisicos), processar a logica de geragcdo de
coordenadas das estacas (arranjos padrao ou customizados) e conter os métodos de desenho que

geram a representagao visual do bloco e suas estacas na tela.

d) modulodedimensionamento.py (Motor de Calculo):

Apresentado no “ANEXO D”, este algoritmo concentra toda a inteligéncia de
engenharia do programa. Ele implementa a classe base e as classes derivadas para cada tipologia
de bloco (ex: B03, B04, B06). E aqui que residem os algoritmos do Modelo de Bielas ¢ Tirantes
e do Método da Flexao (CEB-FIP), bem como as rotinas de verificagao e de célculo das reacdes

nas estacas.
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¢) moduloselecaopilares.py (Integraciao de Dados):

Presente no “ANEXO E”, este modulo ¢ responsavel pela comunicagdo com a planilha
de esforgos. Ele implementa a classe “SelecaoPilares”, que utiliza a biblioteca “Pandas” para
ler, interpretar e estruturar os dados da planilha “pilares.xlsx”. Além disso, gerencia a interface

de selecao multipla, permitindo ao usuario filtrar e escolher quais pilares serdo dimensionados.

f) helpfunctions.py (Biblioteca Auxiliar):

Disponivel no “ANEXO F”, este codigo retine fungdes utilitarias de uso global, como
algoritmos de ordenagdo alfanumérica de textos (ex: ordenar nomes de pilares como P1, P2,
P10) e célculos geométricos auxiliares. Sua funcao ¢ reduzir a repeticao de cddigo e fornecer

ferramentas comuns aos demais arquivos de codigo.
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9  VALIDACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a finalidade de atestar a confiabilidade e a precisdo da ferramenta computacional
desenvolvida, este capitulo apresenta os procedimentos de validac¢ao realizados. O método
consiste na aplica¢dao do programa para o dimensionamento de trés casos distintos, abrangendo

diferentes geometrias ¢ métodos de calculo.

Para cada caso, os resultados obtidos pelo programa como as reagdes nas estacas e as
areas de armadura foram confrontados com resultados calculados de forma analitica, seguindo

rigorosamente as prescri¢oes teoricas detalhadas na Revisao Bibliografica.

9.1 Validacdo do programa para o modelo de bielas
Este primeiro exemplo tem como objetivo validar a implementagdo do Modelo de
Bielas e Tirantes. Para tal, foi selecionado como objeto de estudo um bloco de coroamento

sobre trés estacas, cuja configuragdo estrutural encontra-se esquematizada na Figura 30.

Figura 30 - Representacdo do Bloco de 3 estacas.

Fonte: Autoria Propria.

Dados do Problema:
Diametro da estaca: @, = 60 cm
Distéancia entre eixos: [ = 150 cm
Sec¢ao do Pilar P3: 25 x 60 cm
Materiais: Concreto C30 (fck = 30MPa), Ago CA-50, yf = 1.4, f,4 = 1.15

Esforgos Solicitantes: F, = 120,0 tf; M,, = 5,0tf.m; M, = 2,0tf.m
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Passo 1 — Definicdo da Altura Util.

Inicialmente, determina-se a altura util minima d,,;, necessdria para garantir o
comportamento rigido do elemento. Adotando o critério de inclinagdo minima da biela de @ =
45°, e considerando a geometria de um triangulo equilatero, temos:

V3

min = T -03 Ap,eqv

(peqy = /0,25 0,4 = 0,387 m

1,53
Amin = 3 —-0,3-0,387 =0,750m
Adota-se d = 80 cm.
t d 46,85°
a = arc = 46,
\v3_ .,
3~ 03 %eq

Passo 2 — Determinacido das Reac¢oes nas Estacas.
As reagdes verticais em cada estaca foram calculadas utilizando o Método da
Superposic¢do, considerando a carga axial e os momentos fletores. As coordenadas das estacas

em relacdo ao centro geométrico do bloco sdo:

E;:x1 =0,000m;y; =0,866m
E,: x, =-0,750m;y, = —-0,433m
E;:x3=0,750m;y; = —0,433m
Temos que:

Ne= 2, B, 2
' nest_ xzxiz_ yzyiz

Yx2=1125eYy,2 ~ 1,125
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Com isso, obtém-se as reacdes em cada estaca:

_1200¢F 0000m 0866m _ .
1773 Otfm- oz =20t m: ooe 7 = 3846 tf
_1200¢F o (-0750m) (-0433m) _
2773 Otfm: oz~ 20t m- o = 3744 tf
_1200¢F 0750m (-0433m) _
3573 Otfom: oe g =20t m: —=oe e = 4410t

Observa-se que a estaca mais solicitada ¢ a E3, com N; =44,10tf. Para o
dimensionamento, define-se a for¢a de calculo total majorada N; considerando que as trés

estacas estivessem submetidas a essa carga critica:
N; =3-44,10-1,4 = 185,22 tf

Passo 3 — Verificacao das Tensoes nas Bielas.

A seguranca contra o esmagamento do concreto nas bielas comprimidas ¢ verificada
comparando-se as tensdes atuantes na base do pilar e no topo da estaca com a tensdo limite de
calculo 0.4 p ;im. Adotando o coeficiente de Riisch (k,, = 0,90) de forma a obter um valor mais

a favor da seguranga.

Ocd,blim = 1,75 Ky - fea

30 MPa
Ocapiim = 1,75+ 0,90 -

)

= 33,75 MPa = 337,50 kgf /cm?

As tensdes atuantes nas zonas nodais junto ao pilar g¢g i € junto a estaca o.q p s S0

calculadas por:

Ucd,b,pil - Ap SenZ(a)
B 185,22 tf _ 531989
Oedbpil = (025 m - 0,60 m) - sen?(46,85°) < m?
Ocappin = 231,99 kg/cm?
Ocd,b,est — 3 Ae SenZ(a)
185,22 tf _ 11025
T me

Ocd,best — 062 m2
3. (n - Z

Ocabest = 41,02 kgf/sz

) - sen?(46,85°)
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Como ambas as tensOes atuantes sdo menores que Ocq p 17m» © bloco atende ao critério

de seguranca da biela.
Passo 4 — Dimensionamento das Armaduras.

Finalmente, calculam-se as areas de a¢o necessarias.

R'sq V3 Ng
A, =—; R.,,=Rs—; R,y =———
N fyd sd 3 sd 3 tg(a)
185,22 tf

4= 3 g (a6850) 0 8 Y

V3
R'sq = 5788 tf -—=3342tf

_ 3342tf
S 5tf/cm?
1,15

= 7,69 cm?

A armadura de malha inferior e superior sdo dadas por 20% da armadura principal.
Agmaina = 0,2+ 7,69 = 1,54 cm?
A armadura de costela ¢ dada por:

1

As,costela = § As,tot ;As,tot = Ag - Nt

1
Ag costela = 3 (7,69 - 3) = 2,88 cm?/face

Por fim, a armadura minima de suspensao ¢ dada por:

A _ N . A _ As,susp,tot
s,susp,tot — m; s,susp/face — T
185,22 tf ,
As,susp,tot = 5 tf Jom? =9,47cm
45 =115 -
9,47 cm?

As susp/face = R 3,16 cm?/face
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Passo 5 — Comparaciao com os Resultados do Programa.
A Figura 31, demonstra os dados do bloco de coroamento inseridos no programa.

Figura 31 - Parametros do Pilar P3 inseridos no programa.

S
MODULO DE MODELAGEM E DEFINICAO DE PARAMETROS DO BLOCO - @davicperes

Fek (MPa):

: | B0360

Numero de estacas:

32

Diametro da estaca (cm).

60

Distancia entre eixos (cm):

150

Distancia da estaca até a face do bloco (cm):
Selecionar Pilares

Lx do pilar (cm)
25

Ly do pilar (cm)
60

Altura Util (cm)

Dimensionar

Fonte: Autoria Propria.
A Figura 32, apresenta os resultados gerados pelo programa.

Figura 32 - Resultados do Dimensionamento do Pilar P3.

1. Armadura Principal: 2. Malha Inferior:

7.68 cm? 1.54 cm?/Direcéo
E1 3846t

E2 37441 3. Malha Superior: 4. Armadura de Suspens&o:

=] 44101 1.54 cm?/Direcéo 3.16 cm?/Lado

5. Armadura de Pele: 6. Menor inclinagéo de Biela:

2.88 cm?/Face 46.85°

Verificagées

Fonte: Autoria Propria.

Com base nos resultados gerados pelo programa, apresentados na Figura 32, elaborou-
se a Tabela 1. Este quadro comparativo permite confrontar os valores obtidos
computacionalmente com aqueles calculados pelo método analitico, evidenciando a precisdao

da ferramenta.
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Tabela 1 - Comparacao de resultados do bloco do Pilar P3

Parametro de Andlise Calculo Analitico Resultado Software lec-(::/:.)nga
Reagdo nas Estacas
E1l 38,46 tf 38,46 tf 0,0%
E2 37,44 tf 37,44 tf 0,0%
E3 44,10 tf 44,10 tf 0,0%
TensGes
ocd,lim 337,50 kgf/cm? 337,50 kgf/cm? 0,0%
ocd,b,est 41,02  kgf/cm? 41,02  kgf/cm? 0,0%
ocd,b,pil 231,99 kgf/cm? 231,98 kgf/cm? 0,0%
Armaduras
As,principal 7,69 cm? 7,68 cm? -0,1%
As,malha,inf 1,54 cm?/dir 1,54 cm?/dir 0,0%
As,malha,sup 1,54 cm?/dir 1,54 cm?/dir 0,0%
As,susp 3,16 cm?/lado 3,16 cm?/lado 0,0%
As,pele 2,88  cm?/face 2,88  cm?/face 0,0%

Fonte: Autoria Propria.

Conforme observado na Tabela 1, os resultados obtidos através programa apresentaram
plena convergéncia com os valores calculados analiticamente, validando a precisao do

algoritmo implementado para o Modelo de Bielas e Tirantes.
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9.2 Validacao da comparaciao de esforcos

O segundo caso de estudo visa demonstrar ¢ validar a funcionalidade de Analise
Comparativa de Pilares, verificando a capacidade do algoritmo em processar multiplos
elementos simultaneamente para identificar a situacdo critica de projeto. Para a validagdo desta
rotina, selecionou-se um bloco pentagonal sobre cinco estacas, cuja geometria e arranjo estao

ilustrados na Figura 33.

Figura 33 - Representacdo do Bloco de 5 estacas.

)| 464

Fonte: Autoria Propria.

Dados do Problema:
Diametro da estaca: @, = 60 cm
Distéancia entre eixos: [ = 150 cm
Sec¢ao do Pilar P5 e P6 : 80 x 32 cm
Materiais: Concreto C30 (fck = 30MPa), Ago CA-50, yf = 14, f,4 = 1.15

Esforgos Solicitantes:
Pilar P5: F, = 188,0 tf; M, = 15,0 tf.m; M,, = —=10,0 tf. m
Pilar P6: E, = 200,0 tf; M, = 0,0 tf.m; M, =0,0 tf.m
Passo 1 — Definicdo da Altura Util.
Para determinar a altura util minima neste caso, temos que:

Amin = 0,851 — 0,25 @ oy



Apeqv =+/0,80-0,32 = 0,506m
dmin =085-1,5m—0,25:0,506 m = 1,149 m
Adota-se, d = 120 cm.

Neste caso, o valor de a ¢ dado por:

d
= t
@ T aes (0,85 [—0,25 ap,eq,,>

1,20m
0,85-1,50m —0,25-0,506m

a = arctg( ) = 46,26°

Passo 2 — Determinacao das Reacoes nas Estacas.
As coordenadas das estacas em relagao ao centro geométrico do bloco sao:

Ei:x1 =0,000m;y; = 1,276 m
Ey:x, = —1,214m;y, = 0,394 m
Ez:x3 = 1,214 m;y; = 0,394 m
Ey:xy =—0,750m;y, = —1,032m
Es: x5 =0,750m; ys = —1,032m
Y x;2=4,070eY y;* = 4,070

Para o pilar P5 temos:

_1880Y ooy 000m _  100tf.m) ~275™ _ 4073+
1= g Otf.m 4,070 m? Oef.m 4070 m? /
188,0 tf (=1,214m) 394 m
N, = — 15,0 tf.m - T070mE (—10,0tf.m) - T070mZ = 34,09 tf
188,0 tf 1,214 m 0,394 m
Ny = —5— + 1508 m e — (F100tf.m) - o e = 43.04 4/
188,0 tf (—0,750m) (—1,032m)
N4 = T-l— 15,0 tf.m 'W— (—10,0 tfm) . W = 32,30 tf
188,0 tf 0,750 m (=1,032 m)
Ny =——L +150 ¢f.m — (~10,0tf.m) - ————= = 37,82 tf

4,070 m2 4,070 m2
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Para o pilar P6, como os momentos sao nulos, as reagcdes em cada estaca sao idénticas:

200,0 tf
Nigs = — = 40,0 tf
A partir do calculo das reacgdes, constata-se que, embora o pilar P6 apresente uma carga
vertical superior ao pilar P5, a influéncia dos momentos fletores atuantes neste ultimo resulta
em uma solicitacdo individual mais elevada na estaca critica. Portanto, caso se opte pela
padronizagdo do detalhamento do bloco para ambos os pilares, o dimensionamento deve ser

governado pela situagdo mais desfavoravel, adotando-se as solicitagdes provenientes do pilar

PS.

Portanto:

N; =5-43,04-1,4 =301,28tf
Passo 3 — Dimensionamento das Armaduras.

Neste bloco de 5 estacas, a verificagdo da biela ndo se faz necessaria, uma vez que a
inclinagdo a se encontra dentro dos limites preestabelecidos (45° < a < 55°). Portanto, parte-

se diretamente para a determinacao das armaduras.

A armadura principal ¢ dada por:

A = R'sq R = A o Rs
T fa YT 5tg(@)’ 5t 2cos (54°)

_301,28tf 57 66 ¢

47 5t9(46,26°) f
R, = o786t _ 49,05 t

sS4 2 cos (54°) f
49,05 tf ,
s = W = 11,28 cm

1,15

As armaduras de malha inferior e superior sdo dadas por 25% da armadura principal:
As,malha,inf =0,25-11,28 = 2,82 cm?

A armadura de costela ¢ dada por:

As,costela = § -As,tot ;As,tot = A5 Mgt
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1
As,costela = 5(11;28 cm? - 5) = 7,05 cm?

Por fim, a armadura de suspensdo ¢ dada por:

A _ Ny . A _ As,susp,tot
s,susp,tot — W: s,susp/face — T
’ yd
301,28 tf ,
As,susp,tot = 5 tf Jem? =924 cm
75 =115

Passo 4 — Comparacido com os Resultados do Programa.
A Figura 34, demonstra os dados do bloco de coroamento inseridos no programa.

ura 34 - Pardmetros dos Pilares P5 e P6 inseridos no programa.
Fck (MPa). - ’ ) e
30

Fi

Nimero de estacas:
51

Diametro da estaca (cm|
’ i i A 75.0 | 46.4 | 529
o | | | | ‘ ‘
Distancia entre eixos (cm):
150

Distancia da estaca até a face do bloco (cm)
Selecionar Pilares

Lx do pilar (cm)
80
Ly do pilar (cm)

32

Atura Util (cm)
120

Dimensionar

Fonte: Autoria propria.



A Figura 35, apresenta os resultados do dimensionamento.

Figura 35 - Resultados do Dimensionamento dos Pilares P5 e Pé.

Resultados do Dimensionamento do Bloco

P5-Caso 0
E1

4073 1
E2 3410t
=] 43.04 1
E4 3230t
E5 37.83tf

1. Armadura Principal:

11.31 cm*

3. Malha Superior:

283 cm?/Direcdo

5. Armadura de Pele:

7.07 cm?/Face

= X

2. Malha Inferior:

2.83 cm?/Direcéo

4. Armadura de Suspenséo Total:

924 cm?

6. Menor inclinagao de Biela:

46.26°

Verificagoes

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados gerados pelo programa, elaborou-se a Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo de resultados do bloco dos Pilares P5 e P6.

Parametro de Andlise Calculo Analitico Resultado Software let-(::/snga
Reacao nas Estacas
E1 40,73 tf 40,73 tf 0,0%
E2 34,09 tf 34,10 tf 0,0%
E3 43,04 tf 43,04 tf 0,0%
E3 32,30 tf 32,30 tf 0,0%
E3 37,82 tf 37,83 tf 0,0%
Armaduras
As,principal 11,28 cm? 11,31 cm? 0,3%
As,malha,inf 2,82  cm?/dir 2,83 cm?/dir 0,4%
As,malha,sup 2,82  cm?/dir 2,83 cm?/dir 0,4%
As,susp,total 9,24 cm? 9,24 cm? 0,0%
As,pele 7,05 cm?/face 7,07 cm?/face 0,3%

Fonte: Autoria propria.

75

Conforme evidenciado nos resultados, o programa foi capaz de distinguir corretamente

qual pilar gerava a solicitacdo mais desfavoravel para o bloco. A consisténcia dos valores de

armadura obtidos valida a 16gica de selecdo automatica da situagdo critica, confirmando que a

ferramenta garante a seguranga do dimensionamento ao considerar o pior cenario entre os

pilares selecionados.
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9.3 Validacao do programa para o método do CEB70

Este terceiro exemplo tem como objetivo validar a aplicacdo do Método da Flexao
(CEB-FIP 1970) e o processamento de multiplas combinacdes de carregamento. Este caso
foi selecionado para demonstrar que, em blocos maiores, o programa ¢ capaz de identificar que
as armaduras em diregdes distintas (Asx € Agsy) podem ser governadas por diferentes
combinagdes. O caso de estudo selecionado consiste em um bloco sobre seis estacas, cuja

configuragdo geométrica ¢ apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Representacdo do Bloco de 6 estacas.

Fonte: Autoria Propria.

Dados do Problema:

Diametro da estaca: @, = 60 cm

Distéancia entre eixos: [ = 150 cm

Sec¢ao do Pilar P10: 90 x 30 cm

Materiais: Concreto C30 (fck = 30MPa), Ago CA-50, yf = 1.4, f,,4 = 1.15

Esfor¢os Solicitantes: Para validar a robustez do algoritmo na leitura das combinagdes,
foram considerados os seguintes esfor¢cos de entrada apresentados na Tabela 3, contemplando
todas as cargas permanentes e acidentais presentes no Caso 0, o caso Fz,,5, que representa o
caso com a maior carga vertical encontrada para aquele pilar e as acdes geradas apenas pelo

vento nas quatro dire¢des principais.
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Tabela 3 - Esfor¢os do Pilar P10.

Fz MAX
Caso 0 (ELU) Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
Fz (tf) 168.0 177.0 -0.7 0.7 1.6 -1.6
Mx (tf.m) -0.7 -2.2 -0.4 0.3 0.0 0.0
My (tf.m) -11.5 5.5 1.0 -1.0 8.7 -8.7

Fonte: Autoria Propria.
Passo 1 — Definicdo da Altura Util.

A defini¢do da altura util "d" partiu da verificacdo da condicao de rigidez. Para o método
da flexdo, adota-se a recomendacdo de que a inclinag@o da biela da estaca mais afastada nao

seja inferior a i, = 40°.

Calculando a distancia do centro do pilar até a estaca mais afastada temos:

dist = /(1,50 m)2 + (0,75 m)2 = 1,677 m
A altura minima ¢ dada por:
d = dist - tg(amin)
d=1677m-tg(40°) = 1,41 m
Com base nesse critério, adotou-se uma altura util de d = 150 cm.
Passo 2 — Determinacao das Reacoes nas Estacas.

O dimensionamento requer a identificacdo das reacdes criticas em cada estaca. O
programa processa automaticamente a superposicao dos esforgos, somando os casos de vento a

combinagdo base (gravitacional). Foram geradas as seguintes combinagdes de calculo:

1. Caso 0 (apenas gravitacional)
Caso de Fz4,

Caso 0 + Vento 1

2

3

4. Caso 0+ Vento 2
5. Caso 0 + Vento 3
6

Caso 0 + Vento 4
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A Tabela 4 apresenta os esforcos ja combinados para todos os casos apresentados.

Tabela 4 - Esfor¢os combinados do Pilar P10.

Caso 0 Fz MAX Caso0 + Caso0 + Caso0 + Caso0 +
(ELU) Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
Fz (tf) 168.0 177.0 167.3 168.7 169.6 166.4
Mx (tf.m) -0.7 -2.2 -1.1 -0.4 -0.7 -0.7
My (tf.m) -11.5 5.5 -10.5 -12.5 -2.8 -20.2

Fonte: Autoria Propria.

A partir destes cendrios, € calculado as reagdes verticais em cada estaca conforme

apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 - Reagdes nas estacas do bloco do Pilar P10.

REACRO() | @00 | Tl | vemol | vemoz | vemos | ventos
RE1 30.7 28.6 30.4 31.0 29.0 32.3
RE2 30.6 28.3 30.2 30.9 28.9 32.2
RE3 30.4 27.9 30.0 30.8 28.8 321
RE4 25.6 311 25.7 25.4 27.8 234
RE5 254 30.7 25.6 25.3 27.6 23.2
RE6 25.3 30.4 25.4 25.3 27.5 231
Total 168.0 177.0 167.3 168.7 169.6 166.4

Fonte: Autoria Propria.
Passo 3 — Dimensionamento das Armaduras.

No Método do CEB-70, a armadura ¢ dimensionada para resistir aos momentos fletores
maximos atuantes nas segdes de referéncia distanciadas 0,15 a,, da face do pilar onde a,, € o

lado do pilar naquela diregao.
Para cada combinagao de carga, calcularam-se os momentos em quatro se¢oes criticas:
My gir € My ¢5q ara a armadura A

M, ¢ € My, ins Dara a armadura A,

Os sufixos utilizados na notagdo dos momentos (Mg, Mesq, Msyp, Mins ) indicam a

posi¢ao geométrica da se¢do de referéncia em relagao ao centro do pilar. Assim, os indices “dir”

e “esq” referem-se as secoes verticais localizadas, respectivamente, a direita e a esquerda do
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pilar, enquanto “sup ” e “inf”” designam as se¢oes horizontais situadas acima (superior) e abaixo

(inferior) do pilar.

O momento em cada secdo ¢ obtido pelo somatoério do produto das reacdes das estacas
pelos seus respectivos bragos de alavanca em relacdo a se¢do de referéncia. Estes momentos

estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Momentos nas se¢des do bloco do Pilar P10.

M (tf.m) Caso 0 Fz MAX Caso0 + Caso0 + Caso0 + Caso0 +
(ELU) Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
Mx (dir) 66.1 69.0 65.7 66.5 66.7 65.5
Mx (esq) 66.6 70.8 66.5 66.8 67.3 66.0
My (sup) 59.1 54.7 58.5 59.8 55.9 62.4
My (inf) 49.2 59.4 49.4 49.0 53.5 45.0

Com os momentos fletores determinantes identificados, as areas de ago foram

Fonte: Autoria Propria.

calculadas pela equagdo de flexdo simples:

A Tabela 7, apresenta as armaduras calculadas no eixo x e y para todos as combinagdes.

Tabela 7 - Armaduras para o Bloco do Pilar P10.

Md,méx
Ag=—F
0,85 d - fyq

As (cm?) Caso 0 Fz MAX Caso0 + Caso0 + Caso0 + Caso0 +
(ELU) Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
Asx (dir) 16.69 17.44 16.58 16.79 16.85 16.53
Asx (esq) 16.83 17.88 16.79 16.87 16.99 16.67
Asy (sup) 14.93 13.82 14.77 15.10 14.12 15.75
Asy (inf) 12.43 15.01 12.49 12.38 13.51 11.36

Fonte: Autoria Propria.

A andlise revelou que o dimensionamento nao foi governado por um Unico caso de

carga, a armadura A; ,, foi definida pega combinagdo F, 5, resultando em 17,88 cm?.

A armadura A,, por sua vez, foi governada pela combinacdo Base + Vento 4,

resultando em 15,75 cm?
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Passo 4 - Comparaciao com os Resultados do Programa.
A Figura 37, representa os dados do bloco inseridos na janela de modelagem do

programa.

Figura 37 - Parametros do Pilar P10 inseridos no programa.

MODULO DE MODELAGEM E DEFINIGAO DE PARAMETROS DO BLOCO - @
Fck (MPa):
30
Nimero de estacas:
6
Diametro da estaca (cm):
60
Distancia entre eixos (cm):

150

Distéancia da estaca até a face do bloco (cm):

Selecionar Pilares

Lx do pilar (cm)
90

Ly do pilar (cm)
30

Altura Util (cm)
150

Dimensionar

Fonte: Autoria Propria.
A Figura 38, apresenta os resultados do dimensionamento.

Figura 38 - Resultados do Dimensionamento do Pilar P10.

P10 - Fz Max - 17.88 cm2 P10 - Vento 4 - 15.75 cm2
E1 28.64 tf

E2 28.28 tf
E3 27.91 tf
E4 31.09 tf
ES 30.72 tf

E6 30.36 tf

P10 - Vento 4

E1 32.34 tf

E2 32.22 tf
E3 32.11 tf
E4 23.36 tf
E5 23.24 tf
E6 23.13 tf

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que o programa obteve os mesmos resultados que os calculos analiticos, o
que valida o modulo de flexdo. Além disso, o fato de a ferramenta ter identificado corretamente

que as armaduras em X e Y sdo regidas por combinagdes distintas demonstra a importancia
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pratica de automatizar essa varredura de cargas, um processo que seria exaustivo € propenso a

falhas se realizado manualmente.
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10 CONCLUSAO

No presente trabalho, propds-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para o dimensionamento automatizado de blocos de coroamento rigidos, abrangendo varias
geometrias de bloco. Para a fundamentacao dos algoritmos de célculo, realizou-se uma revisao
bibliografica aprofundada, consolidando critérios de projeto alinhados a ABNT NBR 6118 ¢ a
literatura técnica consagrada. A metodologia adotada integrou o Modelo de Bielas e Tirantes,
para blocos de até seis estacas, € 0 Método da Flexao (baseado no CEB-FIP, 1970), para arranjos
mais complexos, garantindo a verificacdo da seguranga através de critérios de inclinagao das

bielas e tensdes de compressao nas bielas.

Diferentemente de solucdes baseadas exclusivamente em planilhas, a implementacao
foi realizada na linguagem de programacgao Python, estruturada em moddulos interconectados.
A interface grafica desenvolvida demonstrou-se eficaz em tornar a manipulacao de parametros
uma tarefa intuitiva e segura, respondendo a necessidade de praticidade no ambiente de projeto.
Um dos principais diferenciais da ferramenta, o modulo de importacdo de pilares, atingiu o
objetivo de otimizar o fluxo de trabalho: ao automatizar a leitura e o processamento de multiplas
combinagdes de esforcos diretamente da planilha padrao, o programa nao apenas reduziu o
tempo de dimensionamento, mas mitigou significativamente a probabilidade de erros inerentes

ao processo manual.

Nao obstante a eficacia dos mddulos implementados, reconhece-se que a ferramenta
apresenta oportunidades de aprimoramento. Destaca-se, principalmente, a auséncia de um
moddulo de detalhamento grafico “cad”, funcionalidade que auxiliaria visualmente o usuario na
interpretagao do posicionamento das armaduras. Ademais, reitera-se que o programa opera
dentro das fronteiras estabelecidas na se¢ao de Delineamento e Limitagdes, restringindo-se as
verificagdes de compressao das bielas e das inclinagdes, sem contemplar, nesta versdo, analises
complementares como o cisalhamento no Método da Flexdo ou o dimensionamento de blocos

com pilares associados ou de geometria complexa.
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Ressalta-se, contudo, que tais delimitagdes de escopo ndo comprometem a utilidade da
ferramenta para os fins propostos. A confiabilidade dos algoritmos de calculo foi assegurada na
etapa de validacdo, onde os resultados computacionais apresentaram plena convergéncia com
os métodos analiticos de referéncia. Conclui-se, portanto, que o trabalho atingiu seu objetivo
geral com éxito, entregando a comunidade técnica uma ferramenta intermediaria que concilia a
automagdo e a seguranca dos softwares comerciais com a acessibilidade e a transparéncia

fundamentais para o ambiente académico e profissional.

Por fim, visando a continuidade da pesquisa € o aprimoramento da ferramenta
computacional desenvolvida, sugerem-se as seguintes linhas de investigacdo e

desenvolvimento:

1. Expansdo do Detalhamento e Verificagdes: Implementar funcionalidades para a geragao
automatica do detalhamento grafico das armaduras (desenhos de execugao e tabelas de

ferro) para todas as geometrias de blocos.

2. Blocos com Pilares Associados: Desenvolver um modulo ou um software especifico
dedicado ao dimensionamento de blocos de coroamento submetidos a acao de multiplos
pilares ou pilares-parede, ampliando o escopo da ferramenta para situacdes de

carregamento e geometria mais complexas.

3. Moddulo de Quantitativo: Desenvolver um médulo para que o usuério do programa possa
extrair quantitativos de ago, concreto e forma com base nos blocos gerados na pasta de

trabalho.

4. Memoria de Célculo: Desenvolver um moddulo para extracdo de um memorial de

calculo.
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APENDICE
ANEXO A - Codigo mainwindow.py

helpfunctions import *

tkinter.filedialog import askdirectory,askopenfilename
from main import *

from moduloselecaopilares import Pilar

import pandas as pd

from
from

class MainWindow (ctk.CTk) :
def init (self):

super (). init ()
self.screen height int (self.winfo screenheight()/2.2)
self.screen width int(self.winfo_screenwidth()/2.5)
self.geometry (f"{self.screen width}x{self.screen height}+0+0")
self.title ("DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS DE COROAMENTO - @davicperes")
self.resizable (width=False, height=False)
self.font label ("Arial", 10)
self.font entry ("Arial"™, 106)
self.font button ("Arial", 16,
self.pastadetrabalho None
self.buttons width 300
self.buttons height 40
self.buttons fgcolor = "#f2af0d"
self.buttons textcolor = "black"
self.buttons hovercolor "#1cal88"
self.buttons disablecolor "#8c6507"
self.buttons disablehovercolor "#8c6507"
self.draw ()

"bOld")

def GerarPastaPilares (self):

diretorio os.path.join(self.pastadetrabalho,

"pilares.xlsx")

try:
planilha dados =
planilha dados

pd.read excel (diretorio)
planilha dados.fillna(0)

PILARES = []
for 1 in range(l, len(planilha dados)):
linhaplanilha = list(planilha dados.iloc[i, :])

PILARES.append (Pilar (linhaplanilha))
except Exception as e:
print (f"Erro ao ler pasta de pilares':
PILARES []

{e}™)

pastapilares os.path.join(self.pastadetrabalho, "Pilares")
if os.path.exists(pastapilares):
# Limpa a pasta removendo todos os arquivos e subpastas
pass
else:
os.makedirs (pastapilares)
print (f"Pasta '{pastapilares}' foi criada.")
for pilar in PILARES:
arquivo os.path.join(pastapilares,
with open (arquivo, "wb") as arquivo:
pickle.dump (pilar, arquivo)

pilar.name)

def selectpath(self):
self.pastadetrabalho askdirectory(title="SELECIONE A PASTA DE TRABALHO")

if self.pastadetrabalho:

self.openprojectbutton.configure (fg color=self.buttons fgcolor,
hover color=self.buttons hovercolor)
self.newprojectbutton.configure (fg color=self.buttons fgcolor,

hover color=self.
self.

buttons hovercolor)
GerarPastaPilares ()
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def newproject (self):
if self.pastadetrabalho != None:
self.withdraw ()
AppModelagem (pastadetrabalho=self.pastadetrabalho)

def openproject (self):
if self.pastadetrabalho != None:
caminho = askopenfilename (title="SELECIONE O ARQUIVO .pk¢ DO BLOCO")
if caminho:
self.withdraw ()
AppModelagem (pastadetrabalho=self.pastadetrabalho,
caminhoblocoinicial=caminho, )

def draw(self):
img2 = MyImage (self, caminhoimagem="images/b3.png", scale=0.7)
img2.place(relx=0.84,rely=0.64,anchor="center")

img3 = MyImage (self, caminhoimagem="images/b4.png", scale=0.6)
img3.place (relx=0.64,rely=0.56,anchor="center")

self.frame =
ctk.CTkFrame (self,bg _color="#242424",border_color="gray",border width=1)
self.frame.grid rowconfigure (0, weight=1)
self.frame.grid rowconfigure (1, weight=1)
self.frame.grid rowconfigure (2, weight=1)
self.frame.grid columnconfigure (0, weight=0)

self.selectworkpath = ctk.CTkButton (master=self.frame, text="SELECIONAR

PASTA\n DE TRABALHO",
width=self.buttons width,
height=self.buttons height,
command=self.selectpath,
font=self.font button,
fg color=self.buttons fgcolor,
text color=self.buttons textcolor,
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hover color=self.buttons hovercolor,)

self.newprojectbutton = ctk.CTkButton (master=self.frame,
text="NOVO BLOCO",
width=self.buttons width,
height=self.buttons height,
command=self.newproject,
font=self.font button,
fg color=self.buttons disablecolor,
text color=self.buttons textcolor,

hover color=self.buttons disablehovercolor, )

self.openprojectbutton = ctk.CTkButton (master=self.frame,
text="ABRIR BLOCO",
width=self.buttons width,
height=self.buttons height,
command=self.openproject,
font=self.font button,
fg color=self.buttons disablecolor,
text color=self.buttons textcolor,

hover color=self.buttons disablehovercolor, )
frametitulo = ctk.CTkFrame (self,border color="gray",border width=1)
titulo = ctk.CTkLabel (frametitulo, text="Programa de Dimensionamento\nde
Blocos de Coroamento", text color="white",
font=("Arial", 30, "bold"))
titulo.pack (padx=5, pady=5)
frametitulo.place(relx=0.5, rely=0.1, anchor="center")
self.frame.place(relx=0.03, rely=0.6, anchor="w")

self.selectworkpath.grid(column=0, row=0,pady=(15,15),padx=10)
self.newprojectbutton.grid (column=0,pady=(0,15))



self.openprojectbutton.grid(column=0, row=2, pady=(0,15))

if name == " main_ ":
mainwindow = MainWindow ()
mainwindow.mainloop ()



ANEXO B - Céodigo main.py

impo

rt tkinter

from tkinter.filedialog import askopenfilename, asksaveasfilename

impo

rt os

import customtkinter as ctk

impo
impo
from
from
from
from
from

rt pickle
rt tkinter as tk

helpfunctions import *
moduloselecaopilares import *

blocos import *

modulodedimensionamento import *
typing import Union,

Callable, List, Any

class MyButton (ctk.CTkButton) :

def init (self,master, **kwargs):
kwargs.setdefault ("text color", "black")
kwargs.setdefault ("fg color", "#f2af0d")
kwargs.setdefault
kwargs.setdefault
kwargs.setdefault ("hover color", "#1cal88")
super (). init (master, **kwargs)

(
(
(

def pack default (self,
kwargs.setdefault ("padx", (20,10))
kwargs.setdefault ("pady", (10,5))
super () .pack (**kwargs)

"width", 300)
"font", ("Arial", 20,"bold"))

**kwargs) :

class MyLabel (ctk.CTkLabel) :

def init (self,master, **kwargs) :
kwargs.setdefault ("text color", "white")
kwargs.setdefault ("font", ("Arial", 16))
super (). init (master, **kwargs)

def pack default (self,
kwargs.setdefault ("padx", (20, 10))
kwargs.setdefault ("pady", (5, 0))
super () .pack (**kwargs)

**kwargs) :

class MyEntry(ctk.CTkEntry):

def init (self,master, **kwargs):
kwargs.setdefault ("width", 300)
kwargs.setdefault ("font", ("Arial",16))
super (). init (master, **kwargs)

def pack default (self,
kwargs.setdefault ("padx", (20, 10))
kwargs.setdefault ("pady", (5, 5))
super () .pack (**kwargs)

**kwargs) :

# CLASSE PRINCIPAL DA INTERFACE GRAFICA (GUI)

class AppModelagem (ctk.CTkToplevel) :

def init (self, pastadetrabalho = None,caminhoblocoinicial
super (). init ()
# --- Configuracdes da Janela Principal ---
self.title ("MODULO DE MODELAGEM E DEFINICAO DE PARAMETROS DO BLOCO -

Qdav

icperes")

self.screen height

self.screen width
# self.geometry(f"{self.screen width}x{self.screen height}+0+0")
self.state('zoomed') # Abre maximizado
self.canvas_ scale

= self.winfo screenheight ()
= self.winfo screenwidth ()

= 2.0

self.pastadetrabalho = pastadetrabalho

self.cor canvas

"#1flelf"

None) :
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self.lift ()
self.focus set()
#self.grab set()

# --- Lbégica de fechamento ---
self.protocol ("WM DELETE WINDOW", self.on closing)

self.grid columnconfigure(l, weight=1)
self.grid rowconfigure (0, weight=1)

sidebar width = 350
self.sidebar = ctk.CTkFrame (self, width=sidebar width)

self.sidebar.grid (row=0, column=0, sticky="ns")

self.canvas container = ctk.CTkFrame (self, corner radius=15,

fg color="#1flelf", border width=1, border color="white")

self.canvas container.grid(row=0, column=1, padx=5, pady=5, sticky="nsew")
# Configure o grid do container para o canvas expandir dentro dele
self.canvas_container.grid rowconfigure (0, weight=1)

self.canvas container.grid columnconfigure (0, weight=1)

self.canvas = tk.Canvas (self.canvas container, bg=self.cor canvas,

highlightthickness=0)

def

self.canvas.grid(row=0, column=0, sticky="nsew", padx=5, pady=5)
self.canvas.bind ("<Configure>", self.update canvas)

self.bind ("<MouseWheel>", self.zoom scroll) # Windows e Mac
# self.bind("<Control-Up>", self.zoom in)
# self.bind("<Control-Down>", self.zoom out)

self.fck var = ctk.StringVar (value=30)
self.estaqueamento var = ctk.StringVar (value="4")
self.diametro estacas var = ctk.StringVar (value=60)
self.dist estacas var = ctk.StringVar (value=150)
self.angulo var = ctk.StringVar (value=0)
self.excentricidade var = ctk.StringVar (value="0,0")
self.distF var = ctk.StringVar (value=15)
self.pilar 1x var = ctk.StringVar (value=60)
self.pilar ly var = ctk.StringVar (value=20)
self.alturautilbloco var = ctk.StringVar (value=100)

self.pilaresselecionados = []
self.nomepilares = ""

if caminhoblocoinicial != None:
self.abrir bloco salvo(caminhoblocoinicial)

self.draw ()
self.update ()

abrir bloco _salvo(self,caminhobloco) :
with open (f"{caminhobloco}", "rb") as arquivo:
self.bloco atual = pickle.load(arquivo)

self.fck var.set (self.bloco atual.fck)
self.estaqueamento var.set (self.bloco _atual.estacas_input)
self.diametro estacas var.set(self.bloco atual.diametro estacas)
self.dist estacas var.set(self.bloco atual.dist estacas)
self.angulo var.set(self.bloco atual.ang rotacao)
self.excentricidade var.set(",".join([str(i) for i in

self.bloco atual.excentricidade]))

self.distF var.set (self.bloco atual.distF)

self.pilar 1x var.set(self.bloco atual.pilar 1x)

self.pilar ly var.set(self.bloco atual.pilar ly)
self.pilaresselecionados = self.bloco atual.listapilares
self.alturautilbloco var.set (self.bloco atual.alturautilbloco)
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def draw(self):
# ——- DEFINICAO DE ESTILOS E LISTAS —---

# Definic¢des para os pares de Label e Entry

objects efinitions = [
("entry", "Fck (MPa):", self.fck var, "entry fck"),
("listspinbox", "Fck (MPa):"),

("entry", "Numero de estacas:", self.estaqueamento var,
"entry gtd estacas"),

("entry", "Diametro da estaca (cm):", self.diametro estacas var,
"entry diametro estacas"),

("entry", "Distdncia entre eixos (cm):", self.dist estacas var,
"entry dist estacas"),

#("entry", "Angulo de rotacdo (°):", self.angulo var, "entry angulo"),

#("entry", "Excentricidade (x,y) (cm) Ma&x=30cm:",
self.excentricidade var, "entry excentricidade"),

("entry", "Distédncia da estaca até a face do bloco (cm):",
self.distF var, "entry distF"),

("button", "Selecionar Pilares", self.selecionarpilares),

("button", "Fz;Mx;My", self.CriarPilar),

("entry", "Lx do pilar (cm)", self.pilar 1lx var, "entry Apilar"),

("entry", "Ly do pilar (cm)", self.pilar ly var, "entry Bpilar"),

("entry", "Altura Util (cm)", self.alturautilbloco var,
"entry alturautilbloco"),

("button", "Salvar", self.salvar bloco),

("button", "Dimensionar", self.dimensionar),

]

for obj in objects efinitions:

if obj[0] == "entry":
label text = obj[1]
text var = obj[2]
attr name = obj[3]
label = MyLabel (self.sidebar, text=label text)
label.pack default (anchor="w")
entry = MyEntry(self.sidebar, textvariable=text var)
setattr(self, attr name, entry)
entry.bind("<KeyRelease>", self.update canvas)
entry.pack default (anchor="w")

elif obj[0] == "button":
text = obj[1l]
command = obj[2]
button = MyButton (self.sidebar, text=text, command=command)
button.pack default (anchor="w")

def on closing(self):
# Esta funcdo é chamada quando o usudrio clica no 'X'

try:

self.master.deiconify() # Reexibe a janela principal
except:

pass
self.destroy() # Destrdéi a janela de modelagem

def dimensionar (self):
if self.bloco _atual.estaqueamento custom == False and
(int (self.bloco _atual.n estacas) in [2,3,4,5] or (self.bloco atual.n estacas > 6
and self.bloco atual.n estacas < 7))
BielasTirantes (self,self.bloco atual)
else:
CEBFIP (self,self.bloco atual)

def salvar bloco(self):
# 1. Garante que o self.bloco atual esteja com os dados mais recentes da
tela
self.update canvas ()
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if not hasattr(self.bloco atual, 'n estacas') or self.bloco atual.n estacas

PopupAviso (self, text=f"Ndo é possivel salvar um bloco sem estacas

color="red")

H*.*H)),

# 2

return

. Define o diretdério e o cria se ele ndo existir

if self.pastadetrabalho is not None:

diretorio = os.path.join(self.pastadetrabalho, "BlocosSalvos")
if not os.path.exists(diretorio):
os.makedirs (diretorio)

else:

# 3

diretorio = ""

. Gera o nome de arquivo sugerido (ex: B0390.pkl)

# :02d formata o numero para ter sempre dois digitos (ex: 3 -> 03)
nome sugerido = f"{self.bloco atual.titulobloco}.pkl"

# 4

. Abre o didlogo "Salvar Como..."

caminho final = asksaveasfilename (

)

# 5

initialdir=diretorio,
title="Salvar Bloco Como...",
initialfile=nome sugerido,

(Rl

4

filetypes=(("Arquivos de Bloco Pickle", "*.pkl"), ("Todos os arquivos",

defaultextension=".pkl"

. Verifica se o usuario selecionou um caminho ou cancelou

if not caminho final:

# 6.

self.pilaresselecionados = [pilar for pilar in self.pilaresselecionados if

pilar.name
try:

PopupAviso (self, text="Salvamento cancelado pelo usuario.")
return

Salva o objeto do bloco no caminho escolhido pelo usuario

!= '"Pilar de Teste']

with open(caminho final, "wb") as arquivo:
pickle.dump (self.bloco_atual, arquivo)

nome final arquivo = os.path.basename (caminho final)
PopupAviso(self, text=f"Bloco salvo com sucesso COmMO:

nome final arquivo}",color="green"
. . 4

except Exception as e:

PopupAviso (self, text=f"Erro ao salvar o bloco: {e}", color="red")

def zoom in(self, event=None):

"""Aumenta o fator de escala (Zoom In), com limite madximo de 4.0."""
incremento = 0.1

nova escala = self.canvas scale + incremento

def

# Garante que a escala ndo passe de 4.0
self.canvas_scale = min (4.0, nova escala)
self.update canvas () # Redesenha o canvas com a nova escala

zoom out (self, event=None):

"""Reduz o fator de escala (Zoom Out), com limite minimo de 1.0."""
incremento = 0.1

nova escala = self.canvas scale - incremento

# Garante que a escala ndo seja menor que 1.0
self.canvas scale = max (1.0, nova escala)
self.update canvas () # Redesenha o canvas com a nova escala

def zoom scroll (self,event=None) :
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if event.delta > 0:
self.zoom in ()

else:
self.zoom out ()

def CriarPilar (self):
self.pilaresselecionados = []
dialogo = CriacaoPilar (master=self, callback=self.getpilaresselecionados)
self.wait window (dialogo)
print (self.pilaresselecionados)

def selecionarpilares(self):

self.pilaresselecionados = [pilar for pilar in self.pilaresselecionados if
pilar.name != 'Pilar de Teste']
dialogo = SelecaoPilares (pastadetrabalho =

self.pastadetrabalho,callback=self.getpilaresselecionados, jaselecionados=self.pilar
esselecionados)
self.wait window (dialogo)

def getpilaresselecionados(self,pilares):
self.pilaresselecionados = pilares
self.update canvas ()

def update canvas(self, event=None) :
"""Fungdo central que 1é& os dados dos Entries e redesenha o canvas."""

try:

diametro = float (self.diametro estacas var.get())
except ValueError:

diametro = 60
try:

distancia = float(self.dist estacas var.get())
except ValueError:

distancia = 150
try:

angulo = float(self.angulo var.get())

except ValueError:
angulo = 0.0

try:
excentricidade = [int(x) for x in
self.excentricidade var.get() .split(",")]
if len(excentricidade) < 2:
excentricidade.append (0)

if excentricidade[0] > 30:

excentricidade[0] = 30
elif excentricidade[0] < -30:
excentricidade[0] = -30

if excentricidade[1l] > 30:

excentricidade([1] = 30
elif excentricidade[l] < -=-30:
excentricidade[1l] = -30

except ValueError:

excentricidade = [0,0]
try:
fck = (int(self.fck var.get()))
except ValueError:
fck = 30
try:
pilar 1x = int(self.pilar 1lx var.get())

except ValueError:
pilar 1x = 60
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try:

pilar ly = int(self.pilar ly var.get())
except ValueError:

pilar ly = 25

try:

alturautilbloco = float(self.alturautilbloco var.get())
except ValueError:

alturautilbloco = 100

try:

distF = int(self.distF var.get())
except ValueError:

distF = 15

# --- Cria o objeto BLOCO passando a string bruta ---
# A ldégica de decisdo foi movida para dentro da classe Bloco

self.bloco _atual BLOCO (

estacas_input=self.estaqueamento var.get(), # Passa o texto
diretamente

dist estacas=distancia,

ang_rotacao=angulo,

diametro estaca=diametro,

excentricidade = excentricidade,

distF = distF,

listapilares=self.pilaresselecionados,

fck = fck,

pilar 1x = pilar 1x,

pilar ly = pilar ly,

alturautilbloco = alturautilbloco

)

canvas_width = self.canvas.winfo width ()
canvas_height = self.canvas.winfo height ()
cx = canvas_width / 2

cy = canvas_height / 2

self.bloco atual.draw(self.canvas, cx, cy, escala=self.canvas scale)
if name == " main ":
app = AppModelagem()
app.mainloop ()



ANEXO C -

import math
from helpfun

class BLOCO:

def in
diametro est
pilar 1x =5

self.
self.

self.
self.
self.
self.
self.

self
self

self.

self
self

self.

self

self.
self.

def gera
if s

else

self
f"B{str (int (

self
for

def pars

mn "T
coordenadas.
try:

exce

def defi

Codigo blocos.py

ctions import *

it (self, estacas input, dist estacas=225, ang rotacao=0,
aca=90, excentricidade = [0,0], distF = 15, listapilares = [],
0, pilar 1y = 50, alturautilbloco = 100 ):

listapilares = listapilares

nomepilares = [pilar.name for pilar in self.listapilares]

dist estacas = dist estacas

ang rotacao = ang_ rotacao

ang rad = math.radians(self.ang rotacao)
diametro estacas = diametro estaca
excentricidade = excentricidade
.distF = distF

.estacas_input = estacas_ input

fck = fck

.pilar 1x = pilar 1x

.pilar ly = pilar ly
alturautilbloco = alturautilbloco

.cor estaca = "white"
custom coords = self.parse coords string(self.estacas_ input)

gerar estaqueamento ()

r estaqueamento (self):

elf.custom coords:
coords_base = self.custom coords
self.n estacas = len(coords base)
self.estaqueamento custom = True
self.estaqueamento custom = False
try:
self.n estacas = float(self.estacas input)
coords base = self.definir estacas padrao()
except (ValueError, TypeError):
self.n estacas = 0

coords_base = []

.titulobloco =
self.n estacas)).zfill(2) }{int (self.diametro_estacas) }"

.estacas _coords = []

X, Yy in coords base:

X rot = x * math.cos(self.ang rad) - y * math.sin(self.ang rad)
y rot = x * math.sin(self.ang rad) + y * math.cos(self.ang rad)
self.estacas coords.append([x rot, y rot])

e coords_string(self, coord str):

enta converter uma string como 'xl,yl; x2,y2' em uma lista de
mmwn

coords_list = []
pairs = str(coord str).split(';")
if len(pairs) == 1 and ',' not in pairs[0]: return None
for pair in pairs:
if ',' in pair:
x str, y str = pair.split(',"')
coords_list.append([float (x str), float(y str)])
return coords list if coords list else None
pt (ValueError, IndexError):
return None

nir estacas padrao (self):

fck=30,
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"""Calcula as posicdes

geometria."""
n =
coords_base =
if n ==
coords_base

self.n estacas

[]

(x, y) das

([0, 0]]

elif int(n) == 2:
if n == 2:
x = self.dist estacas / 2
coords _base = [[-x, 0], [x, 0]]
else:
x = self.dist estacas / 2

coords_base =

elif int (n)
caso =

r =

self.dist estacas /

(00, -x1, [0, x]]

10* (n-int (n))

(3 ** 0.5)

for i in range (3):

ang i =

(math.pi / 2) +

(1 * 2 * math.pi / 3)
coords_base.append([r * math.cos(ang i),

estacas com base no numero e

+ caso*math.pi/2

r * math.sin(ang 1)1])

elif n ==
d = self.dist_estacas / 2
coords base = [[-d, -d], [d, -d], [-d, d], [d, d]]
elif int(n) == 5:
if n == 5:
d = self.dist_estacas / 2
coordsibase = [[O/ O]/ [_d/ _d]/ [dl _d]l [_d/ d]/ [d/ d]]

else:
caso =
r =

10* (n—-int (n))
(self.dist _estacas/2) /

for i in range(5):

ang

i

=0+ 1 * math.pi*0.4 - 18/180*math.pi * caso

coords_base.append([r * math.cos(ang i),

elif int (n) ==
if n

coords_base =

else:
caso =
r =

10* (n—-int (n))
(self.dist estacas/2) /

for i in range (6):

ang_

i

coords_base.append([r * math.cos(ang i),

elif n ==
coords_base

r =

([0, 0]]

self.dist estacas

for i in range (6):
(i * math.pi / 3)

ang i =

coords_base.append([r * math.cos(ang i),

elif n ==

coords_base

coords_base.

elif n
coords_base

elif n 10:
coords_base

remove ([0,

self.gerar grid estacas (colunas=3,
01)

self.gerar grid estacas (colunas=3,

self.gerar grid estacas (colunas=5,

self.gerar grid estacas(colunas=3,

=0+ i * math.pi/3 + 15/180*math.pi *

T *

(math.sin (36/180*math.pi))

r * math.sin(ang 1i)])

linhas=2)

(math.sin (30/180*math.pi))

(caso-1)
r * math.sin(ang 1)1)

math.sin(ang 1i)17)

linhas=3)

linhas=3)

linhas=2)
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round (coord[0],

elif n == 12:
coords_base = self.gerar grid estacas(colunas=4,
tolerance =

coords_base

2

tolerance)))

return coords_ base

sorted(coords base,

key=lambda coord:

linhas=3)

(round (coord[1], tolerance),

def gerar grid estacas(self, colunas, linhas):
"""Fungdo auxiliar para criar arranjos retangulares centrados na origem."""
coords = []
offset x =
offset y =
for i in range(linhas):

= offset y + 1 * self.dist estacas
for j in range(colunas):

def

Yy

X =

-self.dist estacas * (colunas

-self.dist estacas * (linhas -

offset x + j * self.dist estacas

coords.append ([x, Vy])
return coords

desenhar contorno bloco(self, canvas, cx,

wnn

1) / 2
1)

/ 2

cy, escala,

distF=15.0) :

Calcula e desenha o retdngulo de contorno do bloco de coroamento.

wnn

# Se ndo houver estacas, ndo faz nada.
if not self.estacas coords:

# Inicializa os limites com valores extremos
min x, max x =
min y, max y = float('inf'),

raio

self.pllim =
self.p2lim = (O,

(0,

float ('inf'"),

0)
0)

= self.diametro estacas / 2

float ('-inf")
float ('-inf"'")

# Encontra a "caixa" que envolve todas as estacas

for estaca x,
min x

max X =
min y =
max y =

estaca y
= min(min x, estaca x - raio

)
max (max_ x, estaca x + raio)
min(min y, estaca y - raio)
max (max_y, estaca y + raio)

in self.estacas coords:

# Calcula as coordenadas do retédngulo do bloco no canvas,

# incluindo a borda e aplicando a escala.

pl x = cx +

(min x - distF) * escala

pl vy = cy + (min_ y - distF) * escala
P2 x = cx + (max_x + distF) * escala
p2 y = cy + (max y + distF) * escala
self.pllim = (pl x, pl y)
self.p2lim = (p2 x, p2 y)
self.bloco 1x = (p2 x - pl x)/escala
self.bloco ly = (p2_y - pl y)/escala
if int(self.n estacas)==3 and self.estaqueamento custom == False:
1 = self.dist estacas
r = self.diametro estacas / 2
R=1/ 3 ** 0.5
f = self.distF
teta = math.atan((1 / 3 + (r + £ - R) / 3 ** 0.5) / (R+ r + f))

]

= (R

+ r + f)

/ math.cos (teta)
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alfas = [
teta,

teta + (math.pi * 2 3 - 2 * teta),

/
teta + (math.pi * 2 / 3 - 2 * teta) + 2 * teta,
teta + (math.pi * 2 / 3 - 2 * teta) + 2 * teta + (math.pi * 2 / 3 -
2 * teta),
teta + (math.pi * 2 / 3 - 2 * teta) + 2 * teta + (math.pi * 2 / 3 -
2 * teta) + 2 * teta,
teta + (math.pi * 2 / 3 - 2 * teta) + 2 * teta + (math.pi * 2 / 3 -
2 * teta) + 2 * teta + (math.pi * 2 / 3 - 2 * teta),
]
pontos = []
rotacao = (self.n estacas - 3)*10*math.pi/2
for alfa in alfas:
x = cx + J * math.sin(alfa-rotacao) * escala
y = cy + j * math.cos(alfa-rotacao) * escala
pontos.append([x, yIl)
pl x = min([p[0] for p in pontos])
pl v = min([p[l] for p in pontos])
p2 x = max([p[0] for p in pontos])
p2 y = max([p[l] for p in pontos])
self.pllim = (pl x, pl y)
self.p2lim = (p2 x, p2 vy)
for i,ponto in enumerate (pontos):
xa,ya = pontos[i-1]
X,y = ponto
canvas.create line(xa, ya, x, y, fil1="#888888", width=2, dash=(5,
3))
elif int(self.n estacas) == 5 and self.n estacas > int(self.n estacas) and
self.estaqueamento custom == False:
1 = self.dist estacas
r = self.diametro estacas / 2
f = self.distF
R = (1/2)/math.sin(36*math.pi/180) + (r + f)/math.cos(36*math.pi/180)
nrot = (self.n estacas - int(self.n estacas))*10-1
ang = -math.pi/2 - nrot*(18/180*math.pi)

pontos = []

for i in range (5):
x = cx + R * math.cos(ang) * escala
y = cy + R * math.sin(ang) * escala
pontos.append([x, yIl)
ang += 72*math.pi/180

pl x = min([p[0] for p in pontos])
pl v = min([p[1] for p in pontos])
p2 x = max([p[0] for p in pontos])
p2 y = max([p[l] for p in pontos])

self.pllim = (pl x, pl y)
self.p2lim = (p2_x, p2_y)

for i,ponto in enumerate (pontos):
xa,ya = pontos[i-1]
X,y = ponto
canvas.create line(xa, ya, x, y, £i11="#888888", width=2, dash=(5,



elif (int(self.n estacas) == 6 and self.n e
self.n estacas == 7 and self.estaqueamento custom

= self.dist estacas

self.diametro _estacas / 2
self.distF

(1 / 2) / math.sin(30 * math.pi / 1

1

r

f

R

math.pi / 180)

if self.n estacas == 7:
nrot = 0

else:
nrot

(self.n estacas - int(self.n
= nrot *
[1
in range(6):

x cx + R * math.cos (ang)
vy cy + R * math.sin (ang)
pontos.append([x, v])
ang += 60 * math.pi /

ang
pontos
for i

(15 / 180 * math.pi)

* escala
* escala

180

in
in
in
in

for
for
for
for

pl x =
pl y
p2 x
p2_y

pontos]
pontos]
pontos]
pontos]

)
)
)
)

T ‘T 'O T

self.pllim =
self.p2lim

(pl %, pl vy)
(p2_x, p2_y)

for i, ponto in enumerate (pontos) :
xa, ya pontos[i - 1]
x, y = ponto

canvas.create line(xa,

va, X, fi

Yr

else:
# Desenha o retédngulo do bloco
canvas.create rectangle (
pl_x, pl_ vy, pP2_%x, P2_y,
outline="4#888888",
width=2,
dash=(5,

3) # Linha tracejada para

)

def update titulo bloco(self,titulo):
self.titulo bloco titulo

def draw(self, canvas, cx, cy, escala=1.0):

"""Desenha as estacas no canvas na posicédo

canvas.delete ("all")

cg x = cx + self.excentricidade[0] * escala

cg y = cy + self.excentricidade[l] * escala

canvas.create oval(cx - 1, cy - 1, cx + 1,
outline="gray", width=2*escala)

canvas.create oval(cg x - 1, cgy - 1, cg x
outline="#f2af0d", width=3*escala)

self.desenhar contorno bloco(canvas, cx, cy

# Desenha o titulo do bloco
canvas.create text (50, 50,

font=("Arial", 60,
)

anchor="w"

canvas.create text (54, 105, text=",

stacas > int(self.n estacas))
False:

80) + (r + f) / math.cos (30 *
_estacas)) * 10 - 1
11="4#888888", width=2, dash=(5

# Cor do contorno

o contorno

correta."""

cy + 1, fill="gray",

+ 1, cgy + 1, fill="#f2af0d"
, escala, distF = self.distF)

text=self.titulobloco,

"bold"), fill="white",

99

or

4
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25,"bold"),
)

".join(organizar titulos(self.nomepilares)), font=("Arial",
fill="deep sky blue", anchor="w"

# Desenha a cotagem

positions [ (cxtdx*escala,cytdy*escala)
self.estacas coords]

positions.append

positions.append

positions.append

positions.append

= for in

- (dx,dy)
self.pllim)

self.p2lim)

(cg_x,cg_vy))

(cx,cy))

for i, (x, V)
canvas.create line((x,
- 50 * escala), fill="#f2af0d")

in enumerate (positions) :
self.pllim[1]

- 15 * escala), (x, self.pllim[1]

canvas.create line((self.p2lim[0] + 15*escala, y), (self.p2lim[0] +
50*escala, y), fill="#f2af0d")
listaX = sorted([pos[0] for pos in positions])
lista¥Y = sorted([pos[l] for pos in positions])
for i, x in enumerate(listaX):
if 1 > 0:

xa,xb = listaX[i-1], listaX[i]
xcentro media (xa, xb)
dist round ( (xb - xa)
if dist 0:
canvas.create text (xcentro, self.pllim[1l]-40*escala,
font=("Arial", 15),anchor="s",fill="white")

/ escala, 1)

text=str (dist),

for i, y in enumerate(listay):
if 1 > 0:
va, yb = lista¥Y[i - 1], lista¥Y[i]
ycentro = media(ya, yb)
dist = round((yb - ya) / escala, 1)
if dist != 0:

canvas.create text(self.p2lim[0]+40*escala, ycentro,
text=str(dist), font=("Arial", 15),
anchor="n", fill="white",angle=90)
canvas.create line((self.pllim[0]-10*escala, self.pllim[1l] -
(self.p21im[0] + 10 * escala, self.pllim[l]-40*escala),
canvas.create line((self.p2lim[0] + 40 * escala,
10*escala), (self.p2lim[0] + 40 * escala,

fill="#f2af0d")

40*escala),
fill="#f2af0d")
self.pllim[1]
self.p2lim[1] + 10*escala),

# Desenha as estacas

for i, (dx, dy) in enumerate(self.estacas_coords) :
raio (self.diametro _estacas / 2) * escala
X = cxX + (dx * escala)
vy cy + (dy * escala)

canvas.create oval (x - raio,
outline=self.cor estaca, width=3)

y - raio, x + raio, y + raio,

e 10 * escala

canvas.create line(x - raio - e,
fill=self.cor estaca, width=1)

canvas.create line(x,
fill=self.cor estaca, width=1)

y, x + raio + e, vy,

y - raio - e, x, y + raio + e,

# Desenha o texto da estaca
font size max (8, int (15 * escala))

# Garante um tamanho minimo para
a fonte
canvas.create text(x + raio + 1 * escala, y + raio + 1 * escala,
text=f"E{i + 1}", fill="deep sky blue",
font=("Arial",

int (12*escala)), anchor="sw")
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# Desenha o pilar
canvas.create rectangle(cg x - self.pilar 1x * escala / 2, cg y -
self.pilar ly * escala / 2,
cg x + self.pilar 1x * escala / 2, cg y +
self.pilar ly * escala / 2, outline="red", fill="red",stipple = "grayl2")
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ANEXO D - Cédigo modulodedimensionamento.py

import math
from helpfunctions import *

def verificarestaqueamento (Fz,Mx,My,estaqueamento) :

estaqueamento = [(pos[0]/100, pos[1]/100) for pos in estaqueamento]
n _estacas = len(estaqueamento)
Sx2 = sum([pos[0] ** 2 for pos in estaqueamento])
Sy2 = sum([pos[l] ** 2 for pos in estaqueamento])
reacoes = []
for estaca in estaqueamento:
x1 = estacal0]
yi = estacall]
if Sx2 == 0:
Mx=0
Sx2 = 1
if Sy2 == 0:
My=0
Sy2 =1

R = Fz/n_estacas + Mx * xi/Sx2 + My * yi/Sy2
reacoes.append (R)

return reacoes

class BielasTirantes:
def init (self, mainapp, classebloco):
self.bloco = classebloco
self.mainapp = mainapp
self.pegar parametros/()
self.gerar combinacoes /()

if not len(self.pilares) > O:
PopupAviso (self.mainapp, text="Nenhum pilar foi
selecionado !",color="red")
elif self.d < self.dmin blocorigido():
PopupAviso (self.mainapp, text=f"d = {self.d}cm < dmin =
{self.dmin blocorigido()}cm !!!", color="red")
elif self.alfa*180/math.pi > 55:
alfa = round(self.alfa*180/math.pi, 1)
PopupAviso (self.mainapp, text=f"alfa = {alfa}°® > 55° !!!I", color="red")
else:
self.dimensionar ()

def pegar parametros (self):
self.pilares = self.bloco.listapilares
self.fck = self.bloco.fck # Mpa
self.fcd = self.fck / 140 # tf/cm2
self.fyd 500 / 1.15 / 100 # tf/cm2
self.diametro estaca = self.bloco.diametro estacas
self.estaqueameto = self.bloco.estacas coords
self.area pilar = self.bloco.pilar 1x * self.bloco.pilar ly
self.area estaca = math.pi * self.diametro estaca ** 2 / 4
self.dist estacas = self.bloco.dist estacas
self.d = self.bloco.alturautilbloco
self.bloco 1x = self.bloco.bloco 1x
self.bloco ly = self.bloco.bloco ly
self.leqv pilar = self.area pilar ** 0.5

if self.estaqueameto[0][1] == self.estaqueameto[l][1l]:
self.Lpilar = self.bloco.pilar 1x
self.Bbloco = self.bloco ly

else:



# Bloco Vertical
self.Lpilar = self.bloco.pilar ly
self.Bbloco = self.bloco 1x

self.alfa = self.calc alfa(self.d)

def gerar combinacoes (self):
self.combinacoes = []
for pilar in self.pilares:
self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name,
pilar.caso0[0], "MxTotal": pilar.casoO[1l],
"MyTotal": pilar.casoO[2],
"Caso 0"})
self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name,
pilar.fzmax[0], "MxTotal": pilar.fzmax[1l],
"MyTotal": pilar.fzmax[2],
"Fz Max"})
self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name,
pilar.mxmax[0], "MxTotal": pilar.mxmax[1l],
"MyTotal": pilar.mxmax[2],
"My Max"})
self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name,
pilar.mymax[0], "MxTotal": pilar.mymax[1l],
"MyTotal": pilar.mymax([2],
"My Max"})

"FzTotal":

"NomeCombinacao":

"FzTotal":

"NomeCombinacao":

"FzTotal":

"NomeCombinacao":

"FzTotal":

"NomeCombinacao":

for i, combinacao in enumerate(pilar.casos adicionais):

FzTotal = combinacao[0] + pilar.caso0[0]
MxTotal = combinacao[l] + pilar.casoO[1]
MyTotal = combinacao[2] + pilar.caso0[2]

self.combinacoes.append (

{"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal": FzTotal, "MxTotal":

MxTotal, "MyTotal": MyTotal,
"NomeCombinacao": f"Vento {i + 1}"})

def verificar estaqueamento (self):

resultados = []

nomes_combinacao = []

for i, combinacao in enumerate (self.combinacoes) :
Fz = combinacao["FzTotal"]

Mx = combinacao["MxTotal"]
My = combinacao["MyTotal"]
TituloPilar = combinacao["TituloPilar"]

resultados.append (verificarestaqueamento (Fz, Mx, My,

self.estaqueameto))

nomes_combinacao.append (f"{TituloPilar} -
{combinacao["NomeCombinacao"]}")
pior carga = max(resultados, key=lambda x: max(x))
indice pior combincao = resultados.index(pior carga)

pior combinacao = nomes combinacao[indice pior combincao]

return pior carga, pior combinacao

def dmin blocorigido (self) :
if int(self.bloco.n estacas) == 2:

if self.estaqueameto[0][1] == self.estaqueameto[l][1l]:

# Bloco Horizontal

Lpilar = self.bloco.pilar 1x
else:

# Bloco Vertical

Lpilar = self.bloco.pilar ly

self.dmin = (self.dist estacas/2 - Lpilar/4)
return self.dmin
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elif int(self.bloco.n estacas) == 3:
self.dmin = round(self.dist estacas / 3 ** 0.5 - 0.3 * self.leqv pilar,
1)
return self.dmin

elif int(self.bloco.n estacas) == 4:
self.dmin = round(self.dist estacas / 2 ** 0.5 - self.leqv pilar / (2 *
2 ** 0.5), 1)
return self.dmin

elif self.bloco.n estacas == 5:
self.dmin = round(2 ** 0.5 / 2 * (self.dist estacas - self.leqv pilar /
2), 1)
return self.dmin

elif int(self.bloco.n estacas) == 5:
self.dmin = round(0.85 * self.dist estacas - 0.25 * self.leqv pilar, 1)

return self.dmin

def calc alfa(self,d):

if int(self.bloco.n estacas) == 2:
alfa = math.atan(d / (self.dist estacas / 2 - self.Lpilar / 4))
elif int(self.bloco.n estacas) == 3:

alfa = math.atan(d / (self.dist estacas / 3 ** 0.5 - 0.3 *
self.leqv pilar))
elif int(self.bloco.n estacas) == 4:
alfa = math.atan(d / (self.dist estacas / 2 ** 0.5 - self.leqv pilar /
(2 * 2 ** 0.5)))
elif self.bloco.n estacas == 5:
alfa = math.atan(d / (2 ** 0.5 / 2 * (self.dist estacas -
self.leqv pilar / 2)))
elif int(self.bloco.n estacas) == 5:
alfa = math.atan(d / (0.85 * self.dist estacas - 0.25 *
self.leqv pilar))

return alfa

def dimensionar (self):
self.Nk = int(self.bloco.n estacas) *
max (self.verificar estaqueamento() [0])
self.Nd = self.Nk * 1.4

d = self.d

alfa = self.alfa

Nd = self.Nd

AreaP = self.area pilar
AreaE = self.area estaca
1 pilareqv = self.leqv pilar # Lado do pilar equivalente
1 = self.dist estacas
fcd = self.fcd

fyd = self.fyd

1 pilar = self.Lpilar

B bloco = self.Bbloco

if int(self.bloco.n estacas) == 2:

Kr = 0.95

Rs = Nd * (2 * 1 - 1 pilar) / (8 * d)

As = 1.15 * Rs / fyd

AsSup = 0.2 * As

AsPele = 0.075 * B bloco

AsEstribo = AsPele # cm2/m

AsCostela = AsPele * (d + 5) / 100 # cm2/face

self.sgmcd pil = round(Nd / (AreaP * math.sin(alfa) ** 2) * 1000, 2) #
kgf/cm2

self.sgmcd est = round(Nd / (2 * AreaE * math.sin(alfa) ** 2) * 1000,
2)  # kgf/cm2

self.sgmcd lim = round(1.4 * Kr * fcd * 1000, 2) # kgf/cm2

self.As = round(As, 2)
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self.AsSup = round (AsSup, 2)
self.AsPele = AsPele

self.AsEstribo = round (AsEstribo, 2)
self.AsCostela = round(AsCostela, 2)

self.textos = {"1. Armadura Principal:": f"{round(self.As, 2)} cm2",
"2. Armadura Superior:": f"{round(self.AsSup, 2)} cm?",
"3. Estribos:": f"{round(self.AsEstribo, 2)} cm?/m",
"4, Costela:": f"{round(self.AsCostela, 2)} cm?/face",
"5. Menor inclinacdo de Biela:": f"{round(self.alfa *

180 / math.pi, 2)}°"}

self.textoverificacao = f"""ocd,lim = {self.sgmcd lim} kgf/cm?\nocd, est
= {self.sgmcd est} kgf/cm?\nocd,pil = {self.sgmcd pil} kgf/cm?

if self.sgmcd lim >= self.sgmcd pil and self.sgmcd lim >=
self.sgmcd est:

self.cor textoverificacao = "green"
else:
self.cor textoverificacao = "red"
elif int(self.bloco.n estacas) == 3:
Kr = 0.9

self.sgmcd pil = round(Nd / (AreaP * math.sin(alfa) ** 2) * 1000, 2) #
kgf/cm2

self.sgmcd est = round(Nd / (3 * AreaE * math.sin(alfa) ** 2) * 1000,
2)  # kgf/cm2

self.sgmed lim = round(1.75 * Kr * fcd * 1000, 2) # kgf/cm2

self.As = Nd * 3 ** 0.5 / (27 * d * fyd) * (1 * 3 ** 0.5 - 0.9 *
1 pilareqv)

self.AsMalhaInf = 0.2 * self.As

self.AsSuspFace = Nd / (3 * 4.5 * fyd)

self.AsMalhaSup = 0.2 * self.As

self.AsPele = 1 / 8 * 3 * self.As

self.textos = {"1. Armadura Principal:": f"{round(self.As, 2)} cm?",
"2. Malha Inferior:": f"{round(self.AsMalhaInf, 2)}
cm?/Direcao",
"3. Malha Superior:": f"{round(self.AsMalhaSup, 2)}
cm?/Direcao",
"4. Armadura de Suspensdo:": f"{round(self.AsSuspFace,
2)} cm?/Lado",
"5. Armadura de Pele:": f"{round(self.AsPele, 2)}
cm?/Face",
"6. Menor inclinacdo de Biela:": f"{round(self.alfa *
180 / math.pi, 2)}°"}
self.textoverificacao = f"""ocd, lim = {self.sgmcd lim} kgf/cm?\nocd, est

= {self.sgmcd est} kgf/cm?\nocd,pil = {self.sgmcd pil} kgf/cm?

if self.sgmcd lim >= self.sgmcd pil and self.sgmcd lim >=
self.sgmcd est:

self.cor textoverificacao = "green"
else:
self.cor textoverificacao = "red"
elif int(self.bloco.n estacas) == 4:
Kr = 0.95

self.sgmcd pil = round(Nd / (AreaP * math.sin(alfa) ** 2) * 1000, 2) #
kgf/cm2

self.sgmcd est = round(Nd / (4 * AreaE * math.sin(alfa) ** 2) * 1000,
2) # kgf/cm2

self.sgmcd lim = round(2.1 * Kr * fcd * 1000, 2) # kgf/cm2

self.As = Nd / (16 * d * fyd) * (2 * 1 - 1 pilareqv)

self.AsMalhaInf = 0.25 * self.As

self.AsSuspFace = Nd / (4 * 6 * fyd)

self.AsMalhaSup = 0.2 * 4 * self.As / 2
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self.AsPele = 1 / 8 * 4 * self.As

self.textos = {"1. Armadura Principal:": f"{round(self.As, 2)} cm?",
"2. Malha Inferior:": f"{round(self.AsMalhaInf, 2)}
cm? /Direcdo",
"3. Malha Superior:": f"{round(self.AsMalhaSup, 2)}
cm? /Direcdo",
"4. Armadura de Suspensdo:": f"{round(self.AsSuspFace,
2)} cm?/Lado",
"5. Armadura de Pele:": f"{round(self.AsPele, 2)}
cm?/Face",
"6. Menor inclinacdo de Biela:": f"{round(self.alfa *
180 / math.pi, 2)}°"}
self.textoverificacao = f"""ocd,lim = {self.sgmcd lim} kgf/cm?\nocd,est

= {self.sgmcd est} kgf/cm?\nocd,pil = {self.sgmcd pil} kgf/cm?

nuwn

if self.sgmcd lim >= self.sgmcd pil and self.sgmcd lim >=
self.sgmcd est:

self.cor textoverificacao = "green"
else:
self.cor textoverificacao = "red"

elif self.bloco.n estacas ==

Kr = 0.9

self.sgmcd pil = round(Nd / (AreaP * math.sin(alfa) ** 2) * 1000, 2) #
kgf/cm2

self.sgmcd est = round(Nd / (5 * AreaE * math.sin(alfa) ** 2) * 1000,
2)  # kgf/cm2

self.sgmcd lim = round (2.6 * Kr * fcd * 1000, 2) # kgf/cm2

# Neste caso existe um sgmcd lim est e um sgmcd lim pil com 2.1 e 2.6
respectivamente

self.As = (4 / 5) * Nd / (16 * d * fyd) * (2 * 1 - 1 pilareqv)

self.AsMalhaInf = 0.25 * self.As

self.AsSuspFace = Nd / (4 * 6 * fyd)

self.AsMalhaSup 0.25 * self.As

self.AsPele = 1 / 8 * 4 * self.As
self.textos = {"1. Armadura Principal:": f"{round(self.As, 2)} cm?",
"2. Malha Inferior:": f"{round(self.AsMalhaInf, 2)}
cm?/Direcao",
"3. Malha Superior:": f"{round(self.AsMalhaSup, 2)}
cm?/Direcao",
"4. Armadura de Suspensdo:": f"{round(self.AsSuspFace,
2)} cm?/Lado",
"5. Armadura de Pele:": f"{round(self.AsPele, 2)}
cm?/Face",
"6. Menor inclinacdo de Biela:": f"{round(self.alfa *

180 / math.pi, 2)}°"}

self.textoverificacao = f"""ocd,lim = {self.sgmcd 1lim} kgf/cm?\nocd,est
= {self.sgmcd est} kgf/cm?\nocd,pil = {self.sgmcd pil} kgf/cm?

if self.sgmcd lim >= self.sgmcd pil and self.sgmcd lim >=
self.sgmcd est:

self.cor textoverificacao = "green"
else:
self.cor textoverificacao = "red"
elif int(self.bloco.n estacas) == 5:
Kr = 0.9
self.sgmcd pil = "SE alfa entre 45 e 55° as bielas ndo precisam ser

verificadas"
self.sgmcd est
self.sgmcd lim = ""

nn

self.As = 0.725 * Nd / (5 * d * fyd) * (1 - 1 pilareqv / 3.4)
self.AsMalhaInf = 0.25 * self.As

self.AsSuspFace = Nd / (7.5 * fyd)

self.AsMalhaSup = 0.25 * self.As
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107

self.textos = {"1. Armadura Principal:": f"{round(self.As, 2)} cm?",
"2. Malha Inferior:": f"{round(self.AsMalhaInf, 2)}

r
"3. Malha Superior:": f"{round(self.AsMalhaSup, 2)}

r
"4. Armadura de Suspensdo Total:":
f.AsSuspFace, 2)} cm?",

"5. Armadura de Pele:": f"{round(self.AsPele, 2)}

"6. Menor inclinacdo de Biela:": f"{round(self.alfa *

i, 2)}r°"}

if alfa * 180 / math.pi < 55 and alfa * 180 / math.pi >= 45:

self.textoverificacao = f"45° < alfa < 55° -> As bielas né&o
verificadas"
self.cor textoverificacao = "green"
elif alfa * 180 / math.pi >= 55:
self.textoverificacao = f"alfa > 55° -> Inclinac&o ndo recomendada"
self.cor textoverificacao = "red"
t("=" * 40)
nt ([

f"Altura Util = {d} cm",

f"Angulo = {alfa * 180 / math.pi} graus",
f"Kr = {Kr}",

f"Nd = {Nd} tf",

f"Area do Pilar = {AreaP} cm2",

f"Aread da Estaca = {AreaE} cm2",

f"Lado Egqv = {1 pilareqgv} cm",

f"Dist Estacas = {1} cn",

f"Fcd {fcd} tf/cm2",

f"Fyd = {fyd} tf/cm2",

t(":" * 40)

APPRESULTADOS = AppResultados (self)

reac
self.verific

oes_pilor combinacao, titulo pior combinacao =
ar estaqueamento ()

APPRESULTADOS.definir lista reacoes ([reacoes pior combinacao],

[titulo pior

~_combinacao])

APPRESULTADOS.definir texto verificao(self.textoverificacao,

self.cor tex

toverificacao)

APPRESULTADOS.criar widgets relatorio(self.textos)
APPRESULTADOS.mainloop ()

class CEBFIP
def in
self

self.

self

self.

self

self
self

self.

self
self
self
self
if n

color="red")

elif

it (self,mainapp, classebloco):

.bloco = classebloco

d = self.bloco.alturautilbloco

.pilares = classebloco.listapilares

estaqueameto = classebloco.estacas coords

.mainapp = mainapp

.menor alfa rad = self.calc alfa() [0]

.menor alfa graus = round(self.menor alfa rad*180/math.pi,?2)
d min = round(self.calc_alfa() [2],1)

.maior alfa rad = self.calc alfa() [1]

.maior alfa graus = round(self.maior alfa rad * 180 / math.pi,
.pilar 1x = classebloco.pilar 1x

.pilar ly = classebloco.pilar ly

ot len(self.pilares) > 0:

PopupAviso (self.mainapp, text="Nenhum pilar foi selecionado !"

self.menor alfa graus < 40:

2)

14
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#PopupAviso (self.mainapp, text=f"Menor alfa = {self.menor alfa graus}®

color="red")

PopupAviso (self.mainapp, text=f"alfa < 40°, dmin = {self.d min}",

color="red")

else:
self.dimensionar ()

def gerar combinacoes (self):

self.combinacoes = []
for pilar in self.pilares:

self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal":
pilar.caso0[0], "MxTotal": pilar.casoO[1l],
"MyTotal": pilar.caso0[2], "NomeCombinacao":

"Caso 0"})

self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal":
pilar.fzmax[0], "MxTotal": pilar.fzmax[1l],
"MyTotal": pilar.fzmax[2], "NomeCombinacao":

"Fz Max"})

self.combinacoes.append ({"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal":
pilar.mxmax[0], "MxTotal": pilar.mxmax[1l],
"MyTotal": pilar.mxmax[2], "NomeCombinacao":

"My Max" } )

self.combinacoes.append({"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal":
pilar.mymax[0], "MxTotal": pilar.mymax[1l],
"MyTotal": pilar.mymax[2], "NomeCombinacao":

"My Max" } )
for i, combinacao in enumerate(pilar.casos_adicionais):

FzTotal = combinacao[0] + pilar.caso0[0]

MxTotal = combinacao[l] + pilar.casoO[1]

MyTotal = combinacao[2] + pilar.caso0[2]

self.combinacoes.append (

{"TituloPilar": pilar.name, "FzTotal": FzTotal, "MxTotal":

MxTotal, "MyTotal": MyTotal,

"NomeCombinacao": f"Vento {i + 1}"})

def gerar cargas estacas(self):

resultados = []

nomes_combinacao = []

for i, combinacao in enumerate (self.combinacoes) :
Fz = combinacao["FzTotal"]

Mx = combinacao["MxTotal"]

My = combinacao["MyTotal"]

TituloPilar = combinacao["TituloPilar"]
resultados.append (verificarestaqueamento (Fz, Mx, My,

self.estaqueameto))

nomes_combinacao.append (f"{TituloPilar} -

{combinacao["NomeCombinacao"]}")

return resultados,nomes combinacao

def calc alfa(self):

menoralfa = math.pi / 2
maioralfa = 0.0
d min = 0

# Garante que a altura util 'd' exista e seja positiva
if not hasattr(self, 'd') or self.d <= 0:
print ("Aviso: 'self.d' (altura Gtil) n&o definido ou é zero.

return 0.0, 0.0

# Garante que a lista de estacas exista

if not hasattr(self, 'estaqueameto') or not self.estaqueameto:
print ("Aviso: 'self.estaqueameto' estd vazio. Retornando O,
return 0.0, 0.0

0.

Retornando

ll)
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# 2. Itera por todas as estacas
for estaca x, estaca y in self.estaqueameto:
distpilarestaca = (estaca x ** 2 + estaca y ** 2) ** 0.5

# 3. Lbégica de célculo do &ngulo (alfa)

if distpilarestaca == 0:
alfa=None

else:
# Caso padrédo: calcula o dngulo com base na disténcia
alfa = math.atan(self.d / distpilarestaca)

# 4. Atualiza o maior e o menor angulo encontrado
if alfa is not None:
if alfa > maioralfa:
maioralfa = alfa
if alfa < menoralfa:
menoralfa = alfa
d min = distpilarestaca * math.tan (40*math.pi/180)

# 5. CORRECAO: Retorna os valores *apds* o loop ter terminado
return menoralfa, maioralfa, d min

def dimensionar (self):
self.gerar combinacoes /()
self.cargas_estacas, self.nomes combinacoes = self.gerar cargas_ estacas()

self.estacas = []
for i, (x, y) in enumerate (self.estaqueameto) :
# Cria uma lista de cargas para esta estaca, uma para cada combinagdo

cargas_da_ estaca = [grupo_cargas[i] for grupo cargas in
self.cargas_estacas]
self.estacas.append ({"x": x, "y": y, "cargas": cargas da estaca})

# Varidveis para armazenar os maiores valores encontrados

self.max Asx = 0
self.max Asy = 0
self.combinacao Asx = "Nenhuma"
self.combinacao Asy = "Nenhuma"

# Constantes
fyd = 500 / (100 * 1.15) # tf/cm2
d = self.bloco.alturautilbloco / 100 # Converte altura Util para metros

braco_alavanca_z = 0.85 * d # Simplificacdo para z = 0.85d
if == 0:
print ("Erro: Altura util (d) néo pode ser zero.")
return

# Itera por cada combinagdo de carga
for i, nome combinacao in enumerate (self.nomes combinacoes) :

# Inicializa os momentos para esta combinacdo especifica
Mesq, Mdir, Mcim, Mbaix = 0, 0, 0, O

# Loop Unico para calcular todos os momentos da combinagédo
for estaca in self.estacas:
# CORRECAO 1: Usa a carga da combinacdo atual 'i'
carga estaca = estacal"cargas"][i]
x, y = estaca["x"], estacal["y"]

# Calcula momentos em X (para armadura Asx)
if x < 0:

Mesq += carga estaca * (-x - self.pilar 1x *0.35) / 100
elif x > 0:

Mdir += carga estaca * (x - self.pilar 1x *0.35) / 100

# Calcula momentos em Y (para armadura Asy)



110

if y < O:

Mcim += carga estaca * (-y - self.pilar ly *0.35) / 100
elif y > 0:

Mbaix += carga estaca * (y - self.pilar ly *0.35) / 100

# Calcula a armadura necessaria para ESTA combinacdo
Asx comb = max (Mesq, Mdir) * 1.4/ (fyd * braco_alavanca z)

# CORRECAO 2: Asy deve usar Mcim e Mbaix
Asy comb = max (Mcim, Mbaix) * 1.4/ (fyd * braco_alavanca_z)

# Atualiza os valores méximos se os valores desta combinacdo forem
maiores
if Asx comb > self.max Asx:
self.max Asx = Asx comb
self.combinacao Asx = nome_ combinacao

if Asy comb > self.max Asy:
self.max Asy = Asy comb
self.combinacao Asy = nome_ combinacao

# Salva os resultados finais no objeto
self.Asx final = self.max Asx
self.Asy final = self.max Asy

# Imprime o resultado final, que era o seu objetivo

print ("--- Dimensionamento Concluido ---")

print (f"Maior Asx: {self.Asx final:.2f} cm? (Combinacé&o:
{self.combinacao Asx})")

print (f"Maior Asy: {self.Asy final:.2f} cm? (Combinacéo:
{self.combinacao Asy})")

self.textos = {"Maior Asx:":f"{self.combinacao Asx} - {round(self.max Asx,
2)} cm2",
"Maior Asy:":f"{self.combinacao Asy} - {round(self.max Asy,
2)} cm2"}
if self.combinacao Asx == self.combinacao Asy:

self.piores cargas estacas =
[self.cargas estacas[self.nomes combinacoes.index (self.combinacao Asx)]]
self.pior combinacao = [self.combinacao Asx]
else:
self.piores cargas estacas =
[self.cargas estacas[self.nomes combinacoes.index (self.combinacao Asx)],

self.cargas estacas([self.nomes combinacoes.index(self.combinacao Asy)]]
self.pior combinacao = [self.combinacao Asx, self.combinacao Asy]

APPRESULTADOS = AppResultados (self)
APPRESULTADOS.criar widgets relatorio(self.textos)
APPRESULTADOS.definir lista reacoes (self.piores cargas_ estacas,

self.pior combinacao)
#APPRESULTADOS.definir texto verificao(self.textoverificacao,

self.cor textoverificacao)
#APPRESULTADOS.criar widgets relatorio(self.textos)
APPRESULTADOS.mainloop ()

class FrameRelatorio (ctk.CTkFrame) :
def init (self,master,titulo, texto=None, texto color = "white",texto font =
("Arial",1l6), **kwargs):
super (). init (master, **kwargs)
self.titulo = titulo
self.texto = texto
self.texto color = texto color
self.texto font = texto font

self.fg _color = "#f2af0d" #3B3B3B
self.titulo color = "black"



self.label width 300

self.label titulo ctk.CTkLabel (self,
18, "bold"), fg color=self.fg color, text color=s
width=self.label width)

self.label texto
font=self.texto font,

(0,10)
(0, 10)

self.padx
self.pady

def grid default (self, **kwargs) :
if self.texto is None:

return
kwargs.setdefault ("pady", self.pady)
kwargs.setdefault ("padx", self.padx)

kwargs.setdefault ("sticky",
super () .grid (**kwargs)

e )
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text=self.titulo, font=("Arial",
elf.titulo color,corner radius=10,

ctk.CTkLabel (self, text=self.texto,
text color=self.texto color)

10), sticky="we")

self.grid columnconfigure (0, weight=1)

self.grid rowconfigure (0, weight=0)

self.grid rowconfigure(l, weight=0)

self.label titulo.grid(row=0,column=0,padx=10, pady=(10,
self.label texto.grid(row=1,column=0, pady=(0,0))

class AppResultados (ctk.CTk) :

def init (self, dimensionamento) :
super (). init ()
self.title ("Resultados do Dimensionamento do Bloco")

self.
self

geometry ("1200x600")
.resizable (width=False, height=Fals
self.lift ()

self.focus set()

# self.grab set()

e)

# Configura o grid principal da janela para ter duas colunas que se

expandem
self.grid columnconfigure (0, weight=1)
self.grid columnconfigure (1, weight=5)
self.grid rowconfigure (0, weight=1)
self.frame relatorio =
self.frame relatorio.
sticky="nsew")

ctk.CTkFrame (self,

fg color="transparent")

self.frame relatorio.
self.frame relatorio.
self.frame relatorio.
self.frame relatorio.
self.frame relatorio.
self.frame relatorio.
self.frame relatorio.

self.dimensionamento

def definir lista reacoe
# Armazena as listas

grid(row=0, column=1, padx=(0, 20), pady=20,
grid rowconfigure (0, weight=0)
grid rowconfigure(l, weight=0)
grid rowconfigure (2, weight=0)
grid rowconfigure (3, weight=0)
grid rowconfigure (4, weight=1)

grid columnconfigure (0, weight=1)
grid columnconfigure (1, weight=1)

dimensionamento

s(self, listas _de cargas, listas de titulos):
de cargas e titulos que serdo exibidas.

# listas_de cargas pode ser [[...]] ou [[...], [...]]
self.listas de cargas estacas = listas de cargas
# listas de titulos pode ser ["Comb A"] ou ["Comb A", "Comb B"]

self.listas de titulos combinacoes

# Cria o frame principal para a secdo de reacgdes
self.frame reacoes ctk.CTkFrame (self,
self.frame reacoes.grid(row=0, column=0,

listas de titulos

pady=20,

fg color="transparent")
padx=20,

sticky="nsew")
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# Chama a funcdo que vai desenhar os widgets
self.criar widgets reacoes()

def definir texto verificao(self,texto, texto color="white"):
self.label verificao = FrameRelatorio(self.frame relatorio,
titulo="Verificacdes", texto=texto,
texto color=texto color)
self.label verificao.grid default (row=4, column=0,
columnspan=2, sticky="sew")

def criar widgets reacoes (self):
mmwn
Cria a secdo da lista rolavel, agora com capacidade para
exibir mtltiplas combinag¢des de carga.
# Configura o grid do frame da esquerda
self.frame reacoes.grid rowconfigure (0, weight=1) # Permite que a lista
rolavel expanda
self.frame reacoes.grid columnconfigure (0, weight=1)

# 1. Cria a lista rolével principal
# Note que o label foi removido daqui, pois teremos labels dindmicos dentro

dela.

lista rolavel = ctk.CTkScrollableFrame (self.frame reacoes)

lista rolavel.grid(row=0, column=0, sticky="nsew")

# 2. Itera sobre cada combinag¢do que foi passada

# zip () junta o titulo "Combinacdo Asx" com a lista de cargas [20,
30, ...]

# e depois o titulo "Combinacdo Asy" com a lista [15, 35, ...]

for titulo comb, cargas_da combinacao in
zip(self.listas de titulos combinacoes, self.listas de cargas estacas):

# 3. Cria um Label de Titulo para esta combinacédo
label titulo = ctk.CTkLabel (lista rolavel,
text=f"{titulo comb}",
font=("Arial", 16, "bold"),
fg_color="#f2af0d",
text color="black",
corner radius=5)
# 'ipady' da& um preenchimento interno vertical para o label ficar mais
bonito
label titulo.pack(fill="x", padx=5, pady=(15, 5), ipady=4)

# 4. Cria um frame para agrupar as reacdes desta combinacdo
frame cargas = ctk.CTkFrame (lista rolavel, fg color="#333333")
frame cargas.pack(fill="x", padx=5, pady=(0, 10))

# 5. Itera sobre as cargas (El, E2, ...) desta combinacdo especifica
for i, reacao in enumerate (cargas da combinacao) :

estaca nome = f"E{i + 1}"

item frame = ctk.CTkFrame (frame cargas, fg color="transparent")

item frame.pack(fill="x", padx=10, pady=3)
item frame.grid columnconfigure(l, weight=1)

label estaca = ctk.CTkLabel (item frame, text=estaca nome,
font=("Arial", 16, "bold"))
label estaca.grid(row=0, column=0, sticky="w")

label reacao = ctk.CTkLabel (item frame, text=f"{reacao:.2f} tf",
font=("Arial"™, 16))
label reacao.grid(row=0, column=1, sticky="e", padx=(10, 0))



def criar widgets relatorio(self, textos):
titulos = list(textos.keys())

textos = list(textos.values())
x = -1
y =0
for i,titulo in enumerate(titulos):
x +=1
if x ==
y +=1
x =0
texto = textos[i]

FrameRelatorio (self.frame relatorio,

titulo=titulo, texto=texto) .grid default (row=y, column=x)
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ANEXO E - Codigo moduloselecaopilares.py

import os
import tkinter.filedialog

import customtkinter as ctk
import pickle

from ezdxf.render.mesh import normalize mesh
from helpfunctions import *
class Pilar:

def init (self, linhaplanilha):
self.linhaplanilha = linhaplanilha

self.name = linhaplanilhalO0]
self.caso0 = linhaplanilha[l:4]
self.fzmax = linhaplanilha[4:7]
self.mxmax = linhaplanilha[7:10]
self.mymax = linhaplanilha[10:13]

self.casos_adicionais = []

for i in range(15,len(linhaplanilha),3):

self.casos adicionais.append([linhaplanilha[i-2],linhaplanilhali-

1],linhaplanilha[i]])

print(f"""

Pilar: {self.name}

Caso0: {self.caso0}

FzMaz: {self.fzmax}

Mmax: {self.mxmax}

Mymax: {self.mymax}

Casos adicionais: {self.casos_adicionais}

wn ")

class SelecaoPilares (ctk.CTkToplevel) :

def init (self,pastadetrabalho=None, callback=None, jaselecionados=None) :

super (). init ()

if jaselecionados is None:
jaselecionados = []

self.callback = callback
self.pastadetrabalho = pastadetrabalho
if self.pastadetrabalho is None:
self.pastadetrabalho = tkinter.filedialog.askdirectory()

self.pastapilares = os.path.join(self.pastadetrabalho, "Pilares")

self.PILARES =[]

nomepilares = [nomepilar for nomepilar in os.listdir(self.pastapilares)]

nomepilares = organizar titulos(nomepilares)

for nomepilar in nomepilares:
camihnopilar = os.path.join(self.pastapilares, nomepilar)
PILAR = pickle.load(open (camihnopilar, "rb"))
self.PILARES.append (PILAR)

Self.title("MODULO DE SELECAO DOS PILARES")
self.geometry ("400x600")
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# Cria uma cépia da lista para evitar modificar a original diretamente
self.selected objetos = list(jaselecionados)

self.highlighted index = 0

self.labels = []

# Cria um conjunto com os nomes dos pilares j& selecionados para uma busca

rapida
nomes_ ja selecionados = {pilar.name for pilar in self.selected objetos}
# Define o status inicial de cada pilar (selecionado ou nao)
self.selection status = {obj.name: (obj.name in nomes ja selecionados) for
obj in self.PILARES}
# --- FIM DA FUNCIONALIDADE ---

self.setup ui ()
self.bind events ()

self.lift ()
self.focus set()
self.grab set ()

self.update highlight ()

def setup ui (self):
self.label frame = ctk.CTkScrollableFrame (self)
self.label frame.pack(pady=10, padx=10, fill="both", expand=True)

for i, obj in enumerate(self.PILARES):
label = ctk.CTkLabel (master=self.label frame, text=obj.name,
font=("Arial",20), anchor="w", fg color="transparent",
corner radius=5, justify="center")
label.pack(pady=3, padx=5, fill="x")
self.labels.append(label)
label.bind ("<Button-1>", lambda event, idx=i: self.on click(idx))

select button = ctk.CTkButton (
master=self,
text="SELECIONAR",
command=self.on select button click,

font = ("Arial",20,"bold"),
fg color = "#f2af0d",
text color = "black",

)
select button.pack(pady=5, padx=10)

instructions label = ctk.CTkLabel (
master=self,
text="Use 1| para navegar, Enter para selecionar/desselecionar.\nClique
com o mouse para selecionar/desselecionar.\nPressione ESC para limpar.",
font=ctk.CTkFont (size=12, slant="italic"),
text color="gray"
)
instructions label.pack (pady=5, padx=10)

def bind events (self):
self.bind ("<Up>", self.navigate up)

self.bind ("<Down>", self.navigate down)

self.bind ("<Return>", self.toggle selection)
self.bind("<Escape>", self.deselect all)
self.bind("<Shift-Return>", self.on select button click)

def on click(self, index):
self.highlighted index = index
self.toggle selection()
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def update highlight (self) :
for i, label in enumerate(self.labels):
obj name = self.PILARES[i].name
bg color = "#5f5f5f" if i == self.highlighted index else "transparent"
text color = "#f2af0d" if self.selection status[obj name] else "white"
label.configure (fg color=bg color, text color=text color)

def navigate up(self, event=None) :
if self.highlighted index > 0:
self.highlighted index -= 1
self.update highlight ()

def navigate down(self, event=None):
if self.highlighted index < len(self.labels) - 1:
self.highlighted index += 1
self.update highlight ()

def toggle selection(self, event=None) :
if self.labels:
current obj = self.PILARES[self.highlighted index]
self.selection status[current obj.name] = not
self.selection status([current obj.name]
self.update selection list(current obj)

self.update highlight ()

def update selection list(self, obj):
is selected = self.selection status[obj.name]
is in list = any(p.name == obj.name for p in self.selected objetos)

if is selected and not is_in list:
self.selected objetos.append (obj)
elif not is selected and is in list:
# Remove o objeto correspondente pelo nome
self.selected objetos = [p for p in self.selected objetos if p.name !=
obj.name]

def deselect all(self, event=None):
"""Deseleciona todos os pilares marcados."""
for name in self.selection status:
self.selection status[name] = False
self.selected objetos.clear()
self.update highlight ()
print ("Toda a selecédo foi limpa.")

def on select button click(self,event=None) :
self.callback(self.selected objetos)
self.destroy ()

class CriacaoPilar (ctk.CTkToplevel):
def init (self, master, callback):
Janela modal para inserc¢do manual de esforcos (Fz, Mx, My)
para um pilar de teste.

wnn

super (). init (master)

self.callback = callback
self.title ("Esforcos de Teste")
self.geometry ("300x300")
self.resizable (False, False)
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# Variaveis para armazenar os valores dos Entries

self.fz var = ctk.StringVar (value="100") # Valor padrdo Fz=100tf
self.mx var = ctk.StringVar (value="0")

self.my var = ctk.StringVar (value="0")

# Titulo

ctk.CTkLabel (self, text="Insira os esforcos", font=("Arial", 16,
"bold")) .pack (pady=(20, 10))

# Frame para os campos de entrada

frame entradas = ctk.CTkFrame (self, fg color="transparent")
frame entradas.pack(pady=10, padx=20, fill="x")

frame entradas.grid columnconfigure(l, weight=1)

# Campo Fz

ctk.CTkLabel (frame entradas, text="Carga Vertical (Fz) (tf):").grid(row=0,
column=0, padx=(0, 10),

pady=5,
sticky="w")

self.entry fz = ctk.CTkEntry(frame entradas, textvariable=self.fz var)

self.entry fz.grid(row=0, column=1, pady=5, sticky="ew")

# Campo Mx
ctk.CTkLabel (frame entradas, text="Momento em X (Mx) (tf.m):").grid(row=1,
column=0, padx=(0, 10), pady=5,

sticky="w")
self.entry mx = ctk.CTkEntry(frame entradas, textvariable=self.mx var)
self.entry mx.grid(row=1, column=1, pady=5, sticky="ew")

# Campo My
ctk.CTkLabel (frame entradas, text="Momento em Y (My) (tf.m):").grid(row=2,
column=0, padx=(0, 10), pady=5,

sticky="w")
self.entry my = ctk.CTkEntry(frame entradas, textvariable=self.my var)
self.entry my.grid(row=2, column=1, pady=5, sticky="ew")

# Label de erro (inicialmente vazia)
self.label erro = ctk.CTkLabel (self, text="", text color="red")
self.label erro.pack(pady=5, padx=20)

# Botdo Confirmar
confirm button = ctk.CTkButton(self, text="Usar Esforcos",
command=self.confirmar, fg color="#f2af0d",
text color="black", font=("Arial", 16,
"bOld") )

confirm button.pack(pady=10, padx=20, fill="x")

# Configuracgdes da janela modal

self.transient (master) # Mantém a janela na frente da principal
self.grab set() # Impede interacdo com a janela principal
self.focus set() # Foca automaticamente nesta janela

self.entry fz.focus() # Foca no primeiro campo de entrada

# Bind 'Enter' para confirmar
self.bind ("<Return>", self.confirmar)



'Pilar’
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def confirmar (self, event=None) :

Coleta os valores, chama o callback e fecha a janela.

wnn

try:

# Tenta converter os valores para float
fz = float(self.fz var.get())
mx = float (self.mx var.get())
my float (self.my var.get())

# --- Simulacdo de um Objeto Pilar ---
# Criamos um objeto simples que "imita" a estrutura do seu objeto

# para que o médulo de dimensionamento possa uséd-lo da mesma forma.
class PilarTeste:
def init (self, fz, mx, my):
self.name = f" (Fz{fz};Mx{mx};My{my})"
self.caso0 = [fz, mx, my]
self.ventoO = [0, 0, 0]
self.vento90 = [0, 0, 0]
self.ventol80 = [0, 0, 0]
self.vento270 = [0, 0, O]
self.fzmax = [fz, mx, my]
self.mxmax = [fz, mx, my]
self.mymax = [fz, mx, my]
self.casos adicionais = []

pilar teste = PilarTeste(fz, mx, my)
# Chama o callback da AppModelagem, passando o pilar de teste
# dentro de uma lista (para ser igual ao retorno da SelecaoPilares)

self.callback([pilar teste])

# Fecha a Jjanela de dialogo
self.destroy ()

except ValueError:

# Caso o usudrio digite algo que ndo seja um numero
self.label erro.configure (text="Erro: Insira apenas numeros.")

except Exception as e:

print (f"Erro inesperado: {e}l")
self.destroy ()



ANEXO F - Cédigo helpfunctions.py

import math

import customtkinter as ctk
from PIL import Image # Importa a classe Image da biblioteca Pillow
import re

def distplp2(pl,p2):
dx = pl[0]-p2[0]
dy = pl[1]-p2[1]
return math.sqgrt (dx**2 + dy**2)

def media (x1,x2):
return (x1+x2)/2

def pprint (objeto, type="LIST") :

if type.upper ()=="DICT":
for i in objeto:
print (i, [n for n in objeto[i]])
elif type.upper ()=="LIST":
for i in objeto:
print (i)

class MyImage (ctk.CTkLabel) :
def init (self, master, caminhoimagem, scale = 1):
ctk.CTkLabel. init (self, master=master, text="")
self.master = master
self.scale = scale
self.caminhoimagem = caminhoimagem

self.imagem pil = Image.open (self.caminhoimagem)
self.largura, self.altura = self.imagem pil.size[0] * self.scale,
self.imagem pil.size[l] * self.scale
self.minha imagem = ctk.CTkImage (light image=self.imagem pil,
dark image=self.imagem pil,
size=(self.largura, self.altura))

self.configure (image=self.minha imagem)

def natural sort key(s):

Funcdo auxiliar que gera uma chave para ordenacdo natural (alfanumérica).

Ela divide a string em partes de texto e partes numéricas, permitindo

que a ordenacdo trate numeros corretamente (ex: 'P2' vem antes de 'P10').

# Divide a string em uma lista de partes de texto e partes numéricas. Ex:

'P101A" -> ['P', '101', 'A']
parts = re.split(r'(\d+)', s)

# Converte as partes numéricas para inteiros para que a comparacdo seja

numérica.

# As partes de texto sdo convertidas para minusculas para a ordenacgdo né&o

diferenciar maitsculas/minutsculas.

return [int(part) if part.isdigit() else part.lower () for part in parts]
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def organizar titulos(lista de strings):
mmon
Recebe uma lista de strings contendo letras e nuimeros e a retorna
organizada em ordem alfanumérica natural.

Args:
lista de strings (list): Uma lista de strings para ser ordenada.

Returns:
list: A lista de strings organizada.
mwnn
lista organizada = sorted(lista de strings, key=natural sort key)
return lista organizada

class PopupAviso (ctk.CTkToplevel) :
def init (self, master, title="Aviso", text="Mensagem padrdo.",
color="white"):
Cria uma janela de popup modal (Toplevel) para exibir uma mensagem.
A janela espera ser fechada antes de devolver o controle.

wnn

super (). init (master)

self.title(title)
self.geometry ("400x170") # Tamanho fixo para o popup
self.resizable (False, False)

# --- Configuracdo Modal ---

self.transient (master) # Mantém o popup na frente da janela 'master'
self.grab set() # Bloqueia interacdes com a janela 'master’
self.focus set() # Foca nesta janela

# --- Widgets ---

# Frame principal para centralizar o conteutdo

main frame = ctk.CTkFrame (self, fg color="transparent")
main frame.pack(pady=20, padx=20, fill="both", expand=True)
main frame.grid rowconfigure (0, weight=1)

main frame.grid columnconfigure (0, weight=1)

# Label da Mensagem
label mensagem = ctk.CTkLabel (main frame,

text=text,

text color=color,

font=("Arial", 18),

wraplength=360) # Quebra de linha automatica
label mensagem.grid(row=0, column=0, sticky="nsew")

# Botdo OK
botao ok = ctk.CTkButton(main frame,

text="0K",
font=("Arial"™, 14, "bold"),
width=100,

fg_color="#f2af0d",
text color="black",
command=self.destroy) # Fecha o popup ao ser
clicado
botao ok.grid(row=1, column=0, pady=(20, 0))
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# Bind "Enter" para fechar a janela
self.bind ("<Return>", lambda event: self.destroy())
self.bind("<Escape>", lambda event: self.destroy())

# --- Espera ---

# Pausa a execucdo do cdédigo que a chamou até que esta janela (self) seja
destruida.

self.wait window (self)



