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Resumo. Com a finalidade de integrar as areas de arquitetura e engenharia, a pesquisa
apresenta proposta de inser¢do do arquiteto na concepgdo e no langcamento de estruturas de
seus projetos. O uso de ferramentas computacionais que possibilitassem lang¢amentos
estruturais, haja vista que a pratica de projeto estrutural e o advento do computador tém
levado ao surgimento de varios softwares de calculo e andlise estrutural. A modelagem de
projetos de arquitetura e de estruturas por meio da computagdo grdfica permite
representagoes espaciais precisas e facilitam a visualizagdo do todo. Assim, por meio de
experimenta¢do do uso de softwares de estruturas, propoe-se que o arquiteto projete
estrutura, entendendo-se com isso o pré-dimensionamento e ndo o calculo propriamente dito.
Dando-se continuidade aos trabalhos anteriores que se empregou a plataforma do software
AutoCAD utilizando-se de linguagem de programacgdo VB para o pré-dimensionamento de
estruturas metalicas com o langcamento direto de perfis estruturais em ago. Neste trabalho se
faz o detalhamento de ligacoes metdlicas. As ligagoes fazem parte do conjunto de elementos
que compoe a estética da constru¢do, principalmente em estruturas aparentes, devendo,
portanto, ser concebidas e se possivel detalhada pelo arquiteto. Para o detalhamento
automatico de ligagoes de estrutura metdlica se empregara o Visual Basic na plataforma do
AutoCAD, sendo efetuado por meio da elaboragdo de rotinas de pré-dimensionamento e de
desenho de ligagoes.
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1 INTRODUCAO

No século XIX, as figuras de engenheiro e arquiteto foram separadas formalmente. O
engenheiro representou, a época, o poder da ciéncia e a emergéncia do racionalismo. O
arquiteto, em contrapartida, se ateve a elementos estéticos e formais, ligados a tendéncia
neocldssica da arquitetura vigente no século XIX, acentuando o carater historicista da
profissdao. A passos lentos a tecnologia foi sendo incorporada pelos arquitetos, uma vez
rompido o condicionante historico. Nestes entremeios, as figuras de arquiteto e engenheiro
foram sendo misturadas, dando espaco a ideia de equipe arquiteto/engenheiro. No século
XXI, entretanto, a equipe ndo se vé, via de regra, integrada da forma como deveria, ou
poderia. Os arquitetos, nao t€m tido participacdo efetiva na concepcdo estrutural de seu
projeto. Parte consideravel dessa ocorréncia deve-se ao fato de o estudo das estruturas nos
cursos de graduacdo de arquitetura vir sendo limitado a satisfazer os requisitos formais
contidos nas ementas das disciplinas de estruturas, ocasionando, geralmente, um
distanciamento entre a pratica do projeto arquitetonico e o desenvolvimento do projeto
estrutural.

Entende-se, em contrapartida, o grau de importancia, no ambito das construgdes, que a
interacdo entre projeto arquitetonico e projeto estrutural assume. Neste sentido e com o fim de
integrar, mesmo que vagarosamente, as areas de arquitetura e engenharia, a pesquisa
apresenta proposta de inser¢do do arquiteto na concep¢do e no pré-dimensionamento de
estruturas metalicas em seus projetos. A proposta perpassou pela utilizagdo de ferramentaria
utilizada largamente no campo da arquitetura: o AutoCAD, software de representagdo grafica,
que possui uma “‘estrutura aberta” e possibilita a inser¢do de rotinas para a criagdo de
ferramentas proprias, por meio da aplicagdo da linguagem de programacdo Visual Basic (VB).
Assim, pretendeu-se criar rotinas em linguagem VB, para AutoCAD, de insercao de perfis
metalicos e, principalmente, de detalhamento automadtico (pré-dimensionado) e desenho de
ligacdes metalicas.

Definir as liga¢cdes dos elementos estruturais ¢ uma das principais etapas no estudo e na
elaboragdo de projetos de estruturas de aco. Além dos aspectos técnicos relacionados a
resisténcia, a qualidade e a seguranca, ¢ importante levar em consideragdo que as ligacdes,
que fazem parte do conjunto de elementos que compde a estética da construgdo, representam
um importante componente no custo da estrutura. Assim, a padronizacdo e a correta escolha
do tipo de ligacdo sdo fatores que contribuem significativamente para a reducao dos custos de
fabricacdo e montagem das estruturas metélicas. Este artigo se propde, portanto, a oferecer
parametros que facilitem a elaboracdo e o desenho de projetos, desde o calculo até¢ o
detalhamento, embora tais pardmetros vem servir apenas como referéncia para pré-
dimensionamento.

Os principais tipos de ligacdo metalica sdo: as flexiveis e as rigidas. Entretanto, dentro
das ligacdes flexiveis, por exemplo, ha uma grande gama de possibilidades de ligacao:
ligacdes metalicas com cantoneiras (LCPP/LCPS), ligacdes flexiveis com chapa de
extremidade (LCHE), etc. Para rigidas, mais uma vasta lista: ligagdes rigidas com chapas de
cabega parafusadas assimétricas (LMPA), ligacdes rigidas soldadas simétricas (LMSS),
dentre outras. Neste artigo sdo pré-dimensionadas e detalhadas ligacdes metalicas do tipo
flexivel com cantoneiras: ligagdo com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas (LCPP) e
ligacdo com duas cantoneiras soldadas na viga apoiada e parafusadas no elemento suporte,
viga ou pilar (LCSP).
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O dimensionamento de ligagdes metalicas pressupde a escolha prévia dos perfis
adequados aos carregamentos e esfor¢os a que estardo solicitados e o valor da reacdo entre
esses perfis. Fez-se necessario, portanto, que houvesse escolha prévia dos perfis metalicos, dai
a necessidade de elaborar rotinas ndo apenas para o detalhamento automatico e o desenho de
ligacdes metalicas, mas para o lancamento de perfis metélicos, viga e pilar.

A ideia de atrelar o detalhamento ao software j& mencionado partiu da seguinte questao:
os softwares de desenho e representacdo ja sdo ferramentas largamente utilizadas por
arquitetos em seus projetos arquitetonicos. Se o arquiteto ja ¢ amparado pelo uso de softwares
em seus projetos de arquitetura, por que nao estender sua utilizagdo, que permite tal extensao,
para concepgdes e pré-lancamentos estruturais em projetos? Sendo assim, este trabalho tomou
por base e visou a dar continuidade ao trabalho: “Ferramentas computacionais para a
modelagem estrutural” que propde, dentre outras coisas, o pré-dimensionamento de estruturas
metalicas na plataforma do software AutoCAD utilizando-se da linguagem de programacgao
VB. Enquanto o trabalho citado resumiu-se ao langamento de perfis estruturais em ago, essa
pesquisa teve por finalidade a adequacao dos perfis estruturais langados na pesquisa anterior,
o detalhamento automatico e o desenho das ligagdes metalicas estabelecidas entre esses perfis.

O AutoCAD, principal software utilizado atualmente para arquitetura no Brasil, ¢ um
software do tipo CAD (computer aided design ou projeto assistido por computador), criado e
comercializado pela AutoDesk desde 1982. E utilizado principalmente para a elaboracgdo de
pecas de desenho técnico em duas dimensdes e para a criagdo de modelos tridimensionais.
Além dos desenhos técnicos, o software disponibiliza varios recursos para visualizagdo em
diversos formatos. Desde 1998, tem a ele integrado o aplicativo Visual Basic for Applications
(VBA), que ¢ uma extensao de uma linguagem de programag¢ao muito popular, a Visual Basic
(VB), como um dos moédulos de programagdo interna. Tal integracdo permite a criacdo de
rotinas direcionadas e, consequentemente, de ferramentas especificas. Essas ferramentas
podem criar, alterar ¢ manipular objetos AutoCAD (layers, blocos, grupos, estilos, etc.)
descritos pelo AutoCAD Object Model. Neste sentido, foram criadas rotinas, manipulando e
alterando objetos AutoCAD, de modo a criar ferramentas de inser¢ao de perfis metalicos e de
pré-langamento estrutural e desenho de ligagdes metalicas.

O lancamento de perfis metdlicos, aqui definidos como do tipo W, e o detalhamento
automatico (pré-dimensionado) e o desenho de ligacdes de estrutura metalica empregaram,
conforme ja mencionado, o VB na plataforma do AutoCAD. Assim, o aplicativo VBA foi
porta de entrada do AutoCAD visando programé-lo para a elaboragdo e o pré-lancamento de
projetos estruturais, fazendo com que o arquiteto, ou mesmo o estudante, familiarize-se com
os processos de lancamento estrutural.

2 METODO

O processo metodoldgico iniciou-se pelo levantamento e andlise de referéncias
bibliograficas existentes sobre o uso de estruturas e ligacdes metélicas e as normas que as
envolvem, tais como no “Guia Pratico para Estruturas com Perfis laminados” (Gerdau
Acgominas, 2004), que trata especificamente de ligacdes para estruturas de aco e sua tabela de
bitolas, isto ¢, a tabela de perfis W.

Definidos os parametros que deveriam ser o foco das rotinas elaboradas em Linguagem
VB, partiu-se para os estudos efetivos sobre Linguagem e Logica de Programagdo, em
Guimaraes (1994) e Egypto (1998).
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Sequencialmente, partiu-se para o estudo preliminar da Linguagem de Programacao
Visual Basic (VB) e de sua aplicabilidade para AutoCAD, por meio do Visual Basic for
Applications (VBA), conforme Gomez (2004), Morgado (2004) e Omura (2005).

Tal pesquisa evoluiu posteriormente para os estudos, em separado, dos softwares
Microsoft Visual Basic 6.0 em em Petta (2003) e AutoCAD, versdes 2004, 2006 e 2008.

Estudados os softwares, fez-se o estudo da interface dos aplicativos de ambos e
realizaram-se as primeiras ferramentas para o AutoCAD empregando-se o VBA. Tal pratica
possibilitou a aproximagdo dos resultados finais da pesquisa, que, a partir deste momento,
puderam ser desenvolvidos.

Para os resultados finais, passou-se pelo aproveitamento e pela adequagdo de formularios
e rotinas preexistentes em VBA para AutoCAD de lancamento e pré-dimensionamento de
estruturas metalicas, viga e pilar metalicos, ambos de perfil W, chegando-se, finalmente, ao
desenvolvimento e a constru¢ao de formularios e rotinas, também em VBA na plataforma
AutoCAD, para o detalhamento automatico (pré-dimensionado) e o desenho técnico de
ligacdes metalicas estabelecidas entre os perfis metalicos W langados anteriormente.

Para fins de melhor entendimento dos resultados finais obtidos, seguem abaixo os
detalhamentos de alguns passos da metodologia utilizada.

2.1 Levantamento e estudo de referéncias bibliograficas existentes sobre
o uso de estruturas e ligacdes metalicas e as normas que as envolvem.

As Normas, utilizadas no “Guia Pratico para estruturas com Perfis Laminados” da
GERDAU ACOMINAS e adotadas para a pesquisa foram:

e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8800 “Projeto e Execucao de
Estruturas de Ac¢o de Edificios” Método dos Estados Limites 1986.

e American Institute of Steel Construction “Load & Resistance Factor Design” —
Volumes 1 e 2 — Segunda Edi¢ao

e American Welding Society — AWS D1.1. “Structural Welding Code” 1996

e American Society for Testing and Materials — High Strength Bolts for Structural
Steel Joints ASTM A 325

Os perfis laminados metélicos utilizados no guia e adotados neste trabalho sdo os perfis
do tipo W. Para esses perfis, a GERDAU ACOMINAS possui uma tabela que relaciona 51
perfis W com suas respectivas propriedades. Dentre essas propriedades, as que aqui
interessam sao: altura (mm), base (mm), espessura da alma (mm), espessura da mesa (mm),
area (cm?), massa (kg/m), momento de inércia Jx (cm4), modulo de resisténcia Wx (cm?), raio
de giracdo ix (cm), momento de inércia Jy (cm4), modulo de resisténcia Wy (cm?) e raio de
giragdo iy (cm).

Uma vez estabelecidos os perfis e suas propriedades, esses sendo os perfis metalicos
usados para vigas e pilares, partiu-se para o estudo de detalhamento das ligacdes metélicas
estabelecidas entre esses perfis W. Seguem abaixo as consideragdes do guia.

2.1.1 Consideracdes gerais

As ligagdes metalicas aqui tratadas, conforme ja mencionado, sdo as do tipo flexivel com
cantoneiras. O manual preve dois tipos de ligagdes flexiveis com cantoneiras:

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



M. A. R. Buzar, L. S. P. Inojosa, A. M. M. Ribeiro

e Ligagdo com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas LCPP Fig. 1 (a)

e Ligagdo com duas cantoneiras soldadas na viga apoiada e parafusadas no
elemento suporte, viga ou pilar LCSP Fig. 2 (b)

re ]

(@) ®)

Figura 1. Ligacoes Flexiveis com Cantoneiras

2.1.2 Disposicoes construtivas
Para os dois tipos de ligacdes mencionados, consideram-se as seguintes situagdes:
e Viga sem recorte, Fig. 2 (a)
e Viga com um recorte na aba superior Fig. 2 (b)

e Viga com dois recortes Fig. 2 (c)

(a) (b) . - (©)

Figura 2 - Recortes nas extramicades das vigas

Figura 2. Recorte nas extremidades das vigas

Para o perfil W150, a ligacdo ¢ centrada na viga apoiada, com espacamento de 60mm
entre os parafusos e distancia de 25mm do furo a borda da cantoneira. Para o perfil W200, a
ligagdo também ¢ centrada na viga apoiada, com espacamento de 75Smm entre os parafusos e
distancia de 30mm do furo a borda da cantoneira. Para os demais perfis (W250 a W610), a
distancia da face superior da viga apoiada até o primeiro furo ¢ de 75mm, o espagamento
entre furos ¢ de 75mm e a distancia do furo a borda da cantoneira ¢ de 40mm.

Para o perfil W150 foram utilizados parafusos de 16mm (5/8”) e cantoneiras L76x76x6,4;
para os perfis W200, W250, W310, W360, W410 ¢ W460 foram utilizados parafusos de
19mm (3/4”) e cantoneiras L76x76x6,4; para os perfis W530 e W610 foram utilizados
parafusos de 22mm (7/8”) e cantoneiras L.102x102x8,0.

A quantidade de parafusos utilizada para cada tipo de perfil foi definida em fun¢do da
altura da se¢do, considerando-se que:

e O comprimento da cantoneira deve ser igual ou superior & metade da altura da
secao.

e A distancia do furo superior até a face superior da viga deve ser igual ou inferior a
distancia do furo inferior até a face inferior da viga.
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e A distancia entre a extremidade da viga apoiada e a face externa das cantoneiras ¢
de 10mm.

2.1.3 Limitacoes

Para a verificagdo de flambagem da alma da viga apoiada, na regido da ligagdo, o maior
recorte horizontal previsto ¢ Lh(max) = 170mm.

A for¢a normal de célculo tabelada, Nd, ¢ considerada no centro da ligacdo, produzindo,
portanto, momento fletor na viga apoiada.

Para efeito de simplificagdo, a forca normal de calculo, Nd, foi considerada nula.

2.1.4 Verificacoes de calculo.

Ligacdo com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas (LCPP).
e Corte nos parafusos
¢ Esmagamento e rasgamento nas cantoneiras
o Esmagamento sem rasgamento
o Esmagamento com rasgamento entre dois furos
o Esmagamento com rasgamento entre furo e borda
e Esmagamento e rasgamento na alma da viga apoiada
o Esmagamento sem rasgamento
o Esmagamento com rasgamento entre dois furos
o Esmagamento com rasgamento entre furo e borda
e C(Cisalhamento da cantoneira
o Escoamento da se¢do bruta
o Ruptura da se¢do liquida
e (Cisalhamento da alma da viga apoiada
o Viga sem recorte
= Escoamento da secdo bruta
= Ruptura da secdo liquida
o Viga com um recorte
= Escoamento da se¢do bruta
= Ruptura da se¢do liquida
o Viga com dois recortes
= Escoamento da sec¢do bruta
= Ruptura da secdo liquida

e Colapso por rasgamento das cantoneiras (block shear)
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e (Colapso por rasgamento da alma da viga apoiada (block shear)

e Inicio de escoamento da secdo bruta devido a tensdo normal de flexdo no Perfil
recortado

e Flambagem local da alma da viga apoiada na regido do recorte

Ligagdo com duas cantoneiras soldadas em uma aba e parafusadas na outra
(LCSP).

e Corte dos parafusos

e Esmagamento e rasgamento nas cantoneiras

e Cisalhamento da cantoneira

e (Cisalhamento da alma da viga apoiada

e (Colapso por rasgamento das cantoneiras (block shear)

e (Colapso por rasgamento da alma da viga apoiada (block shear)

e Inicio de escoamento da secdo bruta devido a tensdo normal de flexao no Perfil
recortado

e Flambagem local da alma da viga apoiada na regido do recorte

e Verificacao da solda das cantoneiras.

2.1.5 Detalhamento por analise de valores tabelados

A verificagdo de calculo e as recomendagdes acima descritas foram extraidas do catalogo
da GERDAU ACOMINAS, desenvolvido com a finalidade de viabilizar a proposta de
construgdo de um guia pratico, com utilizagao de tabelas simplificadas. Assim, as verificagdes
permitiram que o “Guia pratico para estruturas com perfis laminados” contivesse os tipos de
ligacdo mais usados no mercado e fosse elaborado de tal forma que, ao usudrio que saiba
quais os perfis utilizados, qual a reagdo estabelecida entre esses perfis e qual o tipo de ligacao
metalica que deseja detalhar (LCPP ou LCSP), seria algo simples e rapido detalhar a ligagao
estabelecida entre os perfis, bastando para tanto que o usudrio fizesse apenas dois calculos
simples, consultasse uma tabela e comparasse valores. Abaixo, 0s passos que o usuario deve
seguir.

Os dois calculos que o usudrio deve fazer sdo os descritos nas forulas 1 e 2:

==t

th={ZY 10— {22 - g0
Ln Ii > | + 10 Ii > ,!l 10) (1)
Ly =tf +10 (2)
Onde:
Lh= recorte horizontal tw = espessura da alma do perfil de apoio
Lv=recorte vertical tf = espessura da mesa do perfil de apoio
bf = base do perfil de apoio
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Calculados os valores de Lh e Lv, o usudrio deve procurar a tabela que contém o perfil
apoiado da ligacao, tabela essa que pode ser referente a ligacao flexivel com duas cantoneiras
parafusadas nas duas abas (LCPP) ou a ligagdo com duas cantoneiras soldadas na viga
apoiada e parafusadas no elemento suporte (LCSP).

Localizada a tabela, o usuario deve comegar a comparar valores de Lh, Lv, caso existam,
da reacdo vertical de célculo e verificar se os valores de que dispde sdo menores ou iguais aos
valores tabelados. Se forem maiores, a ligacdo, com os perfis de que dispde o usuario, nao
podera ser detalhada, sugerindo-se a mudanca para perfis de maiores dimensdes.

2.1.5.1 Exemplo de como o usudrio chega ao detalhamento de sua ligagdo LCPP.

Deve-se determinar a ligagdo LCPP que devera ser utilizada, para uma viga W360x51,0,
cuja reacao vertical de célculo ¢ de 202kN. A viga ndo estd sujeita a esforcos de tragdo ou
compressao (ou seja, Nd=0) e apoia-se em outra viga W530x92,0. Tem-se 1 recorte superior
na viga apoiada.

Do enunciado tira-se:
Valor da reacao vertical: 202kN
Perfil apoiado: W360x51,0
Perfil de apoio: W530x92,0
Dimensoes do W530x92,0: bf= 209mm; tf=15,6mm; tw=10,2mm
Lh=((209/2) +10 — (10,2/2) — 10) = 99,4mm
Lv=15,6 + 10 =25,6mm

Procura-se a tabela LCPP (Tabela 1) que contenha o perfil apoiado W360x51,0. Para 1
recorte, olha-se a segunda coluna. Como Lh ¢ 99,4mm, olha-se a segunda sub-coluna, dentro
da coluna de 1 recorte, referente ao valor para Lh(Max) 130. Inicia-se a conferéncia de
valores:

Lv(Max) tabelado = 30mm > Lv = 25,6mm. OK!
Lh(Max) tabelado = 130mm > Lv = 99,4mm. OK!
Reacdo, com Nd = 0, para Lh(Max) 130mm = 257kN> 202kN OK!

Uma vez que os valores tenham sido conferidos e tenham se adequado aos valores
tabelados, o detalhamento da ligacdo metalica LCPP ja pode ser efetuado. Na propria tabela
aparecem os valores de detalhamento, a saber:

Cantoneira (mm): L76x76x6,4x230

Numero de parafusos: 6 de 19mm (34”)
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Distancia vertical do eixo do primeiro parafuso a extremidade superior do perfil (mm): 75
Distancia horizontal do eixo do primeiro parafuso a extremidade da alma do perfil (mm): 45
Distancia do eixo do primeiro furo a borda da cantoneira (mm): 40
Numero de espacamentos entre parafusos (n): 2
Espagamento entre parafusos (mm): 75

Com estas informagdes, desenha-se o perfil apoiado em vistas, conforme mostrado na

tabela, e desenham-se os demais elementos, com as informagdes detalhadas.

Tabela 1. LCPP para perfil W360x51,0

FEHE LR = I

W 160 « 33,0
W 360 % 41,0

LE 2L K]
WO = 04
W 350 % FLO
160 = 1,0

LCPP 11-B
e
immt=

W1s0x325 |

W 360 30,0 | |

W AGE . 44,0

b —

| wasoxs7.e

| W 360 % ba,0

-

wasoxrao| '
R 1]

)

wisoxrse |

Ligayhes pare Leiretuin: de AGE

TEEElaE=tecEs

2.1.5.2 Exemplo de como o usudrio chega ao detalhamento de sua ligacdo LCSP.

Deve-se determinar a ligagdo LCSP que devera ser utilizada, para uma viga W360x39,0,
cuja reacdo vertical de calculo é de 245kN. A viga ndo estd sujeita a esforcos de tracdo ou
compressao (ou seja, Nd=0) e apoia-se em outra viga W360x39,0. Tem-se, como a viga
apoiada apoia-se em uma viga de mesma altura, 2 recortes na viga apoiada.

Do enunciado tira-se:
Valor da reagdo vertical: 245kN
Perfil apoiado: W360x39,0
Perfil de apoio: W360x39,0
Dimensoes do W360x39,0: bf= 128mm; tf=10,7mm; tw=6,5mm
Lh=((128/2) +10 — (6,5/2) — 10) = 60,75mm
Lv=10,7 + 10 = 20,7mm
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Procura-se a tabela LCSP (Tabela 2) que contenha o perfil apoiado W360x39,0. Para 2
recortes, olha-se a ultima coluna. Como Lh ¢ 60,75mm, olha-se a primeira sub-coluna, dentro
da coluna de 2 recortes, referente ao valor para Lh(Max) 80. Inicia-se a conferéncia de

valores:
Lv(Max) tabelado = 30mm > Lv = 20,7mm. OK!
Lh(Max) tabelado = 80mm > Lv = 60,75mm. OK!
Reacdo, com Nd = 0, para Lh(Max) 80mm = 320kN> 245kN OK!

Uma vez que os valores tenham sido conferidos e tenham se adequado aos valores
tabelados, o detalhamento da ligacdo metalica LCPP ja pode ser efetuado. Na propria tabela
aparecem os valores de detalhamento, a saber:

Cantoneira (mm): L76x76x6,4x230
Numero de parafusos: 6 de 19mm (34”)
Distancia vertical do eixo do primeiro parafuso a extremidade superior do perfil (mm): 75
Disténcia horizontal do eixo do primeiro parafuso a extremidade da alma do perfil (mm): 45
Disténcia do eixo do primeiro furo a borda da cantoneira (mm): 40
Numero de espagamentos entre parafusos (n): 2
Espagamento entre parafusos (mm): 75
Espessura de solda (mm): Smm
Com estas informacdes, desenha-se o perfil apoiado em vistas, conforme mostrado na

tabela, ¢ desenham-se os demais elementos, com as informacgdes detalhadas.

Tabela 2. LCSP para perfil W360x39,0.
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2.2 Aplicabilidade da Linguagem de Programacao Visual Basic (VB)
para AutoCAD, por meio do Visual Basic for Aplications (VBA)

O Visual Basic ¢ uma linguagem de programacao lancada pela empresa Microsoft,
utilizada no Sistema Operacional Windows. O Visual Basic chegou ao mercado em 1991, em
sua versao Visual Basic 1 (VB1). “(...) Apesar da falta de ferramentas para o desenvolvimento
empresarial e sua reputacdo de “linguagem inferior”, em grande parte por conter o0 nome
Basic, teve grande sucesso devido a sua caracteristica de facilitar a programagdo de um
ambiente grafico complexo como o Windows, evitando a chamada de DLLs e a linguagem C,
e ser uma forma rdpida de se construir eficientes protdtipos de softwares comerciais”
(MORGADO, 2004).

O VB ¢ uma linguagem orientada a objetos, trabalhando com dois objetos: os
formulérios, esses responsdveis pela interface grafica, e os itens que ficam dentro dos
formularios, os controles (botdes, caixas de texto, figuras), que constroem aplicagdes. Aos
objetos sdo aplicados eventos, que sdo acdes do usudrio, como o clique em um botdo e, uma
vez que os eventos sdo detectados pelo sistema, os objetos podem ser programados para
reagirem a eles, dando origem as agdes, também chamadas, na programag¢do, de métodos.
Cabe ao programador decidir qual evento ativara determinado método. Ainda, cada um dos
objetos, no VB, caracteriza-se por uma lista de propriedades, as quais determinam sua forma,
sua cor, seu tamanho, etc.

O Visual Basic for Applications (VBA), por sua vez, abre muitas possibilidades para
melhoria de alguns softwares, personalizando-os de acordo com as necessidades do usuario.
Com o VBA ¢ possivel criar e adaptar caixas de didlogo, efetuar operagdes matematicas
complexas, inclusive envolvendo parametros geométricos dos objetos, como no caso da
aplicacdio em AutoCAD, manipular objetos, abrir ficheiros, escrever ou ler informagdes
nesses ¢ fecha-los, etc.

O VBA, por ser dependente do VB, sendo uma aplicacdo da prépria linguagem, oferece a
grande maioria dos elementos usados no Visual Basic. Os controles sao os mesmos, o nucleo
da linguagem permanece basicamente idéntico e a integragcdo de objetos, idem. No caso do
AutoCAD, os controles interagem com objetos descritos pelo AutoCAD Object Model, o que
resulta em aplicativos proprios, desenhos proprios de interface, etc. Assim, a despeito de o
VBA adotar os controles do VB, de a programacao seguir a mesma linha, com o mesmo tipo
de linguagem, hd mudancas, no VBA, quanto a maneira de programar os métodos
relacionados ao software hospedeiro, a sua aparéncia e as suas fungdes, de acordo com o
aplicativo que o hospeda.

A diferenca que mais interessa aqui entre 0 VB e o VBA ¢ que os “programas VBA e o
seu ambiente de desenvolvimento rodam integrados ao aplicativo hospedeiro. Programas VB
sao compilados e executados no seu proprio ambiente, independentemente do ambiente
hospedeiro” (GOMEZ, 2004). Os cinco formularios produzidos nesta pesquisa, assim como
todos os codigos de programagdo, foram montados dentro do ambiente VBA, sendo o
programa rodado dentro do AutoCAD.

3 RESULTADOS

Os resultados, cinco formuldrios com codigos respectivos na linguagem VB, serao
detalhados abaixo. Os formularios fazem parte de um mesmo projeto, intitulado de
“PIBIC2008”, o qual serd rodado diretamente no hospedeiro AutoCAD.
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A fim de carregar o programa VBA dentro do AutoCAD, portanto, deve-se ir & opgao
Tools > Macro > Load Project e selecionar o projeto. Para que o projeto abra, uma vez que
tenha sido carregado (Load), deve-se ir a op¢ao Tools > Macro > Macros > Run. Entretanto,
para carregar um macro e roda-lo dentro do AutoCAD, ha necessidade de elaboracdo de uma
rotina especifica, responsavel pela criagdio do macro. Logo, ainda no ambiente de
programa¢do do VBA, inseriu-se um moédulo (Insert > Module) e, em seguida, um
procedimento (Insert > Procedure). No procedimento, inseriu-se a rotina para que o macro
fosse carregado.

Acionado o projeto, o usudrio tem acesso ao primeiro formulario, o formulédrio de
introdugdo. A partir dele, podera dirigir-se a quaisquer dos outros formuldrios. Esses foram
montados de forma a serem autoexplicativos, bastando que o usudrio siga o que lhe ¢ pedido,
o que ¢ respaldado pela simples interface fornecida pela linguagem.

3.1 Formularios

3.1.1 Formulario de Introducao e rotina a ele associada.

O formulério de introducdo informa ao usuario acerca de algumas peculiaridades do
projeto, bem como da importincia das ligagdes em estruturas metalicas e de seu correto
dimensionamento. Tal formulario d4 acesso aos formularios de referéncias bibliograficas, ao
de inser¢do de pilar metalico e ao de detalhamento de ligagdes metalicas. Com um clique
simples em quaisquer dos botdes de comando autoexplicativos, o formulério de introdugao ¢
fechado, dando lugar ao formulario a que o botao acionado esta relacionado.

3.1.2 Formularios para insercao de Pilar Metalico (perfil W) e de Viga
Metalica (perfil W) e rotinas a eles associadas.

O formulario para insercdo de pilar metélico (Fig. 3) conta com os botdes de comando
“Ok”, “Cancelar”, “Escolher Viga Metalica” e “Detalhar Ligacdo”. Os dois ultimos botdes
funcionam de maneira andloga aos botdes do formulario de introducao, isto €, com seu clique,
descarregam da memoria o formulario de pilar metélico e carregam o formulario associado ao
botao clicado. O botao cancelar encerra o programa.

O botao “Ok”, por sua vez, pressupde que o usudrio tenha escolhido um perfil W para o
pilar metélico, decidido se a posi¢ao da base do perfil sera desenhada tal que a base esteja na
horizontal ou na vertical e escolhido um ponto de inser¢ao do pilar dentro do AutoCAD, pois
o botdo “Ok” ativa todos os comandos de desenho.

PILAR METALICO . PERFIL W 3

O Cancelar Escolher Vign Metidicn Detahar lipcﬁoJ

Figura 3. Formulirio para insercio de Pilar Metalico.
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A escolha do perfil (Fig. 4), primeiro passo que o usuario deve seguir para inserir um
pilar metalico, da-se a partir de um comboBox (controle que combina as caracteristicas de
uma caixa de texto a uma lista de opcdes, podendo-se, portanto, digitar ou selecionar uma
informagdo nesse controle). No controle em questdo constam 51 perfis W. Os perfis W sdo os
perfis metalicos mais indicados para pilares, por possuirem dimensdes de base grandes
(regido onde o pilar ¢ mais requisitado para responder aos esforcos de compressdo). Eles
variam geralmente com a altura, sendo que todos os seus nomes, dimensodes e propriedades
geométricas e fisicas vém tabelados.

PELAR METALICO . PERFIL W

-

===

Figura 4. Formulario Pilar Metalico. Escolha do perfil W.

A escolha da posicao do pilar também se dé a partir de um controle comboBox, sendo
que as informacdes carregadas “base na horizontal” e “base na vertical” sdo submetidas a
escolha do usuario.

Para a escolha do ponto de insercao do pilar, o programa oferece ao usudrio a opgao de
inser¢do dos valores de x e de y do ponto inicial ou de sua escolha, dentro da tela do
AutoCAD, bastando para isso que o usuario clique no botdo de comando “escolha na tela”.

Uma vez que tenha preenchido tudo, portanto, o usuario deve clicar no botdo de comando
“Ok”, responsavel pela habilitacao do desenho, que faz com que o programa crie os layers, ou
camadas de desenho, “Pilar”, “Nome_Perfil” e “Perfil”, desenhe as linhas que formam o perfil
W do pilar e escreva textos com seu nome € com o nome do perfil W selecionado. Duas
caixas de didlogo sdo abertas, a primeira pede ao usudrio que informe o nome do pilar, que
sera inserido como texto no AutoCAD (Fig. 5), e a segunda dé& ao usuario informagdes sobre
as principais propriedades do perfil selecionado (Fig. 6).

T

it assid

-

[ 1653
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T o I Cancelor __;wwmnm@i Detainer Ligacho

Figura 5. Formulario Pilar Metalico. O programa pede o nome do pilar para inseri-lo como texto no
AutoCAD.
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O perfl W200R 150 posis: 1. Arsa = |9 4om; 2, Maisa = 1Sgim; X Momento de reircia x () = 1300w, Moments die
ndrcia y () m §Tc; . Mockulo de resstiingiy 1 (W) m 130,59 om®, Mddulo de resishiingis y (W) = |7 4ant; 5. Ran de
prapio x (o) = 8,20m, Fao de gragloy () = 2,12,

=]

ok | Comceter | Escuer Vign Metdaca | Oetahar igncio |

Figura 6. Formulario Pilar Metalico. Propriedades do perfil W selecionado.

A 1ideia bésica do programa consiste na leitura de dados de um arquivo de texto, em que
foram inseridas, em 13 colunas, as propriedades de cada perfil: nome do perfil, altura (mm),
base (mm), espessura da alma (mm), espessura da mesa (mm), area (cm?), massa (kg/m),
momento de inércia Jx (cm4), médulo de resisténcia Wx (cm?), raio de giracao ix (cm),
momento de inércia Jy (cm4), mddulo de resisténcia Wy (cm?) e raio de giracdo iy (cm).

Quando o botdo “Ok” ¢ pressionado, o programa busca as informagdes sobre o perfil
escolhido, que corresponde a uma linha inteira do arquivo, no arquivo
E:\Pibic\definitivo\PerfisW.txt (Fig. 9). A cada uma das 51 linhas do arquivo de texto, cada
qual referente a um dos 51 perfis W, corresponde uma linha de escolha no comboBox, sendo
que a leitura da linha correspondente no arquivo de texto.
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Figura 7. Arquivo de texto, com alguns dos perfis, que sera utilizado pelo programa para reconhecer as
propriedades dos perfis W.

Por fim, de posse das propriedades do perfil escolhido, o desenho automatico (Fig. 8) ¢
efetuado.

=

Figura 8. Pilar Metalico perfil W inserido em projeto de arquitetura.

O formulario para insercao de viga metdlica e sua rotina funcionam de maneira andloga
ao visto no formulario visto anteriormente.
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A escolha do perfil (Fig. 9) e a escolha da posicao da viga ocorrem de forma semelhante
ao formulario de pilar. Para a escolha dos pontos de inser¢do da viga, o programa,
diferentemente do formulario de pilar, pede um ponto inicial ¢ um ponto final, que irdo
direcionar a linha do eixo central da viga.

VIGA METALICA . PIRFIL W

Wisxi3.0
WS i8.0
w2001 5.0
W200%19.3
2005225
0025, 6
o] B
WIS 7.9

Figura 9. Formulario Viga Metalica. Escolha do perfil W.

Conforme a rotina de insercao e pilares, ao final dessa rotina duas caixas de didlogo sao
abertas: a primeira pede ao usuario que informe o nome da viga e a segunda da ao usuario
informacdes sobre as principais propriedades do perfil selecionado (Fig. 10).

O parfil WIDG15.0 powsus: |, dena = 19,40m3; 2. Masss = 15kagim; 3. Moments de ndecia x (Jx) = 1 3Scmed, Momento de
nercid y (Jy) = B7cma; 4, Moculo de resiténcia x (W) = 1305 cm?, Midulo de ressténciy y (Wy) = 17 4am; 5. Rao de
P agho x (i) = 8, 2o, Raio de gragho.y () = 2,12

=]

] | s e

Figura 10. Formulario Viga Metalica. Propriedades do perfil W selecionado.

Quando o botdo “Ok” ¢ pressionado, o programa busca as informagdes sobre o perfil
escolhido, que corresponde a uma linha inteira do arquivo, no mesmo arquivo
E:\Pibic\definitivo\PerfisW.txt (Fig. 7). Da mesma forma, a cada uma das 51 linhas do
arquivo de texto, cada qual referente a um dos 51 perfis W, corresponde uma linha de escolha
no comboBox, ¢ a linha lida no arquivo de texto corresponde ao perfil escolhido pelo usuério.

Por fim, de posse das propriedades do perfil escolhido, o desenho automatico (Fig. 11) é
efetuado.

— -} P2

Figura 11. Viga Metalica perfil W inserida em projeto de arquitetura.
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3.1.3 Formulario de Detalhamento e Desenho de Ligacoes Metalicas e
rotina a ele associada.

O formulario de Ligagdes Metalicas (Fig. 12) conta com os botdes de comando “Verificar
e Desenhar Ligacdo”, “Resetar”, “Voltar para Introdu¢dao” e “Sair”. O primeiro deles faz
vezes do botdo “Ok” dos demais formulédrios. A diferenca entre eles ¢ que o botao “Ok”
apenas ativa o desenho dos perfis, enquanto o botdo “Verificar e Desenhar Ligagdo”
responsabiliza-se pela verificagdao da ligacao metalica e por seu desenho, sendo que o desenho
sO ¢ efetivado no caso de a verificagdo ter sido feita e té-lo aprovado. O botdo “Voltar para
Introdugdo” tem o mesmo funcionamento do botdo “Escolher Viga Metélica”, por exemplo,
que descarrega o formulario da memoria e carrega o outro que esta atrelado ao botao clicado.
O botdo “Sair” assemelha-se ao botdo “Cancelar” dos demais formularios. O botdo “Resetar”
limpa as informacdes ja inseridas no formuldrio.

O botao “Verificar e Desenhar Ligacao” pressupde que o usudrio tenha: escolhido um
perfil W para a viga metdlica apoiada, escolhido o ponto de inser¢do da ligagdo metélica
dentro do AutoCAD, marcado se o elemento de apoio ¢ pilar ou viga, escolhido um perfil W
para o elemento de apoio, entrado com o valor da reacdo vertical de calculo, marcado se a
ligacdo ¢ do tipo LCPP ou LCSP e marcado, dentro das duas ultimas opgoes, se a viga
apoiada ndo tem recortes, tem 1 recorte ou tem 2 recortes, uma vez que o botdo “Verificar e
Desenhar Ligagao” faz a verificacao da ligacao e ativa todos os comandos de desenho.

S & Wprerbes bigugte | Bavsber Wity s brmas B tar

Figura 12. Formulario de Ligacdes Metalicas.

As escolhas dos perfis de apoio e apoiado ocorrem de forma semelhante ao formulario de
pilar. A escolha do ponto de inser¢do da ligacdo metalica também ocorre de forma analoga ao
formulario de pilar: o programa oferece ao usuario a op¢ao de inser¢ao dos valores de x e de y
do ponto inicial ou de sua escolha, dentro da tela do AutoCAD, bastando para isso o clique no
botdo de comando “escolha na tela”.

Para entrar com o valor da reagdo vertical de céalculo, o usuario digita o valor, dado em
kN, dentro de um TextBox (controle utilizado, basicamente, para receber a entrada de dados
do usudrio), que ¢ lido posteriormente pelo programa. A marcagdo do tipo de ligacdo, LCPP
ou LCSP determina um arquivo de texto que sera lido, € a marcagao posterior de uma dentre
as opgdes “viga sem recorte”, “viga com um recorte na aba superior” e “viga com dois
recortes” determina quais parametros do arquivo de texto serdo lidos e utilizados para as
verificagdes e para o desenho da ligacao metélica.

3
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A ideia consiste na leitura de dados de trés arquivos de texto. O primeiro deles
corresponde ao arquivo utilizado para os formulérios de viga e pilar, em que constam, em 13
colunas, as propriedades de cada um dos 51 perfis. Tal arquivo serd ativado e lido quando os
perfis “apoiado” e “de apoio” forem selecionados. Assim, quando o botdo “Verificar e
Desenhar Ligacao” ¢ pressionado, o programa busca as informagdes sobre os perfis
escolhidos, os quais, separadamente, correspondem a uma linha inteira do arquivo, no arquivo
E:\Pibic\definitivo\PerfisW.txt (Fig. 7). O primeiro arquivo sera lido para o posterior desenho
do perfil apoiado e de linha representativa do perfil de apoio, bem como para os célculos de
Lh e Lv, parametros ja detalhados, que tomam por base propriedades do perfil de apoio.

Os outros dois arquivos de texto sdo ativados, também apos o clique em “Verificar e
Desenhar Ligagao”, de acordo com a selecao feita pelo usudrio. No caso de o usuario marcar a
opcdo Ligacdo com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas, um dos arquivos que
corresponde a compilacao das tabelas de ligacdes do tipo LCPP, sera habilitado. No caso de o
usuario selecionar a opcdo Ligacdo com duas cantoneiras soldadas na Viga Apoiada e
parafusadas no Elemento Suporte, outro arquivo serd habilitado, correspondente a compilagao
das tabelas de ligagdes do tipo LCSP. Cada um dos dois arquivos conta com 51 linhas, pois se
trata de 51 perfis, e 28 colunas. A linha a ser lida deve ser a mesma que for selecionada, por
meio da sele¢do do perfil, para a viga apoiada, uma vez que o perfil que ¢ consultado nas
tabelas da GERDAU ACOMINAS ¢ o perfil apoiado. As colunas correspondem a: Perfil,
valor da reagdo sem recortes (kN), Lv(Max) com 1 recorte (mm), Lh1(Max) com 1 recorte
(mm), valor da reagao Lh1(Max) com 1 recorte (kN), Lh2(Max) com 1 recorte (mm), valor da
reacdo Lh2(Max) com 1 recorte (kN), Lh3(Max) com 1 recorte (mm), valor da reagdo
Lh3(Max) com 1 recorte (kN), Lv(Max) com 2 recortes (mm), Lh1(Max) com 2 recortes
(mm), valor da reacdo Lh1(Max) com dois recortes (kN), Lh2(Max) com 2 recortes (mm),
valor da reacdo Lh2(Max) com 2 recortes (kN), Lh3(Max) com 2 recortes (mm), valor da
reacdo Lh3(Max) com 2 recortes (kN), cantoneira, d1 e d2 cantoneira (mm), d3 cantoneira
(mm), d4 cantoneira (mm), quantidade de parafusos, bitola dos parafusos (mm), distancia
vertical do eixo do primeiro parafuso a extremidade superior do perfil (mm), distancia
horizontal do eixo do primeiro parafuso a extremidade da alma do perfil (mm), distancia do
eixo do primeiro furo a borda da cantoneira (mm), nimero de espagamentos entre parafusos,
espacamento entre parafusos (mm), espessura de solda (mm). O arquivo lido servira para a
verificagdo da ligacdo metalica e para o desenho de seus elementos.

Lidos os arquivos, cuja leitura sucede o clique no botdo de comando “Verificar e
Desenhar Ligacdo”, inicia-se a verificagdo da ligacdo metélica descrita pelo usudrio por meio
do preenchimento do formulério. A verificagdo comega com o célculo de Lh e Lv, a partir do
arquivo de 13 colunas, seguindo para a consulta de “tabelas”. A escolha do tipo de ligacao,
LCPP ou LCSP, conforme ja mencionado, determina o arquivo a ser lido, e a escolha do perfil
apoiado determina uma “tabela”, aqui representada por uma linha, a ser lida. No caso de a
viga apoiada ndo ter recortes, os valores de Lh e Lv calculados ndo sdo utilizados. O valor da
reacao digitado pelo usuario ¢, entdo, comparado com o valor da reagdo tabelado, para Nd=0,
para o perfil apoiado selecionado. Se aquele for menor ou igual a esse, a ligagdo ¢ aprovada,
bem como seu desenho. Se, ao contrario, o valor daquele for maior que desse, a ligagdo nao ¢
aprovada, tampouco seu desenho, e o programa ¢ encerrado. No caso de a viga apoiada ter
recortes, seja um ou dois, tem-se verificacdes dos valores de Lh, Lv e da reacao digitada pelo
usuario, valores esses comparados com valores tabelados que foram compilados nos arquivos
de texto. Se os valores de Lh, Lv, provindos da escolha do perfil de apoio, e da reacao
digitada pelo usudrio forem menores ou iguais aos valores lidos no arquivo de texto,
considerando-se Nd=0, a ligacdo ¢ aprovada, bem como seu desenho. Se, ao contrario, os
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valores forem maiores, a ligacdo nao ¢ aprovada, tampouco seu desenho, € o programa ¢
finalizado. Menciona-se que todos os valores devem ser menores ou iguais aos valores
tabelados. Se algum deles for maior, a ligacao ndo ¢ autorizada, e o programa ¢ finalizado.

No caso de a verificagdo ter sido feita e o desenho automatico nao ter sido autorizado, por
qualquer razdo que seja de calculo, a seguinte mensagem ¢ mostrada: “A verificacdo da
ligacdo metalica ja foi feita. Os perfis metalicos ndo atendem o valor da reacdo. Sugere-se

escolha de novos perfis” e o programa ¢ encerrado.

Por outro lado, sete caixas de didlogo sdo abertas, no caso de a ligacao ter sido verificada
e aprovada para desenho. A primeira informa ao usuario que “A verificagdo da ligacao
metalica ja foi feita. Deseja Desenha-1a?” (Fig. 13). A segunda pede ao usudrio que informe o
nome da viga apoiada, que serd inserido como texto no AutoCAD, a terceira da ao usudrio
informagdes sobre as principais propriedades do perfil apoiado selecionado, a quarta pede ao
usudrio que informe o nome do elemento de apoio, que sera inserido como texto no
AutoCAD, a quinta d4 ao usudrio informagdes sobre as principais propriedades do perfil de
apoio selecionado, a sexta dd informagdes como o numero e a bitola dos parafusos da ligacao,
as dimensdes da cantoneira e a espessura da solda, caso exista (Fig. 14), e, por fim, a sétima
sugere ao usuario que adote certas posturas diante do desenho automatico que foi efetuado.
Ela sugere que o usuario cote os principais elementos e as principais distdncias, hachure
determinados elementos e nomeie o detalhe da ligacdo metalica.

- ’ . .- 4 o g3 e Mo - M i WEr Ceuet e o

wowne o Goveerer tngniie | Pesever il parn rrt B -

Figura 13. Formulario Ligacdes Metalicas. “A verificacdo da ligacio metalica ja foi feita. Deseja desenha-
1a? .
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Figura 14. Formulario Ligac6es Metalicas. Informacdes complementares do detalhamento da ligacio.

Em seguida, ocorre o desenho efetivo da ligacao metélica, LCPP (Fig. 15) ou LCSP. O
programa cria os layers, ou camadas de desenho, “Viga Apoiada”, “Viga Apoio” ou “Pilar
Apoio”, a depender da escolha do elemento suporte, “Nome_ Perfil”, “Perfil”, “Cantoneira”,
“Parafuso” e “Solda”, sendo que o ultimo layer s6 ¢ habilitado no caso de a ligagdo ser do tipo
LCSP, desenha as linhas que formam o perfil W da viga apoiada, desenha linhas
representativas da viga apoiada em vista lateral, escreve textos com seu nome € com 0 nome
do perfil W selecionado para a viga apoiada, desenha uma linha representativa do elemento
suporte, escreve textos com seu nome e com o nome do perfil W selecionado para o elemento
suporte e desenha as cantoneiras, os parafusos e, por fim, as soldas, caso existam.

Figura 15. Ligacio Metalica com duas cantoneiras parafusadas nas duas abas (LCPP) inserida em projeto
de arquitetura.

4 CONCLUSOES

Os programas de inser¢ao de pilares e vigas metalicos e de detalhamento automatico (pré-
dimensionado) de ligacdes de estrutura metdlica, que empregaram o Visual Basic na
plataforma do AutoCAD, foram de grande valia para o intento inicial da pesquisa, a saber, a
busca por um ponto de integracdo pratica entre os projetos arquitetonico e estrutural. Os
produtos da pesquisa poderdo, idealmente, oferecer ao estudante e ao profissional de
Arquitetura e Urbanismo a possibilidade de inser¢do de elementos estruturais durante a
concepcgdo de seu projeto arquitetonico, evitando mudangas bruscas no projeto quando esse
passar da fase de pré-dimensionamento ao dimensionamento efetivo, feito no campo da
engenharia.
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Além disso, uma vez que o software AutoCAD, que possui uma estrutura aberta e que ¢
largamente utilizado em Arquitetura e Urbanismo, pode ser programado, com o dominio da
linguagem VB mostrada neste artigo, para a criagdo de quaisquer ferramentas necessarias ao
dia-a-dia, como outras ferramentas de pré-dimensionamento e inser¢ao de variados elementos
estruturais, ¢ também, ferramentas de insercdo de elementos “modelo” no projeto e
arquitetura ou engenharia. O aplicativo Visual Basic podera ser, portanto, porta de entrada do
AutoCAD visando a programa-lo para auxiliar o arquiteto e o estudante, genericamente, em
seu trabalho didrio.

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

EGYPTO, Candido J. R. Material para disciplina Linguagens e Técnicas de Programagao
[. In. Curso de Tecnologia em Processamento de Dados. Faculdade Paraibana de
Processamento de Dados, 1998.

GERDAU ACOMINAS. Ligagdes para Estruturas de Aco. In. Guia Prético para
Estruturas com Perfis laminados. 2004.

GERDAU ACOMINAS. Tabela de  Bitolas. 2008. Disponivel em:
http://www.gerdau.com.br/gerdauacominas/br/produtos/perfil/htmlperfis/pdfs/tabela bitolas.p
df.

GOMEZ, Luis Alberto. VBA para AutoCAD. Floriandpolis: Visual Books, 2004.

GUIMARAES, Angelo de Moura ¢ Newton Alberto de Castilho Lages. Algoritmos e
Estruturas de Dados. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1994.

GUIMARAES, Angelo de Moura e Newton Alberto de Castilho Lages. Introdugdo a
Ciéncia da Computagdo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1994.

MORGADO, Flavio. Guia de Referéncia VBA. Rio de Janeiro: Editora Ciéncia Moderna
Ltda., 2004.

OMURA, George. Introduction to VBA in AutoCAD. 2005.
OMURA, George. VBA to create AutoCAD Applications. 2005.

PETTA, Ana Claudia e Fernando Zito Junior. Visual Basic 6.0. Sdo Paulo: Ed. Senac Sao
Paulo, 2003.

PETTA, Ana Claudia e Fernando Zito Junior. CD tutorial Visual Basic 6.0. In.Visual
Basic 6.0. Sao Paulo: Ed. Senac Sao Paulo, 2003.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



