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RESUMO

Diante do inevitdvel avanco da informatica e da programacao de softwares, ¢ de grande
importancia enfatizar o poder dessas ferramentas quando aplicadas nas diversas areas da
engenharia civil, seja para solucao de problemas complexos ou para auxilio do engenheiro em
atividades de repeticdes. Dessas ferramentas, a programacao Visual Basic for Applications
(VBA) tem uma boa aderéncia por engenheiros civis, se destacando por sua linguagem simples
e sua possibilidade de interagdo com softwares bastantes comuns da area, como o Excel da
Microsoft e o AutoCAD da AutoDesk. Partindo dessa ideia, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar o uso dessa ferramenta para auxilio de engenheiros civis, apresentando uma
planilha eletronica em Excel programada via linguagem VBA com capacidade de parametrizar
partes do desenho de projetos de contengdes em cortinas com estacas atirantadas. Como
resultado foi confeccionado um codigo capaz de parametrizar trés partes fundamentais em um
projeto de contencdo de cortinas de estacas atirantadas, sendo elas, a vista perfil, armaduras e

seus detalhamentos, e, por fim, o detalhamento de tirantes do tipo cordoalha.

Palavras-chave: engenharia civil; excel; programacao; contencdo; ferramenta.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, o ser humano sempre se destacou das demais
espécies por sua habilidade em utilizar ferramentas para auxilia-lo em suas atividades
cotidianas e complexas. No mundo contemporaneo, essas ferramentas de auxilio, em sua
grande maioria, incorporam codigos e algoritmos que, cada vez mais, se tornam mais robustos
e, consequentemente, mais poderosos. Devido isso, cada vez mais o mercado de trabalho exige
habilidades e competéncias dos profissionais para manuseio ou, até mesmo, programacao
destas ferramentas. O relatorio The Future of Jobs 2023 do Forum Economico Mundial (World
Economic Forum) relata que, hoje, aproximadamente de 34% das atividades de mercado ja s@o
automatizadas por maquinas, além de estimar que esse percentual cres¢a para 47% até o ano
de 2027.

Nesse sentido, diante dos avancos nos softwares usados na engenharia civil, ¢
compreensivel que cada vez mais o mercado de trabalho necessite de engenheiros com
habilidades e competéncias em programacao, tendo em vista que, essas habilidades podem
auxiliar o profissional na execucdo de tarefas repetitivas ou na solugdo de problemas mais
complexos. Além disso, sabe-se que atualmente grande parte dos softwares utilizados por
engenheiros permitem que o usudrio programe codigos e algoritmos aumentando o poder destas
ferramentas, muitas vezes para realizacdo de atividades especificas do engenheiro.

Posto isso, dois softwares bastantes comuns na vida do engenheiro sdo: o Excel da
Microsoft e 0 AutoCAD da AutoDesk. Tratando-se do Excel, este software, assim como os
demais do pacote Office da Microsoft, possui a programacao Visual Basic for Applications
(VBA) integrada, permitindo que o proprio usuario crie aplicagdes especificas que ndo foram
programadas pela empresa desenvolvedora. Esta ferramenta de programagdo tem um grande
poder para engenheiros, pois, a partir dela € possivel automatizar diversas atividades repetitivas
do dia-a-dia do profissional, como, por exemplo, criar uma nova fun¢do para o Excel que
calcule o quantitativo de ago de um pilar de dimensdes definidas pelo usuério. Além disso,
outro grande poder da programacdo VBA ¢ sua capacidade de enviar comandos para outros
softwares, como o AutoCAD, através da simples interface do Excel.

A partir dos conhecimentos supracitados, este trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia da programagao VBA para engenheiros civis, utilizando como exemplo uma planilha
eletronica do Excel, programada e linkada ao AutoCAD via programagdo VBA, para a
parametrizacao de desenhos de projeto de contengdo em cortina com estacas atirantada.



2 REVISAO LITERARIA

2.1 A Revolucio da Tecnologia na Engenharia Civil

A engenharia civil ¢ uma area profissional que esta sempre buscando auxilio das novas
tecnologias disponiveis no mercado para solucdo de problemas que estdo cada vez mais
complexos. Como consequéncia disso e diante do grande avango dos softwares e hardwares
das ultimas décadas, a engenharia civil sofreu uma importante revolugdo em seus métodos de
trabalho.

Para Bezerra e Coelho (2019), antes das tecnologias Computer Aided Design (CAD) e
Build Information Modeling (BIM), as principais ferramentas de trabalho dos projetistas eram
lapis, pranchetas, réguas e transferidores. Contudo, a partir da década de 80, a empresa
Autodesk apresentou seu novo software para o mundo, o AutoCAD, revolucionando a
metodologia de trabalho dos engenheiros e arquitetos (SOUZA et al., 2020). Esse fendmeno ¢
comentado por Aguilar-Molina e Junior (2015). Para os autores, a incorporacio da tecnologia
CAD significou um avango fundamental para a area, possibilitando a automatizagao de calculos
complexos e deixando os projetistas com mais espaco para tarefas de analise. Posteriormente,
na metade dos anos 2000, a tecnologia BIM comegou a ser implementada nos Estados Unidos
da América (LATIFFI et al., 2013), entretanto, no Brasil, s6 passou a ser exigida nas obras do
governo a partir de 2021. Para Cho et al. (2011), a tecnologia BIM transformou a maneira que
as infra estruturas sdo projetadas, analisadas, construidas e gerenciadas gracas a sua capacidade
de compatibilizar as diversas etapas do projeto.

Apesar da tecnologia BIM, a primeira vista, oferecer diversas vantagens em relacdo a
tecnologia CAD (DA COSTA, 2015), hoje, ambos os softwares ainda sdo bastante utilizados
por profissionais da engenharia e da arquitetura. Isso se da devido cada uma das ferramentas
terem caracteristicas positivas e negativas, sendo necessario que cada profissional avalie a
situagdo em qual a plataforma vai se familiarizar melhor, além do potencial de investimento da
empresa e de todos os envolvidos na area de projeto para a escolha do software que melhor
atendera suas necessidades (NETO, 2017).

2.2 O Poder da Manipulacio de Codigos de Programacio por Engenheiros Civis

No mundo profissional atual, observa-se que cada vez mais as competéncias em
programacao estdo ganhando notoriedade em uma vasta variedade de setores (THOMPSON,
2020), e, como consequéncia disso, engenheiros que conseguem manipular cédigos de
programacao para criar suas proprias rotinas podem ganhar cada vez mais destaque no mercado
de trabalho.

E sabido que, no campo académico da Engenharia Civil, existem diversos estudiosos
buscando, testando e programando algoritmos e ferramentas computacionais para solugdo de
diversos problemas da 4rea. Como exemplos, os autores Teles e Gomes (2010), mencionam a
utilizacao de ferramentas computacionais de analise de estruturas utilizando técnicas numéricas
(elementos finitos, elementos de contorno, etc) que teve grandes influéncias no avango dos
métodos de otimizagdo, ferramenta utilizada por Souza Jr (2005) para solucao de problemas de
dimensionamento de estruturas tubulares metalicas espaciais com barras cruzadas para
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cobertas. Lushui (2016) fala da importancia de simulagdes computacionais para solucdo de
problemas complexos da engenharia, dando como exemplo o dimensionamento de pontes. Ja
Pérez et al. (2008) utiliza programacao genética para melhoramento dos modelos de calculos
de deformagao do concreto devido sua fluéncia. Utilizando o Dynamo, ferramenta que funciona
como uma programacao visual, Ferreira (2023) conseguiu automatizar e otimizar processos
dentro do ambiente Revit, em uma modelagem de drenagem superficial de subestagdo elétrica.
Ainda nessa vertente, Oliveira (2018), desenvolveu um programa em linguagem Python que
apresenta ao seu usuario a resolu¢ao de problemas estruturais para analise de vigas, por meio
do método das secdes. Indo além, LU et al. (2012) fez uma revisao bibliografica de pesquisas
recentes de diversos autores envolvendo Inteligéncia Artificial (Al) aplicada ao campo da
Engenharia Civil.

Posto os exemplos supracitados, ¢ importante ressaltar que habilidades em entender,
modificar ou criar cdédigos computacionais nao necessariamente precisam solucionar
problemas complexos. Na conjuntura atual da Engenharia Civil, diversos softwares, utilizados
comumente na area, permitem que seus usudrios os manipulem através de codigos de
programacao simples em diversas linguagens. Como exemplo disso, a Microsoft permite seus
usudrios utilizarem a linguagem VBA, que estd incorporada em seus mais famosos softwares
do pacote Office, para que o usudrio possa aprimorar as aplicagdes do software, além de
automatizar a execucdo de tarefas rotineiras (DREUX e AZEVEDO, 2009). Tal ideia ¢
potencializada quando se entende que, dentre os softwares mais utilizados por engenheiros, o
Excel se destaca por trabalhar com planilhas eletronicas que apresentam grande versatilidade
e utilidade na rotina dos profissionais da area, além de ser uma ferramenta bastante difundida
ja no meio académico da Engenharia (MORAIS e ARAUJO, 2013).

Sabendo disso, na literatura ¢ possivel encontrar diversos trabalhos aplicados a area da
Engenharia Civil, conciliando a programacdo VBA e o Excel. Como exemplo disso, Costa
(2019) realizou um programa computacional em VBA para automatizar o projeto de ancoragem
de terminagdes de dutos flexiveis marinhos. Ja da Silva (2019), desenvolveu um software em
linguagem VBA para dimensionamento de instalagdes de distribui¢ao de dgua fria. Refor¢ando,
de Sousa (2018), projetou uma planilha em VBA que auxilie o engenheiro no dimensionamento
de elementos de fundagdes superficiais, necessitando apenas da inser¢cdo dos valores de tensdo
admissivel do solo, solicitagcdes, geometria e os didmetros das armaduras dos pilares. Por fim,
Souza (2021) apresenta planilhas or¢amentarias dindmicas através de programagao VBA
destinadas a orgamentos da construgao civil.

2.3  VBA - Visual Basic for Applications

O VBA ¢ uma linguagem de programagao que esta em conjunto com todos os produtos
da familia Microsoft Office, e ¢ uma das derivagdes do Visual Basic (VB), linguagem de
programacao produzida pela empresa Microsoft. Segundo Jones (2001), tal linguagem ¢
descrita como uma linguagem dirigida por eventos (event driven) e possui um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) préprio, denominado Visual Basic Editor (VBE). A Figura
1 apresenta a interface do VBE, ambiente de desenvolvimento da linguagem VBA.

Quando usada para o Excel, a linguagem VBA ¢ um poderoso complemento ao
software, possibilitando interagdes com suas planilhas, células e objetos, além de enviar
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comandos para outros softwares, como o AutoCAD e Inventor (MICROSOFT, 2001). Para
Roman (2002), esses aplicativos que oferecem suporte a linguagem VBA sdo chamados de
aplicativos hospedeiros (host applications).

2.3.1

A grande vantagem da programacdo em VBA no Office é que quase todas as
operagdes que podem ser executadas com um mouse, teclado ou uma caixa de dialogo
também podem ser automatizadas com o uso do VBA. Além disso, se a operagdo
pode ser realizada uma vez com o VBA, ela pode ser feita com a mesma facilidade
centenas de vezes. Na verdade, a automatizag@o de tarefas repetitivas ¢ um dos usos
mais comuns do VBA no Office. (MICROSOFT, 2021).

Posto isso, a possibilidade de conciliar a programacdo VBA com o AutoCAD torna suas
rotinas uma grande ferramenta para a engenharia civil, tendo em vista que, segundo Peres et al.
(2007), o AutoCAD detém mais de 70% do mercado mundial de softwares de CAD.

Figura 1 - Ambiente de Desenvolvimento da linguagem VBA.
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Fonte: Autor (2024).

Uma subrotina, ou Sub, trata-se um dos procedimentos utilizados pela linguagem VBA,
juntamente com os procedimentos Function e Property. Tal procedimento ¢ delimitado pelas
palavras-chave Sub e End sub, onde todo o codigo da rotina criada devera estar dentro desses
delimitadores. Além disso, subrotinas podem usar argumentos, executar uma série de
instrucdes, alterar valores de argumentos e chamar outras rotinas. No entanto, diferentemente
das fungdes, esse procedimento ndo retorna valores (MICROSOFT, 2022; CHAMON, 2019)



Figura 2 - Exemplo de

Public Sub Exemplo 1()

procedimento Sub com nome de “Exemplo 1.

Fonte: Autor (2024).

Procedimentos do tipo Sub podem ser acessados por procedimentos declarados em
qualquer outro moédulo, desde que estejam classificados como procedimento publico
(MICROSOFT, 2022). Para isso, deve-se adicionar o cddigo Public antes do Sub, como
indicado na Figura 2. Entretanto, por padrdo, caso ndo seja prescrito nenhum tipo de restrigao
antes de Sub, a linguagem VBA entendera a rotina como publica.

2.3.2  Variaveis

Uma variavel de programacao pode ser atribuida como uma abstracdo de uma célula de
memoria do computador ou uma colecdo de células, que tem como caracteristica alguns
atributos, como: nome, tipo, enderego e valor (SEBESTA, 2012). Para Frenz (2002), as
linguagens de programagdo usam o termo data type (tipo de dados) para classificar as
informagdes com as quais seus aplicativos lidam, e que, cada variavel declarada deve carregar
dados que pertencem a algum desses tipos.

Na linguagem VBA, a declaragdo de varidveis necessita que o usuario declare no
minimo dois parametros, sendo o primeiro a instru¢do de que ira declarar a varidvel, e o
segundo o nome dessa variavel.

Para a declaracdo de variaveis, na maior parte dos casos, utiliza-se a instru¢do Dim, que
serve justamente para declarar e alocar essas varidveis em um espago de armazenamento da
memoria. Entretanto, também ¢ possivel declarar de varidveis utilizando as instru¢des Public e
Private, onde a primeira ird declarar a variavel de maneira publica, permitindo que qualquer
procedimento e médulo do projeto acesse essa variavel, e a segunda ird declarar uma variavel
que sera acessada apenas pelos procedimentos de seu médulo (MICROSOFT, 2023).

Além da declaragdo da instrug¢do e do nome da variavel, hd um terceiro pardmetro de
extrema importancia na criagdo de uma variavel, sendo que esse sera responsavel por definir o
tipo de dado que essa variavel representa. Um tipo de dados representa as caracteristicas de
uma variavel que determina que tipo de dados ela pode conter. Segundo Frenz (2002), existe
uma grande variedade de tipos de dados numéricos e, além desses, dados também podem ser
textos no formato string, bem como operadores booleanos. Na linguagem VBA, os tipos de
variaveis mais comuns sdo: String, Boolean, Integer, Long, Single, Double, Integer, Date,
Variant e Object. Vale ressaltar que, caso o usuario ndo declare o tipo de dados da variavel, por
padrdo, a linguagem ird identificar a variavel como do tipo Variant. A figura 3 apresenta
exemplifica a declaragdo de uma variavel do tipo String dentro de uma rotina exemplo.



Figura 3 - Exemplo de declaracdo de variavel com nome de “Var Exemplo”.

Public Sub Exemplo 1 ()

Dim Var Exemplc As String

End Sub

Fonte: Autor (2024).

Os tipos de dados supracitados ja vém embutidos na biblioteca padrao do VBE.
Entretanto, ¢ possivel importar bibliotecas externas de outros aplicativos e, junto a elas, novos
tipos de dados e objetos. O AutoCAD ¢ um exemplo disso, onde, desde sua 14 versdo, o
software suporta e disponibiliza sua biblioteca de dados para a linguagem VBA
(COTTINGHAM, 2006). Alguns exemplos comuns de tipos de dados disponiveis na biblioteca
do AutoCAD sao: AcadLine, AcadPolyline, AcadCircle, AcadArc, AcadText, etc.

2.3.3 Objetos, Propriedades e Métodos

Para a linguagem VBA objetos sdo blocos de constru¢do fundamentais, onde grande
parte das agdes realizada por uma rotina envolve manipulagdo desses objetos. Exemplificando,
todos os elementos do Microsoft Word, como documentos, tabelas, paragrafos, indicadores e
campo, podem ser representados por um objeto (MICROSOFT, 2023).

No Excel, um objeto ¢ algo que pode ser programado ou controlado. O Excel tem
centenas de objetos. Tudo que vocé pode especificar as caracteristicas (cor, nomes,
valores, largura) e/ou com que pode realizar alguma agao (salvar, abrir, fechar) sao
objetos; por exemplo: planilha(s), célula(s), um grafico(s), linha(s), coluna(s),
comentario(s), pasta(s) de trabalho, etc. (COSTA, 2016).

Além disso, Costa (2016) menciona que para a linguagem VBA, cada objeto possui um
conjunto de propriedades e métodos, onde um dos segredos da linguagem ¢ a manipulagao
desses objetos através de suas propriedades e métodos.

No contexto da programacdo, entende-se como propriedade um atributo ou
caracteristica de um objeto (ROMAN, 2002). Usando um documento do Word como um
exemplo de objeto, suas propriedades incluem seu nome, seu conteudo e seus status de
salvamento, ¢ se o controle de alteracdes esta ativado. Para alterar as caracteristicas desse
objeto, deve-se alterar os valores de suas propriedades (MICROSOFT, 2023).

Falando sobre métodos, na programagao, eles sao agdes que podem ser executadas no
(ou em nome do) objeto. Usando o exemplo do documento Word supracitado, esse objeto
possui 0 método Protect, que pode ser usado para ativar ou desativar a protecao contra
alteracdes do arquivo (ROMAN, 2002; MICROSOFT, 2023).

Posto isso, na programac¢do de rotinas para manipulagdo do AutoCAD utilizando
linguagem VBA, os objetos representam partes precisas do AutoCAD (o proprio aplicativo, as
vistas, camadas, grupos, textos, linhas, etc.), as propriedades representam as caracteristicas
desses objetos (coordenadas, cor, espessura da linha, etc.) e os métodos serdo as a¢des que o
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usudrio ird realizar com esses objetos (mover, duplicar, offset, etc.) (AUTODESK, 2024). A
Figura 4 ilustra os objetos do AutoCAD de maneira hierarquica.

Figura 4 - Modelo de Objetos do AutoCAD.
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2.4  Parametrizacio de Projetos

Nos ultimos anos a computagdo grafica vem se desenvolvendo de maneira a impactar
diretamente a industria e o mercado com suas novas capacidades e técnicas (MOREIRA, 1991).
Tendo isso em vista, para Junior (2015), a parametrizacdo ¢ uma técnica que proporciona a
definicdo de um modelo por meio de sua geometria e tamanho, finalmente criando um
relacionamento entre as suas partes. Em outras palavras, a parametriza¢ao consiste em vincular
um projeto a uma tabela de parametros, que contenha todas as suas variaveis, permitindo que
o usuario modifique as caracteristicas do projeto alterando apenas os parametros da tabela
(PERES etal., 2007; ALMEIDA, 2015; ALBUQUERQUE, 2006). Além disso, essas varidveis
mantém uma relacdo topoldgica entre si, utilizando um processo matematico, baseado em
algoritmos e equacdes (CAMPOS, 2017).

Posto isso, ¢ entendivel o porqué a parametrizagdo de projetos ser um recurso
amplamente utilizado por empresas a fim de reduzir seus custos com a elaboracao de projetos.
Segundo Peres et al. (2007), essa técnica pode reduzir o tempo de confec¢dao de projetos da
engenharia em aproximadamente 60%. Isso porque com a parametriza¢do o usudrio pode, uma
vez que parametrizado, reaproveitar seus projetos alterando apenas algumas dimensdes na
tabela ou formulério de input de parametros, necessitando apenas fazer alguns ajustes, como

legendas, indicagdes de cortes, indicagdes de solda e algumas mudangas na posi¢do das cotas.

2.5 Cortina de Estacas Atirantada

As estruturas de contengdo, desde a antiguidade, estdo presentes em diversos
ambientes construidos pelo homem. Isso porque, atividades de movimentacao de terra, como
escavagoes e aterros, sao bastante comuns na engenharia civil, e, normalmente, essas atividades
necessitam ser acompanhadas de algum método que proteja os entornos da obra,
principalmente em casos de obras vizinhas existentes (BOWLES, 1996; BUDHU, 2013).

Dentre as estruturas de contengdes, as contengdes atirantadas possuem uma grande
relevancia na engenharia civil, sendo essas, estruturas do tipo flexivel projetadas para ter
grandes capacidades de resisténcia a flexdo a fim de combater os esforcos horizontais
projetados pelo solo. Normalmente, esse tipo de contengdo ¢ empregado em situagdes de
escavagoes acima de 3,5 m, e quando deseja-se realizar o minimo de perturbacao possivel aos
terrenos adjacentes (GERSCOVICH et al., 2016; OLIVEIRA, 2023).

Posto isso, Dias (2019) fala que estruturas de contencgdo atirantadas, em sua grande
maioria, sao compostas por duas regioes: paramento frontal e tirantes. Para o autor, o parametro
frontal ¢ a parte da estrutura responsavel por suportar as cargas de tracdo das ancoragens ¢
assegurar a estabilidade do macigo. Os tirantes, por sua vez, sdo responsaveis por transmitir as



cargas de tracdo a uma regido estdvel do terreno. A Figura 5 ilustra esses dois componentes de
uma contengao atirantada.

Figura 5 - Componente frontal e tirante de uma contengéo atirantada.
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Fonte: Oliveira (2023), adaptado de Dias (2019).
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2.5.1 Paramento frontal

O paramento frontal pode ser constituido de distintos materiais, como concreto
armado macico, cortinas de estacas (secantes, justapostas, espagadas), grelhas de concreto ou
de aco, perfis metalicos com pranchdo, entre outros (GERSCOVICH et al., 2016; SILVA,
2016). Dentre esses, provavelmente o paramento frontal mais comum ¢ o constituido por
concreto armado, formando as conhecidas cortinas atirantadas. Entretanto, uma variagao desse
tipo de contengdo ¢ a cortina de estacas atirantadas, onde o paramento frontal ¢ constituido,
principalmente, por estacas espagadas, tangentes ou secantes (MOREIRA, 2016). Esse tipo de
contengdo possui a vantagem de ser uma conten¢do completamente na vertical, sendo ideal
para locais onde ndo hé espago o suficiente para realizar uma contengao inclinada, como as
cortinas atirantadas de placas de concreto armado (ABRAMSON, 2001).

corados.

Fonte: Raddatz e» Taiba (2017).



2.5.2 Tirantes

Os tirantes utilizados nas estruturas de contengdes permitem que a estrutura se
comporte de maneira ativa. Isso porqué, como explicado por Dias e Yassuda (2016), durante a
fase de construg¢ao da contencao, os tirantes sao tracionados fazendo com que, posteriormente,
os mesmos trabalhem impondo cargas contra o maci¢o, contrapondo seus empuxos ativos e
estabilizando-o.

Segundo a ABNT (2018), os tirantes, os sistemas de ancoragem ativa, estdo
regulamentados pela norma NBR 5629, a qual aborda o planejamento e a implementagdo desses
componentes. De acordo com essa norma, um tirante constitui se de “dispositivo capaz de
transmitir esforgos ativos de tragdo distribuidos a uma regido estavel do terreno, sendo
constituido de cabega, trecho livre e trecho ancorado ou bulbo”. A Figura 7 ilustra um tirante
para contencdes atirantadas e seus elementos.

Figura 7 — Elementos do tirante.
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Fonte: ABNT (2018).

Assim como apresentado na Figura 7, um tirante pode ser dividido em trés elementos
principais, sendo eles: cabega, trecho livre e trecho ancorado.

A cabeca refere-se ao componente que conecta a armadura do tirante (parte metalica)
com o paramento frontal. Durante o processo executivo, a cabega ¢ responsavel por receber e
transferir as cargas da protensdo para a parte inserida no terreno e, apds seu travamento, a
cabeca transfere as cargas atuantes no bulbo para o paramento (GERSCOVICH et al. 2016;
SILVA, 2016). J4 o trecho livre, corresponde a distancia entre a cabega do tirante e o inicio de
seu trecho ancorado. Esse componente ¢ responsavel por transmitir as cargas de tragdo entre as
duas extremidades do elemento de ancoragem, sendo que, para isso, esse trecho deve encontrar-
se livre de obstaculos e travamentos que impe¢am o mesmo de realizar suas deformacdes
elasticas. Em outras palavras, nesta por¢ao nao deve ocorrer transferéncia entre o macico € o
tirante, e para isso, esse trecho deve estar completamente isolado com um tubo de protegao
(SILVA, 2016). O trecho ancorado, também conhecido como bulbo, por usa vez, trata-se do
comprimento do tirante envolto por um aglutinante, normalmente argamassa ou nata de
cimento Portland, cuja sua fungao ¢ transferir as cargas de tra¢do aplicadas ao tirante, durante
sua protensdo, a regido estavel do macigo (ABNT, 2018).

Além dos trés elementos principais dos tirantes supracitados, Oliveira (2023) também

destaca a existéncia diversos acessorios associados a este elemento, como: conjunto de placa,
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porca e cunha de grau na cabega do tirante; tubos de protecao para o trecho livre; espagadores;
tubos de injecdo; valvulas manchetes; etc.

Conforme Matos (1990), o ideal seria que os tirantes fossem implantados na
horizontal. No entanto, para o autor, a instalacdo de tirantes com inclinagdes inferiores a 10°,
com relagdo a horizontal, torna-se bastante desafiadora devido aos problemas que essa
configuracdo pode trazer para as etapas de perfuragao e, principalmente, na introdugao da calda
de cimento. Além desses problemas, na escolha da inclinagdo dos tirantes, deve-se considerar
a presenc¢a de obras proximas e a profundidade da camada de solo estavel. Posto isso, o autor
menciona que normalmente essas inclinagcdes chegam proximo aos 30° com relagcdo a
horizontal.

Sobre os tipos de tirantes, More (2003) os divide em:

a) tirantes monobarras: barra TUnica como elemento principal do tirante,
frequentemente empregado no final da década de 1960 e inicio dos anos 1970, com
barras de ago CA-50A (tensdo de escoamento 500 MPa, carga de trabalho de 100 a
200 kN) ou CA-60A (tensdo de escoamento 600 MPa, cargas de 120 a 240 kN) e
didmetros entre % e 1. ¥4”. Com o passar do tempo consolidou-se a tendéncia de se
utilizar tirantes de maior capacidade de carga, necessitando-se, portanto, de agos mais
resistentes que os agos comuns da construgdo civil. Surgiram entfo no mercado barras
de ago especial (tensdo de escoamento de 850 MPa, diametros entre 19 ¢ 32mm), com
mossas protuberantes que funcionam como roscas, permitindo a execugdo de
emendas com luvas especiais bem como a fixag¢ao da cabega através de porcas;

b) tirantes de barras multiplas: a ancoragem é composta por mais de uma barra de
aco. Pouco utilizada no Brasil, sua concep¢do ¢ a mesma dos tirantes de fios ou
cordoalhas, exceto pelo bloco de ancoragem que requer um sistema de roscas e porcas
para a fixagdo da cabeca e execugdo da protensao;

c) tirantes de fios: [...] apresenta uma area minima de 50 mm? ou 8 mm de didmetro.
Comercialmente se encontram fios com didmetro de 8mm e 9mm, fabricados em ago
150RN, 150RB, 160RN e 160RB (RN = relaxagdo normal; RB = relaxagdo baixa). A
carga de trabalho do tirante é proporcional a quantidade de fios do tirante, sendo o
numero destes limitado pelo didmetro da perfuragdo. Na pratica, a grande maioria dos
furos é executado com didmetros proximos de 115mm [...] o que limita o nimero de
fios em 12 e assegura cargas de trabalho de até 419 kN por tirante. Normalmente os
fios s@o pintados com duas demaos de tinta anticorrosiva, com bloco de ancoragem
por clavetes e cunhas com prote¢do contra corrosdo. Apesar destes cuidados, este tipo
de tirante esta deixando de ser utilizado em virtude de problemas causados pela
corrosao;

d) tirantes de cordoalhas: o elemento resistente a tragao ¢ constituido por cordoalhas
de ago, semelhantes as usadas em obras civis de concreto protendido. Existem varios
tipos de cordoalhas [...] que podem ser comercialmente adquiridas em aco 175RN,
175RB, 190RN e 190RB. No Brasil, as cordoalhas empregadas tém geralmente
diametro de 12,7mm, sendo fabricadas em a¢o 190RB. Usualmente as cordoalhas sdo
pintadas em todo seu comprimento com duas demaos de tinta anticorrosiva;

e) tirantes de materiais sintéticos: fabricados com novos materiais resistentes a
corrosdo e apresentando elevada resisténcia a tragdo, com fibras de carbono ou fibras
de poliéster. No Brasil ainda ndo sdo aplicados em larga escala como elementos de
ancoragem.
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Sobre a locagdao e comprimento dos tirantes nas contencdes, segundo Chuva (2011),
sao levados em consideragdo os seguintes aspectos:

a) Os bulbos de ancoragens devem estar situados fora da cunha do empuxo ativo do
solo suportado pela cortina ancorada;

b) as profundidades dos bulbos devem ser de 5m a 6m abaixo da superficie do terreno,
ou de 3m abaixo das fundagdes de edificios. Esta recomendagao é baseada nos efeitos
na superficie do terreno ou nos elementos de fundacdo das elevadas pressdes de
injegdo para a formacdo dos bulbos de ancoragem;

¢) o espacamento minimo entre os bulbos de ancoragem deve ser da ordem de 1,5 m
de modo a minimizar a interferéncia entre ancoragens, ocasionando eventuais
reducdes da capacidade de carga do grupo de ancoragens [...];

d) o comprimento livre ndo deve ser inferior a Sm — 6m, de modo que as tensdes
transmitidas ao solo através do bulbo de ancoragem ndo ocasionem significativos
aumentos da pressdo de contato sobre a cortina;

e) comprimentos de bulbo inferiores a 3m ndo sdo aconselhaveis. O valor final
depende da capacidade de carga desejavel na ancoragem.

A Figura 8 demostra alguns dos parametros levados em conta no dimensionamento de

tirantes para contengoes.

Figura 8 — Comprimento dos tirantes.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Criar uma pasta eletronica no Excel, programada com linguagem VBA, para
parametrizacdo de projetos de cortinas de estacas atirantadas no AutoCAD, com intuito de
demonstrar e estimular o uso da programacao para auxiliar o profissional da engenharia civil
em atividades cotidianas da area.

3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre a utilidade da programagdo para a
engenharia civil, principalmente para casos voltados a parametrizag¢ao de projetos;

e Criar um codigo para um projeto, em linguagem VBA, para parametrizagao de projetos
de cortinas de estacas atirantadas no AutoCAD;

e Apresentar os resultados da pasta de trabalho criada.
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4 METODOLOGIA

4.1  Tecnologias

O presente trabalho visa a criagdo de uma pasta de trabalho programada para
parametrizacdo de um projeto de contenc¢do, mais especificamente, uma cortina com estacas
atirantada. Para isso, como tecnologia, foram utilizados apenas dois softwares bastante comuns
no dia-a-dia do engenheiro civil, sendo esses, o Excel versao LTSC 2021 da empresa Microsoft
e 0 AutoCAD versdo 2021 da empresa AutoDesk. O cddigo foi inteiramente escrito em
linguagem VBA, onde a IDE utilizada para tal foi a propria IDE que vem embutida ao Excel,
sendo necessario apenas a instalagdo da biblioteca de referéncias do AutoCAD, disponibilizada
gratuitamente pelo site da AutoDesk.

4.2 Interface de Usuario e Parametros de Entrada

O design da interface de usuario, também conhecida como user interface (Ul), ¢ uma
etapa essencial para maximizar a usabilidade e experiéncia do usuario (COOPER, 2014). Posto
isso, uma das grandes vantagens da programacao em linguagem VBA ¢ dar a possibilidade ao
programador de utilizar a propria pasta de trabalho do Excel como UL

Pensando nisso, para este trabalho, a propria interface da pasta de trabalho programada
para a parametrizagdo do projeto foi utilizada como Ul. Além disso, a fim de facilitar o
entendimento do usudrio, a pasta de trabalho foi divida em trés planilhas com layouts amigaveis
ao usuario, onde essas funcionam como abas indicando a qual parte do projeto seus parametros
serdo atribuidos. Essas partes do projeto sdo: vista perfil; armadura e; detalhamento do tirante.

Para a inser¢do e modificacdo dos parametros de entrada, o usudrio podera adicionar
e alterar os valores de seu projeto apenas interagindo com as células indicadas para insercao de
parametros, com algumas caixas de selecao (checkbox) e alguns outros elementos comuns do
Excel.

4.3  Objetos do AutoCAD Manipulados

Assim como ja explicado capitulo 2 deste trabalho, no AutoCAD os objetos
representam suas partes precisas, sendo que, esses objetos podem ser classificados de maneira
hierarquica, como ilustrado na Figura 4. Para este trabalho, em uma ordem hierarquica, todos
os objetos manipulados estdo abaixo do objeto Document. A Figura 9 representa, de maneira
hierarquica, todos os objetos necessarios para esta parametrizagao.
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Figura 9 — Objetos manipulados em ordem hierarquica.

Application (Global)

Document

Arc
ModelSpace

- - = Circle —
—| DimStyles l—( DimStyle J Dimaligned
—| Groups |»—4 Group ) Dim&ngular
w1 (e )
T I

~ ~
— TextStyles i TextStyle )

- )

Polyline
A
Cor LEGEND: Formato
| I I Entidade residente do banco de dados l I C0|EQ50

| Objeto residente do banco de dados

) otiew

I N3o residente no banco de dados

Fonte: Autor (2024), adaptado de AutoDesk.

4.4  Objetos Criados

O objeto ModelSpace refere-se ao espaco de modelagem do AutoCAD, onde todos os
objetos referentes ao desenho (linhas, circulos, textos, etc.) serdo posicionados
geometricamente. Objeto ModelSpace aceita a manipulacdo de diversas classes de objetos, bem
como criagao deles através de seus métodos construtores. Métodos construtores sao métodos
que tem como fungdo criar um objeto ou, nesse caso, desenhos dentro do objeto ModelSpace.

Posto isso, para este trabalho, todas as classes de objetos utilizadas, bem como seus
métodos construtores, estdo apresentadas na Tabela 1.

Quadro 1 — Classes de objetos e seus métodos construtores criados no ModelSpace.

Nome da Classe Tipo de Objeto Método Construtor
AcadPolyline Polilinha AddPolyline
AcadCircle Circulo AddCircle
AcadArc Arco AddArc
AcadMText Texto com multiplas AddMText

linhas
AcadHatch Hachura AddHatch
AcadLeader Linha de chamada AddLeader
AcadDimAligned Cota Alinhada AddDimAligned
AcadDimDiametric Cota de diametro AddDimDiametric
AcadDimAngular Cota angular AddDimAngular

Fonte: Autor (2024).
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4.5 Divisao do Codigo

Com intuito de organizar o codigo, facilitando futuras implementagdes e corregdes, o
codigo foi dividido em 11 modulos e 61 subrotinas.

45.1 Mbduloa_VAR_INPUT

Esse modulo ficou responsavel por criar as principais variaveis do projeto, bem como
associando-as aos parametros do projeto declarados pelo usuario. Neste mddulo, todas as
variaveis foram criadas fora das rotinas e com a instru¢ao Public, tornando possivel qualquer
modulo ou rotina do projeto acessar seus valores.

Nesse modulo duas rotinas foram criadas, sendo elas apresentadas no Quadro 2, junto
suas as fungdes no projeto.

Quadro 2 — Rotinas do Méduloa VAR INPUT.
Rotina Acio

Relaciona os valores das células preenchidas pelo usuario
com as varidveis criadas neste mesmo modulo.

Obtém as coordenadas referentes ao ponto de inicio do
desenho da Vista perfil.

Fonte: Autor (2024).

a_SET VAR_INICIAIS

a_SET PO_VISTA PERFIL

452 Modulob TEXTOS E TITULOS

Esse modulo ficou responséavel por criar os trés estilos de textos que podem ser usados
no projeto. Para isso, nesse modulo apenas uma rotina foi criada, sendo ela apresentada no
Quadro 3.

Quadro 3 — Rotinas do Médulo b TEXTOS E TITULOS.
Rotina Acio

Cria trés estilos de textos, onde o primeiro se difere dos
outros dois por estar em negrito (bold), sendo apropriado
b TEX DIM STYLES para o titulo dos cortes. Os outros dois podem ser usados
nas demais partes do projeto, como em escalas, legendas e
cotas.

Fonte: Autor (2024).

453 Mdduloc_ VISTA_PERFIL OBIs

Esse mddulo ficou responséavel por criar os principais objetos do desenho da Vista
perfil do projeto. Para isso, o desenho da Vista perfil foi dividida em quatro etapas: solo, estaca
e viga, tirantes e, titulos. Pensando nisso, esse mddulo possui 4 rotinas, sendo elas apresentadas
no Quadro 4.
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Quadro 4 — Rotinas do Médulo ¢ VISTA PERFIL _OBJs.
Rotina Acao

Desenha, junto com suas hachuras, o solo escavado e o
talude contido.

¢ OBJ ESTACA E VIGA COROAMENTO | Desenha a estaca e a viga de coroamento.

Desenha os tirantes, aplicando os parametros fornecidos
¢ OBJ TIRANTE pelo usudrio na rotina classe dos tirantes (modulo “h”).
Além disso, adiciona as cotas do tirante.

Desenha a armadura da estaca e da viga de coroamento
junto com o desenho da Vista perfil.

¢ TITULO VISTA Adiciona o titulo e a escala da Vista perfil.

Fonte: Autor (2024).

¢_OBJ_SOLO

¢ OBJ] ARMADURA COMPLETA VP

454 Modulod LAYERS CORES E PESOS

Esse modulo ficou responsavel por criar as camadas, variaveis de cores e variaveis de
pesos para o projeto. Sendo assim, o moddulo ficou dividido em 3 rotinas, sendo estas
representadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Rotinas do Modulo d LAYERS CORES E PESOS.
Rotina Acao

Cria todas as camadas (layers) do projeto ¢ as caracterizam,
atribuindo suas cores e espessuras de linha.
d VAR CORES Cria todas as vareaveis de cores possiveis para o projeto.

d CRIAR LAYERS

Cria todas as vareaveis de peso de linha (espessura)
possiveis para o projeto.
Fonte: Autor (2024).

d VAR _WEIGHT

4.5.5 Moduloe COTAS

Esse modulo ficou responsavel por criar os estilos de cotas, além de aplicar as cotas
em toda a Vista perfil do projeto. Para isso, esse modulo ficou dividido em 5 rotinas, sendo
uma para a criagdo dos estilos, € as outras quatro responsaveis por cotar o desenho, como
apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Rotinas do Médulo e COTAS.
Rotina Acio

Cria todos os estilos de cotas do projeto, atribuindo suas
caracteristicas.

Aplica todas as cotas referentes a viga e a estaca no desenho
da Vista perfil.

Aplica todas as cotas referentes aos tirantes no desenho da
vista perfil.

Aplica a cota de nivel referente ao topo da viga (ponto mais
alto da contencdo) no desenho da vista perfil.

Aplica-se as cotas de niveis referentes a cada tirante no
desenho da vista perfil.

Fonte: Autor (2024).

e DIM_STYLES

e_COTAS_VIGA ESTACA

e COTAS TIRANTES

¢ COTAS_CN_VIGA

¢ COTAS_CN_TIRANTES
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4.5.6 Moddulo f GRUPOS

Esse modulo ficou responsavel por criar novos grupos. Para isso, nesse modulo apenas
uma rotina foi criada, sendo ela apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 — Rotinas do Médulo f  GRUPOS.
Rotina Acao

Cria um novo grupo sempre que ¢ chamada por outra
rotina.
Fonte: Autor (2024).

f NOVO_GRUPO

45.7 Mbédulog CLASSE TIRANTES VP

Esse modulo ficou responsavel por arquitetar uma classe (modelo) para o desenho dos
tirantes, sendo necessario alimentar suas rotinas com parametros referentes a dimensdes e
angulos dos tirantes. Esse mddulo foi dividido em 3 rotinas, estando elas apresentadas no
Quadro 8.

Quadro 8 — Rotinas do Médulo g CLASSE TIRANTES VP.
Rotina Acio

Sempre que alimentada e chamada, essa rotina desenha a
cabega do tirante.
Sempre que alimentada e chamada, essa rotina desenha o
corpo do tirante.
Sempre que alimentada e chamada, essa rotina desenha a
g CLASSE TIRANTE BAINHAS BULBOS . N .

bainha e o bulbo de tensdo do tirante.

Fonte: Autor (2024).

g CLASSE_TIRANTE_CABECA

g CLASSE_TIRANTE_CORPO

45.8 Moduloh DET ARMADURA COMP

Esse modulo ficou responséavel por desenhar o detalhamento da armadura completa.
Para isso, 0 médulo foi dividido em 5 rotinas. Essas rotinas estdo apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9 — Rotinas do Méduloh DET ARMADURA COMP.
Rotina Acio

Obtém as coordenadas referentes ao ponto de inicio do

h_SET_PO_ARMADURA_COMPLETA desenho do detalhamento da armadura completa.

h OBJ DET ARMADURA COMPLETA Desenha a armadura da estaca para o detalhamento da
ESTACA armadura completa.

h OBJ DET ARMADURA COMPLETA Desenha a armadura da viga de coroamento para o
VIGA detalhamento da armadura completa.

Adiciona o titulo e a escala ao detalhamento da armadura
completa.
h DET _ACO COMPLETO COTAS Adiciona as cotas do detalhamento da armadura completa.

Fonte: Autor (2024).

h DET ACO_COMPLETO TITULOS
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4.5.9 Moduloi DET ARMADURA SEP

Esse modulo ficou responsavel por desenhar o detalhamento das armaduras separadas
(armadura da viga e armadura da estaca), aplicando um fator escala, bem como uma legenda
resumo ao lado. Para isso, esse mdédulo criou novas vareaveis e foi dividido em 16 rotinas,

apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 — Rotinas do Moédulo i

DET ARMADURA SEP.

Rotina

Acao

i SET_VAR_INICIAIS DET_ACO

Relaciona os pardmetros informados pelo usudrio com
novas variaveis criadas neste moédulo, além de aplicar um
Fator Escala nesses parametros.

i SET PO _DET ACO

Obtém as coordenadas referentes ao ponto de inicio do
desenho de detalhamento da armadura requerida.

i DET_ACO_VIGA

Desenha superficie da viga para o detalhamento da
armadura da viga.

i DET_ACO_VIGA_ESTRIBO

Desenha o estribo no detalhamento do ago da viga.

i DET_ACO_VIGA LONGITUDINAL

Desenha os agos longitudinais no detalhamento do aco da
viga.

i DET_ACO_VIGA_COTAS

Adiciona as cotas no detalhamento do aco da viga.

i DET_ACO_LEADERS_VIGA

Adiciona as linhas de chamada no detalhamento do ago da
viga.

i DET_ACO_TITULO_VIGA

Adiciona o titulo e a escala no detalhamento do ago da viga.

i DET_ACO DETALHAMENTO VIGA

Adiciona a legenda resumo no detalhamento do aco da
viga.

i DET_ACO_ESTACA

Desenha superficie da estaca para o detalhamento da
armadura da estaca.

i DET_ACO_ESTACA_ESTRIBO

Desenha o estribo no detalhamento do ago da estaca.

i DET_ACO _ESTACA_LONGITUDINAL

Desenha os acos longitudinais no detalhamento do ago da
estaca.

i DET_ACO_ESTACA_COTAS

Adiciona as cotas no detalhamento do aco da estaca.

i DET_ACO_LEADERS_ESTACA

Adiciona as linhas de chamada no detalhamento do ago da
estaca.

i DET_ACO TITULO_ESTACA

Adiciona o titulo e a escala no detalhamento do aco da
estaca.

i DET_ ACO DETALHAMENTO_ ESTACA

Adiciona a legenda resumo no detalhamento do ago da
estaca.

Fonte:

4.5.10 Méduloj DET TIRANTE

Autor (2024).

Esse modulo ficou responsavel por desenhar o detalhamento dos tirantes. Para isso, o
usudrio precisa definir apenas o tipo de tirante utilizado no projeto e o tamanho do quadro de
desenho. Para isso, esse modulo ¢ dividido em 14 rotinas, apresentadas no Quadro 11.
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Quadro 11 — Rotinas do Méduloj  DET TIRANTE.
Rotina Acao

Cria variaveis das dimensdes do detalhamento, aplicando
um fator escala, de acordo com o tamanho do quadro que o
usuario escolheu.

Obtém as coordenadas referentes ao ponto de inicio do
desenho de detalhamento do tirante.

Cria novas camadas para o detalhamento do tirante.

i_SET_VAR_INICIAIS_DET T

j_SET PO DET T

j_CRIAR_LAYER DET T

Desenha a parte referente a estaca no detalhamento do
tirante.

Desenha a parte referente a cabega do tirante no
detalhamento do tirante.

Desenha a parte referente ao tirante no detalhamento do
tirante.

Desenha as partes referentes ao tubo de inje¢do e as
valvulas manchete no detalhamento do tirante.

Desenha a parte referente a bainha no detalhamento do
tirante.

Desenha a parte referente ao bulbo de tensdo no
detalhamento do tirante.

Desenha a linha e seta de cortes no detalhamento do tirante.

i OBJ ESTACA DET T

j_OBJ_CABECA DET T

j_OBJ_TIRANTE DET T

i_OBJ_TUBOS_INJ E_VALV_MANCH_
DET T

j_OBJ BAINHA DET T

j_OBJ BULBO DET T

j_OBJ SETA_CORTE DET T
j_OBJ_CORTE_A
j_OBJ_CORTE_B

j_OBJ LEADER DET T
j_OBJ_TITULO DET T

Desenha a vista do corte A no detalhamento do tirante.

Desenha a vista do corte B no detalhamento do tirante.

Desenha as linhas de chamadas no detalhamento do tirante.

Desenha o titulo e a escala no detalhamento do tirante.
Fonte: Autor (2024).

4.5.11 Médulok _CMDs

O as rotinas do modulo k CMDs funcionam como comandos que chamam outras
rotinas referentes a determinadas partes do desenho, isto €, sempre que o usuario quiser
desenhar uma das partes do projeto, ele ira executar uma dessas “rotinas de chamada”, onde,
essa mesma rotina ird chamar todas as outras rotinas referentes a essa parte do projeto. As 5
rotinas que compdem esse modulo estdo apresentadas no Quadro 12. Além disso, das figuras
10 a 14 sdo apresentados os fluxogramas de cada uma dessas rotinas.

Quadro 12 — Rotinas do Médulo k  CMDs.
Rotina Acio

Comando que chama todas as rotinas referentes a vista

k CMD DESENHAR VISTA PERFIL

perfil do projeto.

k CMD DESENHAR DET ARMADURA
COMPLETA

Comando que chama todas as rotinas referentes ao
Detalhamento da Armadura Completa do projeto.

k_CMD_DESENHAR_DET_VIGA

Comando que chama todas as rotinas referentes ao
Detalhamento da Armadura da Viga do projeto.

k_CMD_DESENHAR_DET_ESTACA

Comando que chama todas as rotinas referentes ao
Detalhamento da Armadura da Estaca do projeto.

k_CMD_DESENHAR_DET_TIRANTE

Comando que chama todas as rotinas referentes ao
Detalhamento do Tirante do projeto.

Fonte:

Autor (2024).
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Figura 10 — Fluxograma da rotina de chamada k CMD DESENHAR VISTA PERFIL.

) " Usuario informa as
Inicio Chama a rotina Chama a rotina
a_SET_VAR_INICIAIS [ ™| a_SET_PO_VISTA_PERFIL [~

coordenadas de inicio do

desenho
Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina
b_TEX_DIM_STYLES " e_DIM_STYLES Bl d_CRIAR_LAYERS ™ c_OBJ_SOLO

J

'

Chama a rotina
c_OBJ_ESTACA_E_VIGA_ |—»
COROAMENTO

Desenhar
armadura dentro da
estaca?

Chama a rotina Chama a rotina
¢_OBJ_TIRANTE ™ e_COTAS_CN_VIGA

Chama a rotina
¢_OBJ_ARMADURA_
COMPLETA_VP

'

Chama a rotina Chama a rotina
e_COTAS_VIGA_ESTACA c_TITULO_VISTA

Fonte: Autor (2024).

Figura 11 — Fluxograma da rotina de chamada k CMD DESENHAR DET ARMADURA COMPLETA.
. Chama a rotina Chama a rotina Uslario informa’ as
Ini h_SET_PO_ARMADURA_ (—»( coordenadas de inicio do
a SET_VAR_INICIAIS [~ 7 ‘COMPLETA B desenho

. ’ : Chama a rotina
Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina h_OBJ_DET_ARMADURA_

= o =
b_TEX_DIM_STYLES e_DIM_STYLES d_CRIAR_LAYERS COMPLETA_ESTACA

J

!

Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina
h_OBJ_DET_ARMADURA_ || h_DET_ACO_COMPLETO_ |—#| h_DET_ACO_COMPLETO_ |—» Fim
COMPLETA_VIGA TITULOS COTAS

Fonte: Autor (2024).

Figura 12 — Fluxograma da rotina de chamada k CMD DESENHAR DET VIGA.

Chama a rotina Chama a rotina Usdario informa as
Inicio a_SET_VAR_INICIAIS > i_SET_PO_DET_ACO —> coorden:i:z:;omlcm do

J
!

. Chama a rotina . Chama a rotina
g %'g"l':; al_':\t('gg s > LSET_VARNICIAIS_ | : ggﬁ‘.m:gém\‘/':g A | »| i DET_ACO_VIGA_
- - DET_ACO - ESTRIBO
Chama a rotina . . .
. Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina
'—Eg;aﬁggﬁ\ﬁff— ™|  b_TEX_DIM_STYLES > e_DIM_STYLES | i_DET_Aco_vIGA_coTAs

J

!

Chama a rotina Chama a rotina
i_DET_ACO_TITULO_ | i_DET_ACO_ | Fim
VIGA DETALHAMENTO_VIGA

Fonte: Autor (2024).



Figura 13 — Fluxograma da rotina de chamada k CMD_ DESENHAR DET ESTACA.

Chama a rotina Chama a rotina Ustario informa as
Inicio a_SET_VARLINICIAIS  [™| i_SET_Po_DET aco [ coordenadas de inicio do
desenho
. Chama a rotina . Chama a rotina
Chama a rotina . Chama a rotina .
| i_SET_VARLINICIAIS_ f—| | i_DET_ACO_ESTACA_
d_CRIAR_LAYERS BET ACO i_DET_ACO_ESTACA L STRIBO
Chama a rotina . " Chama a rotina
i DET_ACO_ESTACA_ || . T‘:Er;(a";?,\j es ec Eﬂaé}r\‘fi‘;&; | »| i_DET_ACO_ESTACA_
LONGITUDINAL - - - - - COTAS
Chama a rotina Chama a rotina
i DET_ACO_TITULO_ |- i DET_ACO_ | Fim
ESTACA DETALHAMENTO_ESTACA

Fonte: Autor (2024).

Figura 14 — Fluxograma da rotina de chamada k CMD DESENHAR DET TIRANTE.

Infcio Chama a otina Chamaarotina | /%o ordenadas ae mici do
a_SET_VAR_INICIAIS [ ™ j_SET_PO_DET_T
desenho
Chama a rotina . . .
. Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina
Ls ET—\g*;T—'.’l\_"C'A'S— ™| j_CRIAR_LAYER_DET_T [ ™| j_OBJ_ESTACA DET.T [ ™| j_OBJ_CABECA_DET_T
. Chama a rotina . "
Chama a rotina ; Chama a rotina Chama a rotina
i OBJ_TIRANTE_DET T [ I\‘/EE‘JKSS}E\E?ET_ —>| j_OBJ BAINHA DET.T [~| | OBJ BULBO_DET T
. . . Chama a rotina
Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina .
b_TEX_DIM_STYLES [ ™| e DIM_STYLES | j_OBJ_LEADER_DET_T [ J—OBJ—SDE;—EORTE—
Chama a rotina Chama a rotina Chama a rotina | o Fim
j_OBJ_TITULO_DET.T [ j_OBJ_CORTE_A > j_OBJ_CORTE_B

Fonte: Autor (2024).



5  RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando apenas programac¢do VBA junta aos softwares Excel, da Microsoft, e
AutoCAD, da AutoDesk, foi possivel criar uma pasta de trabalho programada para
parametrizacdo de trés partes de um projeto de contencdo em cortina de estacas atirantada.

Em uma estimativa aproximada, de sua idealizagdo até a etapa atual da
parametrizacdo, o tempo de confec¢do desta pasta de trabalho, tanto dos layouts das Uls como
do cédigo de programagdo, foi de aproximadamente 6 meses, levando em conta uma média de
2 horas diarias de trabalho dedicado a pasta. As figuras 15, 16 e 17 demonstram as interfaces
de usuario finais de cada uma das planilhas do projeto.

Figura 15 — Ul da planilha da vista perfil.

Fonte: Autor (2024).

Figura 16 — Ul da planilha da armadura.

Wv_estr Armadura Long. Inferior

@v_long

Amadura Long. Superior  Estibo
0 Desenhar apenas a amadura

|| ®Desenhar dentro de uma estaca & uma viga

Amadura Long. Pele

Armadura Long. Inferior

II i
Ee_estr

Fonte: Autor (2024).
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Figura 17 — Ul da planilha do detalhamento do tirante.

Tamanho do qu

L_quadro

CORTE A-A CORTE B-8
(Segio do trecho livre) (Segho do trecho ancorade)

Fonte: Autor (2024).

Depois do trabalho de confec¢do da pasta de trabalho, o usudrio necessita apenas
adicionar ou alterar os parametros de entrada do projeto e enviar os comandos de desenho para
o AutoCAD, processo que pode ser realizado em menos de 5 minutos. As figuras 18, 19 e 20
exemplificam os resultados das trés partes do projeto de contengdo, sendo que, para efeitos de
demonstragdes, foram adotados pardmetros a gosto do autor.

Figura 18 — Detalhamento do tirante monobarra desenhado a partir da pasta de trabalho parametrizada.

Detalhamendo - Tirante monobarra

Esc.: Sem Escala

|
N
Contencéao
Tirante monobarra
Capacete de N protegido com

r Tubo de injecao

Argamassa graxa antioxidante

Valvulas

Chapa de aco

Bulbo /

&g

GONL
Tirante monobarra Tirante monobarra Bul
protegido com protegido com /—W.O
graxa antioxidante graxa antioxidante

Bainha coletiva

Tubos de injegao

Tubgs de com valvulas

injecao
CORTE A-A CORTE B-B
(Secdo do trecho livre) (Secdo do trecho ancorado)

Fonte: Autor (2024).
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Vista Perfil
Esc.: 1:1000

COTA DE EXECUGAO
(-10,00)

Figura 19 — Vista perfil desenhada a partir da pasta de trabalho parametrizada.

COTA 1° TIRANTE
(-11,50)

0,50

COTA 2° TIRANTE
(-12,75)

COTA 3° TIRANTE
(-14,00)

7,00

Fonte: Autor (2024).
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11,00

Figura 20 — Detalhamento da armadura desenhado a partir da pasta de trabalho parametrizada.

Armadura Viga + Estaca Detalhamento 1. Armadura Estaca

Esc.: 1:1000 Esc.: Sem Escala
0,42
Detalhamento:
[ 1.00 Diametro estribo (Di): 35,00 cm
[ — . Bitola do estribo: 10,00 mm
r || > Bitola do aco long.: 10,00 mm
e Recobrimento: 12,50 cm
2 12, Y
| ¢ 1.00 K—‘@&
™ Resumo:
9 N3 210,00 C =500

43 N4 210,00 ci25 C =110

[ ]

Detalhamento 2: Armadura Viga
Esc.: Sem Escala

Detalhamento:

Largura do estribo: 42,00 cm
Altura do estribo: 42,00 cm
Bitola do estribo: 6,30 mm
Bitola do ago long.: 8,00 mm
Recobrimento X: 4,00 cm
Recobrimento Y: 4,00 cm

Resumo (p/ 1m de viga):
6N1@8,00C =100
4 N2 @6,30 c/25 C = 168

Fonte: Autor (2024).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com as competéncias em programacao ganhando cada vez mais notoriedade em uma
vasta variedade de setores do mundo profissional, engenheiros que conseguem manipular
codigos de programagao para criar suas proprias rotinas podem ganhar cada vez mais destaque
no mercado de trabalho. Nessa mesma linha de raciocinio, habilidades em parametrizagao de
projetos também ganham um grande destaque no mercado de trabalho atual, principalmente
para empresas que trabalham com a confec¢do de projetos. Isso porqué, uma parametrizagao
de projeto busca, como objetivos principais, a redu¢do do tempo de confeccido, bem como a
reducdo em seus custos na realizacdo de multiplos projetos que se diferem apenas por alguns
parametros.

Posto isso, o presente trabalho consistiu na criagdo de uma pasta de trabalho
programada via VBA para parametrizagao de projetos de cortina de estacas atirantada. A partir
desse trabalho, foi possivel compreendermos melhor o poder da manipulacao de linguagens de
programacao, bem como da parametrizacao de projetos alinhado a engenheiros civis, tendo em
vista que, apesar desta pasta ter levado em torno de 6 meses de trabalho para ser confeccionada
até o estado atual, agora ¢ possivel desenhar no AutoCAD projetos de contengdo do tipo em
menos de 5 minutos, alterando apenas alguns parametros necessarios nas planilhas.

A principio o presente trabalho tinha como objetivo na parametrizagao de mais partes
do projeto, como a planta baixa, vista frontal e quantitativo de ago. Entretanto, por questdes de
prazos, essas outras partes ficaram para serem implementadas em versdes futuras da pasta de
trabalho.

Outro ponto que deve ser destacado sobre o presente trabalho, ¢ que a pasta de trabalho
apresentada tem como Unico e exclusivo objetivo o desenho de projetos de contengdo de
cortinas com estacas atirantada, nao tendo nenhuma funcdo de dimensionamento de
resisténcias ou esfor¢os. Entretanto, ¢ de interesse do autor deste trabalho, futuramente,
implementar o dimensionamento dos tirantes e até mesmo o dimensionamento das estacas por
elementos finitos.
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