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Abstract. Structures with steel tubular profile elements, especially those with circular hollow
sections, have always been used in civil construction for buildings, bridges or footbridges. In
case of temporary structures, or for scaffold or falsework systems, tubular elements are the
great majority, due to its easy of assembly, storage and transport, beyond the possibility to be
reused several times. In addition, steel tubular structures may have fast connections to
assembly and disassembly and have been adopted to build bleachers, sport arenas and
footbridges. This paper presents the safety and performance analyses of a tridimensional
tubular structure. Experimental dynamic tests were carried out to evaluate the structural
safety when the modal parameters were obtained to calibrate a FEM numerical model. Then
stress, strain, efforts and displacements were calculated. On the other hand, human comfort
was evaluated by means of velocity, acceleration and structure natural frequencies. The
paper concludes that the adopted methodology is suitable and the structure is in accordance
to codes parameters of safety and performance.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil sempre busca a racionalizacdo de suas atividades, privilegiando
aspectos como qualidade, facilidade, rapidez na montagem e menor custo, e evitando os
processos que incorrem em desperdicio e retrabalho. Neste contexto, como ¢ amplamente
conhecido, o uso da estrutura metédlica tem um papel importante por meio da utilizacao de
elementos processados industrialmente.

Nas estruturas metdlicas, os elementos com perfis tubulares sempre foram utilizados na
constru¢do de edificios, pontes e passarelas. O pilar (“a coluna”) de ferro fundido foi o
primeiro material de construcao produzido por métodos fabris desenvolvidos pela Revolugao
Industrial. Neste caso, o principal perfil tubular utilizado foi o de sec@o circular (Wardenier et
al, 2010).

Na verdade, a prépria natureza mostra que o uso dos perfis tubulares nao é empregado
apenas como tubos para transmissao de fluidos, mas também por suas excelentes propriedades
de resisténcia, aos mais diversos esforcos. Estas vantagens foram percebidas desde a
antiguidade, quando o bambu tornou-se tanto um elemento de transmissdo de dgua, como
também um elemento estrutural utilizado na construcdo de diversas edificacdes da época.
Modernamente as estruturas metdlicas com se¢des tubulares tem sido bastante utilizada na
constru¢cdo de coberturas, pontes e viadutos, existindo diversos exemplos desta utilizacdo em
Wardenier et al. (2010). Por sua vez, Packer e Henderson (1992) apresentam um guia de
projeto que inspirou diferentes normas técnicas ao redor do mundo.

Mais recentemente, percebe-se um aumento significativo no uso e aplicacao dos perfis
tubulares como elementos estruturais, os quais podem ter trés geometrias diferentes
principais: a circular (“circular hollow section’), a retangular (“rectangular hollow section”) e
a quadrada (“square hollow section”). Suas geometrias implicam em sua principal vantagem,
pois a secdo fechada proporciona alta eficiéncia estrutural. Gerken (2003) apresenta um
panorama do emprego de perfis tubulares, bem como aspectos arquitetdonicos, das estruturas
tubulares no Brasil.

No caso dos sistemas provisorios de escoramento, ou cimbramento, os elementos
tubulares metdlicos sdo a grande maioria, normalmente de secdo circular, em funcdo de sua
facilidade de montagem, capacidade de suportar elevados carregamentos e a possibilidade de
reaproveitamento das pecas. O sistema de cimbramento pode ser definido como o conjunto de
elementos-suporte que garantem o apoio resistente e estavel das cargas de peso proprio do
concreto e das formas, inclusive aquelas decorrentes da movimentacdo operacional, de modo
a garantir total seguranca durante as operacdes de concretagem dos sistemas estruturais. A
Fig. 1 ilustra alguns sistemas tipicos de cimbramento.
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Figura 1. Sistemas tipicos de cimbramento

O uso de estruturas tubulares amplia consideravelmente o leque de utilizacdo dos
cimbramentos para além da funcdo de escoramento e, em contrapartida, exige andlises e
investigacdes mais detalhada sobre o seu comportamento. Soeiro (2012) e Costa et al. (2012)
apontam como uma das principais causas de acidentes em obras as falhas no sistema de
cimbramento e apresentam uma metodologia de andlise baseada no Método dos Elementos
Finitos para torres metélicas de escoramento de lajes de concreto armado.

Os escoramentos devem ser suficientemente bem apoiados, fixados, encunhados e
contraventados, a fim de garantir sua capacidade portante e evitar deslocamentos
inadmissiveis, sendo fundamental que apresentem adequada resisténcia, estabilidade e rigidez.
Seus componentes sdo diversos, como montantes, diagonais, travamentos, escoras, tubos,
dispositivos vinculares, bracadeiras, passadicos operacionais para transito e transporte de
materiais, além de acessos, dentre outros varios.

As estruturas tubulares metélicas sdo também as preferidas nos casos das edificacdes
tempordrias, muitas vezes construidas com os préprios elementos dos sistemas de
cimbramento. Exemplos relevantes de estruturas tempordrias sdo as arquibancadas ou
coberturas, as quais as vezes suportam ou abrigam algumas dezenas de milhares de pessoas,
em eventos esportivos ou artisticos. A Fig. 2 apresenta uma arquibancada tempordria tipica.

Figura 2. Arquibancada temporaria construida com sistemas de cimbramento

Acerca destas estruturas, destaca-se o ocorrido no Brasil nos recentes anos de 2014, no
evento da Copa do Mundo FIFA, e de 2016, nos Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro, quando
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diversas arquibancadas eram provisdrias, sendo desmontadas apds seu uso. A Fig. 3 ilustra a
grande arquibancada provisdria da Arena Corinthians.

Figura 3. Arquibancada temporaria da Arena Corinthians

Conforme ja comentado, pode-se ter ainda uma estrutura de cobertura, ou outra qualquer,
constituida por elementos dos sistemas de escoramento. Este artigo objetiva descrever as
andlises experimentais e numérico-computacionais de uma estrutura temporaria de passarela
que possui 4 vaos de até 20 m cada, constituida por tubos de aco conectados que formam
diversas trelicas planas e espaciais, como um sistema de cimbramento, com o intuito de
proporcionar a mobilidade das pessoas superando alguns obstdculos urbanos.

ApO6s a construgdo da passarela, realizaram-se ensaios dindmicos experimentais visando a
determinagdo dos pardmetros modais a fim de se calibrar o modelo numérico-computacional
em elementos finitos. A partir do modelo numérico calibrado, foram realizadas diversas
andlises estdticas, para as combinagdes de carregamento especificadas em normas técnicas,
além de andlises dindmicas considerando a excitacdo provocada pelas pessoas. Destas andlises
estaticas e dindmicas computacionais compararam-se os niveis de tensdes solicitantes, com as
capacidades resistentes definidas pelas normas, além de terem sido investigados os
parametros de conforto humano, como aceleracdo e velocidade médximas, que sdo diretamente
influenciados pelas frequéncias naturais da estrutura.

2 ESTRUTURA ANALISADA

O objeto de estudo € a estrutura de uma passarela provisdria, cuja fungdo é permitir a
passagem de pessoas sobre alguns obstdculos urbanos. Ela € constituida por um conjunto de
tubos de aco conectados que formam trelicas planas e espaciais, sendo os perfis tubulares
verticais apoiados em cal¢os de madeira ou blocos de concreto que transmitem os esforcos
para a via de pedestres. A passarela possui altura aproximada de 10 m e é composta por 4
vaos (o maior deles chegando a quase 20 m). A Fig. 4 apresenta a visdo geral da estrutura e a
Fig. 5 ilustra as trelicas que a compdem.
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Figura 5. Detalhes das trelicas da estrutura da passarela

3 ENSAIO DINAMICO EXPERIMENTAL

3.1 Excitacao e monitoramento dinimicos

O monitoramento dindmico de estruturas € uma técnica ndo destrutiva que permite a
obtengcao de parametros modais importantes para a andlise estrutural (como a frequéncia
natural, os modos de vibragdo e o amortecimento) e a avaliacdo da integridade estrutural.
Mostra-se também muito util para a calibragdo de modelos numérico-computacionais,
possibilitando a precisa representacao da estrutura real por um modelo computacional.

Para a realizagdo deste ensaio é necessdrio excitar a estrutura proporcionando sua
vibragdo. A excitacdo pode ser obtida com o emprego de uma forca mecanica (atuante por
certo periodo de tempo, ou uma a¢do de impacto de curtissima duracdo) ou oriunda da forca
ambiente (acdo do vento na estrutura, atividades humanas, trafego de veiculos, dentre outras
cargas “operacionais’”). Na passarela em questdo a excitagdo da estrutura foi realizada por
meio de impactos nas direcdes vertical, transversal e longitudinal, acessorios manuais, além
da acdo humana de pulos e corridas sobre o tabuleiro.

Para a medicdo das vibragdes foram utilizados transdutores de aceleragdo do tipo
capacitivo, que atuam adequadamente em uma faixa de baixa frequéncia. Estes acelerometros
conectavam-se a um sistema de aquisicdo de dados com canais amplificadores e filtros
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“passa-baixo” de 2* ordem, sendo os dados registrados por um computador portétil a uma taxa
de aquisicao de 1000 Hz. A Fig. 6 ilustra o monitoramento do ensaio dindmico experimental.

Figura 6. Detalhes do ensaio dinamico experimental: acelerometros e sistema de aquisiciao

3.2 Analise dos resultados

As provas de carga dindmicas geram como resultados graficos de aceleracao ao longo do
tempo. Todos os vados da estrutura foram instrumentados, obtendo-se esse comportamento
para as trés direcdes principais. Destes dados € possivel o cédlculo dos espectros de poténcia,
onde determinam-se as principais frequéncias naturais da estrutura, as quais serdo utilizadas
na calibracdo e validacdo do modelo numérico. A Fig. 7 apresenta exemplos de gréficos da
aceleracdo ao longo do tempo, podendo-se perceber que os picos (de aceleracdo) estdo

associados aos instantes de excitacdo da estrutura.
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Figura 7. Exemplos de graficos de aceleraciao ao longo do tempo

Com base nestes dados de aceleracdo ao longo do tempo calculam-se os diagramas de
espectro de poténcia, dos quais sdo verificadas as principais frequéncias naturais da estrutura.
A Fig. 8 apresenta exemplos destes graficos, com os picos indicando exatamente tais
frequéncias naturais. A Tab. 1 apresenta a lista das primeiras frequéncias naturais da estrutura

obtidas desta analise.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,

Brazil, November 5-8, 2017.



C. S. Barbosa, P. G. B. Nobrega, A. S. C. Souza

4x10°

POWER SPECTRAL - T1-TRANS. POWER SPECTRAL - T3-VERT.

3x10°+ R

2x10% E

(mm/s?)?
%
S
L
(mm/s?)?

10 B

1x1<>”»J \ﬂ g
AV .J kb_ qo MAMMNJ\»,,R /

— " Ty i S0
0 5 10 15 20 0 5 >

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 8. Exemplos de graficos de espectro de poténcia

Tabela 1. Frequéncias naturais e modos de vibracio associados

Frequéncia natural (Hz) Modo de vibragao
1,64 Movimento transversal
1,89 Movimento longitudinal
5,94 Movimento vertical (flexdo)
6,83 Movimento vertical (torcao)

4 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

Para a constru¢gdo do modelo numérico computacional utilizou-se o programa
computacional SAP 2000. A estrutura metélica da passarela, perfis tubulares e trelicas foram
representados por elementos finitos de barra. Os pisos da passarela e das escadas foram
modelados com elementos finitos de casca. A Fig. 9 ilustra o modelo computacional, o qual
resultou em 20290 elementos de barra, 1694 elementos planos e 8432 nos.

As ligacdes entre as barras verticais e o solo foram consideradas como sendo apoios
simples, pelas proprias disposi¢des construtivas. A estrutura da passarela era composta por
barras de secdo circular ¢ 48 x30mm e ¢ 37 x 2,65mm em aco com resisténcia ao escoamento
nominal de 250 MPa. Além disso, em elementos de transi¢do e/ou de apoio do piso foram
utilizadas vigas metélicas em secdo tipo U. As caracteristicas geométricas das estruturas e
seus elementos, bem como as condicdes de ligagdes entre barras e entre a estrutura e o solo
foram avaliadas no local e confirmou-se que seguiam o especificado em projeto. As conexdes
entre os elementos foram consideradas como articuladas, ja que foram utilizadas abracadeiras
de encaixe simples e os elementos estruturais em secao tubular apresentam rigidez a flexao
insuficiente para transmissao de momentos nos nos.
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Figura 9. Modelo numérico-computacional em elementos finitos

Conforme jé citado anteriormente, este modelo deve ser “calibrado” com os resultados
experimentais obtidos, a fim de avaliar a representatividade do modelo computacional em
relagcdo a estrutura real. Apds um inevitavel processo de corre¢do das propriedades materiais,
condi¢des de vinculo, dentre outros dados, obteve-se uma aderéncia entre os resultados
numéricos e computacionais da frequéncia natural, evidentemente relacionados ao mesmo
modo de vibragdo, apresentados na Tab. 2.

Observa-se que, com excec¢do do terceiro modo de vibracdo — movimento de flexdao —, os
valores das frequéncias naturais experimentais sao maiores ou praticamente igual as obtidas
na andlise numérica, indicando que o modelo computacional é um pouco mais flexivel que o
modelo real. Essa situac@o indica uma diferenca a favor da seguranca. Particularmente, para o
terceiro modo de vibracdo, houve a maior discrepancia entre os valores experimental e
tedrico, o que pode ser atribuido a uma falha na caracterizag¢ao da rigidez das ligacdes, ja que
elas estdo presentes em um nimero significativo na estrutura, tornando essa caracterizagcdo
detalhada muito complexa em funcao das diversas possibilidades de alternativas.

De todo modo, o comportamento global da estrutura é muito préximo quando
considerados os resultados tedricos e experimentais, principalmente pela pequena diferenca
das frequéncias naturais em trés distintos modos de vibragdo: o primeiro, o segundo e o
quarto.

Assim, a partir de um modelo calibrado, sendo considerado validado e confidvel, €
possivel considerar as diferentes hipdteses de projeto avaliando o comportamento € o
desempenho estrutural em andlise estdtica e dinamica para os carregamentos € combinagdes
de carregamento possiveis, de acordo com as normas técnicas NBR 7188 (2013), NBR 6123
(1988), NBR 8800 (2008) e NBR 8681 (2003).
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Tabela 2. Comparacio entre as frequéncias experimental e computacional

Frequéncia natural (Hz)

Modo de vibracao
Experimental Computacional
1,64 1,56
1,89 1,90
Movimento longitudinal
5,94 6,48
Movimento de flexao
6,83 6,57

Movimento de tor¢ao

5 ANALISE ESTATICA

Para as anélises estaticas foram consideradas, basicamente, trés acdes: (a) peso proprio,
considerado simplesmente pelo produto das sec¢des transversais dos elementos pelo peso
especifico dos materiais; (b) pedestres, conforme prescricio da NBR 7188 (2013), o que
resulta numa carga de 5,0 kN/m?; (c) vento, conforme prescri¢do da NBR 6123 (1988).

Para estruturas metélicas, os coeficientes de majoracdo dos esforcos e os coeficientes de
simultaneidade adotados, conforme a NBR 8681 (2003), s@o os apresentados na Tab. 3.
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Tabela 3 — Coeficientes de seguranca — NBR 8681 (2003)

Carregamento Ve Yo
Peso préprio 1,25 1,0
Pedestres 1,50 0,7
Vento 1,40 0,6

Processadas as andlises para cada um dos carregamentos, todos os elementos estruturais
(sejam eles os perfis tubulares, montantes das torres ou perfis das trelicas) foram verificados

quanto a capacidade resistente de acordo com a NBR 8800 (2008). Todos os elementos
apresentaram capacidade resistente adequada as solicitagdes de calculo.

6 ANALISE DINAMICA

As passarelas sd3o comumente susceptiveis a niveis de vibragdes intensos, oriundos de
movimentos sincronizados dos pedestres durante sua travessia, do trafego de veiculos
proximos a sua base, do vento, etc. Diversas normas e recomendagdes técnicas apresentam
diretrizes para garantir que o desempenho da estrutura seja adequado e ndo gere desconforto
aos seus usudrios. Comprimento maximo de vaos, frequéncias naturais e valores de
aceleracdo, velocidade e deslocamento sdo prescritos de maneira a garantir este desempenho
satisfatorio. Por exemplo, de acordo com os limites prescritos por Sétra (2006) em
"Footbridges - Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loadiang -
Pratical Guidelines", para garantir o conforto dos usudrios, as aceleracdes verticais maximas
nao deverdo ultrapassar 2500 mm/s2, enquanto as aceleragdes horizontais ndo podem superar
os 800 mm/s2. Contudo, a simulagdo computacional, considerando o carregamento estatico e
sua parcela dinamica € a ferramenta mais eficiente para a previsdo dos niveis de vibracdo,
comparando-os com os limites recomendados para o conforto dos usudrios e seguranca
estrutural.

As solicitagdes dinamicas correspondentes as atividades das pessoas na passarela foram
determinadas por meio do modelo numérico calibrado, ao qual foi aplicado um carregamento
de 80 kgf/m? (uma pessoa por m?), referente a uma distancia entre pessoas suficiente para o
movimento sincronizado de caminhar. Considerou-se o peso médio de 80 kgf/pessoa.

Diferentemente da andlise estdtica apresentada no item anterior, a anélise dindmica deve
considerar o movimento das pessoas (além da parcela estitica, em si). Dessa maneira, o
carregamento dindmico foi aplicado na estrutura de modo a coincidir com as frequéncias
naturais da estrutura, respeitando a faixa de frequéncias da atividade humana determinada. A
atividade escolhida para esta andlise foi o ato de caminhar que Bachmann et al (1995) define
como “walking”.
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A faixa de frequéncia desta atividade varia entre 1,6 e 2,4 Hz e a excitagdao dinamica foi
avaliada considerando-se o sincronismo da atividade durante 5 segundos e o coeficiente de
amortecimento, para todos os modos de vibracao, de 5%.

Os carregamentos estaticos e dindmicos sdo representados pela Eq. (1).
F=G+Y.G a-sen2zif,1-9) (1)
i=l
onde:
G = peso das pessoas (valor médio adotado = 80 kgf/pessoa);
o; = coeficiente de Fourier do i-ésimo harmoénico;
i = ndmero do i-€simo harmonico;
f» = frequéncia da atividade;

t = tempo de sincronia da atividade;

@ = = angulo de fase entre 0 i-ésimo e o primeiro harmdnico.

Os valores utilizados para avaliacdo das situacdes estdo apresentados na Tab. 4.
Procurou-se coincidir as frequéncias naturais com as frequéncias das atividades ou algum de
seus harmonicos, de forma a tornar mais intenso o efeito dindmico na estrutura, gerando uma
situacdo critica. Como a estrutura apresentou modos de vibragdo préximos, optou-se por
avaliar toda a faixa de frequéncia da atividade, variando a frequéncia entre 1,6 até 2,4 Hz com
variacdes a cada 0,1 Hz.

Tabela 4 — Coeficiente de Fourier utilizados para a atividade de caminhar

Jp (Hz) g 14%) O3 o @s
1,6 0,3 0,1 0,1 /2 /2
1,7 0,3 0,1 0,1 /2 /2
1,8 0,4 0,1 0,1 /2 /2
1,9 0,4 0,1 0,1 /2 /2
2,0 0,4 0,1 0,1 /2 /2
2,1 0,4 0,1 0,1 /2 /2
2,2 0,5 0,1 0,1 /2 /2
2,3 0,5 0,1 0,1 /2 /2
2,4 0,5 0,1 0,1 /2 /2
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Das andlises computacionais observa-se que os valores maximos de aceleragdo resultam
significativamente abaixo dos 2500 mm/s?, para a direc¢do vertical, ou inferior aos 800 mm/s?,
para a direcdo lateral ou radial, assegurando o conforto dos usudrios. O nivel de velocidade
maximo € da ordem de 70 mm/s e o deslocamento maximo da componente dinamica em RMS
foi de 6,1 mm.

7 CONCLUSOES

Estudou-se neste artigo o comportamento de uma passarela de pedestres (temporaria)
construida com estrutura metalica tubular, realizando-se andlises estatica e dindmica
aplicando-se uma metodologia teérico-experimental.

Realizaram-se provas de cargas dinamicas, por meio de vibragdes livres, para que fossem
obtidas as propriedades modais da estrutura. Identificou-se a primeira frequéncia natural, da
ordem de 1,6 Hz, como sendo oriunda do movimento transversal; j4 o movimento vertical é
caracterizado pelo valor de 6,0 Hz, aproximadamente. A partir dos dados de projeto e dos
valores obtidos experimentalmente, procedeu-se a calibragdo do modelo, que foi considerada
confidvel e satisfatoria pela proximidade dos valores de frequéncia natural e modos de
vibragao obtidos. Ressalta-se que o terceiro modo de vibrac¢ao indicou a maior diferenca entre
os valores de frequéncia natural, obtidos por meio dos ensaios € no modelo computacional,
pelo que se sugere que a rigidez das ligagdes podem ter valores diferentes nos diferentes nds.

Por meio do carregamento estitico, aplicado ao modelo computacional calibrado, foi
possivel observar que os elementos estruturais suportam os esforcos solicitantes oriundos do
carregamento de pedestres. J4 quando se considera o movimento sincronizado das pessoas na
passarela, pode-se concluir a adequabilidade do desempenho da estrutura, ja que os valores
maximos de aceleracdo ndo ultrapassam os limites recomendados pela bibliografia. Os valores
de velocidade também sdo inferiores aqueles limitantes a seguranga da estrutura. Ainda em
relacdo a andlise dindmica, os resultados obtidos indicam “de baixo a negligenciavel” a hip6tese
da ocorréncia de ressondncia na estrutura para as situagdes padrao de carregamento.

Por fim, destaca-se a viabilidade da metodologia empregada para andlise deste tipo de
estrutura, enfatizando-se que o desenvolvimento de projeto deve sempre levar em consideracao,
de maneira abrangente e detalhada, ndo apenas os carregamentos estdticos, mas também a andlise
dindmica por meio de modelos computacionais confidveis.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. NBR 6123: Forcas devidas
ao vento em edificacoes. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003. NBR 8681: Acdes e
seguranga nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008. NBR 8800: Projeto e
execu¢do de estruturas de aco e de estruturas mistas ago-concreto de edificios —
Procedimento. Rio de Janeiro.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



C. S. Barbosa, P. G. B. Nobrega, A. S. C. Souza

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013. NBR 7188: Carga movel
rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de Janeiro.

BACHMANN, H. et al., 1995. Vibration Problems in Structures: Practical Guidelines.
Birkhduser Basel.

COSTA, M. H. O, SILVA, J. G. S E LIMA, L. R. O, 2012. Andlise ndo linear de sistemas
trelicados espaciais utilizados para escoramentos de estruturas de aco e mistas. Blucher
Mechanical Engineering Proceedings 1, n. 1, p. 4366-4380.

GERKEN, F. S., 2003. Perfis tubulares: aspectos arquitetonicos e estruturais. Dissertacdo
(Mestrado). Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Civil. Departamento de Engenharia
Civil, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto.

PACKER, J. A., HENDERSON, J. E., 1992. Design guide for hollow structural section
connections. Canadian Institute of Steel Construction.

SERVICE D’ETUDES TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES, 2006.
Footbridges — Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading —
Technical Guide. Paris.

SOEIRO, M. A. R., 2012. Avalia¢do da seguranga de torres metdlicas para escoramentos de
estruturas de concreto. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas e
Construcao Civil) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.

WARDENIER, J, et al., 2002. Hollow sections in structural applications. Bouwen met Staal.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



