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Resumo. Pilares mistos de acgo e concreto sdo muito utilizados em paises da Europa, América
e Asia, mas no Brasil ainda possuem uso restrito. As normas NBR 8800 (2008) e NBR 16239
(2013) tratam do dimensionamento desses pilares, referenciando a NBR 6118 quanto a
questBes relativas a resisténcia do concreto estrutural. A versdo de 2014 da NBR 6118
incorporou o uso de concretos de alto desempenho sendo assim, estudos séo necessarios para
avaliar se as prescricdes normativas permanecem validas para pilares mistos preenchidos
com concretos de maior resisténcia. No presente estudo, foi analisado o comportamento
estrutural de pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto de alto
desempenho submetidos a flexo-compressdo. Analises numéricas foram realizadas por meio
do método dos elementos finitos utilizando-se o software ANSYS visando a obtencdo das
curvas de interacdo Esforco Nomal — Momento Fletor destes pilares. O modelo numérico foi
devidamente aferido com resultados experimentais da literatura. A influéncia de parametros
tais como a resisténcia do concreto, dimensfes da secdo transversal e a esbeltez global do
pilar foi avaliada e os resultados obtidos nas simulacbes computacionais foram entdo
confrontados com os previstos pelas normas brasileira, americana e europeia. Conclusoes a
respeito da aplicabilidade das normas de dimensionamento foram discutidas.

Palavras Chave: Pilar Misto Tubular, Analise Numérica, Concreto de Alto Desempenho,
Resisténcia a Flexo-Compressao

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



COMPORTAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO DE PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO TUBULARES
CIRCULARES PREENCHIDOS COM CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

1 INTRODUCAO

O uso de estruturas mistas, devido a diversas vantagens como protecdo contra
corrosdo e incéndio, aumento da resisténcia e rapidez de execugdo, tem crescido
internacionalmente. Os pilares mistos, formados pelo revestimento ou pelo preenchimento de
uma secdo de aco por concreto, tém sido extensamente utilizados em edificios comerciais,
residenciais, industriais, entre outros especialmente nos continentes europeu, americano e
asiatico. Concomitantemente, tem se popularizado a tecnologia do concreto de alto
desempenho. Desta forma, os pilares mistos preenchidos por concretos com resisténcias mais
elevadas tém se mostrado uma solucdo estrutural promissora.

Pilares mistos com concretos de resisténcia convencional, isto é, com resisténcia
caracteristica a compressdao de 20 a 50 MPa sdo abordados pelas principais normas de
dimensionamento brasileiras e internacionais. Por outro lado, pilares com concretos de
resisténcia mais alta (att 90 MPa) ndo sdo abordados pelas normas e, portanto, faz-se
necessario verificar se as formulagdes propostas nas normas NBR 8800 (2008) e NBR 16239
(2013), ANSI/AISC 360-10 (2010) e EN 1994-1-1 (2004) se mantém validas, apesar desse
tipo de concreto ndo estar incluido em seus respectivos escopos.

Giakoumelis e Lam (2004) ensaiaram pilares mistos curtos com concretos de
resisténcia até 104,9 MPa e observaram que o0s resultados obtidos pelas formulas de
dimensionamento do EN 1994-1-1 (2004) eram consistentes com 0s resultados experimentais.
Os autores constataram que as formulagbes propostas poderiam ser extrapoladas para
concretos de alto desempenho. A previsdo do ACI 318-95, por outro lado, se mostrou
conservadora, fornecendo resultados 35% menores que a resisténcia real dos pilares por ndo
levar em conta o efeito do confinamento no concreto.

A maioria das pesquisas trata de pilares mistos curtos com concreto de alto
desempenho, fazendo-se necessario um estudo mais aprofundado que leve em consideracdo
pilares mais esbeltos. Portolés et al. (2012) ensaiaram 37 pilares tubulares circulares com
comprimentos até 3,1 metros submetidos a flexo-compressdo e constataram que, para valores
altos de excentricidade, o aumento da resisténcia do concreto ndo conduz a um aumento
significativo da resisténcia Ultima da secdo mista (comparando concretos de 70 e 90 MPa).
Apesar disso, a possibilidade de se alcancar um comportamento ductil pode justificar seu uso.
Observou-se que as previsbes do EN 1994-1-1 (2004) eram bastante realistas. Parte dos
resultados se mostrou contrario a seguranca, mesmo que a diferenca fosse pouca.

Por outro lado, Dundu (2012) ensaiou pilares de parede fina curtos e esbeltos
preenchidos com concreto de resisténcia convencional submetidos a compressdo pura e
observou que os resultados do EN 1994-1-1 (2004) tendem a ser conservadores na maioria
dos casos.

De Nardin (2003) realizou ensaios e analises numéricas e constatou que, apesar de nao
tratarem de concretos de alto desempenho, a maioria das normas de dimensionamento
apresentou uma boa previsdo para os resultados reais nesse caso. Observa-se, contudo, que 0S
resultados do EN 1994-1-1 (2004) se apresentaram inseguros em alguns dos pilares ensaiados.

Gomes et al. (2015) realizaram andlises numericas de pilares mistos com concretos de
resisténcia convencional e de alto desempenho submetidos a compressdo normal e
observaram que as prescricdes das normas NBR 8800 (2008), ANSI/AISC 360-10 (2010) e
EN 1994-1-1 (2004) conduzem a resultados bastante satisfatorios quando comparados aos
resultados numéricos.

No presente trabalho, foram confeccionados modelos numéricos para simulacdo de
pilares mistos de aco preenchidos por concretos de resisténcia convencional e de alto
desempenho submetidos a flexo-compressdo. Realizou-se uma analise paramétrica e as curvas
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de interagdo esforco normal — momento fletor obtidas foram confrontadas com as prescrigdes
das normas brasileira, americana e europeia.

2 ANALISE NUMERICA

Todos 0s modelos numeéricos foram confeccionados por meio de linguagem de
programacdo paramétrica APDL no software Ansys Mechanical APDL 14.0. Apds a
implementacdo dos modelos, os resultados numéricos foram confrontados com resultados
experimentais e validados.

2.1 Elementos utilizados

O perfil de aco foi modelado utilizando o elemento SHELL181, adequado a modelagem
de placas e cascas de paredes finas. Cada elemento do tipo SHELL181 possui 4 nds com 6
graus de liberdade (translacdo e rotagdo nos eixos X, y e z). O nicleo de concreto foi
representado pelo elemento volumétrico de tipo SOLID65. Cada elemento volumétrico possui
8 nos com trés graus de liberdade por nd (translacdo nos eixos x, y e z). Este elemento é
apropriado para a modelagem de concreto armado, permitindo inclusive a adicdo de
armaduras em trés direcbes. Entre suas particularidades, estdo as capacidades de simular
fissuracdo e esmagamento do concreto em maltiplas direcbes. Existe ainda a capacidade de
simular a plasticidade e fluéncia do concreto.

As malhas foram geradas como mapeadas, com elementos quadrilaterais para as cascas e
como hexaédricos para os volumes. A Fig. 1 mostra a distribuicdo dos elementos tanto no
volume de concreto quanto no perfil de aco em parte do modelo numérico.

Figura 1 —Detalhe da malha de elementos finitos gerada. Na esquerda os elementos wolumétricos de
concreto e na direita os elementos da casca de ago.

2.2 Modelo constitutivo dos materiais

22.1 Ao

O material aco foi modelado como multilinear isotrdpico, com plasticidade definida pelo
critério de Von Mises. Seu comportamento uniaxial foi descrito pela curva tensdo-deformacéao
proposta por Maggi (2004) (Fig. 2). O coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade
adotados foram 0,3 e 200 GPa respectivamente. As tensdes residuais no perfil de aco ndo
foram modeladas, uma vez que s&o pequenas em tubos circulares.
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Figura 2 - Curva tensdo-deformacéo do ago. (Maggi, 2004)

2.2.2 Concreto

O comportamento uniaxial do concreto foi definido segundo a curva tensdo vs.
deformacdo proposta pela NBR 6118 (2004) (Fig. 3). Os valores de mddulo de elasticidade e
de coeficiente de Poisson foram adotados segundo as prescrices da norma.

O critério de falha adotado foi o de Willam-Warnke, padrdo do elemento SOLIDG5.
Adotou-se o critério de material multilinear elastico (MELAS) do Ansys, com os coeficientes
de transferéncia de cisalhamento em fissuras abertas e fechadas iguais a 0,6 e 0,9
respectivamente, conforme proposto por Contamine et al. (2001). A resisténcia a tragdo
adotada foi de 10% do fck e 0 esmagamento foi desabilitado a fim de facilitar a convergéncia
da solucdo, de maneira analoga a Queiroz (2003).

g
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0,85 fog
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oy — 0857, [1- ()]

Para f5=30MPa:n=2
Para f:>50 MPa:n=14 + 234 [(20-£.2/100]*

Figura 3 - Curva tensdo \s. deformagédo do concreto. Fonte: NBR 6118:2014
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2.3 Malha de elementos finitos

Com vistas a garantir a precisdo dos resultados numéricos sem que Se aumentasse
excessivamente o0 tempo computacional, foi realizado um estudo para determinar a densidade
de malha que conduzisse a resultados suficientemente precisos sem prejudicar a performance
computacional. Malhas similares a ja apresentada foram geradas, porém com densidades
variadas.

Gerou-se uma malha mapeada definida pelo nimero de divisbes ao longo de cada linha
da secdo transversal. A divisdo na direcdo longitudinal foi definida de maneira que 0s
elementos ndo fossem muito distorcidos, isto é, de maneira que ndo houvesse elementos com
uma dimensdo muito maior que as outras. No modelo utilizado, isso correspondeu a um
numero de divisbes na direcdo longitudinal 15 vezes maior que na direcdo transversal. A
quantidade de divisdes foi entdo sucessivamente aumentada até que houvesse convergéncia de
alguns dos resultados.

Para essa analise, utilizou-se um modelo simplificado que ndo contemplava as ndo-
linearidades geométricas e dos materiais. Para cada nimero de divisbes, anotou-se o numero
de elementos, a carga critica de flambagem e o encurtamento do pilar. Obteve-se entdo a
variagdo percentual relativa entre duas medigbes consecutivas. Os valores obtidos sé&o
apresentados nas Fig. 4 e Fig. 5.

Com base nesses resultados, optou-se por um modelo com seis divisdes em cada linha da
secdo transversal (gerando um total de 19.008 elementos).

Carga critica x Nimero de Elementos

2000,0
1950,0
1900,0
1850,0
1800,0
1750,0
1700,0
1650,0

Carga critica (kN)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Ndmero de elementos

Figura 4 - Variacéo da carga critica de flambagem com o aumento do nimero de elementos
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Figura 5 - Variagdo relativa entre medi¢es de carga critica de flambagem e de encurtamento do pilar
com 0 aumento do nimero de divisdes por linha

2.4  Modelo numérico

O modelo numérico confeccionado, além do tubo de aco e do volume de concreto,
possuia duas placas de aco em suas extremidades com espessura de 100 mm para permitir
uma melhor transmissdo dos esforgos nas regides de aplicacdo da carga e do apoio. As
dimensbes em planta da chapa variaram de acordo com a excentricidade que se desejasse
aplicar para o carregamento de flexo-compressdo. A Fig. 6 apresenta um dos modelos
confeccionados, mostrando o perfil tubular, o nicleo de concreto e as chapas utilizadas para
transmissdo dos esforcos.

SOLID&S

Figura 6 - Elevagdo, corte longitudinal e secdo transwersal do pilar, apresentando os tipos de elementos
usados em cada parte do modelo.
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2.5 Condic¢des de contorno

Os nos selecionados para aplicacdo da forca na placa superior foram aqueles cuja
distdncia ao centro do pilar na direcdo X eram iguais a excentricidade desejada (e). No no
central deste eixo de aplicagdo de forca, impediu-se as translacdes nas direcbes X e Y e a
rotacdo na direcdo Z. Na placa inferior, os nos cuja distancia ao centro na direcdo X eram
iguais a excentricidade, tiveram a translacdo na direcdo Z impedida e além disso, no nd central
deste eixo, as translagdes foram impedidas em todas as diregdes e a rotacdo em torno de Z, de
forma que o pilar comportou-se como birrotulado. A Fig. 7 esclarece as condicGes de
contorno aplicadas.

. Figura 7 - Condigdes de contorno e carregamento dos pilares.
2.6 Formulacgédo da analise numérica e metodo de solugéo

A solucdo do modelo numérico foi realizada considerando-se ndo-linearidades tanto de
material quanto geométricas com grandes deslocamentos. Para a solugdo, adotou-se o
procedimento iterativo incremental completo de Newton-Raphson, dividido em 100 passos de
carga e com até 200 iteracGes por passo.

2.7 Validagcao dos modelos

Foram confeccionados modelos simulando 5 protdtipos ensaiados por Dundu (2012) e
Portolés et al. (2011) a fim de validar a modelagem numérica. Dundu (2012) ensaiou 24
protétipos de pilares biengastados submetidos a compressdo simples. Desses modelos, trés (a
saber, S1-2, S1-3 e S1-4) foram simulados e analisados. Neste caso, os nés de todas as chapas
tiveram os deslocamentos restringidos nas direcdes X e Y e as rotaces impedidas nas trés
direcbes. A chapa inferior teve os deslocamentos restritos na direcdo Z e 0 carregamento de
compressdo foi aplicado distribuido em toda a chapa superior (Fig. 8).
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Figura 8 - CondicGes de contorno do modelo ensaiado por Dundu (2012).

Modelos equivalentes aos prototipos C100-3-2-30-20-1 e C100-3-2-70-20-1 de Portolés
et al. (2011) também foram simulados. Nesse caso, as condicdes de contorno foram iguais as
apresentadas no item 2.5. Os dados dos modelos de validagdo e as cargas Ultimas numéricas e
experimentais estdo apresentadas na Tabela 1. As curvas carga vs. deslocamento do centro do
pilar foram comparadas (Fig. 9) no caso dos prototipos de Portolés et al. (2011). Para as
simulagdes correspondentes aos pilares ensaiados por Dundu (2012), as curvas ndo puderam
ser comparadas devido a imperfeicdes existentes no topo do pilar real que ndo podiam ser
simuladas computacionalmente, mas produziam efeito significativo na curva experimental.

Tabela 1- Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais para validacéo

fos fck e Pnum Pexp Diferenca
Prototipo (. LM Y MP) oy (mm) (kN) (kN) (%)
Sz 11485 15 35405 403 0 7053 6882 -2
SI3 11485 2,0 35405 403 0 6880 _ 6322 81
SI4 1148 25 35405 403 0 5050 5661 738
C100-3-2-
SO0 10000 2,135 3220 327 20 1980 18156 83
(o0 S2 10000 2135 3220 345 20 2580 24858 37
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Figura 9 - Comparacdo das curvas de carga \s. deformacdo no centro para um dos ensaios de Portolés et
al. (2011)

Em virtude das pequenas diferencas entre os resultados experimentais e numéricos, o
modelo foi considerado validado.

3 ANALISE PARAMETRICAE RESULTADOS

Trezentos e trinta e dois modelos numéricos foram processados, variando-se a resisténcia
a compressdo do concreto, a excentricidade do carregamento e o diametro do tubo de aco. Dos
modelos implementados, cento e quarenta possuiam diametro de 219,1 mm e fc igual a 30,
50, 70 e 90 MPa e os demais modelos possuiam didmetro de 355,6 mm e as mesmas
resisténcias de concreto. Todos 0s modelos possuiam comprimento de 3 metros e espessura de
8,8 mm (valor que, de acordo com as trés normas avaliadas, ndo conduz a flambagem local do
tubo de aco).

Os modelos foram simulados com excentricidade inicial de 2 mm, a qual foi entdo
aumentada de 2 em 2 mm, até que se atingisse um ponto em que as tensdes de tracdo no
concreto passassem a ser muito grandes, acarretando problemas de convergéncia na solugéo.
Para cada um dos valores de excentricidade, anotou-se a carga Ultima numérica do pilar.

Os valores de momentos fletores Ultimos dos pilares foram calculados como o produto da
carga Ultima de compressdo nos pilares pela excentricidade, a qual vale o valor inicial de
excentricidade mais o deslocamento lateral no meio do comprimento do pilar. Assim sendo, o
momento fletor foi calculado por meio da Eg. 1.

M = N max,num (eO + 5centro) . (1)

A partir desses resultados numéricos, foi possivel tracar as curvas de interagdo com o
eixo das ordenadas representando a razdo entre a carga Ultima e a forca axial de compresséo
caracteristica correspondente a plastificacdo total da secdo (Npi), € com 0 eixo das abscissas
mostrando a razdo entre 0 momento fletor correspondente a carga ultima e o momento fletor
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caracteristico de plastificacdo (Mp1). As curvas de interacdo foram entdo comparadas as
previsdes normativas dos trés cddigos ja citados.

As Fig. 10 e Fig. 11 apresentam as curvas de interacdo obtidas e as curvas calculadas
segundo as normas NBR 8800 (2008), ANSI/AISC 360-10 (2010) e EN 1994-1-1 (2004).
Observa-se que os valores caracteristicos obtidos pelo ANSI/AISC 360-10 (2010), quando
comparados aos resultados numéricos, estdo todos do lado seguro da curva. Esse modelo de
calculo foi o Unico a apresentar tal desempenho em todos os pilares analisados. Dos casos
avaliados, as proposicdes da NBR 8800 (2008) apresentaram resultados bastante satisfatdrios,
especialmente no caso do didmetro de 355,6 mm. Estes pilares apresentaram curvas de
interacdo numéricas ligeiramente superiores as da norma brasileira em boa parte do intervalo
avaliado, o que conduz a seguranga. Observa-se que, a medida que o fck aumenta, a regido em
que os valores de resisténcia numéricos sdo inferiores as prescricdes normativas diminui. Nos
pilares com fck de 30 MPa, toda a curva se mostrou na area de seguranca. Para fck de 50 MPa, a
resisténcia numérica ficou abaixo da normativa em aproximadamente 80% de Mpi, enguanto
para os pilares de 70 e 90 MPa esse intervalo € reduzido para 76% e 72% respectivamente.
Nos pilares com menor didmetro, as previsbes normativas ja ndo foram tdo proximas aos
resultados numéricos. A curva numérica se cruzou com a da norma para valores de 33%,
34%, 26% e 25% respectivamente para os valores de fck de 30, 50, 70 e 90 MPa.

As curvas de interacdo calculadas segundo o EN 1994-1-1 (2004) quase sempre se
mostraram acima dos valores obtidos numericamente. Para o menor valor de diametro, a
diferenca entre os resultados foi considerdvel. Para o diametro de 355,6 mm, as previsdes da
norma europeia se mostraram bastante proximas dos resultados numéricos, apesar de estar
insegura em alguns pontos. No caso do diametro de 219,1 mm, a curva europeia apresenta
resisténcias maiores que os resultados numéricos para todos os casos, 0 que pode conduzir a
inseguranca da norma. Liu et al, Zegiche e Chaoui apud Portolés et al. (2011) e Caldas
(2004) também registraram resultados inseguros para a referida norma.

Uma das justificativas para se obter melhores resultados segundo a norma europeia para
os pilares de maior diametro pode residir no fato de esses pilares possuirem relagdes
geométricas que atendem aos requisitos necessarios para que se considere o efeito do
confinamento do concreto. Desta forma, o fendmeno tem influéncia nas curvas de interacdo.
Para os pilares mistos com fck de 70 e 90 MPa, a esbeltez reduzida era superior a 0,5, de
maneira que as suas curvas ndo levam em consideracdo o efeito de confinamento, reduzindo o
intervalo de resultados seguros.

Com relacdo as curvas numéricas obtidas, observa-se que o estudo se ateve a valores de
razdo N/Npi superiores a 0,38. A partir desses valores, 0 excesso de tragdo no concreto dos
pilares dificultou a convergéncia da solucdo e ndo foi possivel realizar o tracado completo das
curvas. Percebe-se que quanto maior a resisttncia a compressdo do concreto (e
consequentemente, maior a resisténcia a tracdo), maior foi a abrangéncia da curva. O aumento
do didmetro também permitiu que se obtivesse valores para um intervalo maior da curva. Para
os pilares com D = 219,1 mm, as curvas atingiram 58%, 65%, 72% e 74% de Mp| para 0S
pilares com concreto de 30, 50, 70 e 90 MPa respectivamente. Ja os pilares com D = 355,6
mm as curvas numéricas alcancaram 68%, 85%, 95% e 106% de Mpi considerando a mesma
sequéncia de classes de resisténcia do concreto.
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Figura 10- Curva de interacdo para os resultados numéricos, ANSI/AISC 360-10 (2010), NBR 8800 (2008)
e EN1194-1-1 (2004). Modelo com diametro 219,1 mm; espessura 8,8 mm e (a) fck=30 MPa; (b) fck =50
MPa; (c) fck=70 MPa e (d) fck = 90 MPa
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Figura 11 - Curva de interacdo para os resultados numéricos, ANSI/AISC 360-05:2005, NBR 8800:2008 e
EN1194-1-1:2004. Modelo com didmetro 355,6 mm; espessura 8,8 mm e (a) fck=30 MPa; (b) fck =50
MPa; (c) fck=70 MPa e (d) fck = 90 MPa
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As Fig. 12 e Fig. 13 mostram as curvas de interagdo esforco normal vs momento fletor
para cada um dos diametros estudados conforme se varia a resisténcia do concreto. Como ja
era de se esperar, quanto mais resistente € o concreto, mais resistente sera o pilar. Pode-se
notar também que uma variagdo gradual na resisténcia a compressdao do concreto (intervalos
de 20 MPa) induziu a um aumento na capacidade resistente a flexo-compressdo dos pilares
levemente decrescente. Como exemplo, os pilares com D = 355,6 mm tiveram um aumento
médio na resisténcia de 28,7% com a alteracdo do fck de 30 para 50 MPa, de 18,0% com a
alteracdo do fek de 50 para 70 MPa e de 16,2% ao alterar o fck de 70 para 90 MPa. A Tabela 2
apresenta a variacdo para os dois didmetros estudados. Estes resultados estdo de acordo com
as observagdes de Portolés et al. (2012).
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Figura 12 - Curva de interacdo para varios fck — Modelo com D =219,1 mm; t = 8,8 mm.
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Figura 13 - Curva de interagdo para varios fck — Modelo com D = 355,6 mm; t = 8,8 mm.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



COMPORTAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO DE PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO TUBULARES
CIRCULARES PREENCHIDOS COM CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Tabela 2 - Aumento percentual médio do esforgo resistente dos pilares mistos devido ao aumento do fck

Aumento de 30 para  Aumento de 50 para  Aumento de 70 para 90

D (mm) 50 MPa 70 MPa MPa
219.1 18.5% 10.9% 10.6%
355.6 28.7% 18,0% 16,25

4 CONCLUSOES

No presente estudo, foram analisados os modelos numéricos de trezentos e trinta e dois
pilares mistos de aco e concreto submetidos & flexo-compressdo. Os resultados numéricos
foram comparados com as resisténcias determinadas pelas normas de dimensionamento
ABNT NBR 8800 (2008), ANSI/AISC 360-10 (2010) e EN 1994-1-1 (2004).

Observa-se, em geral, que a norma ANSI/AISC 360-10 (2010) apresenta, na maioria dos
casos, resultados excessivamente conservadores. O EN 1994-1-1 (2004), por outro lado,
apresenta frequentemente resultados de resisténcia superiores aos obtidos numericamente
nesse estudo. As prescricdes da ANBT NBR 8800 (2008), por sua vez, se mostraram as mais
proximas dos resultados numéricos, fornecendo resisténcias as vezes superiores e as vezes
inferiores aos valores obtidos numericamente. Aparentemente, 0 aumento do fck ndo aumenta
ou diminui a precisdo das normas, sugerindo que o escopo das mesmas pode ser expandido
para fcks até 90 MPa.

Também pode-se notar que um aumento gradual na resisténcia a compressdo do concreto
sempre induziu ao aumento da capacidade resistente a flexo-compressdo dos pilares, porém
em uma tendéncia levemente decrescente. Os modelos também apresentaram uma elevacdo na
sua capacidade resistente com o aumento do didmetro do tubo de aco que é em média superior
ao aumento da area do nlcleo de concreto do pilar analisado.

Os autores recomendam mais pesquisas com prototipos experimentais e também
numéricos, sobretudo em pilares mistos preenchidos com concretos de alto desempenho, a fim
de aprimorar e ratificar as conclusdes obtidas neste estudo.
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