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1 – INTRODUÇÃO

• PMPC →  Pilares mistos preenchidos com concreto

• Composite Dowels → Conectores de cisalhamento tipo Crestbond (CR), Puzzle (PZ) e 

Modified-Clothoid-Shaped (MCL)

2 – OBJETIVO

• Estudo do comportamento do conector MCL em PMPC de seção transversal circular

• Análise numérica validada com resultados experimentais



3 – PROGRAMA EXPERIMENTAL

Mecanismos de ruptura:

• Concreto: - Cisalhamento do concreto   

   - Esmagamento do concreto frontal ao dowel de aço, 

  seguido de uma rachadura longitudinal

• Conector de aço: - Sem indícios de falha

• Tubo de aço:   - Ressalto abaulado na região de apoio do conector



4 – MODELO NUMÉRICO

4.1 – Geometria    4.2 – Malha

4.3 – Relação constitutiva do aço

 Diagrama Teórico Multilinear 

PONTO nom nom 

A 0 0 

B fy y 

C fy 10y 

D 0,95fu 60y 

E fu 110y 

F 0,95fu 160y 

G 
fy+ 

0,5(fu-fy) 
210y 

H 0,1fy 400y 

 



4.4 – Relação constitutiva do concreto

Compressão

• Trecho elástico com comportamento linear 

de zero até a tensão igual a 40% de fcm 

• Equações propostas pelo EN 1992-1-1:2004 

até atingir a deformação última do 

concreto

• Prolongamento da curva conforme as 

premissas de Pavlović et al. 

Tração:

• Função polinomial cúbica de Bézier

• Abertura de fissura crítica (wc) igual a 1,0 

mm

• Último ponto da curva com tensão igual 5% 

de fctm



4.5 – Pares de contato

Pintura e desmoldante no interior do 

tubo;

Mecanismo find contact pairs; 

Tipos de pares de contato: 

• Núcleo de concreto com tubo de aço 

(coeficiente de atrito 0,17)

• Tubo de aço com conector 

(coeficiente de atrito 1,0) 

• Núcleo de concreto com conecto 

(coeficiente de atrito 0,5)



4.6 – Restrições e condições de contorno

• Aplicação do carregamento: restrição do tipo Coupling

• Solda entre o conector e tubo de aço:  restrição tipo Tie



5 - RESULTADOS

Curva numérica ModeloG com restrição rosa

• Se aproxima mais do modelo experimental G1

• Resultados abaixo dos experimentais para 

deslocamentos até 2,5mm

Curva numérica ModeloG-L sem restrição verde

• Se aproxima mais do modelo experimental G2

• Resultados abaixo dos experimentais para 

deslocamentos até 5,0mm

A configuração ideal é a de modelos que 

possuam uma rigidez de conexão intermediária 

aos extremos ModeloG1 experimental com deslocamento próximo de 35mm

Modelo G2 experimental deslocamento próximo de 10mm

ModeloG  numérico com restrição

ModeloG-L numérico sem restrição



ModeloG ModeloG-L Experimental 
Vista ZX Vista ZY Vista ZX Vista ZX Vista ZY 

     
 

ModeloG ModeloG-L Experimental 
Vista ZX Vista ZY Vista ZX Vista ZY Vista ZY 

     
 

5 - RESULTADOS



ModeloG ModeloG-L 

Legenda Tensão de 
von Mises 

Incremento 176 
referente a força 

máxima de 
1028,87kN 

Incremento 641 
referente ao 

deslocamento 
máximo de 37mm 

Incremento 143 
referente a força 

máxima de 
951,35kN 

Incremento 641 
referente ao 

deslocamento 
máximo de 
13,81mm 

    

 

 

5 – RESULTADOS  6 – CONCLUSÃO

• Concordância satisfatória entre o modelo 

numérico e os dados experimentais

• Modelo validado é capaz de fornecer boa 

estimativa da capacidade de carga e do 

comportamento estrutural dos conectores 

de cisalhamento tipo MCL aplicados em 

PMPC;

• Modelo pode ser facilmente adaptado e 

aplicado a diferentes geometrias e 

materiais, aumentando sua versatilidade e 

utilidade prática. 
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