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)
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Analise numérica do trincamento de misturas asfalticas

Marcone de Oliveira Junior

RESUMO

A presente tese de doutorado detalha uma nova abordagem para a simulagdo numérica
do trincamento de misturas asfalticas em mesoescala. Para a constru¢do do modelo, foram
adotadas duas fases constituintes do material composito, quais sejam a MAF (Matriz de
Agregados Finos) e o ESG (Esqueleto So6lido Graudo), que constituem o CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente). A fim de se simular o comportamento de forma verossimil, os
materiais constituintes de cada fase foram estudados e caracterizados individualmente, de forma
experimental, para suas representagdes numeéricas, considerando caracteristicas basicas, como
tamanho e forma, bem como seus modelos constitutivos. Foram empregadas novas tecnologias
para geracdo e empacotamento de particulas, com o objetivo de se construir um conjunto de
agregados representativo que, uma vez envolto em um meio continuo definido em um dominio
pré-estabelecido, permitiu a construgdo de um modelo que simula um corpo de prova de
concreto asfaltico. Com o objetivo de emular o trincamento de misturas asfalticas, foi definida
uma geometria do modelo numérico que simulasse o ensaio de flexdo em amostra semicircular,
e essa foi ensaiada virtualmente, com o programa ABAQUS, sob as mesmas condigdes de
contorno especificadas para o ensaio experimental. Uma vez calibrado o modelo, este mostrou-
se validado uma vez comparado a resultados experimentais, o que o viabiliza para utilizagao
em estudos paramétricos e valida a tecnologia empregada para a representacdo numérica de um
problema complexo. Observou-se, finalmente, que o modelo construido representa de forma

fidedigna a formacao das trincas, embora ndo represente sua propagagao.

Palavras-chave: Pavimentacdo; Misturas asfalticas; trincamento; particulas; Método dos

Elementos Finitos Extendido.
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Numerical analysis of Asphalt Hot Mixtures cracking

Marcone de Oliveira Junior

ABSTRACT

This doctoral dissertation details a new approach to the numerical simulation of
cracking in asphalt mixtures on a mesoscale. To build the model, two constituent phases of the
composite material were adopted, namely the FAM (Fine Aggregate Matrix) and the ESG
(Coarse Solid Skeleton), which make up the FMA (Hot Mix Asphalt). In order to simulate the
behaviour in a reliable way, the constituent materials of each phase were studied and
characterized individually, experimentally, for their numerical representations, considering
basic characteristics such as size and shape, as well as their constitutive models. New
technologies for generating and packing particles were used in order to build a representative
set of aggregates which, once surrounded by a continuous medium defined in a pre-established
domain, allowed for the construction of a model that simulates an asphalt concrete specimen.
To emulate the cracking of asphalt mixtures, a numerical model geometry was defined to
simulate the bending test on a semicircular sample, which was then tested virtually using the
ABAQUS program, under the same boundary conditions specified for the experimental test.
Once the model had been calibrated, it proved to be validated when compared to experimental
results, which makes it viable for use in parametric studies and validates the technology used

to represent it.

Keywords: Paving; Asphalt mixtures; cracking; particles; Extended Finite Element Method.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

Os sistemas de transportes constituem elementos essenciais para o desenvolvimento
econdmico dos paises. O pleno e eficaz escoamento de pessoas e mercadorias tem impacto
direto sobre o crescimento econOmico, visto que afetam a industria, a agropecudria e 0s
servicos. O Brasil possui uma malha rodovidria constituida, em grande parte, por estradas nao-
pavimentadas. Dentre os principais corredores de escoamento rodoviario, os quais sao
pavimentados, a absoluta maioria (cerca de 99%) € constituida por pavimentos flexiveis (CNT:

SEST SENAT, 2021).

Pavimentos flexiveis sdo aqueles compostos por uma camada de concreto asfaltico (ou
de tratamentos superficiais) no revestimento superficial, e pelo menos uma camada granular na
infraestrutura. O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), comumente conhecido
como mistura asfaltica convencional, ¢ o tipo de concreto asféltico mais utilizado no pais. O
material tem a funcdo de resistir a esforgos diretos do trafego sobre o pavimento, além de dar
acabamento nivelado para as estradas e rodovias. E composto, basicamente, por agregados
(gratdos, miudos e de enchimento) e ligante asfaltico (CAP), contendo ainda vazios

preenchidos por ar.

E comum dividir a mistura do CBUQ em duas fases complementares, mas de
comportamentos distintos: o Esqueleto Solido Graudo (ESG), constituido pelos agregados
graudos e, neste trabalho, definidos com granulometria superior a 4,8 mm; ¢ a Matriz de
Agregados Finos (MAF), que os envolve e aglutina (Zelelew, 2008). Essa divisdo mostra-se
util para a modelagem numérica de misturas asfalticas (Garcia, 2017; Oliveira Junior, 2018;
Oliveira Junior et al., 2019; Oliveira Junior e Farias, 2020; Oliveira Junior ef al., 2022). Uma
vez que a complexidade geométrica do pacote de agregados, principalmente dos miudos, ¢
muito relevante, convém a modelagem de misturas asfalticas representar a MAF como um
material homogéneo. A Figura 1.1 apresenta as fases constituintes do CBUQ segundo essa

interpretacao.



ESG

MAF

Figura 1.1. Fases constituintes do CBUQ (Oliveira Junior, 2018 - adaptado).

A Pesquisa CNT de Rodovias (CNT: SEST SENAT, 2021) identificou que melhorias
de qualidade das rodovias brasileiras sao urgentes, visto que sao a base do sistema logistico do
pais. Mais da metade delas (52,2%) apresentam algum tipo de manifestagdo patoldgica no
pavimento, com avaliacdo negativa. Segundo Kim (2009), o desempenho de um concreto
asfaltico pode ser categorizado por dois principais tipos de danos: trincas e deformagdes
permanentes. Estas ultimas sdo causadas principalmente sob condi¢des de altas temperaturas
e/ou carregamentos lentos, enquanto as trincas podem ser causadas por cargas repetidas ou
carregamentos térmicos. O comportamento e o desempenho quanto a esses danos sdo afetados
por fatores como tempo e taxa de carregamento, temperatura, estado de tensoes, tipo de

carregamento, idade e umidade da amostra.

Numerosos sao 0s ensaios experimentais existentes para mensuracao do desempenho de
misturas asfalticas quanto a formagao dessas manifestagdes patologicas. Entretanto, em fungao
de serem danos induzidos por carregamentos ao longo da vida util do pavimento, os ensaios,
mesmo que acelerados, em geral carecem de longo tempo de execu¢do, além de apresentarem
grandes dificuldades de preparacao e conformagdo de corpos de prova. Nos tltimos anos, novas

tecnologias numéricas tém sido empregadas para a simulacdo computacional de desempenho



dessas misturas, seja para fins de replicabilidade e representatividade de ensaios, ou mesmo

para subsidiar o dimensionamento de pavimentos.

Oliveira Junior (2018) abordou, em sua dissertacao de mestrado, a simulagao de ensaios
de deformagdes permanentes em corpos de prova de CBUQ a partir de ensaios de fluéncia
estatica (creep). De posse de um modelo numérico representativo geométrica e
constitutivamente, calibrado por ensaios experimentais, foi possivel estabelecer correlagcdes
entre a geometria dos agregados graudos e a resisténcia a deformacdes permanentes no
composito, conforme apresentado em Oliveira Junior e Farias (2020). As simula¢des numéricas
mostraram boas correlacdes com os resultados experimentais ¢ validaram a modelagem de
misturas complexas a partir das propriedades de seus materiais constituintes (representados

pelas duas fases: ESG e MAF). A Figura 1.2 exemplifica o modelo gerado.

Figura 1.2. Simulagdes de ensaios de Fluéncia Estatica em CBUQ a partir de suas fases constituintes ESG +
MAF. a) Pacote de agregados; b) Corpo de prova com ESG + MAF; e ¢) CP ensaiado (Oliveira Junior ¢ Farias,
2020).

O presente trabalho tem como abordagem principal a simulacdo numérico-
computacional do segundo tipo de dano comum em pavimentos flexiveis, qual seja a formagao
de trincas, por meio da modelagem geométrica e constitutiva das fases constituintes, de forma
continua, utilizando-se do Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos Elementos

Finitos Estendido (XFEM). A representacdo de trincas consiste em um problema mais
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complexo que a de deformagdes permanentes em ensaios tipo creep, visto que a modelagem
numérica de descontinuidades necessita de formulagdes especificas. Ainda, foi necessario o
desenvolvimento de um modelo geométrico tridimensional mais realista, uma vez que a
formac¢ao e o caminho de trincas sdo altamente dependentes do posicionamento espacial dos
agregados no dominio do revestimento. Dessa forma, foram empregadas novas tecnologias de
geracdao e empacotamento de particulas virtuais representativas dos agregados gratidos, a fim
de se obter um corpo de prova modelado mais representativo do real. O modelo completo foi
simulado, entdo, a partir de dados de input de ensaios experimentais de suas fases constituintes,
e foi, por fim, validado com resultados de ensaios no corpo de prova da mistura asfaltica

completa (MAC).
1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O problema cientifico investigado partiu do seguinte questionamento: E possivel
desenvolver um modelo computacional tridimensional que simule o trincamento de mistura

asfaltica do tipo CBUQ, tomando em conta as propriedades basicas dos materiais componentes?
1.2 HIPOTESE

A principal hipdtese deste trabalho foi de que ¢ possivel simular o trincamento
tridimensional de misturas asfalticas, a partir do comportamento bésico de seus constituintes,
quais sejam o Esqueleto Solido Graudo, e a Matriz de Agregados Finos, utilizando ferramentas

computacionais como o Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM).
1.3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa consiste no estudo com vistas a compreensdo do trincamento de
misturas asfalticas submetidas a esforgos externos, como uma extensao de estudo anterior que
abordou a evolugdo de deformagdes permanentes em CBUQ (Oliveira Junior, 2018). A fim de
abordar os dois tipos de danos (deformagdes permanentes e trincas), buscou-se desenvolver um
modelo numérico tridimensional que simule o ensaio de flexdo em amostra semicircular. H4,
atualmente, trabalhos que abordam o mesmo assunto, entretanto consideram, em geral, modelos
bidimensionais, e/ou homogéneos (sem consideragdo geométrica de agregados), o que leva a

erros consideraveis. O desenvolvimento de tecnologia para representacdo estocastica dos



agregados em sua forma e granulometria reais em modelos numéricos computacionais propicia
uma nova vertente de simulacdes de desempenho mecanico de materiais como as misturas
asfalticas. A constru¢do do modelo tridimensional virtual bem calibrado propicia simulagdes
menos demoradas e onerosas que ensaios reais, que demandariam uma campanha extensiva de
dosagem e ensaios mecanicos. Além disso, 0 modelo numérico calibrado permite interpretagdes
da influéncia de parametros geométricos e constitutivos dos materiais na resisténcia a formagao

de trincas do composito.

1.4 OBJETIVOS

A seguir, sdo listados os objetivos da presente pesquisa.

1.4.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta pesquisa € confirmar a hipdtese de que € possivel simular o
trincamento do concreto asfaltico considerando, principalmente, as propriedades viscoelasticas
da matriz de agregados finos e a geometria tridimensional (e aleatéria) dos agregados gratdos.
Busca-se aprofundar o conhecimento fundamental do comportamento de misturas e propiciar o
desenvolvimento de modelos mais realistas. Para tanto, objetiva-se desenvolver e aplicar
tecnologias de modelagem numérica em nivel de mesoescala para simulacdes de ensaio de

trincamento por flexdo em amostra semicircular.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar e caracterizar a forma dos agregados utilizados na regido do Distrito Federal na
composicao de misturas asfalticas a partir de diferentes tecnologias, em 2D e 3D, a fim de
se gerar um catalogo de particulas virtuais que sirva de repositoério a simulagdo de

diferentes materiais compositos;

e Realizar a dosagem de uma mistura padrao de CBUQ para o INFRALAB/UnB, a partir da
metodologia Superpave, considerando a granulometria de agregados correspondente a

Faixa C do DNIT e um ligante CAP 50/70 distribuido na regido do Distrito Federal;

e Avaliar a rigidez e resisténcia ao trincamento das duas misturas (MAC e MAF) com
materiais pétreos tipicos da regido, por meio do ensaio de modulo dindmico (MD) e de

flexdo em amostra semicircular, o SCB;



Modelar numericamente o ensaio SCB, por meio da composi¢do de duas fases:
MAF + ESG, utilizando um sofiware comercial de elementos finitos — ABAQUS
(SIMULIA, 2021), considerando a geracao da fase ESG de forma estocastica, a partir de
propriedades morfologicas e granulométricas dos agregados. Espera-se, com isso, validar

um modelo numérico para simulagdo do ensaio SCB.



CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo faz-se uma revisao da bibliografia acerca dos assuntos pertinentes
ao pleno desenvolvimento e entendimento da pesquisa realizada. Inicialmente, sdo abordados
assuntos relativos a composi¢do e ao comportamento viscoelastico de misturas asfalticas. Em
seguida, aborda-se o trincamento como sendo um dos principais tipos de defeitos em

pavimentos e foco do presente estudo.

Por fim, os aspectos da modelagem numérica de misturas asfalticas sdo tratados. Sao
apresentados os modelos ja concebidos e seus avancos e limitagdes, além de ferramentas e

conceitos necessarios a modelagem.
2.1 VISCOELASTICIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfalticas sdo comumente classificadas como materiais viscoelasticos, em
decorréncia do emprego de ligante asfaltico no compdsito. Entretanto, € importante considerar
que ha ainda parcelas plésticas nas respostas a solicitacdes externas, além das elésticas e
viscosas (Park et al., 1996; Mello, 2008; Silva, 2009a). Trata-se, entdo, de um material
viscoelastoplastico. A resposta ndo-linear da mistura tem sido amplamente estudada, e modelos
constitutivos que abrangem todas as parcelas de deformacao ja foram propostos (Sides et al.,
1985; Kim e Little, 1990; Lu e Wright, 1998). O material viscoelastico, quando solicitado por
uma tensdo o constante, por um tempo 71, responde instantaneamente com uma deformacao &o,
de natureza eléstica (e.) e plastica (gp). Em seguida, deformagdes viscoelasticas (eve) €
viscoplasticas (&) se desenvolvem ao longo do tempo de carregamento. Na fase de
descarregamento, ocorre instantancamente uma recuperagdo da parcela eldstica e,
posteriormente, da parcela viscoeldstica ao longo do tempo Tr (Sides et al., 1985). Esse
comportamento ¢ ilustrado no grafico resultante do ensaio de fluéncia estatica, apresentado na

Figura 2.1.

A importancia de cada uma das parcelas de deformagdo (elastica, pléstica, viscosa) €
influenciada por fatores como magnitude, tempo e taxa de carregamento, bem como pela

temperatura da mistura. Segundo Kim (2009), em seu trecho linear, os materiais podem ser



caracterizados por pelo menos duas propriedades: a resisténcia total a deformagdo e a

distribuicao relativa dessa resisténcia entre a parte eldstica e a parte viscosa.
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Figura 2.1. Componentes de deformagdo em material viscoelastoplastico (SIDES et al., 1985, apud Mello,
2008).

Ao ser solicitado, o material viscoelastico responde as tensdes aplicadas com
deformagdes defasadas pelo angulo de fase, representado na Figura 2.2. Materiais puramente
elasticos apresentam angulo de fase ¢ = 0°, enquanto materiais viscosos ideais possuem ¢ =
90°. O angulo define a relevancia da parcela imaginaria e da real na composi¢ao do modulo

complexo. A defasagem da resposta do material ¢ apresentada na Figura 2.3.

Imagindrio

E*

[E*|
E2

E1 Real

Figura 2.2. Plano complexo (Modificado — KIM, 2009)
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Figura 2.3. Resposta da tensdo e da deformag@o a um ensaio com solicita¢cdo harménica (Mello, 2008 apud

Oliveira Junior, 2018).

A razdo entre as amplitudes de tensdo e deformacdo define o mddulo dindmico [E*|,
valor absoluto do mdédulo complexo E*. Este, por sua vez, possui uma parte real, designada
como modulo de armazenamento E’ (elastico), e uma parte imagindria, correspondente ao
modulo de perda E” (viscoso). Define-se 0 médulo complexo pela Eq. 2.1. As Eq. 2.2 ¢ 2.3

apresentam os méodulos de armazenamento e de perda, respectivamente.

E*=E +i-E" 2.1)
» _ % .
E =€—-COS(40) = |E*| - cos(¢) (2.2)
0
w_ 90 . ol
E" = = sin(g) = |E*| - sin(¢p) (2.3)

0

r

A resposta ao carregamento ¢ altamente dependente do tempo (frequéncia) e
temperatura. Para ilustrar o comportamento reolégico de ligantes e misturas asfélticas, utiliza-
se a Curva Mestra de Modulo Dinamico. Essa permite comparar o comportamento viscoelastico
de materiais por meio da conducao de ensaios de aplicagdo de cargas harmonicas em diferentes
frequéncias e temperaturas (Pellinen et al., 2003). O ensaio para obten¢do dessas propriedades
reologicas pode ser realizado sob tensdo ou deformagdo controlada. Como resultado, tem-se
varias curvas isotérmicas. Shift factors, ou fatores de translagdo tempo-temperatura, sdo
utilizados para deslocar manualmente as curvas, de modo que se tenha uma curva Unica, para
determinada temperatura de referéncia. Dessa forma, para essa temperatura, ¢ possivel prever

as propriedades reologicas para diferentes frequéncias de aplicagdo de carga, que se



correlacionam ao trafego nos pavimentos. A Figura 2.4 ilustra uma curva mestra de modulo

dinamico construida a partir dessa metodologia e seus respectivos shift factors.
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Log Shift Factor
S hRoneo
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Temperature, *F
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1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05 1.0E+07

Reduced Frequency, Hz

Figura 2.4. Exemplo esquematico de curva mestra e shift factors (Bonaquist e Christensen, 2005).

Para descrever a curva mestra, dependente da frequéncia, o MEPDG (NCHRP, 2004)
apresenta uma fungao sigmoidal (Eq. 2.4). A equacao incorpora a dependéncia do médulo com
a temperatura, ¢ ¢ descrita em fungdo da temperatura reduzida, que ¢ a frequéncia de
carregamento multiplicada pelo fator de translacdo tempo-temperatura (Eq. 2.5).

log|E*| =6 + (2.4)

1 + eBty(ogwy)

t W,

sendo o0 o valor minimo do mddulo dinamico, 0+a o valor maximo do modulo dindmico, f e y
parametros que descrevem a forma da funcdo sigmoidal, w- a frequéncia reduzida, a(7) o shift
fator em funcdo da temperatura, 7 a temperatura, ¢ o tempo de carregamento em determinada
temperatura, ¢ o tempo de carregamento na temperatura de referéncia, e ® a frequéncia de

carregamento.

No espago logaritmico, pode-se ajustar o modelo senoidal por meio do calculo dos shift

factors com a Eq. 2.6, a depender da temperatura.
loga(T) = a.T? +b.T; + c (2.6)
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sendo a, b e ¢ coeficientes de equagdo de segundo grau para constru¢io da curva mestra.

Ao utilizar a metodologia apresentada para a constru¢do de curvas mestras, ¢ possivel
determinar o comportamento reologico de ligantes, e consequentemente de misturas asfalticas,
realizando testes em um numero limitado de temperaturas e frequéncias. Isso faz com que a
constru¢do da curva seja muito simplificada, eliminando a necessidade de realizar ensaios em
temperaturas muito baixas (ou muito altas). A realizagdo de ensaios nessas condigdes tem

execucdo extremamente complexa (Bonaquist e Christensen, 2005).

2.1.1 FUNCOES DE RESPOSTA VISCOELASTICA LINEAR

A caracterizagdo do comportamento mecanico de misturas asfalticas pode ser feita por
meio de trés métodos experimentais mais comuns: o ensaio de Fluéncia estatica (creep
compliance), o ensaio de Relaxacdo, e o de Modulo Complexo (Kim, 2009). Este tltimo ¢
realizado por meio de um carregamento senoidal (haversine) com amplitude de tensdo ou
deformagdo constante. O ensaio de Fluéncia Estatica consiste na aplicagdo de uma tensao
constante, medindo-se as deformagdes ao longo do tempo, € o ensaio de Relaxagdo ¢ aquele

cuja deformagdo aplicada ¢ mantida constante, medindo-se a tensdo ao longo do tempo.

Ignorando-se a parcela viscoplastica da resposta do material, pode-se representar o
comportamento viscoeldstico de materiais a partir de integrais de Superposi¢dao de Boltzmann,
ou integrais hereditdrias. As equagdes a seguir definem a relacdo constitutiva de materiais
viscoelasticos lineares, sem considerar o envelhecimento, entre tensdo e deformagdo (Ferry,

1980; Tschoegl, 1989; Christensen, 2003).
t de
ot) = [, Et—1) —-dt (2.7)
t do
e) = [,D(t-1) -——dt (2.8)

sendo ¢ a tensdo, ¢ a deformagdo, £ a fun¢ao Relaxagdo, D a funcdo Fluéncia, ¢ o tempo

transcorrido e 7 a varidvel auxiliar de integragdo.

A fun¢ao Fluéncia representa a taxa de deformacdo ao longo do tempo, dividida pela
tensao constante aplicada. Ja a fungdo Relaxagao define o comportamento do material quando
este estd submetido a uma deformagdo constante, com tensdo se desenvolvendo ao longo do

tempo, conforme:
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£(t) (2.9)

bwy=="
E(6) = @ (2.10)

Uma vez que a imposicdo de deformagdo constante, experimentalmente, ¢ mais
complexa em relagdo a aplicagdo de uma carga constante, tem-se que, em geral, o ensaio de
Relaxacdo exige mais esforco. Portanto, ¢ comum a obtencao de E(¢) a partir de interconversoes
de curvas de fluéncia, D(f), ou Modulo Complexo, £* (Kim, 2009). Ha diferentes metodologias
de interconversdo entre as curvas apresentadas. Oliveira Junior (2018) obteve a curva de
Relaxagdo por meio de uma interconversao baseada na Lei de Poténcia a partir dos resultados
do ensaio de Fluéncia, visto que se trata de um ensaio mais simples de ser realizado. Outros
métodos consagrados foram propostos por Hopkins e Hamming (1957), Leaderman (1958),
Denby (1975), Christensen (1982) e Park e Kim (1999). Leis de poténcias simples representam
perfeitamente materiais viscoelasticos lineares. Silva (2009b) aponta, em sua dissertagdo, que
o método da colocacdo por MQL ¢ numericamente mais robusto que o método da colocagdo

classico, sugerido por Shapery (1961).

Embora seja possivel a interconversao a partir da curva de Fluéncia, a realizacao do
ensaio de Modulo Complexo para obtencdo da Funcdo Relaxacdo ¢ mais recomendada. Isso se
deve ao fato de os testes de Fluéncia e Relaxacdo apresentarem limitagdes para representar o
comportamento em tempos muito curtos. Além disso, o ensaio de Mddulo Complexo permite a
obtengdo de valores mais coerentes de Relaxa¢dao para pequenos intervalos de tempo, e se
aproxima mais dos carregamentos do trafego de pavimentos, visto que parte de um

carregamento ciclico.

A obtencdo de E(¢) a partir de E*, segundo Kim (2009), ¢ realizada a partir da curva
mestra construida do ensaio, que define o comportamento do material viscoelastico em fungao
da temperatura e do tempo/frequéncia. Desta, obtém-se 0 Mddulo de Armazenamento £ (),
referente a parcela real do modulo complexo (elastica). Utilizando-se o Método da Colocacao,
¢ possivel interconverter a Funcao £ ’(w) em valores de E; para tempos definidos e construir a
Fungao Relaxagdo. Ou seja, do Modulo Complexo E*, obtém-se a curva E£’(w) e, aplicando
relagdes apresentadas por Schapery e Park (1999), chega-se a curva E(f), com dados

experimentais. Em geral, o comportamento das curvas segue o exemplificado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Conversdo de E’ em E(t) para MAC (modificado — KIM, 2009)

2.1.2 MODELAGEM DAS PROPRIEDADES VISCOELASTICAS DE
MISTURAS ASFALTICAS

Dado o comportamento viscoelastoplastico do concreto asfaltico, a modelagem do
material passa pela consideragao de todas as parcelas de deformacdes. Para a caracterizacao das
misturas asfalticas, sdo utilizados, entdo, modelos mecanicos viscoelasticos que se ajustam aos
dados experimentais. Esses sdo representados, em geral, por molas e amortecedores. Na Figura
2.6 apresentam-se diferentes modelos para caracterizagdo desse tipo de material, segundo

Huang (1993).

Geralmente € possivel caracterizar o material viscoelastico pela funcao Relaxacio E(7)
ajustando-se um Modelo Generalizado de Maxwell, constituido por modelos de Maxwell em
paralelo, conforme a Figura 2.6¢. A funcao ¢ obtida pela aproximacao de uma série de Prony,

ou Dirichlet, que resulta em:

E(t) = E., + z g, e (om) @.11)
m=1

sendo E(¢) o modulo de relaxagdo; Ex 0 modulo de equilibrio a tempo infinito; » o nimero de

termos da série de Prony; e En € pm termos da série de Prony.
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Figura 2.6. Modelos mecanicos de (a) materiais viscoelasticos (b) Voight-Kelvin generalizado (c) Maxwell

generalizado (modificado - Huang, 1993).

Schapery (1961) e Kim (1996) apresentaram um método para ajuste de uma série de
Prony aos dados experimentais de resposta viscoelastica de misturas asfalticas conhecido por
Me¢étodo da Colocagdo, comumente utilizado para a interconversdo das curvas de resposta
viscoelastica. Faz-se necessaria, ainda, uma pré-suavizacdo dos dados experimentais para o
ajuste da série de Prony de modo a evitar problemas matematicos no processo. Para tanto, Mun
et al. (2007) apresentaram uma formulagdo da Eq. 2.11 em vetores coluna ({A} ¢ {C}) e uma

matriz [B], conforme:

n
t
E(tn) _Eoo = Z e_(m) .Em,n — 1, ,N
m=1 (2.12)

reescrita como: {A} = [B]{C}
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O método prevé uma forma de forcar os coeficientes a serem positivos, enquanto

satisfazem a seguinte equacao:

minimiza |[B]{C} — {A}| de forma que {C} = 0 (2.13)

Dessa forma, os resultados experimentais sao ajustados a uma Série de Prony que pode
ser usada para modelagem da resposta do material, conforme exemplificado na Figura 2.7. Esse
modelo ajustado ¢ imprescindivel para a definicdo do comportamento do material em softwares

de Elementos Finitos usados para simulagdes numéricas.

1.0E+5

+  Dados Experimentais
wumun Ajuste da Série de Prony sem pré-suavizagio
Ajuste da Série de Prony com pré-suavizagdo

1.0E+4

1.0E+3

E(t) (MPa)

1.0E+2 |

1.0E+1 |

1.0E+0 [ o
1.0E-6 10E-4 1.0E-2 1.0E+0 1.0E+2 1.0E+4 1.0E+06

Tempo (S)

Figura 2.7. Ajuste de Série de Prony para E(?) com e sem pré-suavizagao (modificado — KIM, 2009).
2.2 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

A determinacdo de um teor de projeto de ligante consiste em processo complexo, uma
vez que sdo varios os aspectos a serem considerados. A dosagem de uma mistura asfaltica
consiste justamente na obten¢do de um teor “6timo”, a partir de metodologias experimentais,
considerando uma curva granulométrica estabelecida. O método de dosagem, energia de
compactac¢ao, tipo de mistura, temperatura, além de outros parametros, t€m influéncia no teor

de projeto de uma mistura asfaltica (Bernucci et al., 2022).

Ha diferentes metodologias de dosagem de misturas asfélticas conhecidas atualmente.
O Método Marshall é, até entdo, o mais difundido e utilizado internacionalmente. No Brasil, é
normatizado pelo Método de Ensaio DNER-ME 043/95. Tal procedimento envolve a

compactacdo a partir de impacto. Pavimentos dimensionados com revestimentos dosados a
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partir dessa metodologia comegaram a apresentar deformagdes permanentes em menores idades
nos Estados Unidos, € observou-se que o teor de ligante dosado seria muito elevado. Isso levou
o Strategic Highway Research Program (SHRP) a desenvolver um novo procedimento, o

Método Superpave.

A Metodologia Superpave consiste, de forma resumida, em sete passos principais, de

acordo com Roberts (1996):

1. Selecao de agregados: A metodologia restringe a granulometria a partir de
pontos de controle, que tendem a resultar na utilizacao de misturas densas. Essa
graduagdo de maior densidade, em geral, acarreta mais contatos entre particulas
e reducdo de vazios no agregado mineral (VAM). Outros parametros também
sdo considerados importantes, como rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a abrasdo. Em
termos de avaliagdo de forma, o Superpave restringe o uso de particulas “planas

e alongadas” e arredondadas;

100+

90+

50+

Limites DNER —faixa A

% Passante

Pontos de controle
Zona de restrigao

Mistura — acima ZR

tom]

Mistura — abaixo ZR

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
(d/D} ™ n

Figura 2.8. Exemplo de granulometria em grafico com pontos de controle da Metodologia Superpave (Bernucci

et al., 2022).

2. Selecao de teores de ligante: O procedimento Superpave indica quatro teores
iniciais ensaiados, com dois corpos de prova por teor. Adota-se, inicialmente,

um teor estimado, para o qual varia-se (+ 0,5% e + 1,0%);
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3. Preparacio dos corpos de prova: Os corpos de prova sdo compactados no
Compactador Giratorio Superpave (CGS), até um numero de giros de projeto
dependente do trafego esperado, considerando as condi¢des exemplificadas na

Figura 2.9;

Caboeca de Carga
0.6 MPa

30 giros/min

Figura 2.9. Esquema do molde e do giro do compactador giratorio Superpave (DNIT, 2018).

4. Cailculos de densidade e vazios: Das misturas experimentais, sao determinadas
as propriedades volumétricas (volume de vazios — Vv, vazios do agregado

mineral — VAM, e Relagdo Betume-Vazios — RBV, entre outros).

5. Ensaios de desempenho: A metodologia previa, inicialmente, a aplicacdo de
ensaios de desempenho para a sele¢cdo do teor de projeto. Atualmente, os
métodos para tal finalidade ainda estdo em revisdo, entretanto ¢ usual a

realizagdo de Ensaios de Mddulo Dinamico nas misturas.

6. Selecdo do teor 6timo de ligante: O teor “6timo” seria aquele que resulta em
Vv =4,0%, a partir da interpolacdo dos resultados experimentais, considerando

as premissas utilizadas na compactacao;

7. Avaliacdo de susceptibilidade a umidade: Avalia-se a resisténcia ao dano por
umidade induzido da mistura dosada com o teor de ligante 6timo, a partir do

ensaio normatizado pela AASHTO T 283-22.
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2.3 MODELAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfalticas t€ém sido amplamente estudadas com a utilizagdo de modelos
numéricos. Isso decorre do fato de que prover um modelo numérico-computacional que simule
com eficacia o comportamento do material acarretaria otimizagao de tempo e custos envolvidos
nos ensaios. Embora a bibliografia consultada objetive estudar diferentes tipos de dano, ha
grande semelhanca nos procedimentos computacionais adotados. A modelagem via método dos
elementos finitos (FEM) de meios continuos ¢ a mais comumente utilizada para a simulagao do
problema, mostrando resultados satisfatdrios em comparacdo com os dados experimentais.
Segundo Zelelew (2008), a abordagem continua de modelagem envolve a necessidade de testes
cuidadosos para medir o comportamento macroscopico tensdo-deformagdo de misturas
asfalticas para dado carregamento e condigdes de temperatura, utilizando condi¢des de

contorno.

2.3.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A modelagem de problemas de engenharia segue uma sequéncia logica, que relaciona
o problema real, o modelo fisico, o modelo matematico, os métodos de solugdo, de
planejamento, a analise dos resultados e por fim, a solucdo do problema. Recarey (1999)

resume essa sequéncia metodoldgica, conforme Figura 2.10.

PROBLEMA MODELO MODELO METODOS ANALISE DE METODO DE SOLUCAO AO
REAL FiSICO  [®|MATEMATICO[™|DE SOLUCAO[®| RESULTADOS [®| PROJETO [®| PROBLEMA REAL
4 CALIBRACAO
MODELO N , DO MODELO
> GroMETRICO | —» REGIAO | »| ANALITICOS MATEMATICO
MODELO DA
MISTURA MODELO DO EQUACOES
ASFALTICA CALIBRACAO
> ! , A
E/OU MATERIAL CONSTITUTIVAS L »| NUMERICOS DA SOLUCAO
ESTRUTURA DE MATEMATICA
PAVIMENTO OU MODELO DE CONDICOES
ESQUEMADE | =P CARREGAMENTOS | L_y|INICIAIS E DE
ANALISE FRONTEIRA CALIBRACAO
MODELO DE FISICA
L_p| CONDICOES DE
CONTORNO

Figura 2.10. Fluxograma de modelagem de problema fisico. (modificado - RECAREY, 1999).

A modelagem numérica computacional de problemas envolvendo misturas asfalticas
pode ser realizada de duas formas: a micromecanica e a continua (KIM, 2009). Em ambas as

metodologias, ¢ possivel representar as alteracdes no comportamento tensdo-deformagao do
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material. Em geral, a abordagem micromecanica envolve maior complexidade e custo
computacional. Tem-se, ainda, como vantagem da abordagem continua, a maior

disponibilidade de soffwares comerciais que empregam a tecnologia.

O conceito matematico geral do Método dos Elementos Finitos consiste no processo de
aproximacao do comportamento de um meio continuo por “elementos finitos”, que se
comportam de forma similar a realidade. O sistema busca solugdes de relagdes tensdo-
deformacdo entre os elementos que definem o meio continuo analisado, a partir de equagdes de

equilibrio (Zienkiewicz & Taylor, 2000).

A aplicabilidade de cada uma das vertentes deve ser definida também pela sua eficacia
de aproximacao dos resultados numéricos ao que se encontra no problema real. Essa eficacia
pode ser prevista em fun¢do de sua relacdo com a escala de observagdo (Garcia, 2017). Na
Figura 2.11 sdo ilustrados os niveis de escala e a viabilidade de utilizacao de diferentes modelos
numeéricos. Observa-se que, em microescala, o MEF apresenta dificuldades para representagdo
do comportamento real. Isso pode ser realizado, entretanto, com o emprego de fungdes para
enriquecimento do modelo, que acrescentem formulagdes especificas. A mesoescala, com
dimensodes da ordem de grandeza dos graos, ¢ a adequada para entender os fendmenos de fadiga

e sera adotada neste trabalho (Tan et al., 2024).

e Descontinuidade ||:| I:I |:||:| Homogeneidade

Modelos Dinamicos DEM, FEM e Modelos Lattice FEM, BEM, DEM
Atomicos e Moleculares

el 1 l 1 L L L l l L
il L

I = 1 T T T t = t >
0* 10° 100 10°  10°  10° 100 100 100 100 10" 107 [m]
Nivel Nano Nivel Micro Nivel Meso Nivel Macro

Figura 2.11. Relagdo entre diferentes escalas e técnicas de modelagem numérica. (modificado — KIM, 2007 apud

GARCIA, 2017).
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2.3.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EXTENDIDO

O trincamento de misturas asfalticas, considerando a geometria complexa do Esqueleto
Solido Graudo (ESG) em posigdes aleatorias, consiste num problema em mesoescala. Para a
simula¢do da formagdo e propagacao de trincas, o MEF, por si s6 e utilizando-se de formulacdes
tradicionais, ndo € suficiente, uma vez que ndo permite a abertura de descontinuidades de forma
organica, sem que haja alteracdo de geometria e malha a cada passo de tempo. Para isso, tem-
se, como alternativa, a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos Extendido, ou XFEM

(eXtended Finite Element Method).

O XFEM foi, inicialmente, desenvolvido por Belytschko e Black (1999) e Moés et al.
(1999), a partir do Método da Particdo de Elemento Finito Unitario (Melenk e Babuska, 1996).
Esse foi utilizado para produzir uma formulacio na qual a formagdo e propagacdo de trincas

independe da malha gerada para o dominio estudado.

No MEF tradicional, o vetor de deslocamentos i ¢ representado como:

N
2

Sendo i o conjunto de todos os nés no dominio; N; a fun¢do de forma (ou interpolagdo) do

elemento finito padrdo do no i; e U; o vetor de deslocamento nodal.

No XFEM, os nds sdo “enriquecidos” pelo acréscimo de graus de liberdade e inclusdao

de fungdes de interpolagdo locais, de forma a modelar a trinca como:

N 4
7= ZNi(x) %+ H)d; +2F§(x)l;f 2.15)
i=1 =1

sendo d; e Ef vetores de graus de liberdade nodais adicionais; Fz (x) a fungdo elastica assintotica

de ponta de trinca; e H(x) a fun¢do degrau usada para representar a descontinuidade do

deslocamento ao longo da superficie da trinca, definida como:

1,se(x—x*)n=>0

—1, caso contrario (2.16)

H(x) ={
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A funcdo H(x) permite definir a regido do elemento que se desloca para um lado e a que se
desloca para outro, no momento da separacao pelo trincamento. Na Figura 2.12, ilustra-se o

funcionamento.

Hix)=-I1

Figura 2.12. Calculo da Func¢éo degrau para uma trinca.

2.3.3 HISTORICO DE MODELAGENS NUMERICAS

Pesquisadores tém desenvolvido modelos numérico-computacionais para simulagdo de
corpos de prova asfélticos submetidos a ensaios ha algum tempo. Sdo vdrias as tecnologias
empregadas, mas, em geral, observa-se que a representacdo da micro e mesoestrutura da mistura
constitui-se na etapa mais complexa da modelagem. Ademais, a modelagem constitutiva do
material viscoelastoplastico também demanda esfor¢o experimental e matematico substancial.
A seguir sdo apresentados exemplos de estudos realizados envolvendo a modelagem de

misturas asfalticas.

Papagiannakis et al. (2002) descreveram uma formula¢do de comportamento nao-linear
viscoelastico de ligantes asfalticos e a implementam em modelos de elementos finitos de
concretos asfalticos utilizando o programa ABAQUS. Esse processo pode ser feito utilizando
uma solucdo fechada proveniente do modulo de relaxacdo ou utilizando uma sub-rotina que
defina o comportamento tensao-deformagdo do material inteiramente. Os resultados do modelo

foram promissores quando comparados com as medidas experimentais.

Soares e Freitas (2003) e Soares et al. (2003) apresentaram um método de anélises
baseado na teoria da mecanica da fratura, na qual o ligante e os agregados s3o tratados como
materiais distintos, de forma bidimensional. O estudo objetivou investigar a evolucao de trincas
sob carregamentos monotdnicos, com a utilizagdo de elementos de ZC. Os resultados foram
bem calibrados com os obtidos experimentalmente, e os modelos 2D sdo apresentados na Figura

2.13.
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Figura 2.13. Compressao diametral simulada em corpos de prova heterogéneos (Soares et al., 2003)

Yue et al. (2003) apresentaram analises bidimensionais de imagens digitais processadas
que foram entdo usadas como dado de entrada (input) para uma modelagem em elementos
finitos para simulacdes computacionais. S3o apresentados resultados muito realistas de
simulacdes de ensaios de tragdo indireta em corpos de prova (Figura 2.13) de misturas

asfalticas, visto que o método incorpora as ndo-homogeneidades do material.

Borda Borda
—» -«

livre de -Iwre_de

tracdo / tragdo

I Didgmetro = 146 mm I I Didmetro = 146 mm I

Figura 2.14. Corpos de prova simulados para analise de concreto asfaltico sob o ensaio Brasileiro (modificado -

Yue et al., 2003)

Su et al. (2010) apresentaram resultados de simulagcdes numéricas tridimensionais de

concreto tradicional sob diferentes esforcos para analise de trincamento. Elementos coesivos
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com dano foram inseridos entre elementos representativos dos materiais constituintes. Os
autores apresentaram a metodologia de insercdo destes e resultados de simulagdes eficientes,

exemplificados na Figura 2.14.

1Ay
SA“AV#.I‘-’A

uI"T‘V"Av‘

XA

S

(a) |CP rompido (b) Malha C3D4 (c) Malha C3D8
Figura 2.15. Superficies de trincamento depois de ruptura para ensaio de tragdo ( modificado - Su et al., 2010).

Aragdo (2011) estudou o desenvolvimento do processo bidimensional de zona de fratura
na mistura asféltica para simular a dependéncia de propriedades de fraturamento e taxa de
carregamento, implementando um modelo computacional bidimensional que considera um
modelo de zona coesiva, incluindo o fator tempo na propagacao das fissuras. Na Figura 2.15,
exemplifica-se o0 modelo desenvolvido. Ele ndo s6 remove as singularidades das tensdes nas
pontas de fissuras, como também prové uma ferramenta eficiente que pode ser implementada
em FEM e DEM. O modelo de zona coesiva pode ainda ser utilizado em interfaces entre dois
materiais (como a interface agregado-mastique), que sdo zonas consideradas susceptiveis a

fraturas.
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Elementos de

/-p Zona Coesiva

Figura 2.16. Simulagéo de ensaio de flexdo em trés pontos e formagdo de trinca em regido enriquecida com

Elementos de zona Coesiva (modificado - Aragdo, 2011)

Lancaster et al. (2013) desenvolveram um modelo numérico tridimensional de
simulagdo do ensaio SCBT, utilizando a metodologia XFEM (eXtended Finite Element
Method), implementado no programa ABAQUS. Os autores desenvolveram um modelo com
material homogéneo (sem consideracao dos agregados, geometricamente) para modelagem de
inicio e propagacdo de trincas. Os resultados mostraram ser promissor o método XFEM na
simulagdo do trincamento de misturas asfalticas. O modelo numérico desenvolvido ¢

exemplificado na Figura 2.16.
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Figura 2.17. Propagac@o de trincas com modelo XFEM no ABAQUS (Lancaster et al., 2013).

Oliveira Junior (2018) implementou um modelo continuo no programa ABAQUS no
qual simula o comportamento de misturas asfalticas sob um ensaio de fluéncia a carga
constante, considerando os agregados gratidos com formas aproximadas a paralelogramos. Os
resultados mostraram boa concordancia da modelagem em elementos continuos, com boas
correlacdes entre o desempenho mecédnico e a forma e granulometria dos agregados.

Exemplifica-se, na Figura 2.17 o modelo desenvolvido, apds simulacdo do ensaio de creep.

P T S e R Y

1 E. South am

Figura 2.18. CP de CBUQ (MAF + ESG) ensaiado sob fluéncia estatica (Oliveira Junior, 2018).

Pereira de Almeida et al. (2019) desenvolveram e validaram, para materiais asfalticos,

um programa de elementos finitos para analise viscoelastica linear de compositos, considerando
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os materiais heterogéneos que os compdoem. Foram apresentadas simulagdes de ensaios de
modulos dindmicos angulos de fase de uma mistura asfaltica para diversas frequéncias de uma

solicitacdo harmonica. A Figura 2.19 apresenta a precisdo do modelo para simulagdo do ensaio.

Menor didmetro

da particula
Figura 2: Malhas com condicoes de contorno
“ Tensdio_yy " Deformagio_yy < Modulo Dinamica
= Angulo de Fase
A
1=
=
N

Figura 2.19. Deformag@o e tensdo normais na dire¢do y, homogeneizadas no CP virtual de MAF (Pereira de

Almeida et al., 2019).

2.3.4 MODELAGEM DE AGREGADOS E EMPACOTAMENTO

A complexidade da constru¢do de um modelo microestrutural tridimensional de um
corpo de prova asfaltico advém, primordialmente, da aleatoriedade e irregularidade da forma e
localizacdo das particulas de agregado no seu interior. A representacdo da microestrutura dos
corpos de prova asfalticos tem sido realizada principalmente por modelos bidimensionais, como
nos trabalhos de Dai e You (2007), Aragdo et al. (2014, 2015) e Pazos et al. (2015). Ilustra-se,
na Figura 2.20, essa utilizagdo, na qual Dai ¢ You (2007) representam os agregados por meio
de elipses aproximadas. Entretanto, mais recentemente, tecnologias mais avangadas permitiram
a representacdo geométrica tridimensional dos agregados graudos inseridos na matriz de

agregados finos. Para fins de simulag¢do de ensaios de trincamento, a consideragdo das trés
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dimensdes ¢ de grande importancia, visto que o caminho das trincas (e a resisténcia a sua

formagdo) ¢ dependente da posi¢cao dos agregados no dominio tridimensional da mistura.

QI

N

Figura 2.20. Geragdo de modelo bidimensional para simulagao em Elementos Finitos (Dai & You, 2007).

Modelos tridimensionais j& foram utilizados em outros trabalhos que simulam ensaios
mecanicos em misturas asfalticas que ndo envolvem trincamento. As abordagens seguem
basicamente dois tipos de técnicas: tomografias computadorizadas de raios-X e algoritmos de
geragdo de pacotes de particulas randomicas. Numerosos autores utilizaram a primeira técnica
para obter uma representagao microestrutural de corpos de prova de misturas asfalticas em trés
dimensdes, como Liu ef al. (2009, 2017), Dai (2011) e Wang ef al. (2014). Trata-se de uma
técnica ndo-destrutiva de aquisi¢do da representacdo dos materiais no interior do CP por meio

da unido de varios cortes bidimensionais ao longo de seu comprimento.

De posse dos dados obtidos pela tomografia de raios-X, os autores desenvolveram e/ou
utilizaram algoritmos capazes de processa-los e interpreta-los, construindo o modelo 3D.
Apresenta-se, na Figura 2.21a, a fase agregados obtida por meio desse procedimento. Xu et al.
(2010) propuseram um novo algoritmo de geragao de microestruturas de concreto asfaltico com
alta densidade de agregados. O algoritmo gera poliedros de formas arbitrarias que constituem
os agregados no interior da mistura asfaltica em dois passos: geragdo de agregados e
empacotamento. Apos gerados os agregados com poliedros construidos a partir de triangulos,
esses sdo alocados e empacotados de forma a posiciona-los randomicamente e sem haver

sobreposi¢oes de particulas (Figura 2.21b).
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b)

Figura 2.21. Pacotes de particulas (agregados) gerados via: (a) tomografia de raios-X (You et al., 2009), e (b)

geracdo algoritmica randomica (Liu et al., 2017).

2.3.4.1 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS VIRTUAIS

Tradicionalmente, modelos discretos utilizam-se de empacotamento de particulas, uma
vez que as simulagdes atuam, principalmente, no contrato entre elas. Esse processo constitui-
se em uma metodologia de geracdo de uma configuracdo inicial de particulas realista, que
represente as condi¢des naturais do conjunto de particulas, como densidade do pacote. Os
pacotes de particulas sdo definidos em funcao de sua densidade, conectividade, homogeneidade
e isotropia. Entretanto, ao se estender a técnica para outros tipos de uso, como por exemplo o
de geracdo de um pacote de particulas que represente os agregados graidos no interior de um
corpo de prova de mistura asfaltica, como no caso da presente pesquisa, almeja-se um pacote

de particulas que considere a granulometria e a forma das particulas, além da fracdo de volume
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de ocupagdo por elas. A obtencdo da forma das particulas pode ser realizada a partir de

diferentes tecnologias, como ja abordado no item anterior do presente capitulo.

Os algoritmos de empacotamento se dividem em basicamente dois tipos: algoritmos
dindmicos e construtivos. Os primeiros sdo baseados em simula¢des de Elementos Discretos.
Em fung¢ado da necessidade de o movimento de cada particula ser calculado para a geragao do
pacote inicial, demandam maior capacidade computacional. J& os métodos construtivos sao
baseados em cdalculos geométricos. Tendem a funcionar de maneira mais otimizada,
computacionalmente. Os métodos construtivos podem ser classificados, ainda, em métodos de
frente de avancgo, nos quais particulas sdo geradas sequencialmente em suas posi¢oes finais, em

contato com duas ou trés outras particulas, e em métodos de inibi¢do sequencial (Bagi, 2005).

Pérez Morales et al. (2011) e Valera et al. (2015) apresentaram um algoritmo do tipo
frente de avanco de empacotamento de particulas inicialmente esféricas, posteriormente
enriquecido, incluindo outras formas tridimensionais, como paralelogramos e tetraedros.
Recarey et al. (2019) aprimoraram o c6digo, tornando-o mais flexivel em relagdo a forma das
particulas, aos contatos entre elas e a checagem de sobreposi¢des de particulas. E possivel obter,
por meio do algoritmo, pacotes densos de particulas de formas proximas as formas reais dos
agregados, a partir de diferentes tipos de dados de entrada, como imagens de raios-X e

escaneamento tridimensional.

O codigo gera as particulas calculadas com descritores de forma baseados em séries de
Fourier. De posse de um catdlogo de particulas, considera-se uma distribui¢do granulométrica
predefinida e uma porosidade a ser alcancada. Antes de cada passo de adigdo de particula ao
pacote, ¢ necessario verificar se ¢ possivel fazé-lo sem que haja sobreposicao dos agregados.
Dessa forma, as particulas sao alocadas de forma randomica e sem que haja sobreposi¢des. O

modelo garante contato entre a maioria das particulas.

Valera et al. (2022) formularam e acoplaram tecnologias para modelagem de meios
discretos e continuos com particulas de morfologias reais. Os autores apresentaram duas
diferentes formulacdes: uma para geragdo e caracterizagdo de particulas Unicas, e outra para
empacotamento de particulas reais. A tecnologia apresenta a metodologia de processamento de
particulas, baseada em duas ou trés dimensdes. Para representacdo 2D, foi utilizado o
equipamento AIMS2 (Aggregate Image Measurement System 2). A tecnologia utilizada ¢é
baseada em descritores de Fourier para geracdo de particulas 3D a partir de dados 2D, e foi

apresentada por Recarey et al. (2019). E ilustrado, na Figura 2.22, o processo de geragdo de
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particulas. Para o empacotamento de particulas, os autores utilizam um cddigo de
empacotamento de frente de avanco no qual particulas sdo dispostas em determinada posigao e

novas particulas sdo adicionadas, de forma a tocarem outras particulas na frente de avango.
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Figura 2.22. Método de geracdo 3D. (a) se¢do transversal (X, y); (b) secdo transversal (y, z); (c) secdo transversal

(%, 2); (d) solidos S; a S, obtidos na revolugdo das metades das segdes transversais; (e) solidos Sja S, obtidos por

alongamento horizontal de S; a S,; (f) sélido final (Valera et al., 2022)

O método apresentado por Valera et al. (2023) e Pena et al. (2024) apresenta a
formulagdo de modelagem de problemas de engenharia a partir de particulas de geometrias
complexas, que sao simplificadas a partir de grupos de esferas. Isso permite que os algoritmos
de empacotamento de esferas, ja desenvolvidos em trabalhos anteriores, sejam eficientes na

geracao de pacotes de particulas de formas reais. A técnica viabiliza a simulacdo de

30



geomateriais, como graos de areia ou mesmo agregados graudos. A Figura 2.23 exemplifica a

tecnologia.

Figura 2.23. Exemplos de particulas de formas complexas simplificadas por clusters de esferas e pacotes gerados

com as particulas simplificadas (Valera et al., 2023).

2.4 TRINCAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS

Departamentos de Transportes do mundo todo se interessam pelo entendimento do
trincamento de pavimentos asfalticos, visto que acometem frequentemente em suas estradas.
Pavimentos flexiveis, em geral, apresentam dois tipos principais de manifestagdes patoldgicas:
afundamentos e fendas. O primeiro tipo ¢ derivado de deformagdes permanentes do
revestimento e/ou de camadas inferiores. Ja o segundo pode ser dividido em fissuras, quando
perceptiveis a olho nu somente a menos de 1,5 m de distancia, ou trincas, com aberturas maiores
(Bernucci et al., 2022). Essas podem ser ainda subdivididas em fun¢do da disposi¢dao
geométrica e/ou mecanismo de formagdo. O trincamento pode ser classificado como térmico,
de reflexdo, de fadiga, do tipo “top-down”, e ¢ afetado por variados fatores e suas interagoes.
Exemplificam-se, na Figura 2.24, diferentes tipos de trinca definidos pela norma DNIT

005/2003 — TER.
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Figura 2.24. Exemplos de trincas em pavimento flexivel: a) trinca transversal; b) trinca longitudinal; c) trincas

tipo “couro de jacaré”; e d) trincas tipo “bloco” (DNIT 005/2003 — TER)

Tradicionalmente, considera-se que o trincamento de misturas asfalticas, especialmente
as induzidas por carregamento, resultam do acimulo de dano causado por aplicagdes repetidas
de cargas de rodas na vida util do pavimento. Uma abordagem alternativa correlaciona o inicio
e propagacdo de trincas a um resultado de certas condi¢des de carregamento criticas que
induzem danos permanentes e desenvolvimento de aberturas (Roque et al., 2015). Ou seja, de
acordo com essa ultima teoria, o trincamento ocorre quando o material muda suas propriedades
ao longo da vida til, deixando-o mais rigido, mais fragil ¢ menos recuperavel. Segundo
Roussel (2015), em geral, pavimentos flexiveis apresentam trés tipos principais de trincamento:
o tradicional, relacionado a fadiga, no qual a causa principal ¢ estrutural; o trincamento de cima
para baixo, relacionado a mistura asfaltica e suas resisténcias ao trincamento e envelhecimento;

e o térmico, cuja causa principal também ¢ relacionada as propriedades da mistura.

O entendimento do trincamento de misturas asfalticas por meio das propriedades do
ligante ¢ das misturas asfalticas se mostra fundamental para o projeto de pavimentacio.
Diversos ensaios de laboratério foram desenvolvidos para a simulagdo e a obtencao de

propriedades de trincamento de misturas asfalticas. Como exemplo, tem-se o ensaio em disco
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circular com fenda (disk-shaped compact tension test — DCT), o ensaio de tracdo indireta
(indirect tensile test — IDT) e o ensaio de flexao em amostra semicircular (semicircular bending
test — SCBT). Esse tltimo tem sido amplamente empregado para simulag¢do de trincamento de
rochas e, mais recentemente, de concreto asfaltico (Saha e Biligiri, 2016). Sua abordagem

racional e simplicidade tém instigado um crescente interesse nesse tipo de abordagem.

No Relatorio 987 da NCHRP (Zhou ef al., 2022) avalia-se a robustez dos ensaios de
laboratério para a determinagdo da resisténcia ao trincamento de misturas asfalticas. Foram

analisados sete diferentes ensaios de trincamento, quais sejam:

1. ASTM D7313-20: Standard Test Method for Determining Fracture Energy of
Asphalt-Aggregate Mixtures Using the Disk-Shaped Compact Tension
Geometry (or DCT test).

2. AASHTO TP 105-13: Standard Method of Test for Determining the Fracture
Energy of Asphalt Mixtures Using the Semicircular Bend Geometry (SCB) (or
SCB-LT).

3. AASHTO TP 124-18: Standard Method of Test for Determining the Fracture
Potential of Asphalt Mixtures Using the Flexibility Index Test (FIT) (or SCB-
Fi).

4. ASTM D8044-16: Standard Test Method for Evaluation of Asphalt Mixture
Cracking Resistance Using the Semi-Circular Bend Test (SCB) at Intermediate
Temperatures (or SCB-Jc).

5. Tex-248-F: Overlay Test (or OT).

6. AASHTO T 321-17: Standard Method of Test for Determining the Fatigue Life
of Compacted Asphalt Mixtures Subjected to Repeated Flexural Bending (or
BBF).

7. University of Florida Indirect Tension Test Method (or UF-IDT).

Foram considerados sete fatores, técnicos e praticos, para a avaliacdo dos ensaios, quais
sejam: a correlagdo com o desempenho em campo; a sensibilidade do ensaio; a repetibilidade
do ensaio; o tempo total do ensaio; o custo de equipamento; a adogdo por Departamentos de
Transporte nos EUA; e a disponibilidade de dados. Os apontamentos a respeito dos ensaios

empregados para a avaliagdo da resisténcia ao trincamento de misturas asfalticas foram
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numerosos, mas como conclusodes gerais, o relatorio aponta dois ensaios como robustos: o SCB-

LT e o SCB-Jc. Os outros ensaios carecem de ajustes em questoes significativas.

O ensaio de flexdo em amostra semicircular pode ser empregado de forma estatica ou
ciclica. Segundo Saha e Biligiri (2015), quando estatico, o ensaio prové conclusdes acuradas
sobre carga de ruptura e resisténcia ao fraturamento. Com a abordagem ciclica, o
comportamento de fadiga do material ¢ mais amplamente investigado. Entretanto, o
carregamento monotonico ¢ mais difundido entre pesquisadores, visto que a maioria dos

estudos que utilizam o ensaio SCBT o realiza de forma estatica.

O ensaio estatico, ou monotonico, ¢ normalizado pela norma ASTM D8044 — 16. A
metodologia parte da teoria da mecanica da fratura e consiste em um corpo de prova que ¢
carregado no topo e que tem geometria semicircular, com uma pré-trinca entalhada em seu
centro. Sao realizados ensaios em diferentes tamanhos de pré-trinca. Na Figura 2.25, apresenta-
se a metodologia de confec¢do dos corpos de prova semicirculares, de espessura igual a 54 mm,
a partir de um corpo de prova cilindrico, compactado com 150 mm de didmetro, e de execugao

do ensaio, de forma simplificada.

150 mm

I r:‘f]-»e@» @

* ﬁ X t=54mm
X Carga

1 50 mm "‘I
s
Carga | Y
O F_Q
Deslocamento Apoios

CMOD
LV

Figura 2.25.Esquema de preparagdo de corpos de prova e realiza¢do do ensaio SCBT (Saha e Biligiri, 2015 -

modificado).

Estdo previstos, na ASTM D8044-16, os procedimentos de preparagdo, ensaio e
medi¢do da resisténcia ao trincamento de misturas asfalticas em temperaturas intermediarias.
Com base na aplicacao de um deslocamento controlado de 0,5 mm/min no topo do corpo de
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prova, s3o medidos os deslocamentos verticais ¢ a carga, ao longo do ensaio. Da curva
carga x deslocamento, ¢ possivel obter a energia de deformacao até a ruptura, qual seja a area
abaixo da curva, até a carga de ruptura. Exemplifica-se, na Figura 2.26, a curva, obtida na
execugao do ensaio. O ensaio descreve ainda a determinagdo da taxa critica de liberagao de

energia de deformacao (J¢), posteriormente abordada no Capitulo 3 deste trabalho.
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Figura 2.26. Exemplos de curvas carga x deslocamento para diferentes aberturas de pré-trincas (ASTM

D8044 - 16)

No Relatério NCHRP 987 (Zhou et al., 2022), ao se avaliar a norma e os procedimentos
necessarios a execucdo do ensaio SCB, foram apontadas dificuldades e recomendagdes de
revisOes de tolerancias adotadas nos fatores controlados do ensaio. Na Tabela 2.1, resumem-se
as recomendagdes realizadas para sete fatores da norma ASTM D8044-16. Cabe salientar que
as conclusdes do relatorio se devem, primordialmente, pela percepcao dos autores da
dificuldade de realiza¢do da preparagdo dos corpos de prova. O processo envolve, além da
dosagem da mistura e moldagem do CP, vérios cortes, conforme ja mostrado na Figura 2.23.
Na pratica, ¢ bastante complexo manter um alto grau de refinamento dos cortes de modo a
respeitar as rigidas tolerancias apontadas na norma atual. O relatorio realizou estudos
estatisticos com tolerancias maiores, que se mostraram aceitaveis para que nao houvesse efeitos
danosos & compreensdo do trincamento das misturas asfalticas. Cabe analisar, de forma mais
completa, a possivel inducdo de fraturas do tipo Mixed-mode com a ampliagdo do desvio

maximo permitido do centro.
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Tabela 2.1. Tolerancias recomendadas para sete fatores da ASTM D8044-16: SCB-Jc¢ (modificado-Zhou et al.,
2022)

Tolerancia requerida na ASTM  Tolerancia recomendada

Fator
D8044-16 pelo NCHRP 987
Espessura do CP [mm] + 1,0 +2,0
Profundidade da pré-
_ + 1,0 +2,0
trinca [mm]
Localizagao da pré- No centro do CP, com desvio O desvio méaximo permitido
trinca maximo de 0,3 mm do centro deve ser de 2 mm

Corte no eixo central em duas

amostras semicirculares iguais. A
A altura do CP semicircular
Altura do CP [mm] altura (raio) das duas amostras
deve ser de 73,5 £ 2,0 mm
nao deve desviar de | mm uma da

outra.
Volume de vazios [%] +0,5 +1,0
Taxa de carregamento
ndo definida + 0,02
mm/min
Temperatura do ensaio
+0,3 +0,5

[*C]

2.4.1 MECANICA DA FRATURA E O ENTENDIMENTO DO TRINCAMENTO

O entendimento dos conceitos de mecanica da fratura, até a década de 50, eram restritos
a materiais que obedecessem as leis de Hooke, ou seja, eram voltadas a comportamentos
lineares. Apds 1960, os trabalhos de Dugdale (1960) e Barenblatt (1962), posteriormente
estendidos por Hillerborg (1978), desenvolveram teorias da mecanica da fratura para

comportamentos ndo-lineares dos materiais.

A depender do carregamento ao qual um elemento estd submetido, podem surgir trés
modos fundamentais de trincamento, caracterizados pelo movimento relativo entre as duas

faces da trinca: o0 Modo I, sujeito a tragdo, com abertura da trinca; o Modo II, quando sujeito a
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cisalhamento, com deslizamento das faces; e 0 Modo III, de rasgamento. Os modos de fratura

estao exemplificados pela Figura 2.27.

1

Modo I Modo IT Modo ITT

Figura 2.27. Modos de fratura: I (abertura), II (deslizamento) e III (rasgamento) (Alshandah et al., 2018).

Para modos de fratura do tipo I, que constituem essencialmente o que ocorre em ensaios
do tipo Flexdao em Amostra Semicircular, como apresentado, tem-se que o campo de tensdao

proximo a ponta de abertura da trinca ¢ dado por:

] fij(8) + termos de ordem superior (2.17)

[ K

O:i: = |——
Y vV2nr
sendo K o fator de intensidade de tensdo (propor¢ao do termo que lidera a singularidade na

ponta da trinca) e fj; (@) a funcgdo adimensional de 6. Trabalha-se, nesse caso, no sistema de

coordenadas polares, com origem na ponta da trinca.

Conhecendo-se a matriz de rigidez do material, as deformagdes podem ser estimadas

em localizagdes randomicas a partir de:

& =0 & == (2.18)

2.4.2 MODELAGEM NUMERICA DO TRINCAMENTO DE MISTURAS
ASFALTICAS

A modelagem de trincamento de misturas asfalticas j& foi realizada por alguns autores.
Ha diferentes abordagens para o problema, seja usando Modelos de Zona Coesiva, ou mesmo
o Método Estendido dos Elementos Finitos. O uso da ZC mostra-se eficaz para a modelagem
de trincas com aberturas maiores, entretanto o modelo torna-se restrito, visto que demanda a
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inser¢ao de elementos de zona coesiva em uma regido pré-determinada. Isso pode levar a
simulagoes irreais, visto que o caminho de propagacao da trinca estd delimitado pela regido
enriquecida com os elementos citados. Além disso, h4 a necessidade constante de reconstrugao
da malha conforme o trincamento avanca nos modelos extrinsecos, o que eleva muito o custo
computacional (Lancaster et al., 2013). Apresenta-se, na Figura 2.28, um esquema com os dois

métodos de modelagem de propagacao das trincas.

Figura 2.28. Esquema de modelagem de propagagdo de trincas com elementos de ZC (esquerda) e XFEM

(direita).

O XFEM, anteriormente chamado de GFEM (Generalized Finite Element Method)
possui a capacidade de propagar trincas sem operacdes de reconstrucdo de malha, e permite que
a trinca se propague em qualquer direcdo. Essa abordagem, entdo, mostra-se particularmente
eficiente para a modelagem do trincamento de misturas asfalticas. Roque et al. (2015)
descrevem que, nesse caso, o dano ¢ associado com a resposta viscosa (fluéncia) do material.
Um elemento chave do processo de trincamento ¢ introduzido, qual seja o conceito de limiar,
que quando nao ¢ excedido, apenas microdanos recuperaveis sao desenvolvidos. Entretanto, ao

ser ultrapassado o limiar, ocorre a iniciacdo de macrodano, que ¢ o inicio e propagag¢ao de trinca.

Com a utilizagdo do XFEM, a localizacdo da trinca e a sua propagacdo sao
independentes da malha. Os nés dos elementos proximos das descontinuidades sdo
enriquecidos com graus de liberdade adicionais e fungdes de forma que permitem a modelagem
do estado de descontinuidade (Lancaster et al., 2013). A trinca modelada com XFEM pode,
entdo, propagar-se por qualquer trajetoria dentro do dominio do material, levando a solucdes
mais acuradas e realistas. Isso torna a abordagem muito adequada para a modelagem de
misturas asfalticas, que lida com geometrias complexas e alto grau de aleatoriedade. Com o uso
do programa ABAQUS, o XFEM pode ser implementado considerando parametros facilmente
obtidos dos ensaios experimentais de misturas asfalticas. A aplicagdo do XFEM/GFEM para
simulagdes envolvendo trincas mostra-se com alto grau de robustez, e ja ¢ incorporada em

codigos consagrados como o LS-DYNA e o ABAQUS (Belytschko et al., 2009) .
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4

CAPITULO III

7

3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 3.1, resume-se a metodologia proposta para a pesquisa, que foi realizada no

Laboratério de Infraestrutura Rodoviaria INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB). Em

seguida, faz-se a descrig¢do detalhada dos procedimentos adotados para a realizagdo do trabalho.

s205epuawodal
9$3QsNPuU0)

%

oownu

sienuIA (19DS) eaoud
ap sodi0d sop ogdesan

v

34X
wod wasdepioge esed
eanjel) ap sapepalidoid
op oediasu|

v

Je[naIPIWas
BJISOWE W3 OBX3|) 3P
solesua ap sagde|nwis

v

o|apow op oedeiqi[e)

v

Sope1|NsaJ sop asijeuy

o|apow op ogdepi|eA

sope}|nsaJ sop asijeuy

A

Je|N2JDIWSS eIISOWE
wa 0exa|4 ap solesugy

(4vIN) soutd
sope8a.8y ap zlie\ ep
e2130|00J ogSezlaldeIR)

(953)
opneJ3 op1|9s 033|anbs3
9se} ep e21}9W 098
ogjezlapele)

wagesop ap opnis3

A

oolweulg

O|NPO 3p solesu3

VIIINNN
W3ovayoay

eayesgolqig

A

seJ3sowe sep ogsesliqe

i VN [«
siela1ew sop
oedezlia)oeled 3 0eda|as
wasesop ap opnis3
W 4V

sielajew sop
oedezl1a10e4ed 3 033|395

oesInaY

TVLININIYIdX3
N3IDVaY0av

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia do trabalho.
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3.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A frente experimental da pesquisa consistiu em caracterizar os materiais utilizados para
confeccdo da Mistura Asfaltica Completa (MAC) e da Matriz de Agregados Finos (MAF), além
de estudar suas dosagens ideais para fabricacdo de corpos de prova. Posteriormente, foram
executados ensaios em corpos de prova das duas misturas, a fim de caracterizar seus

comportamentos reologicos e resisténcia ao fraturamento.

A MAC adotada para a pesquisa consiste em um Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) tradicional utilizado em camadas de rolamento de pavimentos. Os materiais
utilizados e a dosagem executada sdao apresentados a seguir. J& a MAF consiste na mistura dos

mesmos materiais, mas com agregados limitados a dimensao de 4,8 mm.

3.1.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O estudo experimental iniciou-se pela caracterizagdo dos materiais utilizados para a
mistura, quais sejam os agregados minerais ¢ o ligante asfaltico. Os procedimentos foram

realizados no INFRALAB/UnB.

3.1.1.1 Caracterizacao dos agregados

Os agregados utilizados para confeccdo da mistura foram cedidos pela Pedreira
Contagem, localizada na Regido Administrativa de Sobradinho, no Distrito Federal. Trata-se

de um material calcario dolomitico comumente encontrado na regido.

Para a dosagem almejada, foi construida uma composi¢do granulométrica dos agregados
para a MAC que atendesse ao centro da Faixa C, normatizada pelo DNIT 031/2006. Para a
MAF, os agregados foram limitados a dimensao de 4,8 mm. Na Figura 3.2 sdo apresentadas as
curvas granulométricas das duas misturas. Trata-se de uma composicao densa, cujo centro da
faixa possui o parametro n, qual seja o parametro de ajuste da funcdo poténcia que controla a
qualidade da graduagdo, igual a 0,5390 (Oliveira Junior, 2018). O parametro ¢ determinado pela
Equacao 3.1, desenvolvida por Fuller e Thompson (1907).

d— d0>" (3.1)

P(d)z(u—do
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sendo P(d) a porcentagem passante em funcdo da abertura da peneira, d a abertura da peneira,
do a dimensdo minima dos agregados, igual a 4,8 mm, D a dimensdo méaxima dos agregados, e

n o parametro de ajuste da curva que controla a qualidade da graduagao.

Valores de n proximos a 0,5 indicam uma mistura bem graduada e, portanto, densa. A
metodologia Superpave recomenda um valor de » proximo a 0,45. A Figura 3.3 apresenta a
curva granulométrica da mistura entre os pontos de controle recomendados pela ADOT e

limites do DNIT.

Observa-se que a curva adotada se encontra na regido considerada, no passado, como
zona de restri¢ao. Entretanto, conforme Bernucci ez al. (2006), essa defini¢ao tornou-se obsoleta

e ndo mais faz-se relevante.

120
100 +— —{t—MAF {1 »
—— MAC (Centro da Faixa C) /

) /
/
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Q:y
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Figura 3.2. Composi¢ao granulométrica da MAF, a partir do Centro da Faixa C do DNIT.

41



100

90 -
80 -
70
)
2 60 -
2
2 50 [ Limites DNIT
="
2 40 -+ == Centro Faixa C
30 4 Zona de Restrigao
20 - Granulometria de
densidade maxima
10 B Pontos de Controle
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(d/D)*0,45
Figura 3.3. Analise granulométrica da Faixa C e limites do DNIT e ADOT.

A avaliacao de forma dos agregados foi feita por Oliveira Junior (2018) e Oliveira Junior
e Farias (2020), a partir da metodologia apresentada pela norma ABNT NBR 6954 MB 894
(1983) com o estudo estatistico a partir de medi¢cdes com paquimetro, conforme exemplificado

pela Figura 3.4.

Figura 3.4 Medidas realizadas no paquimetro em amostra de agregados para caracterizagdo de forma. Fonte:

Oliveira Junior (2018) e Oliveira Junior e Farias (2020)

Para o processamento digital das particulas de agregados, foram usados diferentes tipos
de equipamentos, seja em duas ou em trés dimensdes de informagdes. Os dados obtidos
permitem a geracdo de particulas virtuais usadas para geracdo de pacotes de agregados, que

formaram o Esqueleto S6lido Gratido da mistura de CBUQ.

Para processamento de dados 2D, foi utilizado o Aggregate Image Measurement System
2 (AIMS2). O equipamento foi desenvolvido para analisar propriedades de forma de agregados
de pequenas e grandes dimensdes, a partir de imagens de diferentes resolugdes. Trata-se de um
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sistema automatico, de facil operag¢do, e que permite a separagdo de propriedades de forma,
angularidade e textura. Os dados sdo avaliados segundo distribuigdes acumuladas, no lugar de
indices baseados em médias aritméticas. Para tanto, ¢ possivel analisar um grande niimero de

particulas em curto espago de tempo.

Posteriormente, foi realizado o escaneamento de particulas de agregados com utilizagao
do Scanner 3D DAVID, conforme Figura 3.5. O scanner tem precisdo maxima de 0,03 mm, e
em sua especificagdo permite digitaliza¢des de objetos entre 60 mm e 500 mm. Para cada fragao
granulométrica (entre duas peneiras) componente da Faixa C do DNIT, foram escaneadas 30
particulas, considerando a constituicdo dos agregados gratdos. Dessa forma, tem-se uma
representatividade estocastica das particulas reais, representando-as como particulas virtuais,
conforme apresentado em Oliveira Junior ef al. (2022). Tal procedimento foi realizado para
composi¢do de um repositério de particulas para subsidiar empacotamento de agregados que
formam o Esqueleto Sélido Graudo (ESG) de forma randémica. O mapeamento 3D da particula
permite a geracdo de um arquivo tridimensional por particula, e esta pode ser posteriormente
selecionada randomicamente e posicionada em um espago predeterminado, a fim de conceber

o pacote de agregados.

Figura 3.5. Escaneamento 3D de agregado com utilizacdo do Scanner DAVID-3D.
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3.1.1.2 Caracterizacio do ligante

O ligante utilizado para confec¢do das misturas consiste em um Cimento Asfaltico de

Petroleo CAP 50/70, cedido pela Centro-Oeste Asfaltos, localizada em Brasilia, Distrito

Federal. O material ¢ proveniente da REGAP, refinaria localizada em Betim, MG. Amostras do

ligante foram ensaiadas no INFRALAB/UnB a fim de se obterem suas caracteristicas basicas.

Dois dos equipamentos utilizados para a caracterizagao basica do ligante sdo apresentados na

Figura 3.6. A campanha de ensaios de caracterizacdo do ligante executada nesta pesquisa, e

suas normas correspondentes sdo evidenciados na Tabela 3.1.

Figura 3.6. a) Penetrometro e b) Viscosimetro Brookfield.

Tabela 3.1. Campanha experimental de caracterizag@o do ligante.

Caracteristica Método
Penetragdo ABNT NBR 6576/2007
Ponto de Amolecimento ABNT NBR 6560/2000
Viscosidade Brookfield 135°C ASTM D 4402/02
Viscosidade Brookfield 150°C ASTM D 4402/02
Viscosidade Brookfield 177°C ASTM D 4402/02
Densidade 20°C ABNT NBR 6296/2004
RTFOT Variacdo em massa ASTM D 2872/97
RTFOT Penetragao Retida ABNT NBR 6576/2007
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RTFOT P. de Amolecimento ABNT NBR 6560/2000

Além da campanha de caracterizagdo basica do ligante, as propriedades viscoelasticas
do ligante foram obtidas por meio do redmetro de cisalhamento dindmico (dynamical shear
rheometer — DSR), normatizado pela ASTM D 7175/2008, antes e ap6s o envelhecimento. Na

Figura 3.7, apresenta-se o redmetro utilizado na caracterizagao do ligante, no Infralab.

Figura 3.7. Redmetro de cisalhamento dindmico (DSR).

O ensaio consiste na obten¢do do modulo dindmico de cisalhamento |G*| e o angulo de
fase () por meio da aplicacdo de tensdes de cisalhamento oscilatérias em uma amostra de
ligante situada entre duas placas paralelas. Os ensaios foram executados em trés amostras, por
meio de deformacao controlada, em temperaturas de 28°C a 70°C, em intervalos de 5 ou 10°C,
sob frequéncias de carregamento de 0,10; 0,16; 0,25; 0,40; 0,63; 1; 1,16; 2,5; 4; 6,3 e I0Hz. A

caracterizagao reologica foi realizada conforme o modelo sigmoidal.

3.1.2 ESTUDO DA DOSAGEM

Neste subitem, apresentam-se as metodologias de dosagem das misturas empregadas,
CBUQ e MAF. Foram empregados métodos difundidos, ambos experimentais, passando por

numerosas iteracoes.

3.1.2.1 Dosagem da Mistura Asfaltica Completa (CBUQ)

A dosagem das misturas (MAC) foi realizada a partir da metodologia Superpave, com

compactacdo feita por amassamento (giros) no compactador giratério do INFRALAB/UnB,
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modelo Troxler 5850, representado na Figura 3.8. Para tanto, aplicaram-se, com o compactador,
os giros com angulo de 1,25° &+ 0,2° e pressao vertical de 600 kPa. O equipamento permite o
controle do critério de parada a partir do nlimero de giros ou altura do corpo de prova, no interior
do molde. Foram utilizados moldes de 150 mm de diametro, o que acarretou a necessidade de

cortes para conformagao dos CPs para ensaios que especificam 100 mm de didmetro.

Figura 3.8. Compactador giratorio utilizado para confeccdo dos corpos de prova.

A partir dos resultados de viscosidade do ligante, foram determinadas as temperaturas
do agregado, ligante, de mistura e de compactacdo da mistura, conforme Figura 3.9. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.9. Determinagdo de temperaturas de mistura e compactagio a partir do ensaio de viscosidade.

Tabela 3.2. Temperaturas de mistura e compactagao.

Temperaturas [°C]

Agregado 165
Ligante 155
Mistura e Compactacio 140 - 150

A dosagem da MAC foi realizada com relagdo aos pardmetros volumétricos, partindo
da determinagdo do teor de ligante de projeto. Para isso, foram realizadas moldagens de seis
corpos de prova com teores de ligante iguais a 4,5% = 0,5%, sendo dois por teor. O teor de

projeto deve ser aquele para o qual a mistura compactada alcance um Volume de vazios (Vv)

igual a aproximadamente 4%.

Inicialmente, foi necessario determinar as massas de agregados para comporem a Faixa
C do DNIT, considerando os trés diferentes teores de ligante ensaiados. A Tabela 3.3 resume

os teores de cada material para compor as trés misturas.
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Tabela 3.3. Teores dos materiais estudados para determinacdo do teor de ligante da mistura.

Y% % % % % Y%

Mistura %a  19,1- 12,7- 9.,5- 4?2 2_;”’42 0,42- 0,118  0- 1;2‘;5:&?3
127 95 48 20,18 0,075 0,075

40% 40 96 96 21,12 21,12 1824 672 384 576 1,4

45% 45 955 955 21,01 21,01 18,145 6,685 3,82 5,73 13

50% 50 95 95 209 209 1805 665 3,8 57 1,1

Os agregados foram inicialmente pesados para compor a mistura e levados a estufa para
atingirem a temperatura de 165 °C por 24 h. Uma vez aquecidos ligante ¢ agregados, esses
foram levados ao misturador mecanico, conforme Figura 3.10, onde permanecem por cerca de
dois minutos para homogeneiza¢ao dos materiais. O misturador ¢ hermeticamente fechado e ¢
possivel programar sua temperatura interior, a fim de que ndo haja grandes perdas de
temperatura da mistura. Nessa fase, ha redugdo consideravel da massa de materiais, que aderem

as paredes do misturador. A massa total deve ser entdo superdimensionada, inicialmente.

Figura 3.10. Misturador mecanico para homogeneizacao dos materiais

Os moldes dos corpos de prova foram, entdo, preenchidos com 4700 g de mistura
quente, para, em seguida, serem levados ao compactador giratorio Superpave, que inicia o
processo de compactac¢do. Uma vez alcangada a altura pré-determinada, o adensamento previsto

¢ alcangado e o corpo de prova pode ser retirado para posterior desmoldagem.

Os corpos de prova foram pesados segundo a AASHTO T 166, para a determinagdo da

densidade aparente e obten¢do dos dados de volumetria, e parte da massa da mistura foi
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utilizada para a realizagdo do ensaio de densidade méxima medida (Rice), a partir da norma
ASTM D 2041, para calculo da massa especifica maxima da mistura sob condi¢des especificas
de vécuo, e posteriormente possibilitar a determinagdo do volume de vazios de cada preparo. O

ensaio ¢ realizado em equipamento exemplificado na Figura 3.11.

Esse processo foi realizado continuamente em varios corpos de prova, com os diferentes
teores de ligante estudados, de forma a compreender nimero de giros adequado do
compactador, altura do corpo de prova para obtengdo do Vv ideal, massa inicial da mistura
adequada para a obten¢do do CP almejado. O conhecimento empirico e pratico de confeccdo e
moldagem/desmoldagem das misturas mostrou-se importante para o sucesso da campanha,

visto que se trata, ainda, de procedimento bastante experimental.

Figura 3.11. Conjunto de Rice Test utilizado para determinagdo de massa especifica maxima da mistura.

3.1.2.2 Dosagem da Matriz de Agregados Finos (MAF)

A fim de que se pudesse conhecer o comportamento isolado da Matriz de Agregados
Finos, para que se possa simular o comportamento do composito a partir de seus componentes,
foram confeccionados corpos de prova da MAF. Tais corpos de prova deveriam ser suficientes
para a realiza¢ao dos mesmos ensaios aos quais seria submetida a MAC. Para tanto, a MAF foi
dosada a partir da metodologia apresentada por Castelo Branco (2008). Outras metodologias ja
foram estudadas, conforme apresentado no capitulo da Revisdo Bibliografica, entretanto essa
foi escolhida em virtude da maior exequibilidade e facilidade. A dosagem proposta passa pelos

seguintes passos, a partir de informagdes obtidas da MAC:
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e Definicio de uma massa total da MAC (Wwmac), curva granulométrica,
percentual de agregados passante na peneira #4 (usada, nesta pesquisa, como
peneira limite dos agregados miudos) (Yopass#4), teor de ligante (PbmMac) € massa

de ligante (WbMac);

e Determinacao da massa de agregados utilizados na MAC passantes na peneira
#4 (WageMaF) e elaboracdo da curva granulométrica da MAF, conforme ja

apresentada, proporcionalmente a curva da MAC;

e Definicdo da massa total (Wwmar) a ser utilizada para confec¢do dos corpos de

prova;

e (élculo da porcentagem de ligante a ser utilizada na MAF (%Pbmar), conforme

Equacdo (3.2) e a massa de ligante (Wb mar) (Equacgao (3.3));

Wh mac
%P, = - 3.2
bMAF Waggmar + Wpmac (3-2)
Wb,MAF = Wyar - %P b,MAF (3.3)

e (élculo da massa de cada fracdao de agregado para compor Wagg MAF.

3.1.2.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apos dosados, os corpos de prova de ambas as misturas foram compactados seguindo
os teores volumétricos determinados na dosagem volumétrica Superpave. Os corpos de prova
compactados foram desformados e resfriados a temperatura ambiente. E importante salientar
que o processo de desmoldagem ocorre com a utilizagao de desmoldante nas paredes do cilindro
metalico utilizado como molde, o que ndo garante o sucesso do procedimento em todas as
ocasides, o que resultou em muito retrabalho. Observou-se, empiricamente, que uma espera de
cerca de trés minutos entre a retirada do CP do compactador e a desmoldagem era eficaz para

o procedimento.

Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a processos de corte para
conformacdo segundo os ensaios aos quais seriam submetidos. Para o ensaio de moddulo
dindmico, foram preparados corpos de prova cilindricos. Foi necessario o corte radial para
redu¢do do diametro do CP de 150 para 100 mm, com a utilizacao de serra copo diamantada, e

cortes transversais para obten¢do de 150 mm de altura, com serra de bancada com disco
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diamantado. Para os semicirculos ensaiados no ensaio SCBT, foi necessario ainda cortar discos
de 57 mm de espessura dos corpos de prova de 150 mm de didmetro, que foram serrados ao
meio. Posteriormente, foram abertas as fendas de pré-trincamento, com 25 mm, 32 mm e 38
mm. Alguns dos procedimentos sdo exemplificados na Figura 3.12. Os corpos de prova
produzidos para os ensaios de Modulo Dinamico (cilindricos) e para o SCBT (semicirculos)

sao apresentados na Figura 3.13.

Figura 3.12. Procedimentos de preparagdo do corpo de prova de mistura asfaltica: a) Mistura antes da
compactacdo; b) CPs compactados ao molde do cilindro do compactador; c) corte transversal para definicdo da

altura do CP; d) corte dos semicirculos necessarios ao ensaio SCBT.

51



Figura 3.13. a) Corpos de prova cortados; b) CP para Ensaio MD; c¢) CP para ensaio SCBT.

3.1.2.4 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios de Moddulo Dinamico, normatizado pela norma ASTM
D3497-79 (2003), e o de Flexdao em Amostra Semicircular (SCBT), normatizado pela ASTM

D8044-16. Os procedimentos adotados sdo apresentados a seguir.

3.1.2.4.1 Curva mestra de médulo dinamico

Para a confec¢do da curva mestra dos corpos de prova de amostras de MAC e MAF,
foram realizados ensaios de modulo complexo no equipamento AsphaltQube, presente no
INFRALAB/UnB. O equipamento realiza diversos ensaios de desempenho normatizados para
execucdo em misturas asfalticas, a depender do aparato montado em sua camara. Os ensaios
podem ser realizados sob temperatura controlada. Apresenta-se, na Figura 3.14, o equipamento
utilizado. E possivel realizar a aplica¢io de cargas ciclicas, sob deformagio controlada, em

corpos de prova cilindricos em diversas temperaturas e frequéncias, a uma carga de até 15 kN.
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Figura 3.14. Equipamento de ensaios modular do tipo eletromecanico servoatuador - AsphaltQube

Para a realizacdo do ensaio de Modulo Dinamico, foram utilizados trés corpos de prova
cilindricos de cada mistura (MAC e MAF), com 100 mm de didmetro de 150 mm de altura.
Esses foram submetidos a carregamentos ciclicos a 0,1; 0,5; 1,0; 5; 10; e 25 Hz, sob diferentes
temperaturas (5, 10, 20, 30 e 40°C). O aparato para realizagao do ensaio ¢ mostrado na Figura

3.15.

Figura 3.15. Corpo de prova posicionado para realizacdo do ensaio de Mdodulo Dindmico.
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Para cada temperatura ensaiada, o software do AsphaltQube retorna o valor do Médulo
Dindmico, em MPa, e o angulo de fase, em grau, para as diferentes frequéncias de

carregamento. ParAmetros estatisticos sdo também gerados para avaliacdo dos dados gerados.

A partir dos resultados, é possivel construir a curva mestra de Mdédulo Dinamico, em
funcdo de diferentes frequéncias, que representa o comportamento elastico de um material
viscoelastico linear submetido a um carregamento senoidal. Além disso, € possivel representar
a curva de Angulo de Fase (¢), em funcdo da frequéncia. Para tanto, foi utilizado o Microsoft
Excel, de forma a ajustar um modelo calibrado a partir da fungdo Solver. Adotou-se, para
obtengdo da curva, uma temperatura de referéncia de 20 °C. Foram ajustados diferentes
pardmetros para minimizagdo do erro entre o valor medido e o previsto pelo modelo

representado pela fun¢do sigmoidal:

log|E*| =6 + (3.14)

1 + eB+vlog(ty)

sendo 8, a, [ e y parametros de ajuste do modelo que representa a curva mestra aos dados

experimentais; e ¢ o tempo reduzido, posteriormente convertido em frequéncia reduzida.

A curva mestra de Médulo Dindmico, uma vez obtida, pode ser usada para avaliagdo e
caracterizagdo de misturas asfalticas para o dimensionamento de pavimentos em métodos
mecanistico-empiricos. A partir dela, € possivel avaliar os efeitos das variagcdes climaticas e da

velocidade do trafego sobre camadas de rolamento viscoelasticas.

Os resultados do ensaio também permitem a obtengdo da curva de Relaxacao da MAF
a qual foi ajustada uma Série de Prony pelo Método da Colocacdo por Minimos Quadrados
Linear (MQL). Em seguida, foram extraidos seus coeficientes de moddulo de relaxacao
cisalhante (Gr), normalizados pelo modulo de relaxagdo cisalhante instantaneo (Go), e de
modulo volumétrico elastico (Kr), normalizados pelo mdédulo volumétrico elastico instantdneo
(Ko). Tal normalizagdo ¢ necessaria a simulagdo utilizando-se do programa ABAQUS. Seus
calculos sao feitos de forma analoga a materiais elasticos, adotando a hipotese simplificadora

de constancia do Coeficiente de Poisson, conforme a seguir.

_ E@®)

G(t) = 20 +) (3.5
_E®

K(t) 30— 20) (3.6)
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Esses valores subsidiam a defini¢do do modelo constitutivo viscoelastico da MAF no
modelo numérico, dependente da série de Prony da funcdo Relaxacao E(z). O proprio software
também recebe como input a curva de Relaxagdo, ajusta a Série de Prony e normaliza-a pelos

seus valores instantaneos.

3.1.2.4.2 Ensaio de flexdo em amostra semicircular (SCBT)

O ensaio de flexdo em amostra semicircular (Semi-Circular Bend Test — SCBT),
normalizado pela ASTM D8044-16, ¢ o método utilizado para medigdo da resisténcia ao
trincamento de misturas asfalticas, em temperaturas intermedidrias (25°C, neste estudo). O
ensaio busca determinar a taxa de liberagdo de energia de deformacgdo critica (J:) e outros
parametros a partir de uma curva carga-deslocamento. O parametro J. ¢ uma propriedade de

engenharia considerada um indicador de trincamento a temperaturas intermedidrias.

Inicialmente, foram preparados trés corpos de prova cilindricos de 150 mm de didmetro
e 150 mm de altura no compactador giratério Superpave, com Vv alvo de 7,0%, para cada uma
das misturas. Esse ¢ o valor indicado pela norma ASTM D8044-16, e foi obtido reduzindo o
nimero de giros do compactador giratorio, utilizando a mesma mistura dosada pela
metodologia Superpave. Porcentagens maiores de vazios resultam em diminui¢ao na rigidez da

mistura, o que ocasionam respostas menos frageis do material.

Cada CP cilindrico produzido foi cortado em dois discos de 57 mm e, posteriormente,
cortados ao longo do eixo central, formando quatro semicirculos. Para cada quatro corpos de
prova, foram abertas fendas iniciais (a) de 2 mm de espessura e diferentes comprimentos, sejam
eles 25, 32 e 38 mm, no centro, paralelas ao carregamento. As fendas foram abertas com serra

circular diamantada, de modo a respeitar o limite de 3,5 mm de espessura.

Os quatro semicirculos de cada abertura de fenda foram ensaiados. Os ensaios foram
realizados no AsphaltQube, com o aparato adequado. O corpo de prova ¢ posicionado sobre
dois apoios e a camara ¢ fechada, de modo a estabilizar a temperatura em 25 °C. Ao iniciar o
ensaio, no topo do corpo de prova ¢ aplicado um carregamento com controle de deslocamento
na taxa de 0,5 mm/min, conforme a norma. As medi¢des e gravagdes das leituras foram feitas
em uma frequéncia de 10 Hz. O ensaio era terminado, com base na norma, quando a carga

aplicada reduzisse a 25% da carga de pico. Mostra-se, na Figura 3.16, a configuragao do ensaio.
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Figura 3.16. Aparato para realizagao de ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular. Dimensdes em milimetros.

Apos ensaiar os doze corpos de prova, foram construidas trés curvas médias
carga x deslocamento, sendo uma para cada profundidade de abertura da fenda inicial. Dessa
curva, calcula-se a energia de ruptura U, que € a area abaixo da vertente de carregamento da
curva, até¢ a maxima carga medida para cada abertura de fenda inicial. A area pode ser calculada

de forma simplificada, de acordo com a norma, pela regra do trapézio:

n 1 3.7
U= Z 1(ui+1 —u) P+ E(ui+1 —u)(Piy1 — P) 3.7)
i=
sendo P; a carga aplicada no i passo de carregamento [kN]; Pi+; a carga aplicada no i+/ passo
de carregamento [kN]; u; o deslocamento vertical no passo i [m]; e ui+; o deslocamento vertical

no passo i+/ [m].

A energia de deformagdo de uma curva indica a energia necessaria para a ruptura do
material, ou seja, maiores valores de U sao obtidos em materiais mais resistentes ao trincamento
sob temperaturas intermediarias. Pode-se, entdo, construir o grafico Energia de deformagdo x
comprimento da fenda inicial. Esse grafico foi usado para o célculo da taxa critica de liberagao

de energia de deformacao (J.), calculada por meio da seguinte equacao:

-2

sendo b a espessura da amostra [m]; a a profundidade da trinca inicial [m]; U a energia de
deformacgdo na ruptura [kJ], calculada como a area abaixo da curva carga x deslocamento, na
porcao de carregamento; e dU/da a variagao de energia de deformagao com a profundidade da

fenda inicial [kJ/m].
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A evolugdo do trincamento e os parametros obtidos do ensaio foram utilizados para
subsidiar modelos de abertura de trincamento no programa ABAQUS, a partir do Método dos
Elementos Finitos Estendido (XFEM). Posteriormente, o ensaio SCB foi reproduzido
numericamente e comparado com os resultados experimentais, a fim de se validar um modelo

com o qual possa ser possivel estabelecer estudos paramétricos.

3.2 ABORDAGEM NUMERICA

Consecutivamente a caracterizagdo experimental, o trabalho passou a abordagem
numérica. A pesquisa buscou simular numericamente, utilizando o programa ABAQUS, o
ensaio de flexdo em amostra semicircular (SCBT). Inicialmente, foi realizada a defini¢cdo do
modelo geométrico do problema, com geragdo de agregados virtuais e respectivo
empacotamento randomico, de modo a formar um conjunto de agregados considerando forma
e granulometria reais. Na Figura 3.17, ¢ mostrado um pacote de agregados em um dominio ja
cortado na forma real do ensaio. Esses sdo, entdo, envoltos na Matriz de Agregados Finos,
assimilada como um material homogéneo continuo, preenchendo os espagos entre as particulas,

conforme Figura 3.18.

Figura 3.17. Agregados cortados no dominio do CP do ensaio SCB.
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Posteriormente, passou-se a caracterizagdo dos modelos constitutivos dos materiais
envolvidos. Ainda, foi utilizado o XFEM para modelagem de dano e evolucdo de trincas na
MAF. Dessa forma, foi possivel simular o ensaio, observando a progressdo da trinca ao longo

do corpo de prova.

A partir do modelo geométrico e constitutivo constituido no programa ABAQUS, foram
realizadas 30 simulagdes do ensaio de flexdo em amostra semicircular (SCB) para cada
configuracdo comprimento de pré-trinca ensaiada (trés, ao todo, conforme indicado no item
3.1.2.4.2 deste capitulo). Os resultados permitiram a visualizagdo da formagdo da trinca, e a
obtencdo dos resultados numéricos de curvas Carga x Deslocamento e de Energia de
deformagdo x Abertura da pré-trinca. Dessa forma, foi possivel a realizagdo de um estudo
estatistico dos resultados, para comparacao com os experimentais. Uma vez calibrado o modelo,

para representacdo fidedigna do ensaio real, este pode ser validado.

3.2.1 CARACTERIZACAO GEOMETRICA DO PROBLEMA

A caracterizagdo dos agregados graudos passou, inicialmente, pelo escaneamento
tridimensional dos agregados. Para cada peneira entre 4,8 ¢ 19,1 mm, foram escaneadas 30
particulas, que compuseram um repositorio. Técnicas de escaneamento por meio do AIMS2
(bidimensional) e de Scanner 3D foram empregadas para representar as particulas, incluindo
forma e angularidade. As propriedades de granulometria e forma das particulas sdo
representadas, e a partir de uma distribui¢do estatistica foi possivel gerar particulas virtuais

representativas do conjunto de agregados estudado.
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Uma vez medidas as propriedades dos agregados reais, de forma estatisticamente
representativa, foram aplicados métodos estocasticos apresentados por Mollon & Zhao (2014)
e Recarey Morfa et al. (2019) para gerar particulas virtuais com formas complexas, mas
descritiveis. Nesses métodos, a teoria de campos aleatorios para topologia esférica ¢ combinada
a descritores de Fourier para a geracdo de particulas. Para a representagdo microestrutural dos
agregados, de forma a possibilitar a modelagem de particulas concavas, foi utilizado um
procedimento matematico apresentado em Zhou et al. (2015). O método representa a distancia
entre o centro da particula e um ponto qualquer na superficie como sendo (6, ), associada as
coordenadas esféricas (8, ¢), sendo 0 < ¢ < 2m. A partir disso, todos os pontos na superficie
de coordenadas esféricas sdo transformados em coordenadas Cartesianas, a partir das

expressoes:

xij = R;j sin6; cos ¢; (3.9
Yij =RU Sineisin(pj (310)
Zij = Rl] SinHi (311)

Salienta-se que a malha de superficie das particulas foi suavizada, de modo a reduzir o
custo computacional para a modelagem. Isso resulta em menor detalhamento da superficie, que

passa a representar textura mais grosseiramente.

Uma vez gerado um repositério de particulas que respeitasse as propriedades
morfologicas dos agregados avaliados, foi possivel passar a representagdao do pacote de
particulas. O empacotamento dos agregados necessita preservar a granulometria da curva
granulométrica adotada, qual seja a Faixa C do DNIT, além da ocupag¢do do espaco cilindrico,

medida a partir do VAM da mistura.

Foram empregadas técnicas de empacotamento randomico de particulas que
consideram a granulometria da mistura, ¢ a ocupagdo de agregados dentro da mistura. A
metodologia de empacotamento ¢ apresentada em Recarey et al. (2019), Valera et al. (2022) e
Valera et al. (2023). As particulas compdem um pacote compativel com as propriedades de
ocupacao de agregados gratdos no CP real. Em geral, a metodologia de empacotamento pode

ser resumida na Figura 3.19.
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particulas « Ajuste de forma e tamanho dominio

* Algoritmo de propriedades ¢ Conectividade
empacotamento do globais do pacote * Homogeneidade
tipo frente de « Isotropia
avango

Figura 3.19. Metodologia geral de modelagem de microestrutura de materiais (modificado - Recarey et al., 2019)

Para a gera¢do do pacote, foi empregado um algoritmo de frente de avango, o qual

performa a sequéncia abaixo, selecionando particulas do repositorio gerado:

1. Inicializa o empacotamento (normalmente com duas ou trés particulas);

2. Gera ou seleciona uma particula a ser empacotada (a partir de metodologias ja
apresentadas);

3. Seleciona uma frente ativa e determina a posi¢do na qual a particula apenas toca as
particulas nesta frente;

4. Checa se a particula na posi¢ao determinada sobrepde alguma outra ja gerada;

Se ndo ocorrer nenhuma sobreposi¢do, a nova particula é aceita e o algoritmo
retorna ao passo 2 para o posicionamento da proxima particula. Caso contrario,
segue-se ao passo 6;

6. Rejeita a posicao e repete-se o passo 3 para outra frente ativa.

O algoritmo avalia constantemente a ocupagdo volumétrica do dominio pré-
estabelecido, de forma a estabelecer um critério de parada para a geragdo e posicionamento de
particulas a partir do VAM-G do CP. Para este estudo, foi encontrada, na dosagem Superpave
do CBUQ, um VAM de 13,6%, ou seja, 86,4% do corpo de prova ¢ constituido de agregados
minerais. Considerando que, nesta pesquisa, a representacao da fase agregados restringe-se aos
agregados graudos retidos na peneira #4, tem-se pela granulometria da Faixa C que eles
representam 42% dos agregados. Dessa forma, a porcentagem de agregados gratdos, em
relacdo ao volume do CP, seria de 42% de 86,4%, ou 36,3%. O algoritmo permite desde a
geracgdo de pacotes de particulas com geometrias basicas, como sé6lidos platdnicos, a complexas,
considerando a forma real das particulas, como no caso do estudo em questdo. A superficie das
particulas ¢ discretizada por uma malha triangular e, portanto, formas mais complexas
demandam maior refinamento da malha e, portanto, maior custo computacional. Na Figura

3.20, exemplificam-se geometrias ja geradas pelo algoritmo considerando diferentes formas de
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agregados.

Figura 3.20. Corpos de prova gerados com agregados de diferentes formas, quais sejam: a) tetraedros; b) cubos;

¢) octaedros; d) dodecaedros; ¢) icosaedros; e f) forma real.

Salienta-se que, para o estudo em questdo, foi gerado um dominio cubico de 1 m?
preenchido com agregados seguindo a Faixa C ¢ o VAM da mistura de CBUQ estudada
experimentalmente. Deste dominio, foram “cortados” dominios cilindricos para posterior
conformacao, de acordo com a geometria dos corpos de prova de cada ensaio, conforme Figura
3.21. Tal procedimento coaduna com a pratica experimental, que passa pela fase de cortes no
corpo de prova até a forma final a ser ensaiada. Além disso, a geracao desse dominio de grandes
dimensdes (para o tamanho das particulas em questdo), permite o corte de CPs em posi¢des
randomicas. Para o “corte” virtual dos agregados, foi gerado um molde continuo no programa
ABAQUS, que intercepta as particulas, restando aquelas no interior do molde, conforme Figura
3.22.
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Figura 3.22. Corte de agregados para geracdo de corpos de prova na geometria do ensaio simulado.

3.2.1 MODELAGEM CONSTITUTIVA DOS MATERIAIS

Os agregados foram simulados como materiais eldstico-lineares, com modulo de rigidez
E =60 GPa e coeficiente de Poisson v= 0,25, valores sugeridos, dentro de uma faixa aceitavel,
por Farmer (1983). Considera-se que, apesar de possivel a determinagdo do moédulo utilizando
o ensaio de indentagdo, a magnitude desse, muito maior que a da MAF, permite inferir a baixa

relevancia da determina¢do da propriedade no comportamento da mistura como um todo.
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Valores coerentes dentro da ordem de grandeza apresentada em literatura mostram-se

suficientes para determinar a representar o comportamento da mistura como um todo.

Os apoios rigidos, bem como o semicilindro para aplicagdo da carga, foram modelados
com propriedades representativas do aco. O comportamento do material foi definido como
elastico, em fungdo dos niveis de tensao a que sao submetidos, com Modulo de Young igual a
210 GPa e Coeficiente de Poisson igual a 0,4, valores coerentes com a literatura difundida.
Reitera-se que, também em fun¢@o da ordem de grandeza muito superior & da MAF, o material

se comporta como corpo rigido.

Como ja abordado, a MAF foi caracterizada como um modelo viscoeléstico linear,
representado por uma Série de Prony ajustada a curva de Relaxacdo. O ensaio de Mddulo
Dinamico realizado na MAF subsidiou a obtengao dos dados de entrada do modelo constitutivo
do material. As equagdes 3.5 e 3.6 apresentam os coeficientes de mddulo de relaxagdo
cisalhante (Gr), normalizados pelo modulo de relaxagdo cisalhante instantaneo (Go), e de
modulo volumétrico eldstico (Kr), normalizados pelo mdédulo volumétrico elastico instantdneo
(Ko). Esses parametros, para valores de tempo reduzido (em escala logaritmica), definem o
comportamento viscoelastico do material a partir da Série de Prony ajustada. Considera-se que,
para um tempo infinito (t»), tem-se, da curva de Relaxagdo, o valor do Modulo referente a
parcela eléstica da mistura (E«), valor também necessario a caracterizagdo do material no
programa ABAQUS. Na Tabela 3.4, apresenta-se a Série de Prony ajustada pelo software a

curva de Relaxacao obtida experimentalmente.

Ademais, foi adicionado um comportamento de tragdo-separacdo linear elastico e de
evolucdo do dano, implementado em XFEM no ABAQUS. A modelagem do dano permite a
simulacdo da degradacdo do material e eventual ruptura do elemento enriquecido. Esse
comportamento foi representado por parametros obtidos do ensaio de Flexdo em amostra
semicircular realizados em corpos de prova de MAF. Para defini¢do do inicio do trincamento,
foi utilizada a Tensao principal méxima no inicio do dano. A evolugdo do dano foi caracterizada
pela energia necessaria a ruptura (energia de fratura) a partir do inicio do dano. Esse parametro
independe da abertura da pré-trinca e, portanto, adequa-se aos trés tipos de ensaios simulados.
A suavizagdo da curva foi definida como linear. Exemplifica-se, na Figura 3.23, o conjunto do

ensaio a partir da diferenciagdo dos materiais simulados.
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Tabela 3.4. Série de Prony ajustada a Curva de Relaxagio da MAF.

i Ki Ti

1 0,12201 0,0000284917
2 0,22976 0,00101320
3 0,30601 0,0208064
4 0,24330 0,40387

5 0,09490 17,689

Figura 3.23. Materiais empregados nas simula¢des do ensaio SCB: ago, em verde; MAF, em vermelho; e

Agregados Gratdos, em bege.

3.2.2 SIMULACOES DE ENSAIOS DE FLEXAO EM AMOSTRA
SEMICIRCULAR (SCB)

O ensaio SCB ¢ simulado conforme a abordagem experimental adotada. Uma vez
configurado geometricamente o corpo de prova com agregados graudos envoltos por MAF
dentro de um dominio de um disco, em metade, o CP ¢ posicionado sobre dois semicilindros

modelados como apoios e abaixo de um semicilindro de aplicacdo de carga.

3.2.2.1 CONDICOES DE CONTORNO

Ao aparato modelado, foi imposto um deslocamento vertical do tipo tabular, de cima
para baixo, no semicilindro do topo, de 0,5 mm/minuto, conforme normatizagdao do ensaio. Ao

aplicador de carga, foi imposto um travamento de deslocamentos nas dire¢des horizontais. As
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bases semicilindricas foram apoiadas, com impedimento de deslocamento nas trés diregdes na
superficie retangular inferior. O corpo de prova pode deslocar-se vertical e horizontalmente, no
sentido radial. Na Figura 3.24, apresenta-se o aparato do ensaio e as condigdes de contorno

utilizadas.

Figura 3.24. Aparato do ensaio simulado e condigdes de contorno.

Os contatos entre os cilindros de apoio e com o corpo de prova se ddo por meio de
“Hard contact”, no sentido normal. O comportamento tangencial foi formulado como friccional
do tipo “Penalty”, de forma a permitir certo movimento relativo das superficies (um
escorregamento elastico). O programa ABAQUS ajusta o valor do coeficiente de atrito
continuamente a fim de permitir esse pequeno deslocamento dentro de uma faixa eléstica. Para
o contato do CP com o semicilindro de aplicacdo de carga, foi imposto um comportamento
normal do tipo “Hard contact” e “Rough”, no sentido tangencial, que representa um coeficiente
de atrito “infinito”, de forma a ndo permitir deslizamentos. E importante salientar que foram
realizadas simulacdes de teste com outros comportamentos de interagdo entre as partes, que

resultaram em erros de convergéncia.

No dominio da MAF, foi inserido o recurso de formagdo de trinca do tipo XFEM
(eXtended Finite Element Method). E possivel, no ABAQUS, indicar a regido de inicio da
trinca, a partir de uma parti¢do de elementos. Entretanto, uma vez que essa indugdo do
trincamento j& ¢ realizada pelo proprio corte da pré-trinca, esse recurso nao foi utilizado.

Ademais, a inclusao de uma nova superficie que corta transversalmente o CP induziria a mais
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complexidade geométrica na regido e, consequentemente, uma maior necessidade de

refinamento da malha, o que aumentaria ainda mais o custo computacional.

O passo de carregamento foi configurado como “viscoso”. Trata-se de um passo de
analise quasi-estatica de tensdo/deformagdo para materiais com resposta estatica transiente
dependente do tempo. Esse tipo de andlise ¢ valida quando efeitos inerciais podem ser

negligenciados, e podem ser do tipo linear ou ndo-linear (ABAQUS, 2021).

3.2.2.2 ESTUDO DA MALHA DO MODELO

O modelo em questdo, por representar o comportamento de materiais em micro e
mesoescala, trata-se de um problema geometricamente complexo. A imposi¢cdo de agregados
de diferentes tamanhos e formas aproximadas as reais resulta em um nimero muito alto de
superficies. O nivel de detalhamento da malha necessario a representacdo da forma real das

particulas e da complexidade da geometria impde dificuldades a simulagao.

A geracdo dos agregados virtuais em sua forma real, apesar da suavizagdo do nivel de
detalhamento necesséaria em func¢do da capacidade computacional, resulta, por si s6, em uma
malha de superficie, conforme Figura 3.21. Essa malha, quando importada no ABAQUS e
inserida no dominio da MAF, deve ser refeita, a partir dos elementos finitos. Quanto menores
os agregados a serem representados, menores serdo os elementos necessarios para gerar uma

malha satisfatoria no modelo.

Foram gerados, para o modelo, nos gerais, distantes 10 mm entre si. Entretanto, para
regides com maior complexidade devido a densidade e tamanho das superficies dos agregados,
foram especificados nds locais. Além disso, € preciso um enriquecimento da malha na regido
inicial do trincamento, qual seja o topo da fenda previamente aberta. O tnico elemento possivel
de ser utilizado, no ABAQUS, para a geometria complexa apresentada, ¢ o tetraedro C3D10,

um tetraedro quadratico de 10 nés, exemplificado pela Figura 3.25.
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Figura 3.25. Elemento C3D10: tetraedro de 10 nos.

Na Figura 3.26, ilustra-se um corpo de provas ensaiado com sua malha, cuja distancia
entre nds gerais ¢ de 10 mm e entre os nds locais, de 1 mm. Foi aplicado um controle de
curvatura com fator de desvio maximo de 0,4. Tais parametros foram balizados conforme os
testes foram realizados, de forma a viabilizar a convergéncia das simulagdes. Para o estudo de
refinamento da malha, foram conduzidos testes de geracdo de malha com distdncias maiores
que as apresentadas, que falharam. Ou seja, o programa ABAQUS ndo obtém sucesso na
geragdo de malhas menos refinadas que consigam representar a geometria complexa.
Posteriormente, foram conduzidos ensaios com malhas mais refinadas. Foi possivel observar
que malhas mais refinadas ndo resultaram em alteragdes significativas dos resultados de
deslocamento méximo do topo do corpo de prova, conforme a Tabela 3.5. As simulagdes foram
realizadas em hardware composto por Processador Intel® Xeon® W-2275 3,30 GHz, de 14
nucleos e 28 processadores 16gicos; 256 GB de Memoria RAM; e aceleragao de GPU NVIDEA

Quadro RTX 6000. Foi alocado, desse hardware, um maximo de 90% da memoria fisica.
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Figura 3.26. Exemplo de malha gerada para o corpo de prova gerado para o ensaio SCB.
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Tabela 3.5. Analise de refinamento de malha.

Distancia entre nos Distancia entre nos Deslocamento Tempo computacional
globais [mm)] locais [mm] maximo [mm] para simulacao [s]
10 1 2,7986 12998,8
5 0,5 2,7689 21564,2
2,5 0,25 2,7699 53545,7

Para os ensaios simulados, a partir da malha definida de 10 mm de distancia entre nos
globais e 5 mm de distancia entre nos locais, foram geradas malhas com aproximadamente
65.000 elementos e 100.000 nos. Esses valores variam conforme o corpo de prova ensaiado,

visto que as posi¢des, nimero e tamanho dos agregados graudos sdo randomicos.

3.2.2.3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO

A fim de validar o modelo numérico desenvolvido, foram realizadas trinta simulagdes
de CPs com cada um dos trés comprimentos de trinca normatizados (25 mm, 32 mm e 38 mm),
mantendo-se a curva granulométrica pré-determinada (Faixa C do DNIT); forma, representados
pela geragdo de agregados virtuais a partir da representagao estocastica dos parametros de forma
obtidos experimentalmente; volume de ocupagdo de agregados no corpo de prova; além dos
modelos constitutivos. Porém, foram variadas as posi¢des das particulas no interior do corpo
de prova de forma randdémica. Salienta-se que o algoritmo de empacotamento seleciona e/ou
gera agregados virtuais também de forma randdmica, ou seja, os agregados presentes em um
CP muito provavelmente sdo diferentes daqueles presentes nos outros CPs. Entretanto,
estatisticamente, tem-se uma representatividade dos corpos de prova reais ensaiados
experimentalmente nessa pesquisa. Pretendeu-se, com essa repetibilidade, obter uma

representatividade estatistica aceitavel.

Foram registrados os deslocamentos verticais no centro do semicilindro de aplicagdo de
carga, além da carga aplicada para imposi¢do do deslocamento de 0,5 mm/min, ao longo da
simulagdo do ensaio. Considerou-se que ndo houve deformagao do semicilindro, uma vez que
se trata de elemento rigido, que se desloca como um todo. Isso foi possivel de ser observado
nas deformadas obtidas nos ensaios. Reitera-se que o deslocamento desse elemento foi
permitido apenas no sentido vertical. A partir da medi¢cdo dos deslocamentos verticais e da

carga aplicada, foi possivel obter, como saida das simula¢des, as curvas Carga [kN] x
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Deslocamento [m], que servem de input para a determinagdo da energia necessaria a ruptura

por trincamento.

De posse das trinta curvas Carga [kN] x Deslocamento [m] de corpos de prova com 25
mm, 32 mm e 38 mm de comprimento de abertura de pré-trinca, foram modeladas as curvas
médias. Essas curvas médias podem, entdo, ser comparadas as experimentais obtidas em
ensaios de CBUQ, para validagdo do modelo numérico. Dessa forma, foi possivel avaliar a
viabilidade de se modelar o comportamento ao trincamento de misturas asfalticas completas,
do tipo CBUQ, a partir das propriedades geométricas e constitutivas dos seus materiais

componentes, quais sejam os agregados graudos e a Matriz de Agregados Finos (MAF).

E importante salientar que, uma vez que o comportamento da MAF referente & evolucio
do dano e trincamento foi representado a partir da energia de ruptura ao trincamento, as
simulagdes tornam-se fidedignas até o momento da ruptura do corpo de prova. Isso se deve ao
fato de que a energia U ¢ calculada como o mddulo do trabalho de uma forca variavel,
necessaria ao deslocamento, até a carga de ruptura. Embora seja possivel identificar, nas
simulagdes, a carga de ruptura, uma vez que ela decresce a partir de determinado deslocamento,
a propagacao da trinca nao foi claramente observada em todos os corpos de prova, visto que o
software tende a abortar a simulacdo apods a ruptura. Em corpos de prova simplificados, com
menor nivel de detalhamento dos agregados, a geragao e propagacado da trinca ¢ mais facilmente
obtida, sem a geragdo de erros do programa, conforme Figura 3.27, que exemplifica a trinca

transversal propagada em meio homogéneo de MAF.

PHILSM
+3.897e 400
+3.246e+00
+2.596e+00
+1.945e+00

+1.294e+00
+6.433e-01
-7.494e-03
-6.583e-01
-1.309e+00
-1.960e+00
-2.611e400
-3.261e400
-3.912e+00

ODB: Teste6.0ilb  Abaqus/Standard 2021  Tue Apr 12 15:15:13 Hora oficial do Brasil 2022

gdmento

2 272 Step Time = 1.000

Primary Yar: PHILSM

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

L

Figura 3.27. Exemplo de propagacdo de trinca em corpo de prova de MAF, ap6s ruptura.
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CAPITULO IV

4 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
desta tese de doutorado. A abordagem experimental foi realizada, inicialmente, de forma
concomitante ao desenvolvimento da tecnologia de modelagem e empacotamento de particulas
virtuais. Anteriormente, foram desenvolvidas e aplicadas tecnologias que serviram de base para
essa pesquisa, em Oliveira Junior (2018). O presente estudo evolui o conhecimento de
modelagem de misturas asfélticas no software de Elementos Finitos ABAQUS, de forma a
possibilitar a simulacdo de trincamento, consideravelmente mais complexa que a de

deformacdes permanentes.

Sdo apresentados os resultados experimentais de caracterizagdo dos materiais
relevantes, quais sejam os agregados minerais ¢ o ligante asfaltico, e das misturas obtidas a
partir desses materiais, Matriz de Agregados Finos (MAF) e Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ). Os resultados da campanha experimental servem de input para a modelagem

numérica e permitem a validag@o dos resultados da campanha numérica.
4.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A campanha experimental da pesquisa envolveu, inicialmente, a caracterizacdo dos
materiais das misturas, quais sejam os agregados minerais € o ligante asfaltico. Posteriormente,
realizou-se o estudo e defini¢do da dosagem da mistura completa CBUQ. Uma vez definida, foi
feita a dosagem da Matriz de Agregados Finos (MAF). De posse dos corpos de prova
compactados da MAC e da MAF, passou-se a execucdo dos ensaios mecanicos: Modulo
Dinamico ¢ Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular. Os resultados dessas etapas sdo

apresentados a seguir.

4.1.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais estudados podem ser divididos em duas fases principais, em func¢do do
objetivo numérico da pesquisa: agregados gratudos e ligante asfaltico, que compdem as misturas

asfalticas estudadas.
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4.1.1.1 AGREGADOS GRAUDOS

Inicialmente, foram caracterizados os agregados utilizados nas misturas. Trata-se de um
calcario dolomitico, cuja granulometria compde a Faixa C do DNIT, como dito anteriormente.
Os agregados sdo considerados elastico-lineares, com modulo de rigidez E = 60 GPa, e

coeficiente de Poisson v = 0,25, valores sugeridos por Farmer (1983).

Em relacao a forma das particulas, sdo apresentadas, na Figura 4.1, as médias das
dimensdes caracteristicas dos agregados analisados pelo método do paquimetro. Em média, os
agregados utilizados podem ser considerados cubicos, de acordo com a ABNT NBR 7809
(1983), o que ¢ desejavel para utilizagdo em camadas de rolamento de pavimentos flexiveis. Na
Tabela 4.1, apresentam-se os resultados das razoes médias entre dimensodes das particulas e sua
classificagdo. Agregados cubicos tendem a ser menos susceptiveis a quebra quando submetidos

a esforgos de rolamento, tanto de compressdo, quanto de cisalhamento.

Tabela 4.1. Classificagdo da forma dos agregados segundo a ABNT NBR 7809 (1983)

Razao média Resultado Classificacao
b/a 0,68
Cubica
c/b 0,62
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Figura 4.1 a) Distribuicao de medidas de comprimento das particulas; b) distribuicdo das medidas de largura das

particulas; e c¢) distribui¢do das medidas de espessura das particulas.

Além da anélise realizada com o paquimetro, foi realizada a analise de conjunto de

agregados com o AIMS2. Os resultados da analise sdo apresentados no Apéndice A, e na Tabela
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4.2, resumem-se os principais indices de classificagdo do AIMS2 encontrados para as

particulas.
Tabela 4.2. Indices de classificagio de forma resultantes da analise no AIMS2.
Média Desvio Padrao Classificacao
Angularidade 2896,3 691,5 Moderada
Textura 299.4 98,4 Moderada
CAAT (Coarse Aggregate
Angularity Texture) 4428.,9 1013,7 Moderada
Esfericidade 0,699 0,100 Alta

Ademais, foram escaneadas 30 particulas de cada peneira, a partir da peneira de abertura
#4 (4,8 mm), com um scanner 3D. Agregados retidos na peneira 4,8 mm, apesar de possiveis
de serem escancados, resultaram em muitos erros, em fun¢ao do refinamento do Scanner e
foram representados, portanto, a partir dos resultados obtidos pelo AIMS2. Na Figura 4.2, sdo
apresentados exemplos de particulas escaneadas que constituem o repositorio gerado. Com base
nesses resultados, ¢ possivel avaliar aspectos de forma das particulas, e gerar pacotes

randomicos de particulas, em um dominio pré-definido.

Figura 4.2. Exemplos de particulas escaneadas entre peneiras de aberturas 4,8 mm e 19,1 mm.

Para cada particula escaneada, ¢ calculada uma série de caracteristicas e seus respectivos
Descritores de Fourier. Como foram escaneadas e geradas 120 analises ao todo, exemplificam-
se, na Tabela 4.3, os dados de saida resultantes do escaneamento de um agregado, retido na

peneira de 9,5 mm de abertura. As particulas sdo usadas para compor um catalogo de agregados,
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compondo diferentes peneiras, para posterior empacotamento randomico por algoritmos

especificos.

Tabela 4.3. Exemplo de caracterizag@o de particula a partir do escaneamento 3D realizado.

Peneira: 9.5mm (3/8")

Particula: 01

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

Caracteristicas da particula

Area de
superficie | 669.61

Volume:

1053.94

Centro de massa:

(2.78; 6.32; 4.71)

Tensor de inércia:

| 30601.62 2487.27 3015.54 |
| 2487.27 13484.5 -1401.23 | |-0.60 -0.
| 3015.54 -1401.2 29376.97 |

Eixos principais:

|-0.16 0.98 0.11]

18 0.78]

10.79 0.06 0.61|

Momento de eixo:

| 12925.375977
27412.986328
33124.738281 |

(dsv):

Dimensio maior 19.95 Dimensao intermediaria: 14.71 Dimensdo menor 9.70
(dL): (ds):

Achatamento: | 0.660 | Alongamento: | 0.737 | Rela¢io F&E: 2'05 Esfericidade: | 0.710
2;3;“ etro equivalente 12.626 Didmetro equivalente (ds): 35.761

Diametro equivalente | g 1)1 | pogericidade (Eef): | 0.633 | Convexidade (Cconv): | 0.869

Descritores de Fourier:

Peneira: 9.5 mm Particula: 01  Plano XY

Dn

20

25
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Peneira: 9.5 mm Particula: 01  Plano XZ

Peneira: 9.5 mm Particula: 01 Plano YZ

4.1.1.2 LIGANTE ASFALTICO

O ligante, qual seja um CAP 50/70, foi caracterizado segundo a campanha experimental
apresentada no capitulo de Metodologia. Inicialmente foi feita uma caracterizagao convencional
e a determinagdo do Grau PG do CAP 50/70. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela

4.4.
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Tabela 4.4. Caracterizagdo experimental do ligante CAP 50/70 utilizado.

Caracteristica Especificacdo Resultado Unidade
Penetragao 50a70 50,5 0,1 mm
Ponto de Amolecimento min. 46 49 °C
Viscosidade Brookfield 135°C min. 274 410 cP
Viscosidade Brookfield 150°C min. 112 165 cP
Viscosidade Brookfield 177°C 57 a 285 55 cP
Densidade 20°C - 1,014 g/cm?
RTFOT Variagdo em massa -0,50a 0,50 -0,15 %
RTFOT Penetracao Retida min. 55 61 %
RTFOT P. de Amolecimento max. 8 9 °C

Posteriormente, passou-se a caracterizagdao reologica e a realizacdo de ensaios de
desempenho no ligante utilizado em ensaios de fadiga e deformacdo permanente. Os ensaios

foram realizados no redmetro de cisalhamento dindmico.

4.1.1.2.1 Diagrama de Espaco Black

Os dados reologicos do ligante CAP 50/70 para as condigdes virgem e envelhecida sdo
apresentados em diagrama de espago black, na Figura 4.3. Os resultados corroboram a
propriedade dos materiais serem termoreologicamente simples, uma vez que se pode

representar numa curva continua o comportamento do material.
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Figura 4.3. Diagrama de Black Space do ligante CAP 50-70 nas condi¢des Virgem e P6s-RTFOT.

4.1.1.2.2 Curva mestra

Pellinen (2001), em sua tese, apresenta uma metodologia para construgdo da curva
mestra de ligante asfaltico, a partir da minimizagdo da soma do erro quadratico entre o |G*|
medido durante o ensaio e o valor de |G*| modelado. O procedimento consiste no ajuste de
cinco coeficientes para obten¢do do menor erro de modelagem a partir de técnicas de regressao
de minimos quadrados nao-lineares. Para tanto, foi utilizada a fun¢do Solver do Microsoft
Excel. A Figura 4.4 apresenta as curvas mestras do ligante CAP 50-70 ensaiado tanto na

condi¢do virgem, quanto na condi¢do envelhecida pos-RTFOT.

As curvas mestras foram construidas a partir do principio de sobreposi¢ao tempo-
temperatura (t-T). Nesse caso, baixas frequéncias representam altas temperaturas e baixas
velocidades de carregamento, enquanto as altas frequéncias simulam baixas temperaturas e
velocidades altas de solicitagdo. Para o ligante ensaiado em baixas frequéncias, o efeito no seu
comportamento ¢ mais influenciado pelo envelhecimento do que sob altas frequéncias, quando

o comportamento do ligante fica bastante similar nas duas condigdes.
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Figura 4.4. Curvas mestras do ligante CAP 50-70 nas condi¢des Virgem ¢ Pos-RTFOT.

Observa-se que o ligante envelhecido pos-RTFOT tem maior moédulo de cisalhamento
dindmico, principalmente sob frequéncias mais baixas, quais sejam a representacio de altas
temperaturas. Isso € esperado, uma vez que o envelhecimento do ligante o torna mais viscoso,
e por conseguinte, mais rigido. Entretanto, para maiores frequéncias de solicitacdo, os
comportamentos do material, envelhecido e virgem, sdo bastante semelhantes, com as curvas

sobrepostas.

Com base nesses resultados, passou-se a dosagem experimental das misturas, a partir da
metodologia Superpave Mix Design. O método busca uma dosagem de mistura asfaltica quente

densa, para melhor desempenho em campo.

4.1.2 DOSAGEM SUPERPAVE

A dosagem do CBUQ adotado para essa pesquisa, a partir da Faixa C do DNIT, foi
obtida apds diversas tentativas, com vista a gerar uma mistura com volume de vazios igual a
4,0%. Foram compactados dois CPs para cada teor de ligante, quais sejam 4%, 4,5% e 5,0%,

partindo da experiéncia empirica do laboratorio.
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A dosagem partiu das propriedades de massas especificas dos agregados encontradas
por Nunes (2017), em sua dissertacdo executada com os materiais tradicionalmente utilizados
no INFRALAB/UnB. Na Tabela 4.5, estao resumidas as massas especificas aparente (Gsb), real
(Gsa) e o fator de absorcao encontrados para os agregados graidos, miudos, e para a mistura

em sua propor¢ao determinada pela Faixa C do DNIT.

Tabela 4.5. Propriedades de massa especifica dos agregados da mistura.

Graudos | 2,71 g/cm?

Gsb Middos | 2,83 g/cm?
Total 2,78 g/cm?

Graudos | 2,76 g/cm?

Gsa Middos | 2,78 g/cm?
Total 2,77 g/cm?

Grauados| 0,65 %
Fa Miudos 0,94 %
Total 0,79 %

Ap0s vérias tentativas para estabelecimento de procedimento de dosagem e mistura, foi
adotada uma massa total inicial de 7000 g, com a parcela correspondente aos agregados aquela
resultante da massa total menos a massa de ligante ensaiada para cada teor estudado.
Exemplifica-se, na Figura 4.5, a composicao granulométrica dos agregados utilizados para a
confec¢do de um corpo de prova com teor de ligante de 4,0%. Durante o processo de mistura,
perde-se muito material no misturador mecanico e NA transferéncia entre recipientes.

Convencionou-se, apos observagdo empirica, uma massa inicial de compactacao de 4700 g.

Figura 4.5. Composicdo granulométrica de mistura para confeccdo de CP com 4,0% de teor de ligante.
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Sao apresentados, na Figura 4.6, os resultados de (a) Volume de vazios; (b) Massa
especifica; (c) Vazios do Agregado Mineral; (d) Vazios com Betume; e (¢) Massa especifica

tedrica maxima, para os teores de ligante ensaiados.
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Figura 4.6. Resultados de parametros de dosagem do CBUQ.
Com base nos resultados, foi adotado um teor de ligante igual a 4,3%, que resultaria em
corpos de prova com 4,0% de volume de vazios. Para o teor estabelecido, foram compactados

trés corpos de prova cujos parametros médios estdo apresentados na Tabela 4.6. Os valores sao

compativeis com as especificagdes Superpave e o teor foi, entdo, estabelecido.
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Tabela 4.6. Pardmetros do CBUQ com 4,3% de Teor de ligante.

Limites
Parametro a=43% Unidade
(Faixa C)

Volume de 4.6 3.5 o

vazios
Massa especifica 2,45 i o/om’
aparente

VAM 13,6 >13% %
VCB 65,9 65 -75 %
Gmm 2,57 - g/cm?

4.1.3 DOSAGEM DA MAF

A partir da metodologia apresentada por Castelo Branco (2008), a Matriz de Agregados
Finos (MAF) foi dosada. A granulometria dos agregados seguiu a propor¢ao da Faixa C,
considerando apenas o material passante na peneira #4 (4,8 mm), correspondente a 58% dos
agregados conforme Figura 4.7. A Figura 4.8 apresenta a composic¢ao granulométrica da MAF,

restrita a peneira #4, calculada de forma proporcional.
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Figura 4.8. Granulometria dos agregados que compdem a MAF.

O teor de ligante (%P»mar) calculado foi de 6,5%. Os parametros volumétricos obtidos
para a mistura estdo apresentados na Tabela 4.7. Salienta-se que essa ¢ uma metodologia de
dosagem que basicamente correlaciona os volumes da MAF aos da MAC de forma
proporcional, respeitando o limite de granulometria dos agregados e o teor de ligante
estabelecido para a mistura completa na dosagem Superpave. Foram compactados seis corpos

de prova para execugdo dos ensaios mecanicos.
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Tabela 4.7. Pardmetros da MAF com 6,5% de Teor de ligante.

Parametro a=6,5% Unidade
Volume de vazios 6,9 %
Massa especifica 2,35 g/cm?

VAM 19,1 %
VCB 63,7 %
Gmm 2,52 g/cm?

Os corpos de prova foram compactados de forma a se obter um volume de vazios de
cerca de 7,0%, valor indicado por norma para o ensaio de flexdo em amostra semicircular. Para
o ensaio de Modulo Dinamico, o valor € superior ao desejado, entretanto sabe-se que o processo
de corte dos CPs induz a uma diminuic¢ao dos vazios, visto que hd concentragao deles nas suas
extremidades, que foram cortadas radialmente. Tal observagdo experimentada em campo

corrobora indicagdes de Castelo Branco (2008), com redugdes de cerca de 2% observadas.

4.1.4 MODULO DINAMICO DAS MISTURAS

Os ensaios de modulo dinamico foram realizados na MAF e na MAC. Para cada mistura,

foram utilizados trés corpos de prova cilindricos de 150 mm de altura e 100 mm de didmetro.

Na Figura 4.9, apresenta-se a Curva Mestra do Modulo Dinamico, |E*|, obtida a partir dos
ensaios em ambas as misturas. As curvas foram modeladas matematicamente pelo modelo
sigmoidal apresentado na Eq. 2.4. A temperatura de referéncia das curvas ¢ de 20 °C. Sdo
apresentados, na Tabela 4.8, os coeficientes de ajuste da equagdo sigmoidal. Observa-se que as
curvas sdo similares, o que indica que o comportamento viscoeldstico da mistura completa ¢
bastante dependente da matriz de agregados finos. Entretanto, ¢ possivel observar a maior
rigidez da MAC, em relacdo a MAF, devido a presenca de agregados gratidos. Na Figura 4.10,
apresentam-se as curvas dos angulos de fase (p). As curvas também sao muito semelhantes, o
que pode ser explicado pelo fato de a MAF determinar predominantemente o comportamento
elastico/viscoso da mistura completa. Ainda ¢ discutivel o fato de a limitacdo dos agregados
mitdos ter-se dado na peneira #4, de 4,8 mm, que pode ser ainda uma dimensdo grande o
suficiente para determinar maior rigidez da MAF, o que explicaria a curva da MAF ser tao

proxima a da MAC.
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Figura 4.9. Curvas mestras de Modulo Dindmico das misturas.

Tabela 4.8. Coeficientes de ajuste das equagdes sigmoidais a Curva Mestra das misturas.

Parametro MAF MAC
) -3,11394 0,95158
o 7,76642 3,50284
B -2,10023  -1,74245
Y 0,33836 0,61702
R? 0,976 0,983
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Figura 4.10. Curvas de angulo de fase das misturas.

Para a simulagao do comportamento viscoelastico da MAF que compde a montagem do
modelo numérico, € necessario caracterizar a curva de Relaxacdo E(7) do material. A curva ¢
obtida a partir dos resultados de Modulo Dindmico e representa a diminui¢do da tensdo com o
tempo sob uma carga constante. Uma vez que se tem a curva de Mddulo Dinamico e Angulo
de fase modeladas, o procedimento para conversdo de Modulo Dinamico para Moédulo de

Relaxagado adotado foi:
1. Calcula-se 0 Modulo de armazenamento Eexp a partir dos dados experimentais;

2. Ajusta-se 0 E previsto a0 experimental £ exp a partir das Equacdes 4.1 e 4.2, de forma

a obter os parametros da Série de Prony E,, ¢ Em;

3. Substituem-se E, e E,, na Curva de Relaxacdo 4.1 na representacdo do Médulo de

Relaxagdo para plotar sua curva mestra no dominio de tempo reduzido.

p (4.1)
E(t)=E,+ Y Ee /o
2
En = [B]r_nll X {E }norm 4.2)

sendo E,,, 0 modulo de equilibrio a tempo infinito; E,,, p; termos da Série de Prony.

NaFigura4.11, ¢ apresentada a curva de Relaxacao E(z), estimada a partir dos resultados

experimentais do modulo dindmico da MAF, no dominio do tempo. Uma vez que foi possivel
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representar a translacdo de temperatura no espago tempo a fim de obter a curva, reforca-se a
classificagdo do material como termoreologicamente simples (TRS — “Thermorheologically
Simple’), ou seja, € possivel descrever os efeitos de frequéncia e temperatura nas propriedades
da mistura a partir de um tempo reduzido. Isso corrobora o comportamento esperado para

misturas asfalticas em seu dominio viscoelastico linear (Kim, 2009).

1,0E+08

1,0E+07

1,0E+06

E [kPa]

1,0E+05

1
L

1,0E+04

—0—E(t) MAF

1,0E+03 T T T T T
1,E-06 1,E-03 1,E+00 1,E+03 1,E+06 1,E+09

Tempo [s]

Figura 4.11. Curva de Relaxagdo da MAF, ajustada por uma Série de Prony.

Importante atestar que o programa ABAQUS realiza essa interconversao e ajuste da
Série de Prony, além de definir o numero de termos de Maxwell necessarios a série para ajuste
ideal do comportamento de relaxacdo. Uma vez determinados os valores de E(¢) pelo software,
eles sdo normalizados pelo Modulo de Relaxacdo Instantaneo Eo. Esse valor ¢ utilizado como

input para a defini¢ao do comportamento viscoeldstico do material.

4.1.5 FLEXAO EM AMOSTRAS SEMICIRCULARES DAS MISTURAS

O ensaio de flexdo em amostra semicircular foi realizado na MAF e na MAC, em 12
corpos de prova por mistura, sendo trés conjuntos de quatro CPs. Cada conjunto foi preparado
com uma fenda inicial de tamanho diferente, conforme explicitado na Metodologia. O ensaio
tem como dado de saida a carga L [kN] necessaria para se manter uma taxa de deslocamento
imposta de 0,5 mm/min. A frequéncia de medicao de carga e deslocamento ¢ imposta em 10

Hz.
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As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 representam as curvas Carga x Deslocamento obtidas para
cada corpo de prova da MAF, além das curvas médias obtidas de cada conjunto de CPs com
mesmo comprimento de pré-trinca. Em sequéncia, sdo apresentadas as curvas para corpos de

prova com (a) 25 mm; (b) 32 mm; e (c) 38 mm de comprimento de pré-trinca.

1,2

Curva média

Carga [kN]
o
N

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deslocamento [m]

Figura 4.12. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAF com 25 mm de pré-trinca.

Curva média

Carga [kN]
=
(@)}

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deslocamento [m]

Figura 4.13. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAF com 32 mm de pré-trinca.
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Figura 4.14. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAF com 38 mm de pré-trinca.

Nota-se que as curvas sdo relativamente suaves, sem variagdes abruptas de carga
necessaria para evolucdo do deslocamento. Isso se deve ao carater aproximadamente
homogéneo da Matriz de Agregados Finos, na qual a propaga¢do de microtrincas nao encontra
grandes agregados que ofere¢am maior resisténcia e que induzam modificagdo de trajetoria
contornando-os. Isso é possivel de ser observado na Figura 4.15, que exemplifica corpos de

prova de MAF rompidos.

Ja as Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 representam as curvas obtidas para cada corpo de prova
da MAC, e curvas médias obtidas de cada conjunto de CPs com mesmo comprimento de pré-
trinca. Em sequéncia, sdo apresentadas as curvas para corpos de prova com (a) 25 mm; (b) 32

mm; e (c) 38 mm de comprimento de pré-trinca.
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Figura 4.15. Exemplos de trincas abertas em CPs de MAF rompidos no ensaio SCB.

N
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Curva média

Carga [kN]
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S = N W kA U N O ©

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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Figura 4.16. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAC com 25 mm de pré-trinca.
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Figura 4.17. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAC com 32 mm de pré-trinca.
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Figura 4.18. Resultados experimentais do ensaio SCB em amostras de MAC com 38 mm de pré-trinca.

E possivel observar que, comumente, as trincas contornam os agregados graudos, como
exemplifica a Figura 4.19, o que evidencia as interfaces, além da propria MAF, como sendo a
parte mais fragil da mistura. Isso provavelmente influencia no comportamento identificado nas
curvas carga x deslocamento apresentadas, uma vez que se observam grandes variagdes
abruptas ao longo de sua evolugdo. A trinca, ao se propagar e encontrar um agregado graudo,
deve modificar seu caminho a fim de contorna-lo e, antes disso, ¢ notoério um aumento de carga

do equipamento para evolu¢do dos deslocamentos.
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Figura 4.19. Exemplos de trincas abertas em CPs de MAC rompidos no ensaio SCB.

Na Figura 4.20, sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento médias ensaiadas para
efeito comparativo. Cada curva corresponde a média de quatro curvas de corpos de prova
ensaiados e levados a ruptura, com abertura de trinca. E possivel observar que as misturas do
tipo MAF se deformam mais para chegarem a ruptura, o que ¢ coerente, visto que sao menos
rigidas e possuem maior teor de ligante. Observa-se, ainda, que as misturas completas MAC,
embora deformem menos, rompem a cargas menores. Isso pode ser explicado pelo fato das

grandes areas de interface entre os agregados mais gratidos e a matriz que os envolve. As
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imagens de todos os corpos de prova rompidos, tanto da MAC quanto da MAF encontram-se

no Apéndice B deste trabalho.

1.2
—MAF 25 mm
O - = = MAF 32mm
--------- MAF 38 mm
e | —MAC 25 mm
B - = = MAC 32 mm
E ......... MAC 38 mm
5 0,6
=
&
0,4
0,2
0 1 1 1 1 ! I

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Deslocamento [m]

Figura 4.20. Curvas Carga % Deslocamento de ensaios de flexdo em amostra semicircular.

De posse das quatro curvas carga x deslocamento por abertura de trinca inicial por
mistura, foi possivel calcular a energia de deformacao na ruptura. Essa consiste na area abaixo
da curva, durante a fase de carregamento, até a carga maxima aplicada (no momento da ruptura).
Apos calculadas, as energias de deformacgdes de cada corpo de prova sdo plotadas em fungao
da abertura da trinca inicial, conforme Figura 4.21. Com base nas fung¢des de regressao linear
dos pontos de cada mistura, foi possivel identificar as varia¢des da energia de deformagdo, em
funcdo da abertura da trinca inicial (dU/da). Passou-se, entdo, ao calculo da taxa critica de
liberagdo de energia de deformagdo (J), usada para avaliar as resisténcias ao trincamento de

misturas asfalticas. Na Tabela 4.9, sdo resumidos os resultados encontrados para as duas

misturas (MAF e MAC).
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Figura 4.21. Grafico de energia de deformagdo em fungéo da abertura da trinca inicial das misturas.

Tabela 4.9. Resultados do ensaio SCB das misturas.

Mistura  dU/da R J.[kJ/m?

MAF -0,0213  0,9596 0,3737
MAC -0,0212  0,9841 0,3719

A integral Jc caracteriza a fratura nos materiais ndo lineares. Trata-se de uma medida
da tenacidade a fratura do material. Assim sendo, é possivel concluir que a Matriz de Agregados
Finos (MAF) ¢ um material ligeiramente mais resistente ao trincamento em relagao a Mistura
Asfaltica Completa. Isso pode ser explicado, como ja dito anteriormente, pela maior area de
interface entre a matriz e os agregados graudos e maior rigidez da MAC, mas observa-se que a
susceptibilidade ao trincamento da mistura completa ¢ altamente dependente do

comportamento da MAF, regido pela qual a propagacdo de trincas acontece normalmente.

De posse dos parametros que caracterizam o trincamento da MAF, quais sejam a tensao
principal méxima na ruptura e a energia de deformacdo na ruptura, foi possivel descrever o
comportamento de dano com XFEM, no programa ABAQUS. Dessa forma, foi possivel
adicionar o comportamento de formagdo de trinca na MAF no composto formado por
MAF + ESG. Definiu-se, no software, conforme explorado na Metodologia, o critério de inicio
de dano como Tensao principal méxima, com evoluc¢ao de dano do tipo “Energia”, com curva

suavizada linearmente e tipo de fratura independente do modo.
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4.2 ABORDAGEM NUMERICA DO ENSAIO SCB

Conforme abordado na Metodologia deste trabalho, a geragdo do modelo numérico
trata-se de um procedimento complexo, que envolveu a caracterizacdo geométrica e do
comportamento constitutivo dos materiais. Uma vez que se viabilizou a caracteriza¢ao do corpo
de prova em configuragdo semelhante a real, passou-se a execucao das simulag¢des do ensaio de

Flexdao em Amostra Semicircular no programa ABAQUS.

No programa ABAQUS, define-se um material viscoeldstico a partir do resultado da
curva de Relaxacdo E(f) normalizada pelo mddulo de relaxagdo instantaneo Eo, calculado em
21.073 MPa. Foram utilizados 5 termos da série de Prony, com seus tempos reduzidos e seus
respectivos valores de moédulo de relaxagdo normalizados (k). Foi necessario, ainda, definir o
moddulo de relaxacgdo estabilizado Eco, igual a 84,6 MPa. Conforme ja abordado, o proprio
software calcula os parametros da série de Prony para representar o comportamento do material
a partir da curva de Modulo Dinamico ensaiada. Os resultados de modulos volumétricos de
relaxacdo normalizados ajustados a série de Prony pelo ABAQUS estdo apresentados na Tabela

4.10. O tempo de Relaxacdo (ti) corresponde ao tempo reduzido.

Tabela 4.10. Dados de entrada da série de Prony calculados pelo ABAQUS, em fun¢do da curva de Relaxagao.

i Ki Ti

1 0,12201 0,0000284917
2 0,22976 0,00101320
3 0,30601 0,0208064
4 0,24330 0,40387

5 0,09490 17,689

Apbs a calibragdo e a otimizagdo dos processos até chegar aos procedimentos
apresentados na Metodologia, viabilizou-se o modelo pronto para a simulagdo. Foram gerados
30 diferentes modelos para cada configuragdo de abertura de trinca (trés), resultando em 90
simulagdes, ao todo. Como saida da simula¢do, além DE outros parametros, foram selecionados
o deslocamento e a carga no centro do semicilindro de aplicacdo. Exemplifica-se, na Figura
4.22, um corpo de prova ensaiado e seus deslocamentos. Salienta-se que foi aplicado um fator

de escala de deformagao para melhor visualizacdo da deformada. Observa-se que os maiores
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deslocamentos acontecem na regido da pré-trinca, como era esperado, visto que se trata de uma
indu¢do do caminho de trincamento. Maiores deslocamentos induzem a maiores energias de
deformacdo na ruptura, pardmetro utilizado para defini¢do do inicio do trincamento. Portanto,
¢ intuitivo esperar a formagdo de trincas passando pela regido de maiores deslocamentos,
indicada pelas cores vermelho e laranja na figura. O exemplo ilustrado na Figura 4.22 apresenta

o0 modulo da resultante dos deslocamentos.

U, Magnitude
+1.069e+01
+9.798e+00
+8.907e+00
+8.017e+00
+7.126e+00
+6.235e+00
+5.344e+00
+4.454e+00
+3.563e+00
+2.672e+00
+1.781e+00
+8.907e-01
+0.000e+00

Y ODB: T10-CAg-Copy-Copy.odb  Abaqus/Standard 2021 FriJan 12 21:4

Step: Carregamento
7 X Increment 263! Step Time = 181.1

Primary War: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e-01

Figura 4.22. Corpo de prova ensaiado e deformado ao final do ensaio, no momento da ruptura.

A Figura 4.23 apresenta o estado de tensdes no interior do corpo de prova ensaiado. E
possivel observar a concentracdo de tensdes em regides de contato entre os agregados, em
funcdo do intertravamento das particulas. Cabe salientar que, no modelo desenvolvido, ndo se
implementou modelo de interface entre os materiais, € o contato entre os agregados ndo permite
descolamento dos agregados da matriz. Nota-se que as tensdes se propagam através do
Esqueleto Solido Gratudo, e a regiao da MAF, embora deforme-se mais, nao apresenta grandes

tensoes.
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S, Mises

(Avg: 75%) .
+1.890e+04 AT
+5.000e-01
+4,583e-01
+4,167e-01
+3.750e-01
+3.333e-01
+2.917e-01
+2,500e-01
+2,083e-01
+1.667e-01
+1.250e-01
+8.334e-02
+4,168e-02
+1,000e-05
+3.647e-12

ODB: T10-CAg (2).0db  Abaqus/Standard 2021

I Step: Carregamento
Z X Increment 255! Step Time = 198.6

Primary Yar: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Wed Dec 14 15:51:12 Hy

Figura 4.23. Visualizagdo da concentragdo de tensdes no interior do corpo de prova ensaiado.

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 sdo apresentados os resultados encontrados e as curvas
médias para cada cenario de pré-trinca ensaiado. E possivel perceber que a dispersdo das 30
curvas experimentais, em cada grafico, ¢ muito baixa em relagdo a média das curvas
experimentais. Isso mostra que o modelo numérico, calibrado e ensaiado, simula o
comportamento da mistura asfiltica completa de forma fidedigna, o que valida o modelo
proposto. As curvas experimentais avangam até o nivel de deslocamento correspondente a
ruptura dos CPs, momento a partir do qual o modelo, em geral, apresenta erro de convergéncia

€ o0 software aborta a simulacao.
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Figura 4.24. Resultados de simulagdes numéricas com CPs com 25 mm de abertura de pré-trinca.
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Figura 4.25. Resultados de simulagdes numéricas com CPs com 32 mm de abertura de pré-trinca.
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Figura 4.26. Resultados de simulagdes numéricas com CPs com 38 mm de abertura de pré-trinca.

Percebe-se, dos resultados dos ensaios numéricos, que normalmente hd um incremento
de carga inicial maior do que o visualizado experimentalmente para inicio dos deslocamentos.
Além disso, visualiza-se que a dispersdo dos resultados das simulagdes aumenta com o
desenvolvimento dos deslocamentos, o que pode ser explicado pela geracdo aleatoria de
microtrincas ao longo do corpo de prova. O ABAQUS permite a plotagem do dado de saida
PHILSM, que se trata de propriedade indicadora de formacao de trincas em dominio XFEM. O

valor, quando negativo, indica a formagao de trinca.

Nos corpos de prova preenchidos por agregados graudos, de geometria muito complexa,
ndo ¢ possivel visualizar facilmente a propagacdo de trincas, conforme ja dito. O software
aborta a simulagao devido ao grande nimero de inconvergéncias gerado. Entretanto, por vezes
¢ possivel visualizar a formacao de microtrincas em algumas regides do corpo de prova, como
exemplificado na Figura 4.27, na qual se apresenta a saida PHILSM do ABAQUS para um
corpo de prova ensaiado. A propagacdo da trinca, mesmo que em pequena escala, sem
prolongamento ao longo do corpo de prova, confirma o inicio do microfissuramento seguido
do amolecimento de partes da MAF. Observa-se, em todos as simulagdes, que as microtrincas

iniciam a propagacao ao longo dos passos de tempo antes do programa abortar a simulagao.
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Figura 4.27. Exemplos de microtrincas geradas antes ou até a ruptura do corpo de prova.
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A partir das curvas de carga x deslocamento, ¢ possivel calcular a energia de ruptura
por trincamento, U, conforme apresentado pela Equacdo 3.4. Sdo resumidos, na Tabela 4.11,
os resultados de energia de trincamento encontrados para as trés aberturas de pré-trinca
estudadas. Observa-se que os erros relativos encontrados para as energias de ruptura por
trincamento entre os modelos experimental e numérico sdo muito baixos, de no maximo 3%. O
resultado valida a utilizacdo do modelo, uma vez que o critério para a abertura de trinca adotado

no ABAQUS foi o da energia de ruptura ao trincamento.

Tabela 4.11. Resumo de energias de ruptura por trincamento

U [kJ] Experimental Numérico Erro relativo
25 mm 0,000859 0,000836 3%

32 mm 0,000740 0,000742 0,28%

38 mm 0,000582 0,000568 3%

Na Figura 4.28, resumem-se os resultados de energia de ruptura por trincamento da
MAC numéricos e experimentais, permitindo estabelecer comparagdes. Uma vez plotados os
resultados, pode-se observar que a tendéncia de energia necessaria para o trincamento, em
fun¢do da abertura da pré-trinca, ¢ praticamente a mesma. A partir da variagdo de energia de
ruptura, em funcdo da abertura da pré-trinca, ¢ possivel calcular a taxa de liberagdo critica de
energia de deformacdo, J, parametro usado para determinacdo da susceptibilidade ao
trincamento de uma mistura. Na Tabela 4.12, sdo comparados os resultados, que se
apresentaram muito convergentes, com erro relativo de 3,4% entre o modelo numérico e o
experimental. E possivel estabelecer a validagdo do modelo numérico, uma vez que representa

de forma fidedigna o comportamento da mistura em relacdo ao trincamento, até a ruptura.
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Figura 4.28. Energia de deformacdo em funcdo da abertura da trinca inicial da MAC para resultados

experimentais € numéricos.

Tabela 4.12. Comparacao de resultados de taxa de liberagao critica de energia de deformagao.

Je Erro

[kJ/m?] relativo

dU/da R’

Numérico

Experimental

-0,0205  0,9527 0,3597

3,4%
-0,0212  0,9660 0,3719
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, passando pelas

conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras.
5.1 CONCLUSOES

O trabalho em questdo apresenta-se como um estudo inovador a medida que emprega
novas tecnologias, desenvolvidas no grupo de pesquisa do INFRALAB, para a modelagem de
misturas asfalticas para simula¢do de trincamento em trés dimensdes. O trabalho passou pela
caracterizagdo de materiais amplamente utilizados no Distrito Federal, a fim de representa-los
geométrica e constitutivamente em um modelo numérico implementado no programa
ABAQUS. Uma mistura asfaltica padrdo foi estudada experimentalmente para subsidiar o
estudo numérico. Foram empregadas tecnologias inovadoras de geragdo e empacotamento de
particulas virtuais para representacao dos agregados graidos. O modelo numérico foi calibrado
e, finalmente, validado a partir de resultados experimentais. A seguir, sdo apresentadas as

principais conclusdes do trabalho.

5.1.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

e Agregados usualmente empregados no DF foram caracterizados a partir de
diferentes metodologias, e considerados como particulas cubicas. O
desempenho de misturas asfalticas tende a ser melhor com o emprego de

particulas com essa forma;

e Foram analisados e catalogados agregados de cada faixa granulométrica, de
forma a prover um repositorio de particulas para a modelagem numérica de

compositos que sejam constituidos de agregados da fonte utilizada;

e O ligante CAP 50/70 foi caracterizado e condiz com as especifica¢des recebidas

pela refinaria fornecedora. O material pdde ser classificado como
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5.1.2

5.1.3

termoreologicamente simples, a partir dos resultados da caracterizacdo reoldgica

no DSR;

e O envelhecimento do ligante tornou a mistura mais rigida, em especial em baixas

frequéncias, o que se espera para materiais viscoelasticos.

DOSAGEM EXPERIMENTAL DAS MISTURAS ESTUDADAS (MAF E
MAC)

e Determinou-se um teor de projeto de ligante asfaltico, a partir da metodologia
Superpave, de 4,3%, para obten¢do de misturas de CBUQ com volume de vazios

de 4,0%;

e Para a MAF, foi determinado um teor de ligante de 6,5%, para obtenc¢ao de
propriedades semelhantes a da MAF componente do CBUQ estudado. Esperava-
se um teor maior que o do CBUQ em fun¢do da maior presenca de agregados

miudos.

COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS ESTUDADAS

e Observou-se, a partir do ensaio de Modulo Dindmico, que embora a MAC
apresente maior rigidez em relacdo a8 MAF, o comportamento viscoelastico da
mistura completa ¢ bastante semelhante e dependente do desempenho da matriz
de agregados finos. Os agregados de fato conferem menor deformabilidade, mas
a influéncia da temperatura e da frequéncia no desempenho das misturas sugere

ser maior na MAF, visto que ¢ um material mais deformavel;

e A partir do ensaio SCB, o trincamento das misturas asfalticas (MAF ¢ MAC) foi
estudado, de forma a compreendé-lo e a se obterem dados de entrada para as
simula¢des numéricas. Observou-se que a MAF se deforma mais até sua ruptura,
uma vez que se trata de material menos rigido, entretanto a taxa critica de
liberagdo de energia de deformacgao das misturas foi bastante semelhante, o que
sugere que a resisténcia ao trincamento da MAC ¢ determinado pela Matriz de

Agregados Finos, ja que o trincamento se propaga ao longo da MAF.
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5.1.4 SIMULACAO NUMERICA DO TRINCAMENTO DO CBUQ

e Simulagdes do ensaio SCB foram realizadas de forma a prover um modelo que
se provou valido para a representacdo do desempenho de misturas asfalticas
quanto ao trincamento. Os resultados numéricos encontrados apresentaram erro
relativo de apenas 3,4% na de taxa de liberagdo critica de energia de deformagao
em relacdo aos resultados experimentais. O modelo foi, entdo, validado para o

seu emprego em estudos paramétricos futuros.

e As simulagdes mostraram-se bastante complexas no programa ABAQUS, e foi
necessario realizar diversos processos de otimizacdo e calibragdo do modelo
para que ele convergisse para a ruptura dos corpos de prova. A propagagdo de
trincas, entretanto, ndo se mostrou possivel para problemas com geometria

muito complexas, resultado em erros com interrupc¢ao das simulagoes.

e O modelo numérico construido representou bem o momento de ruptura do corpo
de prova, a partir do inicio de formacao da trinca, mas nao foi possivel observar
a propagacdo de trinca, apds seu inicio, uma vez que a defini¢do do dano foi
realizada a partir da energia de deformacdo na ruptura, que se limita ao

deslocamento no momento da ruptura do corpo de prova.
5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Uma vez que o modelo foi validado, ¢ possivel emprega-lo para o estabelecimento de
estudos paramétricos das misturas de concreto asfaltico. Sugere-se que sejam conduzidas
pesquisas para determinagdo da influéncia da forma e da granulometria dos agregados no

trincamento das misturas asfalticas.

Ademais, sugere-se o estudo da interacdo nas interfaces entre agregados e Matriz de
Agregados Finos, a fim de se estudar sua influéncia no comportamento global da mistura. O
presente estudo nao tratou desse assunto e entende-se que, para o trincamento, faz-se relevante

o entendimento da propagacdo de trinca nessas regides de interface.

A medida que novas tecnologias sao desenvolvidas e a capacidade computacional
aumenta, viabiliza-se a modelagem mais detalhada, a fim de se observar, de fato, o
comportamento micromecanico dos materiais. Entende-se que menos simplificagdes e menor

calibragem do modelo podem ser adotadas para a simulacdo do desempenho das misturas
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asfalticas de forma mais fidedigna. De forma geral, o emprego de tecnologias de abordagem

distinta, por exemplo o DEM, pode ser realizado em estudos similares.

Com relacdo ao modelo validado, entende-se que ele pode ser empregado para a
simulagdo de outros ensaios. Atualmente, o INFRALAB dispde de equipamentos para a
realizagdo dos mais variados ensaios de desempenho de misturas asfalticas e a simulagdo
numérica desses ensaios permite ganhos de produtividade consideraveis. Entende-se que o
modelo empregado nesse estudo pode ser, inclusive, acoplado a simula¢des de deformacao
permanente, de forma a simular o desempenho global do material, a partir de seus dois

principais tipos de danos gerados nas solicitagdes de trafego.
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APENDICE A

RESULTADOS DA ANALISE DE AGREGADOS PELO AIMS2

Form2D

Size

Particles

in Range

Average

Standard

Deviation

Low (£6,5)

(£6,5)

Moderate (6,5 -8)

(s8)

High (8 -10,75)

(£10,75)

Extreme (10,75 -20)

(520)

Out of Range

# %

Cum. %

# %

Cum. %

# %

Cum. %

# %

Cum. %

#

2,36 (#8)

175

7,6

1,9

48 27,4%

27,4%

59 33,7%

61,1%

57 32,6%

93,7%

11 6,3%

100,0%

1,18 (#16)

0,60 (#30)

0,30 (#50)

0,15
(#100)

0,075
(#200)

Angularity

Size

Particles

in Range

Average

Standard

Deviation

Low (<2100)

(< 2100)

Moderate(2100-3975)

(s 3975)

High(3975-5400)

(< 5400)

Extreme(5400-10000)

(< 10000)

Out of Range

# %

Cum. %

# %

Cum. %

# %

Cum. %

# %

Cum. %

#

37,5 (1,5")

25,0 (1,0")

19,0 (3/4")

56

2886,7

583,7

4 7,1%

7,1%

49 87,5%

94,6%

3 5,4%

100,0%

0 0,0%

100,0%

12,5 (1/2")

75

2756,9

575,0

10 13,3%

13,3%

64 85,3%

98,7%

1 1,3%

100,0%

0 0,0%

100,0%

9,5 (3/8")

75

2949,9

761,9

7 9,3%

9,3%

62 82,7%

92,0%

6 8,0%

100,0%

0 0,0%

100,0%

4,75 (#4)

75

2889,6

672,7

7 9,3%

9,3%

62 82,7%

92,0%

6 8,0%

100,0%

0 0,0%

100,0%

2,36 (#8)

175

2939,0

735,5

24 13,7%

13,7%

139 79,4%

93,1%

12 6,9%

100,0%

0 0,0%

100,0%

1,18 (#16)

0,60 (#30)

0,30 (#50)

0,150
(#100)

0,075
(#200)




Texture

Particles Average Standard Low ( =200) (= 200) Moderate (200 - 500) (< 500) High ( 500 - 750 ) (£ 750) Extreme (750 - 1000) | (< 1000) Out of Range
Size in Range Deviation | # % Cum. % # % Cum. % # % Cum. % # % Cum. % #
37,5 (1,5")
25,0 (1,0")
19,0 (3/4") 56 316,3 103,0| 5 8,9% 8,9% 47 83,9% 92,9% 4 7,1% 100,0% 0 0,0% 100,0%
12,5 (1/2") 75 296,4 93,0 6 8,0% 8,0% 66 88,0% 96,0% 3 4,0% 100,0% 0 0,0% 100,0%
9,5 (3/8") 75 295,3 89,8 | 10 13,3% 13,3% 63 84,0% 97,3% 2 2,7% 100,0% 0 0,0% 100,0%
4,75 (#4) 75 293,8 106,8 | 16 21,3% 21,3% 57 76,0% 97,3% 2 2,7% 100,0% 0 0,0% 100,0%
Sphericity
Particles Average Standard Low (£0,5) (£0,5) Moderate ( 0,5 - 0,6) (£0,6) High (0,6 - 0,8) (0,8 Extreme (0,8 - 1.0) (£1.0) Out of Range
Size in Range Deviation | # % Cum. % # % Cum. % # % Cum. % # % Cum. % #
37,5 (1,5")
25,0 (1,0")
19,0 (3/4") 56 0,76 0,07] 0 0,0% 0,0% 2 3,6% 3,6% | 41 73,2% 76,8% 13 23,2% 100,0%
12,5 (1/2") 75 0,72 0,10]| 0 0,0% 0,0% 11 14,7% 14,7% | 51 68,0% 82,7% 13 17,3% 100,0%
9,5 (3/8") 75 0,69 0,09]| 2 2,7% 2,7% 8 10,7% 13,3% | 57 76,0% 89,3% 8 10,7% 100,0%
4,75 (#4) 75 0,65 0,11] 6 8,0% 8,0% 23 30,7% 38,7% | 39 52,0% 90,7% 7 9,3% 100,0%
Flat and Elongated Distribution
Particles L/S21:1 L/S > 2:1 L/S > 3:1 L/S > 4:1 L/S > 5:1 Out of Range
Size in Range # % # % # % # % # % #
37,5 (1,5")
25,0 (1,0")
19,0 (3/4") 56 56 100,0% | 17 30,4% 1 1,8% 0 0,0% 0 0,0% 0
12,5 (1/2") 75 75 100,0% | 32 42,7% 9 12,0% 2 2,7% 0 0,0% 0
9,5 (3/8") 75 75 100,0% | 46 61,3% 5 6,7% 1 1,3% 1 1,3% 0
4,75 (#4) 75 75 100,0% | 50 66,7% 17 22,7% 5) 6,7% 1 1,3% 0




100,0%

7,1%

100,0%

12,0%

100,0%

12,0%

100,0%

33,3%

56 4606,5 10208 | 4 7,1% 71% 51 91,1% 98,2% 1 1,8% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0
75 4342,7 8919 4 5,3% 5,3% 71 94,7% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0
75 44281 1051,7| 4 5,3% 5,3% 70 93,3% 98,7% 1 1,3% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0
75 4383,2 1066,4 | 6 8,0% 8,0% 67 89,3% 97,3% 2 2,7% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0
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