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RESUMO 

O trincamento das camadas asfálticas de revestimentos em pavimentos é apontado como um dos principais 

defeitos em rodovias. Estudos recentes sobre esse fenômeno têm utilizado modelos micromecânicos baseados na 

Teoria da Mecânica da Fratura e na Mecânica do Contínuo. Esses estudos se utilizam de modelos 

fenomenológicos de evolução de dano devido à dificuldade de realização de ensaios em escalas reduzidas. Este 

artigo apresenta um procedimento experimental baseado no modelo de zona coesiva micromecânico para a 

determinação de parâmetros de dano viscoelásticos em misturas asfálticas.  

 
ABSTRACT 

Cracking of pavement asphaltic layers is known to be one of the major distresses in roadways. Recent studies 

related to this phenomena have used micromechanics models based on the Theory of Fracture Mechanics and 

Continuum Mechanics. These studies use phenomenological models of damage evolution due to the difficulty in 

performing reduced scale tests. This paper presents a laboratorial procedure based on a micromechanical 

cohesive zone model for the determination of viscoelastic damage parameters for asphaltic mixtures.  

 

1. INTRODUÇÃO 

Entre os tipos comuns de defeitos dos pavimentos brasileiros, destacam-se o trincamento por 

fadiga e o afundamento plástico em trilha de roda (Motta, 1991; Pinto, 1991). Esses 

fenômenos que ocorrem na escala do pavimento (escala global), geralmente são oriundos de 

escalas menores (escala local) (Freitas et al., 2003). As abordagens micromecânicas ajudam 

no melhor entendimento do comportamento mecânico em ambas as escalas. A fim de prever 

corretamente a propagação e a formação de trincas em misturas betuminosas empregadas em 

pavimentos, é preciso determinar propriedades das misturas que governem a resistêcia ao 

trincamento. Allen e Searcy (2001) desenvolveram um Modelo de Zona Coesiva 

Micromecânico Viscoelástica (MZC-MV). Apesar do referido trabalho apresentar uma 

interpretação física e genérica para o problema, a análise foi realizada através de uma lei 

fenomenológica de dano.  

 

O estudo ora descrito apresenta um procedimento experimental baseado no MZC-MV. 

Apresenta-se um equipamento compacto de tensão desenvolvido para a determinação de dano 

viscoelástico em misturas asfálticas. No presente artigo as misturas asfálticas são 

consideradas apenas a parte referente ao ligante e aos finos, ou seja, o que se denomina 

comumente como mastique. Os parâmetros determinados são utilizados na equação 

constitutiva determinada por Allen e Searcy (2001). A partir dessa abordagem é possivel uma 

análise multi-escala de pavimentos, na qual o aparecimento de trincas na escala local pode ser 

incorporado na escala global na forma de perda de rigidez das camadas (Souza, 2005). Essa 



 

técnica é possível através de princípios de homogenização (Allen et al., 1987a, 1987b; Lee et 

al., 1989, 1991; Allen e Yoon, 1998; Phillips et al., 1999; Allen, 2001; Freitas et al., 2003). 

 

2. REVISÃO BIBLIOGÁFICA 

A primeira abordagem da TMF foi proposta por Griffith (1921). Nesse trabalho, foi proposto 

que um corpo frágil rompe devido à concentração de tensões provocadas pela presença de 

trincas internas. A instabilidade da trinca ocorre quando o crescimento da energia de 

superfície (surface energy), causado pela propagação da trinca, é balanceado pelo 

desprendimento de energia de deformação elástica (elastic strain energy) no volume em torno 

da trinca. Nesse critério de energia, Griffith desconsidera a existência de deformação plástica 

no material. Essa abordagem é conhecida como teoria da Mecânica da Fratura Elástica Linear 

(linear elastic fracture mechanics - LEFM). 

 

Planas e Elices (1989) dividiram os modelos de fratura em dois grupos: (1) elástico-lineares 

modificados e (2) modelo de amolecimento progressivo (progessive softening models). Essa 

divisão está relacionada ao comportamento do material em questão, podendo ele ser frágil 

(ruptura drástica) ou quasi-frágil (certa resistência é observada após a ruptura). A relação 

entre esses modelos pode ser encontrada em Planas e Elices (1989, 1990) e Shah et al. (1995). 

 

No caso de misturas asfálticas, o material pode se tornar frágil devido ao envelhecimento 

causado pela oxidação ou devido à baixa temperatura, ficando assim mais susceptível ao 

trincamento (Moavenzadeh, 1970). Para temperaturas mais elevadas, a análise dessas misturas 

se torna mais complexa devido à ocorrência de um escoamento plástico (Schapery, 1973, 

1981, 1984, 1986). Dugdale (1960) e Barenblatt (1962) desenvolveram modelos que levam 

em consideração a existência dessa zona plástica. Esses modelos são chamados de coesivos 

devido a existência de forças de coesivas agindo ao longo da zona de processamento da 

fratura (Modelo de Zona Coesiva – MZC). Needleman (1987) e Tvergaard (1990) 

aperfeiçoaram os MZC adicionando relações potenciais e uma lei cúbica que relaciona as 

forças de superfície ao deslocamento entre as faces da trinca, respectivamente. Modelos 

alternativos têm sido desenvolvidos para considerar o efeito da zona plástica em meios 

viscoelásticos (Schapery, 1975a, 1975b, 1975c). 

 

2.1 Modelo Micromecânico para ZCV 

Allen e Searcy (2001) definem a ZC como sendo uma substituição matemática da zona 

danificada (damaged zone) por uma superfície (2D) mecanicamente equivalente submetida a 

ação de forças de tração na superfície. Neste caso, a zona danificada (Figura 1a) é considerada 

muito pequena em comparação com a dimensão da região (Figura 1b). Essa grande diferença 

entre as escalas é que permite uma formulação analítica de problemas que envolvem a 

referida zona. 



 

 
 

 

(a) (b) 

Figura 1: a) Escala global; b) Zona coesiva (Allen e Searcy, 2001) 

 

No referido trabalho, um Elemento de Volume Representativo (EVR) é idealizado como um 

conjunto de fibras cilíndricas viscoelásticas envolvidas por vazios (Figura 2). Pelo fato da 

dimensão característica do EVR (nesse caso o comprimento das fibras) ser muito pequena em 

relação ao tamanho da zona danificada, foi possível utilizar-se de princípios de 

homogenização para que o EVR heterogêneo (fibras + vazios) seja trocado por um meio 

homogêneo equivalente.  

 

 

Figura 2: Elemento de Volume Representativo – EVR (Allen e Searcy, 2001) 

 

Para que o problema micromecânico pudesse ser solucionado de forma direta, a geometria do 

EVR foi simplificada como mostra a Figura 3. As fibras foram consideradas cilindros 

circulares retos com propriedades viscoelásticas iguais as do material nos arredores da zona 

danificada. As fibras apresentam ainda características de suportarem apenas carregamentos 

espacialmente homogêneos e uniaxiais (ao longo da fibra). De acordo com essas hipóteses os 

autores definiram uma relacão tração-deslocamento para cada fibra (Equação 1). 

 



 

 

Figura 3: Simplificação geométrica do EVR (Allen e Searcy, 2001) 
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onde ti são os componentes da tração nas direções i; 
f

i é o estado de tensão necessário para  

o início da evolução do dano; 
cE é o módulo de relaxação viscoelástico linear da zona 

coesiva; i é definido como o parâmetro empírico de comprimento do material nas direções i; 

iu são deslocamentos nas direções i; é definido como a deformação longitudinal imposta 

das fibas (Equação 2). 
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Devido ao fato das fibras serem consideradas equivalentes em tamanho, uniformes na sua 

constituição e estarem submetidas ao mesmo deslocamento uniaxial, isso faz com que o 

estado de tensão em cada cilindro seja uniforme. Portanto, o processo de homogenização pode 

ser realizado em qualquer seção transversal do EVR (Equação 3) (Figura 4). 
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onde Ti são as médias das tensões nas direções i; A
k
 é a área da seção transversal da k-ésima 

fibra; A é a área da seção transversal do EVR; e n representa o número de fibras.  

 



 

 

Figura 4: Área da seção transversal do EVR 

 

 

Substituindo a Equação 1 na Equação 3, obtém-se a Equação 4. 
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Que pode ser representada pela Equação 5. 
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onde é o parâmetro interno de dano da zona coesiva (Equação 6). 
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Na impossibilidade de realização de experimentos para a determinação de , Allen e Searcy 

(2001) optaram por utilizar uma lei fenomenológica de evolução do dano (Equação 7). No 

presente artigo será abordado uma metodologia experimental para a determinação do 

parâmetro interno de dano através de um ensaio compacto de tensão.  
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3. METODOLOGIA 

De forma a determinar o parâmetro interno de dano da zona coesiva , é necessária a 

observação da evolução da ZC ao longo do tempo. Foi então desenvolvido um equipamento 

(Equipamento Compacto de Tensão – ECT) (Figura 5) capaz de simular uma ZC de uma 

mistura asfáltica. Um microscópio estéreo e uma câmera digital são acopladas ao aparato de 

forma a ampliar e capturar imagens das ZC, respectivamente. De posse dos vídeos produzidos 

pela câmera digital, é possível analizar a evolução, em tempo real, das referidas ZC. O ECT 

foi desenvolvido no presente estudo com base no trabalho realizado por Williams (2002).  

 



 

 
Figura 5: Equipamento compacto de tensão 

 

3.1 Confecção das Amostras 

A geometria das amostras a serem ensaiadas no ECT foi definida de acordo com a ASTM 

D5045 com algumas modificações. Duas placas de aço foram confeccionadas de forma a 

facilitar a limpeza e a reutilização do ensaio (Figura 6). A mistura asfáltica foi colocada em 

uma das faces (a de maior comprimento) (Figura 7a) das placas de aço, que foram 

posteriormente anexadas uma a outra (o mastique a ser ensaido serviu de “cola” entre as 

placas). A espessura do filme de mistura asfáltica entre as placas foi atingida através da 

compressão de uma placa de aço contra a outra. Após o resfriamento da mistura, o excesso de 

material foi removido (Figura 7b). 

 

  

(a) (b) 

Figura 6: a) Geometria das placas de aço; b) Placas de aço utilizadas 

 

  

(a) (b) 

Figura 7: a) Aplicação da mistura asfáltica a ser ensaiada; b) Amostra pronta para ser 

ensaiada 

 



 

3.2 Equipamento Compacto de Tensão – ECT 

O ECT é composto basicamente de três partes: (1) sistema de controle; (2) sistema de 

movimento (Figura 8); e (3) sistema de ampliação e recepção de imagens. O objetivo deste 

ensaio é filmar a simulação do modo I de fratura (abertura de faces). O ensaio pode ser 

realizado através da aplicação de deslocamentos constantes. O controle do equipamento é 

feito através de um computador. Por meio de um software (LabVIEW, por exemplo) é 

possível criar um algorítimo para comandar as funções do equipamento (velocidade, 

deslocamento, aceleração, desaceleração, etc). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 8: a) Representação esquemática do sistema de movimento; b) Sistema de movimento 

real 

 

Os comandos emitidos pelo sistema de controle são executados por um motor de passo 

(stepping motor). Este motor está conectato a um sistema de engrenagens que transmitem o 

torque a duas barras circulares. Essas barras posuem sulcos helicoidais (em forma de 

parafuso) que permitem a aplicação de deslocamentos horizontais em duas Estações de 

Movimento – EM. As EMs se deslocam em velocidades iguais e sentidos opostos, podendo se 

aproximar ou se afastar a uma determindada taxa de deslocamento. A amostra a ser ensaiada é 

colocada nas EMs (Figura 9).  

 

As imagens ampliadas através do microscópio estéreo são gravadas uma câmera digital do 

tipo MiniDv. As imagens são primeiramente armazenadas em fitas digitais e porteriormente 



 

transferidas a um computador pessoal. Essa transfência é realizada através da tecnologia 

firewire que possibilita o máximo de qualidade possível. O filme é analisado (em softwares de 

edição de imagens) para possibilitar a determinação da evolução dos comprimentos e dos 

diâmetros das fibras asfálticas formadas durante o ensaio. O comprimento e o diâmetro 

críticos são determinados imediatamente antes do rompimento de cada fibra (Figura 10).      

 

 
 

Figura 9: Sistema de engrenagens e barras circulares 

 

 

Figura 10: Representação esquemática da formação de fibras durante o ensaio 

 

 



 

4. RESULTADOS 

Embora o desenvolvimento do ECT encontre-se em fase de validação, ensaios preliminares se 

mostraram satisfatórios na determinação das áreas das seções transversais das fibras 

asfálticas. Uma mistura asfáltica foi elaborada com 75% de cimento asfáltico de petróleo – 

CAP e 25% de pó de pedra retido na peneira No. 200. A espessura do filme de mistura entre 

as placas foi de 0,127cm. O ensaio foi realizado com a aplicação de deslocamento constante 

(0,3527cm/s) à temperatura ambiente (25ºC).  

 

A primeira fibra (Figura 11) asfáltica foi detectada após 1,4 segundos do início do ensaio. De 

posse do diâmetro ao longo do ensaio, foi possível o cálculo da área transversal desta fibra em 

função do tempo. Na Figura 12a-b é apresentada a evolução do comprimento e da área da 

seção transversal da fibra durante o ensaio, respectivamente. O comprimento e o diâmetro 

críticos (0,5627cm e 0,0056cm, respectivamente) foram determinados imediatamente antes do 

rompimento da fibra em questão (Figura 13). Observe que o acompanhamento foi feito de 

apenas uma fibra e, portanto, não se determinou no presente artigo o parâmetro de dano (t), 

o que deve ser feito na seqüência deste estudo para diferentes tipos de mastique.  

 

 
 

Figura 11: Formação da primeira fibra asfáltica 
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(a) (b) 

Figura 12: a) Comprimento da fibra ao longo do tempo; (b) Área da seção transversal da fibra ao 

longo do tempo  

 



 

 

  
(a) (b) 

Figura 13: a) Comprimento crítico (t = 4,27s); b) Rompimento da fibra 

 

5. CONCLUSÕES 

Nesse artigo, foi apresentado um procedimento experimental para determinação de 

parâmetros de dano viscoelástico para misturas asfálticas, aqui entendidas como mastiques. 

Os resultados apresentados, de forma preliminar, mostram a determinação da área transversal 

em função do tempo (A(t)) para uma única fibra. Vale ressaltar que a determinação do 

parâmetro de dano viscoelástico  deve ser realizado com o máxino números de fibras 

possíveis (Figura 15), o que será realizado na seqüência deste estudo.  

 

 
 

Figura 15: Formação de fibras durante o ensaio  

 

Através do procedimento experimental descrito, do modelo constitutivo desenvolvido por 

Allen e Searcy (2001) e de técnicas de homegenização, é possível uma análise multi-escala 

robusta onde a evolução do dano na escala local é transferida para a escala global. 

Abordagens como essa permitem a incorporação de modelos viscoelásticos e de formação e 

propagação de trincas em misturas asfálticas, conforme descrito em outros trabalhos (Souza, 

2005; Souza et al., 2005). 
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