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O trincamento das camadas asfélticas de revestimento (capa e binder) em
pavimentos flexiveis € apontado como o principal defeito das rodovias brasileiras.
Estudos experimentais e numéricos sobre este fendbmeno vém sendo realizados
considerando 0 material como homogéneo. Este trabalho apresenta uma abordagem
numérica baseada na Teoria da Mecanica da Fratura na qual considerase a
heterogeneidade do material, sendo o ligante e os agregados tratados separadamente. As
smulacles realizadas sdo verificadas e calibradas através de ensaios laboratoriais
simples e convencionais. O estudo trata da formagdo e propagacéo de trincas sob
carregamentos monotonicos e aponta para uma nova forma de ssimulagdo do fendmeno
de fadiga de misturas. E ainda discutida a utilizagio de uma abordagem multi-escala, na
gual o dano observado na forma da propagacdo de trincas na escala local pode ser
considerado numa escala global compativel com o pavimento real.
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Cracking in the asphaltic layers has been pointed out as the maor pavement
distress in Brazilian roadways. Typically, no consideration for the material
heterogeneity has been given on previous studies. This work presents a numerical
method of analysis, based on the theory of fracture mechanics, in which the asphaltic
mixture is considered heterogeneous. The binder and the aggregates are treated as
separate elements. The simulations performed can be verified and calibrated with ssimple
and conventional laboratory tests. The study investigates crack formation and evolution
under monotonic loading. Nevertheless, it also outlines a new method of analysis for
fatigue of asphaltic mixtures. It is aso discussed the use of a multiscale methodology, in
which the damage due to cracking in the local scale can be considered in a global
analysis at the actual pavement scale.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os principais tipos de deterioracdo de pavimentos flexiveis sdo o trincamento e o
afundamento na trilha de roda das camadas betuminosas de revestimento (capa e
binder). Além disso, avaliagtes de pavimentos realizadas por MOTTA (1991) e PINTO
(1991) indicam o trincamento da camada betuminosa como o principal defeito das

rodovias brasilairas.

O trincamento das camadas betuminosas podem ser classificados em trés tipos:
(1) trincamento por fadiga, devido a acdo repetitiva do trafego; (2) trincamento por
reflexdo, proveniente de possivels defeitos de camadas subjacentes ao revestimento; e
(3) trincamento a baixa temperatura, devido a queda brusca de temperatura. Em virtude
das condicdes climéticas brasileiras, apenas os dois primeiros tipos de trincamento
ocorrem no Brasil com fregliéncia, e, por esse motivo, despertam mais interesse nas
investigagdes no pais.

Como os investimentos em restauracdo de estradas sGo grandes, é importante
uma reavaliagio das causas fundamentais dos trincamentos por fadiga e por reflexo. E,
portanto, justificavel um trabalho que busgue melhor compreensdo do mecanismo de

trincamento em pavimentos flexiveis.

Com o objetivo de contribuir para um melhor entendimento do mecanismo de
trincamento de misturas betuminosas, 0 presente estudo apresenta uma abordagem
baseada na Teoria da Mecénica da Fratura — TMF, levando-se em consideragdo a
heterogeneidade do material. Trata-se de uma abordagem numeérica através do Método
dos Elementos Finitos — MEF, que foi verificada e calibrada por meio de ensaios
laboratoriais simples e convencionais.

As misturas betuminosas podem ser tratadas como materiais compdsitos, onde o
ligante e os agregados séo considerados como materiais de diferentes propriedades. Na
metodologia desenvolvida, enquanto 0s agregados possuem um comportamento



eléstico, o ligante poderia ser considerado como viscoelastico. As interfaces entre os
diferentes materiais, a0 longo da linha de ruptura pré-determinada, sdo modeladas
através de elementos especificos consolidados na literatura (NEEDLEMAN, 1987;
TVERGAARD, 1990; COSTANZO e ALLEN, 1996; SOARES, 1997).

O trabalho aponta ainda na direcéo da utilizacdo de um esguema multi-escala
para problemas encontrados em pavimentagcdo. A formagéo e a propagacao de trincas no
revestimento de pavimentos tém sido estudadas na escala real do pavimento, aqui
chamada escala global, ou ent&o na escala da mistura, aqui denominada escala local.
Enquanto a primeira envolve model agens computacionais para determinacéo de tensdes
e deformagdes do sistema de camadas e a subseqlente tentativa de associagdo destes
parametros estruturais a observagtes em campo (SILVA, 1995; BENEVIDES, 2000), a
segunda esté associada a ensaios de fadiga em laboratério para obtencéo de parémetros
obtidos a partir de um modelo fenomenolégico (MONISMITH et al., 1985; PINTO,
1991; SOARES et al., 2000). A associacdo entre estas duas escalas, que traz ainda
embutida as diferencas entre campo e laboratério, tem sido um dos aspectos menos
desenvolvidos na abordagem mecanistica de pavimentos.

A complexidade daformagao e propagacdo de trincas em um material compdésito
(a mistura asfética, por exemplo) pode ser minimizada com o0 uso de técnicas de
homogeneizacdo (ALLEN, 2001) onde os resultados da andlise local podem ser
utilizados na andlise global. A idéia é que o dano na escala local possa ser avaliado a
partir da formac&o e propagacéo de trincas, sendo a informagdo passada em forma de
mudanga na rigidez para a andlise na escala global. No presente estudo é discutida e
apresentada a andlise da formacdo e propagacdo de trincas em misturas asfélticas na
escalalocal.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema da formagéo e propagacao de trincas em misturas betuminosas vem
sendo abordado basicamente através de investigagcdes experimentais em corpos de prova
de 10,16 cm de didmetro extraidos de campo ou fabricados em laboratério. Um dos
principais ensaios que vem sendo realizado no Brasil para inferir-se a resisténcia de
misturas asfalticas ao trincamento € chamado “vida de fadiga’, que € um teste de carga



repetida podendo ser redlizado tanto a compressdo diametral em corpos de prova
cilindricos como em corpos de prova prisméticos biapoiados com uma carga central.

O problema a ser investigado nesta pesquisa €, através da TMF e do MEF,
inferir-se computacionalmente a propensdo de uma mistura asféltica quanto a formacéo
e propagacdo de trincas considerando a heterogeneidade do material.

1.2 OBJETIVOS

Dada a importancia de uma avaliagdo mais completa da principal causa de
deterioracdo de pavimentos brasileiros, o trincamento, 0 presente estudo tem como
objetivo geral um melhor entendimento da formag&o e propagacéo de trincas nos
revestimentos de pavimentos flexiveis através da utilizacdo da TMF e do MEF.

A pesquisa apresenta os seguintes objetivos especificos:

a) Utilizacdio de elementos de interface para modelagem da
descontinuidade entre os componentes da mistura betuminosa;

b) Uso do Modelo de Zona Coesiva — MZC na modelagem constitutiva
destes elementos, e

c) Apontar caminhos para consideracdo do dano na modelagem de
pavimentos na escala global.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabal ho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1, como jafoi visto, apresentou uma introducéo, os objetivos geral e
especificos e aforma como este trabal ho esta estruturado.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica do mecanismo de
trincamento em misturas asféticas, da teoria da mecanica da fratura (modelo de zona
coesiva) aplicada a pavimentos, da andlise de pavimentos em diferentes escalas, do
método dos elementos finitos e dos elementos de interface.



O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a reaizacdo da pesquisa.
S30 apresentadas as caracteristicas dos agregados sel ecionados, 0 processo de dosagem
e confecgdo dos corpos de prova, a digitalizacéo e discretizagcdo (geracdo da malha de
elementos finitos) das secOes transversais dos corpos de prova confeccionados, a
realizacdo dos ensaios de laboratério (deformacdo controlada) e a andlise
computacional.

No Capitulo 4, os resultados obtidos experimentalmente sdo confrontados com
os resultados numéricos. E feita, também, uma andlise de sensibilidade tanto para a
maha de elementos finitos como para os valores dos parametros do modelo
computacional adotado.

Finamente, o Capitulo 5, é composto pelas conclusdes do trabalho sendo
expostos os pontos fundamentais da pesquisa e sugestoes de pesquisa para trabalhos
futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de méodos empiricos no projeto de misturas, de modelos de
comportamento dos materiais de pavimentacéo e de modelos de falha de pavimentos
gudaram no passado pesquisadores e engenheiros a entender melhor os fatores que
influenciam o comportamento dos pavimentos (HAAS et al., 1994). Porém, existe uma
tendéncia cada vez maior de utilizar-se métodos mecanisticos nas atividades envolvidas
no dimensionamento de pavimentos (SILVA, 1995; MEDINA, 1997; BENEVIDES,
2000).

O método mecanistico estruturado por MOTTA (1991) previne a formacdo e
propagacdo de trincas, limitando-se as tensdes solicitantes na fibra inferior do
revestimento através da utilizacdo de parémetros obtidos em laboratorio, em geral, por
ensaios de compressdo diametral. Neste caso, a mistura asfatica é tratada como um
material homogéneo e nenhuma consideracdo é feita quanto a0 mecanismo de
trincamento nos diferentes constituintes da mistura. O trincamento diferencial dos
materiais que compdem a mistura gera uma redefinicdo do estado de tensdes no
revestimento e conseqlientemente no pavimento como um todo. Essa deterioracdo que
ocorre na escala da mistura (escala local), ou em escalas inferiores, deve ser de aguma
forma computada na analise global do pavimento.

O trincamento em campo € um dos principais itens na avaliagdo da condicéo do
pavimento para um diagnéstico dos problemas existentes. Através de métodos
mecanisticos, pesquisadores vém utilizando conhecimentos da TMF para explicar o
fendmeno da fadiga do material e o respectivo trincamento (RODRIGUES, 1991,
PINTO, 1991; MEDINA, 1997).

A TMF tem sido usada como uma base raciona para a consideracdo da
formag&o e propagacdo de trincas nos materiais asfalticos, embora sempre considerando
0 material como homogéneo (JAYAWICKRAMA e LYTTON, 1987; PERNG, 1989;
ERKENS et al., 1997; OWUSU-ANTWI et al., 1998). No Brasl, o trabaho de



RODRIGUES (1991) contribuiu para disseminar a TMF em problemas de
pavimentagdo. O referido trabalho fez uso da Le de Paris (PARIS e ERDOGAN, 1963)
para a determinacdo de parametros de fratura de misturas asfalticas a partir de ensaios
de fadiga, considerando, entretanto, o material como homogéneo.

2.1 TRINCAMENTO DE MISTURASBETUMINOSASEM PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

A repeticdo das cargas de tréfego, associada a flexibilidade das camadas
granulares, resulta no trincamento, por fadiga, da camada asféltica. O trincamento é o
inicio de um tipo de deterioracdo estrutural que modifica o estado de tensbes do sistema
de camadas do pavimento. A fim de se prever corretamente a propagacdo de trincas em
misturas betuminosas empregadas em pavimentos, € preciso determinar propriedades

das misturas que governem aresisténcia ao trincamento.

PLANAS e ELICES (1989) dividiram os modelos de fratura em dois grupos: (1)
modelos elastico-lineares modificados e (2) modelos de amolecimento progressivo
(progressive softening models). As diferencas entre os grupos 1 e 2 definidos por Planas
e Elices estdo relacionadas ao comportamento do material em questdo. No caso de
materiais frageis (vidro, por exemplo) a ruptura ocorre de forma drastica (Figura 2.1a).
Ja para materiais quasi-frageis, € observada uma certa resisténcia mesmo apds a ruptura
(Figura 2.1b). Relacbes entre esses modelos podem ser encontradas na literatura
(PLANAS e ELICES, 1989, 1990; SHAH et al., 1995).

v
a
4
(W}

@ (b)
Figura 2.1: Comportamento do material no teste de ruptura a deformagdo controlada
(tensdo ~ dedlocamento): (a) material fragil, (b) material quasi-fragil (SOARES, 1997)

Ensaios de laboratério tém comprovado que misturas asfalticas se tornam frageis
com o0 envelhecimento e oxidagcdo, ficando mais suscetiveis ao trincamento



(MOAVENZADEH, 1970). No caso de misturas betuminosas, que possuem um
comportamento  visco-elasto-pléstico, foi  verificado experimentamente o
comportamento fragil para temperaturas de 10 °C (MOAVENZADEH, 1970). Nestas
situacles, € apropriada a utilizacdo da Mecanica da Fratura Eléstica Linear (Linear
Elastic Fracture Mechanics - LEFM) para andlise, o que implica na determinacdo de
um Unico parametro de fratura para caracterizar o material. Para temperaturas mais
elevadas, um escoamento plastico ocorre e a andlise torna-se mais complexa
(SCHAPERY, 1973, 1981, 1984, 1986). Modelos aternativos de fratura tém sido
desenvolvidos para se considerar os efeitos da zona plastica (PERNG, 1989; ALLEN et
al., 1994; SOARES, 1997).

2.2 TEORIA DA MECANICA DA FRATURA

A determinacdo de um critério de ruptura que possa ser usado para se estimar a
resisténcia de uma estrutura em campo € um importante aspecto do projeto estrutural.
Os métodos de projeto tradicionais ndo levam em consideracéo a existéncia de falhas e
defeitos inerentes aos materiais. Porém, sabe-se que a nivel microscopico 0s materiais
possuem defeitos e imperfeicdes que causam uma redefinicéo do estado de tensdes e
conseglientemente uma concentracdo de tensdes em partes descontinuas (microfissuras)
dos materiais. Como resultado, a ruptura obtida em laboratério usando critérios de
resisténcia convencional pode ndo expressar a realidade de campo, superestimando a
resisténciareal da estrutura. Paralevar em conta a existéncias de falhas em um material,
a TMF tem sido usada como uma base racional para consideracdo da reducdo de
resisténcia devido a presenca de trincas (HILLERBORG et al., 1976; BAZANT, 1984;
JENQ e SHAH, 1985; NALLATHAMBI e KARIHALOO, 1986; SWARTZ e REFAI,
1988; TANG et al., 1996; SOARES e ZOLLINGER, 1997).

A primeira abordagem da TMF foi proposta por GRIFFITH (1921). Ele propbs
gue um corpo fragil rompe devido a existéncia de trincas internas que produzem
concentracdo de tensdes em certos locais. A instabilidade da fratura ocorre quando o
crescimento da energia de superficie (surface energy), causada pela propagacdo da
trinca, é balanceada pelo desprendimento de energia de deformacdo elastica (elastic
strain energy) no volume em torno da trinca. O critério da energia de Griffith assume
gue ndo ha deformacao plastica no material, ou esta € desprezivel (LEFM). No modo de



falha | (abertura das faces da trinca), a propagacéo instavel da trinca ocorre quando o
fator de intensidade de tensbes K, atinge um valor critico K, chamado tenacidade a
fratura (fracture toughness). Esse parametro expressa a capacidade de um material
perfeitamente frégil de resistir a propagacéo de uma trinca na presenca de uma trinca
inicial.

Sem uma modificagdo, a LEFM ndo deve ser utilizada para descrever o
comportamento de um material real, nos casos em que a zona onde se processa a fratura
na ponta da trinca (fracture process zone) ndo € desprezivel quando comparada ao
tamanho da trinca. Essa zona esta sempre presente em materiais reais, resultado do
escoamento do material no caso de metais, ou da formacdo de microfissuras para
materiais frageis heterogéneos. DUGDALE (1960) e BARENBLATT (1962)
desenvolveram model os que levam em consideracdo a existéncia da referida zona. Esses
modelos sdo considerados coesivos, uma vez que assumem a existéncia de forcas
coesivas agindo ao longo da zona de processamento da fratura. SOARES (1997)
desenvolveu um modelo coesivo de previsdo da propagacdo de trincas em pavimentos
de concreto de cimento Portland.

A abordagem usada no presente trabalho se baseia no modelo de zona coesiva
(MZC) desenvolvido por DUGDALE (1960) e BARENBLATT (1962). A opcéo pelo
MZC deve-se ao fato de 0 mesmo possibilitar a andlise da formac&o e propagacéo de
trincas a partir de trincas pré-existentes ou de uma superficie plena. Esse modelo vem
sendo usado na modelagem de diversos materiais, inclusive misturas asfaticas (JENQ e
PERNG, 1991).

A Figura 2.2 ilustra uma zona coesiva (ZC) no modo | de faha (abertura das
faces). A separacdo das faces comega na tensdo de tragdo Smax, definida originalmente
por BARENBLATT (1962) como uma resisténcia tedrica geralmente varias ordens de
magnitude acima da resisténcia real do material, e a propagacédo da trinca € modelada
considerando a transferéncia de tensbes ao longo da ZC como dependente do
deslocamento relativo das faces. No modo I, a relacdo congtitutiva entre a tensdo de
coesdo s e a distancia de separacdo w tem sido considerada uma propriedade do
material. Alguns exemplos de relagcdes s(w), chamadas curvas de amolecimento, sdo
ilustrados nas Figuras 2.3a-2.3c. A area sob a curva s(w) é a energia absorvida por



unidade de area da trinca quando a ZC se abre de zero até o maximo deslocamento de
abertura, we. Os par@metros Smax, @ abertura méxima w; e a forma de s(w) sdo as
propriedades do material neste modelo. A obtencdo de curvas s(w), bem como uma
discussdo mais aprofundada do modelo e sua respectiva formulagdo em elementos
finitos, podem ser encontradas em SOARES (1997).

E importante neste momento desenvolver a relagdo constitutiva de uma ZC.
NEEDLEMAN (1987), em investigacdo em metais, foi o primeiro a mostrar um MZC
gue especificava as tensdes coesivas como dependentes dos deslocamentos. Tal qual o
modelo original de BARENBLATT (1962), no modelo de Needleman, a medida que as
faces da ZC se separam, as tensdes aumentam, atingem um maximo, e decrescem a zero
guando a separacao completa ocorre. Conforme pode ser visto nas Figuras 2.3ae 2.3b, a
diferenca entre estes modelos esta no fato de que no modelo origina desenvolvido para
cristais, a intensidade das tensdes de coesdo € zero para distancias intermoleculares
regulares (b). Com o crescimento da disténcia de abertura para aproximadamente 1,5b,
as tensdes coesivas atingem um valor maximo apés o qual decrescem rapidamente com
0 aumento progressivo da abertura.

Zona Coesiva

0,

_-_‘_-_‘_‘-‘_\_‘—‘_-_'_"‘—'——\_

Trinca W, 'y

LT

Figura 2.2: Zona coesiva

Tvergacrd Berenbiarn Exponencial

Cihica

w={ 113w, LP

L w, W W, W
1.5

(@ (b) (©)
Figura 2.3: Modelos constitutivos para a zona coesiva (SOARES, 1997)
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TVERGAARD (1990) ampliou 0 modelo considerando separacdo norma e
tangencial, sendo as tensdes acopladas a deslocamentos normais [u, = W] e tangenciais,
[u] e [ud. Em andlises bidimensionais, aém do deslocamento normal [u,], apenas um
deslocamento tangencial precisa ser considerado [ug]. A extensdo para 0 caso de trés
dimensdes é dada em FOULK (1997). TVERGAARD descreve um parémetro
adimensional, ?, que é usado para acoplar 0 comportamento norma e tangencia

(Equagéo 2.1):
éa,] 2 201/2
| =& n 2 +g‘i8 ( 2.1)
g ho éWgH
Onde,
? parametro adimensional para acoplamento dos deslocamentos

normal e tangencial
Un: deslocamento normal
Un: deslocamento tangencial
Wh:  valores maximos de un = W
W valores méximos de u

Quando 21, a separacdo ocorre, ou sgja, as tensdes de coesdo desaparecem. Estas

tensdes sdo definidas como fungdes dos deslocamentos (Equagéo 2.2):

T =

n

un . —_ ut
WnF(I)’ Tt_aWtF(l) (22

Onde,
Tn: tensdo coesiva normal
T tensdo coesiva tangencial

a: propriedade do material
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A propriedade do material (a) relaciona a resisténcia normal e a resisténcia ao
cisalhamento. T a0 invés de s € usado para representar as tensdes de coesdo no modo
misto de fratura (modo I1). O modelo é suficientemente genérico de modo que qual quer
relacdo congtitutiva T = T(I ) pode ser usada. TVERGAARD (1990), por exemplo,

assumiu um modelo clibico, T = 27/4 Sy (?- 27 + 7).

Uma vez que o problema de trincas em materiais compdsitos ndo tem solugéo
analitica, ele pode ser resolvido computacionalmente usando o MEF (ALLEN et al.,
1994; ZOCHER et al., 1997; FOULK et al., 1999). Na andlise numérica de um material,
pode-se aproximar as propriedades usadas no modelo numérico, T = T(l ), Smax € We, @
partir de ensaios de deformacdo controlada em que se obtém uma curva forca x
deslocamento. Ou sgja, 0s parametros do modelo séo calibrados de modo a reproduzir a
curva obtida em laboratério. Este procedimento foi adotado em SOARES (1997),
obtendo-se excelentes aproximacdes do comportamento de concreto-cimento tratado
como um material homogéneo, tanto para o modo | como parao modo Il. PHILLIPS et
al. (1999) usaram esta abordagem em materiais compdsitos. No presente estudo, esta
abordagem é usada em misturas asfdticas, considerando ligante e agregados como
materiais distintos.

23 ESCALASLOCAL E GLOBAL

A modelagem de materiais submetidos a dano por fadiga pode ser feita de duas
maneiras (KIM et al., 1997): (1) abordagem continua; e (2) abordagem micromecanica
A primeira abordagem inclui parémetros de dano que evoluem com o tempo, sd0 0s
denominados modelos de dano continuo (continuum damage models). A denominagéo
provavelmente vem do fato de esses modelos basearem-se nos fundamentos da
mecéanica do continuo. O dano é quantificado pelas chamadas variaveis internas de
estado e 0 seu avango é governado por umalei de evolucgdo observada em laboratério ou
em campo. Uma vantagem deste tipo de model o é a economia em tempo computacional.
Uma desvantagem € que as leis constitutivas sdo determinadas fenomenol ogicamente.
Os principais trabalhos utilizando esta abordagem tém sido realizados na North
Carolina State University por Kim e associados, utilizando as teorias de Schapery (KIM
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e LITTLE, 1990; LEE e KIM, 1998; PARK et al., 1096; DANIEL e KIM, 2002,
CHEBAD et al., 2002).

Na abordagem micromecanica, os defeitos que constituem o dano, no caso as
trincas, sdo tratados através de modelos como o da zona coesiva. A andlise é entdo feita
num volume representativo para determinar o efeito da distribuicéo de microfissuras nos
parametros macroscopicos. Como apontado por KIM et al. (1997), essa abordagem € de
dificil utilizacdo devido a complexidade da microestrutura e as interacdes entre as

diversas trincas no material.

Com base no trabalho de ALLEN (2001), o presente trabalho utiliza a
abordagem micromecénica realizando a andlise em escalas diferentes. Analisa-se uma
escala de dimensdo menor do que a escala de interesse, sendo 0 dano nessa escala
inferior verificado através da TMF. Assumindo homogeneidade estatistica na escala
menor, pode-se, através de principios de homogeneizacdo, analisar a escala maior a
partir do dano gerado na escala menor. Principios de homogeneizacdo tém sido usados
em grande nimero de aplicacdes de materiais compositos (ALLEN et al., 1987a, 1987b;
LEE et al., 1989, 1991; PHILLIPS et al., 1999). A grande vantagem dessa abordagem é
gue os detalhes fisicos que ocorrem na escala menor ndo sdo perdidos, enquanto estes
ndo estdo presentes quando do uso de modelos fenomenolégicos da abordagem

continua.

Aplicando a abordagem micromecanica ao problema de formagéo e propagacéo
de trincas em pavimentos, pode-se utilizar trés escalas de andlise conforme indica a
Figura 2.4: (i) micro-escala onde ha dissipacdo devido a microfissuras no ligante; (ii)
meso-escala onde ha interagdo entre o ligante e o agregado; e (iii) macro-escala que
corresponde a escala do pavimento onde se observa deformagcdo permanente e
trincamento. Essas escalas devem ser conectadas com teoremas de homogeneizacdo a
fim de levar a um modelo capaz de prever a vida Util de pavimentos em funcdo de
cargas mecanicas, geometria, propriedades dos materiais e efeitos do meio ambiente.

O ligante asfdltico dissipa energia através de microfissuras que se desenvolvem e
crescem ao longo do tempo (PARK e SCHAPERY, 1997). Em observagtes
microscopicas, ha evidéncias de que essas microfissuras, em misturas novas, tém um

comportamento dictil (ALLEN e SEARCY, 2001). Os mesmos autores obtiveram a
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solucdo analitica para a propagacéo gradual de trincas em meios viscoel asticos, sendo
os fundamentos do modelo desenvolvido em COSTANZO e ALLEN (1996) e YOON e
ALLEN (1999).

Micro-escala

Meso-escala

Carmada Asfalfica

Mcterial 1 Macro-escalg

Material 2

Figura 2.4: Andliseloca e globa

A investigacdo da formacdo e propagacdo de trincas em misturas asfalticas na
mesoescala, objeto do presente estudo, € tratada considerando essas misturas como um
compdsito com dois materiais distintos: um agregado de comportamento eléstico e um
ligante, que embora possa ser tratado com comportamento viscoeléstico, sera
considerado como elastico para simplicidade de andlise. Considera-se o ligante neste
caso 0 mastique formado pelo cimento asfaltico impregnado por finos e agregados cuja
pequena dimensdo torna seu tratamento numeérico impraticavel. Essa dimensdo do
agregado € limitada pelo gerador de malha de elementos finitos utilizado e pelo tempo
computacional da andlise. A interface entre o mastique e os agregados é simulada
através de zonas coesivas (SOARES, 1997). SOUZA e SOARES (2002) apresentam a

obtencdo de propriedades viscoelasticas do mastique e de concretos betuminosos
convencionais.
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24METODO DOSELEMENTOSFINITOS

A teoria do Método dos Elementos Finitos — MEF foi desenvolvida na década de
50 com o objetivo de simplificar a solucéo de diversos problemas complexos ndo sb no
ramo da engenharia. O MEF baseia-se na transformacéo de equactes diferenciais em
equacdes algébricas, o que além de facilitar a solucéo, diminui o esforco computacional.

O MEF é aplicado em diversos ramos da engenharia (estruturas, pavimentagao,
barragens, hidraulica, engenharia aeroespacial, termodinamica, etc.), todos com pontos
em comum. Qualquer que sgja a aplicacdo do MEF é preciso que o problemarea sga
governado por uma equacdo diferencial, possua um campo fundamental (por exemplo,
deslocamentos) e tenha condicdes de restricoes.

Para a utilizagdo do método € necessario que o objeto em andlise sgja dividido
em sub-regides (transformacdo do continuo em discreto), denominadas elementos
finitos, obedecendo aregras de divisdo de acordo com a forma geométrica (triangular ou
quadratica, por exemplo) do elemento finito escolhido. O processo de divisdo do objeto
de andlise em elementos finitos é chamado de discretizaco. A Figura 2.5 apresenta um
exemplo de discretizagcdo de um objeto trapezoidal.

O modelo a ser desenvolvido pelo MEF pode ser unidimensiona (barra),
bidimensiona ou tridimensional. Devido a limitagdes de programas de andlises e
geradores de malhas em 3D, a maioria dos problemas que utiliza o MEF s&o em duas
dimensdes (2D).

i Mg
> Elermento:

Objeto _ Divisbes ——— Malha de Elementos Finitos
Figura 2.5: Exemplo de discretizacdo de um objeto em uma mal ha de elementos finitos

Existem varios tipos de elementos finitos, que se diferenciam de acordo com a
geometria e com as fungdes polinomiais associadas a eles (Figura 2.6). A escolha do
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tipo de elemento esta relacionada com a geometria do problema que se desga
solucionar.

1D 2D

No1l
No 2

No 3 No 2

No 1l

Figura 2.6: Algunstipos de elementos finitos

Na década de 60, a discretizacdo, ou geracdo de malha era feita manuamente
através da atribuicdo de um par ordenado (x,y) para cadand. Hoje em dia, com o avanco
da computacdo gréfica existem programas de geracdo automética da malha, como é o
caso do Mesh Tool - Mtool, desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia em Computacéo
Gréfica- TeCGraf - PUC-Rio (TECGRAF5, 1997), que além de um pré-processador, é
também um pos-processador.

Como pré-processador o Mtool oferece varios algoritmos para geracéo de
diferentes tipos de malha. As Figuras 2.7a-2.7d mostram um exemplo da utilizacdo de
diferentes tipos de malhas geradas para a mesma regido retangular.

Além disso, o0 Mtool pode ser utilizado pela maioria dos processadores, pois ele
gera um arquivo de texto (arquivo neutro) que contém ndo so informacbes da geometria
da maha de elementos finitos, mas também todas as informagdes necessarias para a
analise numérica (nimero de nés, nimero de elementos, tipo de elemento, quantidade
de materiais utilizados, propriedades dos materiais, restricbes, carregamento e
elementos de interface). Esse arquivo pode ser adaptado e servir de entrada de dados
para o processador.

A utilizacdo desse programa facilita bastante o trabalho de andlise numérica,
pois rapidamente € possivel gerar diferentes malhas bem como mudar pardmetros

numéricos sem precisar utilizar longos arquivos de texto.
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@ o

©
Figura 2.7: Exemplo da geracdo automatica da malha de elementos finitos pelo Mtool;
(a) quadrética bilinear; (b) triangular bilinear; (c) triangulagdo; (d) quadrilateral

Como poés-processador 0 programa Mtool também desempenha um importante
papel. Através dele é possivel representar graficamente os resultados da andlise
numérica. Ao adaptar o arquivo de saida de dados do processador aos padrdes do Mtool
€ possivel a geracdo da deformada da malha analisada, bem como as curvas de iso-
tensdes (Figura 2.8), gréficos e animacdes graficas da deformacéo da malha.

Outro importante avanco na area de elementos finitos foi a sofisticacdo de
programas de andlise numérica. Atuamente € possivel encontrar programas que
incorporam varios model os mateméticos e diferentes comportamentos fisicos, como é o
caso do SADISTIC (ALLEN et al., 1994). O referido programa vem sendo
desenvolvido a mais de duas décadas e hoje € possivel utilizé-1o para andlises 2D e 3D
nos regimes elastico, pléstico e viscoel astico.

Figura 2.8: Geragéo da deformada da malha de elementos finitos para uma viga bi-
apoiada com uma carga no centro
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25ELEMENTOSDE INTERFACE

Com o0 avanco da computacdo tornou-se mais féacil a implementacdo de
elementos especiais na maha de elementos finitos, como é o caso dos elementos de
interface. Essas entidades mateméticas permitem a simulacéo da descontinuidade de um
material na malha de elementos finitos.

Os elementos de interface podem ser utilizados onde houver contato entre
diferentes materiais ou para simular a descontinuidade em um meio homogéneo. Ele
vem sendo largamente utilizado em andlise estrutural e de geotecnia, como por
exemplo: modelagem de camada intermediaria entre rocha e concreto (HOHBERG e
BACHMANN, 1989; WEBER et al., 1990; ALONSO e CAROL, 1985), aderéncia
entre concreto e armadura de agco (MEHLHORN e KOLLEGER, 1985; SCHAFER,
1975) e modelagem de juntas em avenaria estrutura (LOURENCO, 1996).

Os eementos de interface podem ser divididos em dois grupos. nodais e
continuos. Os elementos nodais sdo aplicados a nés da malha de elementos finitos que
permitem a separacdo entre eles. Esses elementos possuem apenas caracteristicas
mecéanicas, ndo possuindo dimensdes fisicas. NGO e SCORDELIS (1967)
desenvolveram um trabalho pioneiro com a utilizaggo de elementos de interface nodal.
Nesse trabalho era investigada a aderéncia de uma barra de aco a uma viga de concreto
submetida a aplicacdo de uma carga.

Os elementos nodais, também sdo conhecidos como elementos de mola, pois
conceitualmente podem ser definidos com duas molas lineares, paralelas a um sistema
de eixos ortogonais n e t (AZEREDO, 1997). O elemento de interface ndo possui
dimensdo fisica, possuindo apenas caracteristicas mecéanicas (rigidezes do elemento de
interface nodal - K, normal e K; tangencial) e pode ser orientado em qualquer direcéo q

em relacdo ao sistema de eixos global (Figura 2.9).

Elementos de interface continuos séo divididos em trés grupos. elementos de
linha, elementos planos e elementos de casca. A formulagdo dos elementos de interface
nodais e continuos em elementos finitos pode ser encontrada em AZEREDO (1997).
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Figura 2.9: Representacdo esquemética do elemento de interface (nés 2 e 3) aplicado a
uma malha de uma viga bi-apoiada (nés 1 e 4) com carregamento central (né 6)

A utilizacdo de elementos de interface juntamente com uma abordagem
micromecanica (ZC) para simulagdo de descontinuidade implica numa abordagem
completamente diferente da abordagem continua. Na primeira, o elemento de interface
possuira apenas duas caracteristicas. Smax (Maxima tensdo de coesdo) e 0 W, (méxima
disténcia de separacdo entre os nés). Quando o carregamento produz tensdes que
ultrapassem 0 Smax € 0 W, acontecera a descontinuidade do material em forma de
aparecimento de uma ou mais trincas. Numa abordagem continua, seria necesséria a
determinacdo das leis constitutivas de forma fenomenoldgica. A abordagem continua
ndo faz parte do escopo desse trabal ho.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi, através de malhas de elementos finitos
em duas dimensdes (2D), representar secdes transversais de corpos de prova cilindricos
(Figura 3.1), para a partir dai, smular o comportamento mecanico do material diante da
aplicacéo de uma carga a compressao diametral (deformagéo controlada).

Para calibracéo e validagdo do modelo computacional, foram realizados ensaios
de deformacdo controlada nas misturas confeccionadas em laborat6rio. Foram
realizados ainda ensaios de resisténcia a tracdo estética — RT e médulo de resiliéncia —
MR.

(€Y (b)

Figura 3.1: Corpo de prova de mistura asfatica tipo CBUQ); (a) corpo de prova padréo
(10 cm de diametro por 6,3 cm de dtura); (b) secéo transversal do corpo de prova

Foram utilizados dois tipos diferentes de mistura asféltica: (1) areia asfato
usinada a quente — AAUQ; (2) concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ. A
mistura de AAUQ foi considerada, para efeito de andlise numérica, como sendo um
material homogéneo possuindo propriedade (mddulo de elasticidade — E e coeficiente
de Poisson — n) para apenas um material. Jao CBUQ foi considerado como um material

heterogéneo composto de dois materiais distintos. um correspondente aos agregados
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graldos e o outro ao ligante (cimento asfaltico de petréleo — CAP) + finos (agregados
miudos).

Com o objetivo de variar a geometria dos corpos de prova analisados foram
confeccionados também corpos de prova pré-trincados. A prétrinca foi disposta no
centro do corpo de prova e naformade losango (Figura 3.2). A forma de obtencéo dessa
pré-trinca é detalhada mais adiante.

Figura 3.2: Corpo de prova de mistura asfdticatipo CBUQ pré-trincado

A dificuldade da andlise do CBUQ deveu-se ao fato dessa mistura ser um
material composito, sendo que as zonas de contato entre os agregados e o ligante foram
model adas através de elementos de interface. A discretizacdo do corpo de prova em uma
mal ha de elementos finitos exigiu a serragem e a digitalizacdo dos mesmos (Figura 3.3).
Os corpos de prova foram serrados a 1/3 de sua atura. A geometria da maha foi
desenhada a partir das figuras digitalizadas e a malha de elementos finitos foi gerada de
forma automatica através do software Mtool (TECGRAF5, 1997). Os elementos finitos
utilizados foram elementos triangulares lineares por serem facilmente adaptéveis a
geometria em questdo. Teve-se o cuidado de diferenciar elementos relativos aos
agregados (graldos) e ao ligante + finos (Figura 3.3b).

O modelo de andlise numérica adotado considerou a mistura asféltica como um
material de comportamento eléstico linear. A malha foi implementada no programa de
elementos finitos SADISTIC (ALLEN et al., 1994), que pode trabalhar no regime
eléstico linear, pléstico, viscoe astico e viscoplastico para duas e trés dimensdes.
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A calibracdo do modelo numérico foi possivel devido arealizacdo de ensaios de
compressao diametral a deformagao controlada em corpos de prova cilindricos. Através
desse ensaio, pode-se confeccionar graficos (forca = deslocamento) mostrando o
histérico de carregamento dos corpos de prova. Com isso, foi possivel gustar as
propriedades dos materiais na malha de elementos finitos de forma a obter curvas
semelhantes. Os experimentos foram realizados a duas temperaturas distintas: 25°C e
0°C.

Figura 3.3: Digitalizagdo do corpo de prova e confec¢éo da malha de elementos finitos,
(@) corpo de provadigitalizado; (b) malha de elementos finitos

3.1 MISTURA ASFALTICA

Como mencionado anteriormente foram utilizadas duas misturas asfdticas
distintas (AAUQ e CBUQ). A dosagem de ambas as misturas foi feita seguindo o
método de dosagem Marshall. Os critérios de determinacdo do teor de ligante utilizado
foi o adotado pelo 3° Distrito Rodoviario Federal (3° DRF) do Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem - DNER. De acordo como 3° DRF os parametros volumétricos
para a dosagem (volume de vazios - Vv e relagdo betume vazios - RBV) devem
obedecer aos limites apresentados na Tabela 3.1.

A mistura de AAUQ foi enquadrada na Faixa C do DNER (Figura 3.4). O teor
de ligante usado foi de 10,0% e os parémetros volumétricos obtidos foram: Vv = 5,5% e
RBV = 79,1%.
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Tabela 3.1: Limitesde Vv e RBV paraaFaixaC (DNER)

Mistura W (%) RBV (%)
min max. min. max.
AAUQ 3 8 65 82
CBUQ 3 5 75 82
100
0
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; /
o /
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——— Limite superior - Faixa C
——— Limite Inferior - Faixa C

/ Faixa de controle superior ||
10 / Faixa de controle inferior
—— Granulometria
0 T T
0.01 0.10 1.00 10.00

Peneiras (log)

Figura 3.4: Curvas granulométricas do AAUQ

A mistura de CBUQ também foi enquadrada na Faixa C do DNER (Figura 3.5)
com a seguinte composi¢ao granulométrica: brita 3/4" (16%); brita 3/8" (26%), areia de
campo (22%), p6 de pedra (35%) e filer (1%). O teor de ligante adotado foi de 7,0%, Vv
= 3,5% e RBV = 81,2%. Todos os agregados atenderam as especificagdes do DNER

(ES 313/97) quanto a abrasdo, durabilidade, indice de forma (agregado graido) e

equivalente de areia (agregado mitdo). O CAP utilizado nas misturas foi o 50/60,

fornecido pela Petrobras/L ubnor, oriundo do petréleo venezuelano Bachaquero. O CAP

atendeu as especificacdes brasileiras regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petréleo

(ANP, 1993).
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Figura 3.5: Curvas granulométricas do CBUQ

Para a confeccdo dos corpos de prova prétrincados foi realizada uma
modificagdo na base do molde e na cabega do soquete Marshall (Figura 3.6). Na base
foi inserida uma haste (no formato datrinca) e na cabega do soquete foi feita uma fenda
para que a haste passasse livremente durante a compactagdo. A pré-trinca possui as
medidas apresentadas na Figura 3.7. N&o foi realizada nenhuma modificagdo na atura
de queda e nem no peso do soquete. Para as misturas de AAUQ e CBUQ pré-trincadas
foram utilizadas as mesmas curvas granulométricas das misturas convencionais. Os
valores dos par@metros volumétricos obtidos foram os seguintes: AAUQ — teor de
ligante = 10,0%,Vv = 6,2% e RBV = 77,1%; CBUQ — teor de ligante = 7,0%, Vv =
4,2% e RBV = 78,9%.

@ (b)

Figura 3.6: Molde para a confeccdo de corpos de prova pré-trincados; (a) base do
molde com a haste inserida; (b) cabeca do soquete com afenda
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Figura 3.7: DimensBes da pré-trinca inserida nos corpos de prova

3.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL A DEFORMAGCAO
CONTROLADA

Foram realizados ensaios de compressdo diametral a deformacdo controlada em
corpos de prova de CBUQ e AAUQ nas temperaturas de 25 °C e 0 °C. Para a obtencéo
dessas temperaturas 0s corpos de prova foram mantidos em uma camara de temperatura
controlada nas respectivas temperaturas durante 4 horas.

Foi utilizada uma prensa Marshall com capacidade de 5.000 kg e velocidade de
0,8 mm/s. A partir desse ensaio obteve-se a curva for¢a x deslocamento, a qual foi
utilizada para calibragem e validagcdo do model o numeérico.

Para os corpos de prova prétrincados o ensaio foi realizado posicionando-se a
diagona maior (1,50 cm) datrinca perpendicular ao prato da base da prensa.

A obtencdo dos resultados para os corpos de prova ensaiados a 0 °C foi possivel
através do uso de uma camera filmadora. Os ensaios foram filmados e através do video
em camera lenta foi possivel fazer a leitura do rel6gio da prensa. Vae a pena ressaltar
gue esses ensaios foram realizados protegidos por um cilindro de ago, pois o
rompimento a essa temperatura é abrupto.
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De posse da curva forga ~ deslocamento, obtida no ensaio de compressao
diametral a deformacdo controlada para cada mistura, foi possivel determinar a forca

maxima de ruptura (Fmax) € conseqiientemente calcular os RTs das respectivas misturas

(Equagéo 3.1).

j— 2' Fmax 31
Esp” Diam” p (31

Onde,
RT: resisténciaatracdo
Frax. forcaméaxima (forca de ruptura)
Esp:  espessurado corpo de prova
Diam: diametro do corpo de prova

Os MRs experimentais foram obtidos através do ensaio de madulo resiliente
(DNER, 1997) (Figura 3.8) utilizando um carregamento de 15% dos valores dos RTs
calculados para cada mistura.

Figura 3.8: Ensaio de médulo de resiliéncia



26

3.3ANALISE COMPUTACIONAL

O processo de andlise computacional através do MEF foi divido em trés etapas:
(1) pré-processamento; (2) processamento; e (3) pds-processamento. Cada uma dessas
etapas possui caracteristicas que sdo discutidas a seguir.

3.3.1 Pré-processamento

No pré-processamento se formula o problema para possibilitar o envio de dados
para a andise (processamento). Essa fase envolve a discretizacdo do problema a ser
analisado, incluindo as restri¢des e a definicao das propriedades dos materiais.

Como ja mencionado, as mahas de elementos finitos foram geradas com o
auxilio do programa Mtool (TECGRAF5, 1997), utilizando elementos triangulares
lineares. A obtencéo da malha de elementos finitos para as misturas de CBUQ se deu de
acordo com os seguintes passos (Figura 3.9):

a) Digitalizacéo: obtencéo da disposicao dos agregados na mistura;

b) Geometria: definicdo da forma e dimensdes do objeto em estudo;

c) Sub-regides. definicdo de sub-regides internas do objeto (agregados);

d) Pré-definicdo da linha de ruptura: definicéo e insercdo de elementos de
interface no local de ruptura;

€) Sub-divisdo: determinacdo do nimero de divisdes para cada contorno
das regioes;

f) Malha: transformacéo das etapas anteriores em el ementos finitos.

Para a obtengdo da malha das misturas de AAUQ (Figura 3.10) ndo foi
necessario serragem ou digitaizacdo dos corpos de prova, pois a mistura foi
considerada como homogénea e a malhafoi gerada automaticamente para um circulo de
10,16 cm de diametro. Os passos para obtencdo da malha seguiram apenas os itens (b),
(d), (e) e (f) daFigura3.8.
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Apbs a discretizacdo dos corpos de prova, prosseguiu-se com a definicéo das
caracteristicas dos materiais para cada mistura. Como a mistura de AAUQ foi
considerada homogénea, foi necesséria apenas a definicéo de parametros para um Unico
materia (ligante + finos). JA para 0 CBUQ foi necesséria a definicdo de pardmetros
tanto para os agregados graldos quanto para o ligante + finos. Os valores dos
parémetros elasticos para as misturas de AAUQ foram baseados em valores obtidos da
literatura a partir de valores de médulo de resiliéncia (ALDIGUERI, 2001). Para a
mistura em CBUQ, o0s seguintes valores obtidos da literatura foram adotados para os
paréametros elasticos (MEHTA e MONTEIRO, 1993). Os valores elasticos adotados,
tanto para a misturade AAUQ como de CBUQ séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2; Pardmetros utilizados nas misturas

M édulo de Elasticidade -
Mistura Material (E) kgf/cm? Coef. de Poisson
0°C 25°C (n)
AAUQ Ligante + Finos 32.000 13.200 0,2
CBUQ Agregado Gr_aljdo 415.000 405.000 0,2
Ligante + Finos 41.950 20.250 0,3

E importante observar que a consideracio de comportamento eléstico do ligante
€ uma simplificacdo. No estudo de SOUZA e SOARES (2002) descreve-se a obtencédo
de propriedades viscoel asticas de materiais betuminosos.

Para as propriedades dos elementos de interface, diferentes curvas de
amolecimento T = T(l ) e valores de Syux € W foram testadas de modo a reproduzir a
curva forga x deslocamento obtida em laboratorio, para ambas as andlises de mistura
homogénea (AAUQ) e heterogénea (CBUQ) nas duas temperaturas investigadas.

No caso da mistura homogénea existe apenas um tipo de elemento de interface
ao longo da linha de ruptura (descontinuidade do ligante + finos). Trata-se, portanto, de
um elemento de interface caracteristico do AAUQ analisado. No caso da mistura
heterogénea, existem trés situacbes que podem ocorrer quando se considera o diametro
solicitado: (i) descontinuidade agregado-agregado; (ii) descontinuidade ligante-ligante;
e (iii) descontinuidade da interface ligante-agregado (Figura 3.11). Portanto, ha a
necessidade de se assumir propriedades do MZC para estas trés situactes distintas. Em
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todos os casos, a curva T = T(lI ) cubica de TVERGAARD (1990) e discutida em
SOARES (1997) foi assumida. Os valores dos outros dois parametros (Smax € W) do

modelo sdo calibrados para obtencdo das curvas determinadas pelo ensaios
laboratoriais.
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Figura 3.11: Tipos de descontinuidades da mistura heterogénea

3.3.2 Processamento

A etapa do processamento trata da andlise computacional propriamente dita. E
nela que sdo executados os célculos de tensdes e deformagdes. A Equacdo 3.2 mostra a
formulacdo geral para a solugdo de um problema de elementos finitos.

[K]{u}={F} (32)
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Onde,
[K]:  matriz de rigidez dos elementos
{u}: vetor deincognitas
{F}: vetor deforgas atuantes

No programa utilizado (SADISTIC), aplicou-se uma série de deslocamentos (0,8
mm) sucessivos no topo da malha e fixou-se a base. A aplicacdo desses deslocamentos e
da fixac8o da base foi realizada de forma pontual, no ensaio € utilizado um friso de
carga. Dessa forma foi possivel reproduzir o ensaio de deformacdo controlada (cada
deslocamento imposto a malha de elementos finitos corresponde a 1 segundo de ensaio
na prensa Marshall). Para que fosse possivel a aplicagdo sucessiva de deslocamentos
durante a simulacdo computacional, tanto os nés da base quanto os nés do topo foram
fixados da direcdo x. Essa restri¢éo faz com que esse nds ndo se separem.

Para cada deslocamento foi calculada a forca de reacdo exercida pelos nés da
base, sendo assim possivel tracar o grafico da forca x deslocamento. A Figura 3.12
apresenta um detalhe (ampliacdo) da configuracdo de uma malha de elementos finitos.
A seta representa o local de aplicagdo do deslocamento e a forca de reacdo seria
calculada nos nés 2 e 3 (na ampliacdo) na direcdo do eixoy (vertical).

Figura 3.12: Modelo esquemético para calculo da forca de reacdo mediante a aplicacéo
de um deslocamento
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A andlise numérica foi realizada no regime elastico linear com a utilizagdo de
dementos de interface nodais, modelados de acordo com o modelo cubico
(TVERGAARD, 1990).

3.3.3 Pds-processamento

Apbs o processamento ha a necessidade de se avaliar os resultados obtidos. Uma
dessas maneiras, e talvez, a mais completa € a geragdo grafica dos resultados. Neste
caso, foi utilizado novamente o Mtool (TECGRAFS5, 1997).

Os resultados obtidos no SADISTIC foram implementados no Mtool para
geracdo da maha deformada. De posse da maha deformada foi possivel visualizar o
aparecimento das primeiras trincas e avaliar a propagagdo das mesmas.

3.4 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A cdlibracdo do modelo numérico foi feita através das curvas obtidas nos
ensaios a deformagdo controlada dos corpos de prova confeccionados em |aboratério.
Conforme anteriormente mencionado, as propriedades dos elementos de interface do
modelo numérico foram gustadas de forma a permitir que a curva forga x
deslocamento, determinada computacionalmente, coincidisse com a curva experimental.
A partir desta curva é possivel se verificar a carga de ruptura, bem como se ter uma
indicacdo da energia necess&ria para esta ruptura. O estudo realizado possibilita a
estimativa de propriedades de fratura associadas a0 MZC em misturas asfalticas.
Conforme € mostrado na secéo seguinte, as simulactes foram capazes de reproduzir 0s
resultados experimentais.

O céculo do RT numérico foi realizado da mesma forma do RT experimental.
Porém, o valor da forca de ruptura foi obtido a partir das curvas forca” deslocamento

obtidas numericamente e calibradas para cada mistura.

Para 0 cdculo do MR a partir dos resultados da smulacdo numérica, aqui
denominados MR numérico, utilizou-se também o SADISTIC e as mesmas mahas de
elementos finitos da simulacdo do ensaio de compressdo diametral a deformacéo
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controlada. Entretanto, essa andlise numérica se diferencia pela aplicacéo de uma forca
e ndo de um dedocamento. A forca foi aplicada pontualmente no topo da maha de
elementos finitos. A Figura 3.13 apresenta um modelo esquematico da obtencdo dos
valores para 0 cdlculo do MR numérico. O céculo foi redizado de acordo com a
Equacdo 3.3 para a aplicacdo de uma carga (F) correspondente a 15% do RT numérico.
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Figura 3.13: Representacdo esquemdtica para calculo do MR numérico
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Su €S tensdes de tracéo horizontais no centro do corpo de prova

De; eDe,:  deslocamentos horizontais nas extremidades do corpo de
prova

D: diémetro do corpo de prova
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3.5SENSIBILIDADE DA MALHA DE ELEMENTOSFINITOS

Para a execucdo dos ensaios de laboratério, os corpos de prova (ndo trincados)
sd0 posicionados de forma aeat6ria no equipamento. A Unica imposi¢éo existente é que
o corpo de prova deve ficar na posicdo diametral. Ja para a malha de elementos finitos, a
forma com que ela serd posicionada para a smulacdo influencia na geracdo dos
elementos finitos (mistura heterogénea com a linha de ruptura pré-definida). Em alguns
casos € possivel que a linha de ruptura pré-definida ndo passe por nenhum dos
agregados graldos, enquanto que em outros ela corte amaior parte deles.

Com o objetivo de investigar a influéncia da orientagdo da malha de elementos
finitos no modelo numérico adotado, duas rotacdes, no sentido anti-horario, foram
realizadas para a malha da mistura de CBUQ: 70 graus e 115 graus. Foi realizado, ainda
para 0 CBUQ (heterogéneo), a geracdo de uma outra malha proveniente de uma nova
secdo transversal da mesma mistura para investigar, também, a sensibilidade a
diferentes malhas provenientes da mesma mistura.

Para a mistura homogénea (AAUQ), a sensibilidade de malha foi verificada de
forma diferente. Neste caso, como a mistura € homogénea, a rotacdo ndo geraria malhas
diferentes. Foram ent&o geradas malhas mais refinadas (maior quantidade de elementos)
nas zonas de maior interesse as andlises (proximidades da linha de ruptura, nés de
aplicacéo de deslocamento).



Neste capitulo os resultados experimentais sdo confrontados com 0s numéricos
para ambas as misturas (AAUQ e CBUQ). O capitulo est4 dividido em duas partes: a
primeira é composta dos resultados para a mistura considerada homogénea (AAUQ) e a

CAPITULO 4

RESULTADOS

segunda com os resultados da mistura heterogénea (CBUQ).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de RT e MR, respectivamente, para
0S ensaios experimentais e para as simulagbes numéricas nas duas temperaturas. Os

valores de RT numéricos se aproximam dos valores obtidos experimentalmente devido

a calibragem do modelo numérico a partir das curvas forca x deslocamento. Foi

possivel também obter valores de MR numéricos proximos aos experimentais, com

excegao do AAUQ a0°C.

Tabela 4.1: Vaores de RT obtidos através das andlises experimentais e numéricas

Resisténcia aztr acao
: (kgf/cm®)
Mistura Experimental Numérico

0°C 25°C 0°C 25°C
AAUQ 25,2 7,4 25,8 7,2
AAUQ pré-trincado 21,8 7,2 21,2 7,0
CBUQ 39,0 10,5 39,0 10,3
CBUQ pré-trincado 28,4 10,4 29,9 9,6

Tabela 4.2: Vaores de MR obtidos através das andlises experimentais e numéricas

M ddulo deresiliéncia

: (kgf/cm?)
Mistura Experimental Numérico
0°C 25°C 0°C 25°C
AAUQ 100.351 17.791 35.910 14.835
AAUQ pré-trincado NA NA NA NA
CBUQ 155.128 41.512 152.233 39.253
CBUQ pré-trincado NA NA NA NA
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4.1 AREIA ASFALTO USINADA A QUENTE

Os resultados experimentais e numéricos para a mistura de AAUQ foram
divididos em quatro partes:

a) AAUQ a 0°C;

b) AAUQ a 0°C pré-trincado;
c) AAUQa?25C, e

d) AAUQ a 25°C pré-trincado.

O modelo numérico adotado para 0 AAUQ que mais se aproximou dos
resultados experimentais foi aquela de se utilizou acurva T = T(l ) cibica. Os valores de
W € Smax Variaram para as diferentes temperaturas (0 °C e 25 °C) e configuragdo

geométrica (corpos de prova pré-trincados).

As andlises numéricas dos AAUQ foram realizadas a partir de duas mahas de
elementos finitos distintas. A primeira, malha A1 (Figura 4.1a) foi desenvolvida para a
secdo plena do corpo de prova de AAUQ sem a existéncia da pré-tinca (Figura 4.1b).
Nessa maha foram utilizados 2.825 nos, 5.346 elementos e 51 elementos de interface.
Conforme mostra a Figura 4.1b, alinha de ruptura foi pré-definida como sendo ao longo
do didmetro vertical (linha preta). Os elementos de interface foram dispostos ao longo
destalinha

A segunda malha, malha A2, (Figura 4.2a) foi gerada de acordo com o corpo de
prova pré-trincado (Figura 4.2b). Nela foram utilizados 2.458 nés, 4.700 elementos e 41
elementos de interface. Os elementos de interface também foram dispostos ao longo da
linha de ruptura pré-definida.
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Figura 4.1: Segdes transversais das misturas de AAUQ); (a) malha de elementos finitos
— A1, (b) corpo de provareal
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Figura 4.2: SecBes transversais das misturas de AAUQ pré-trincadas; (a) malha de
elementos finitos — A2; (b) corpo de provarea pré-trincado

4.1.1 AAUQ a 0°C

A Figura 4.3 apresenta curvas (forca x desocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de deformacdo controlada em compressdo diametral para
trés corpos de prova de AAUQ a 0 °C. A Figura 4.3 apresenta ainda a média dos
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resultados obtidos que foi utilizada para validacdo e caibragdo do modelo
computacional.

3500

3000

2500 /ﬁ

Forca (kgf)

—e—CP1
—A—CP2
—8—CP3 [—
Média

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

Figura 4.3. Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao AAUQ a0°C

De posse das curvas (forca x deslocamento) experimentais foi possivel calibrar o
modelo numeérico. O valor de w, (0,0011 cm) utilizado para este caso € da mesma ordem
de grandeza dos valores usados em SOARES (1997) para modelagem da propagacédo de
trincas em concreto-cimento, 0 que era esperado dado o comportamento do material

betuminoso a baixas temperaturas.

A Figura 4.4a mostra a sensibilidade da simulacgo numérica ao par@metro S max
utilizando w, = 0,0011 cm, enquanto a Figura 4.4b mostra a sensibilidade ao parametro

We Utilizando smex = 230 kgf/cnf.
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Figura 4.4: Simulacdo numérica” experimento a 0°C; (a) AAUQ: w fixo; (b) AAUQ:
Smax fIX0

As Figuras 4.5a-4.5c apresentam a simulagdo do processo de formagdo e
propagagéo da trinca considerando o AAUQ em trés tempos (deslocamentos) diferentes
a0 longo da simulagio numérica. E interessante observar na Figura 4.5b que a formagio
da trinca n&o se inicia no centro do cilindro como aponta também o estudo de FALCAO
e SOARES (2002) para diferentes materiais de pavimentagdo considerados
homogéneos, e ainda a observacéo experimental de CASTRO-MONTERQO et al. (1995)
num estudo em argamassa de cimento, utilizando a técnica de interferometria
hologréfica a laser. Neste Ultimo estudo, observou-se que o processo de formacédo da
trinca se iniciaa 70% da carga de ruptura naregido de deformacdo méaxima. No presente
estudo, com 0s parémetros usados, observou-se que a primeira separacdo de nés dos
elementos de interface ocorre a 68% da carga maxima. Tal fato pode ser verificado
apenas em laboratério através de técnicas precisas como a usada por CASTRO-
MONTERO et al. (1995). Ja na Figura 4.6 € mostrada a trinca formada em um corpo de
prova de AAUQ apés a redizacdo do ensaio de compressdo diametral a deformacéo
controlada.
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(b)
Figura 4.5 Simulagdo do ensaio de compressdo diametra num corpo de prova
homogéneo a0 °C; (a) F = 0 kgf (0 seg); (b) F = 1.770 kgf = 68% Fux (4 seg); (C) F=
2.594 kgf = 100% Frax (6 SeQ)

Figura 4.6: Trinca formada na mistura de AAUQ apds a redizacdo do ensaio de
deformacéo controlada a 0°C

4.1.2 AAUQ a 0°C pré-trincado

A Figura 4.7 apresenta curvas (forca x desocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de compressao diametral a deformagéo controlada para
trés corpos de prova de AAUQ a 0°C pré-trincados.



40

3000

2500
2000 \\\
1500 ﬁ///,
1000
déégﬁ/ —o—CP1
—a—CP2
500
—a—CP3
ﬂ(ééééé/ — Média
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Forca (kgf)

Figura 4.7. Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao AAUQ a 0°C pré-trincado

O modelo numérico também foi calibrado de acordo com os valores
experimentais obtidos. O valor de w; (0,0011cm) foi 0 mesmo utilizado na simulagéo
anterior, pois se trata da mesma mistura a mesma temperatura de ensaio. Ja o valor de
smax (335 kgf/cn?) utilizado na calibragdo foi superior ao da andlise numérica sem a

pré-trinca.

A pré-trinca faz com que a mistura suporte menos carga. Conforme mostram as

Figuras 4.8a-4.8c, 0s primeiros nés a se separarem estéo nas pontas da pré-trinca.

A Figura 4.9a mostra a sensibilidade da simulagdo numérica ao par@metro S max
utilizando w, = 0,0011 cm, enquanto a Figura 4.9b mostra a sensibilidade ao parametro
W Utilizando s mex = 335 kgf/cm. A Figura 4.10 mostra a trinca formada na mistura real
de AAUQ prétrincado a 0°C ap6s 0 ensaio de deformacéo controlada
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Figura 4.8 Simulagdo do ensaio de compressdo diametral num corpo de prova

homogéneo pré-trincado 0°C; (a) F = 0 kgf (0 seg); (b) F = 1.283 kgf = 61% Frax (3

seg); (c) F = 2.134 kgf = 100% Fmax (5 seg)
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Figura 4.9: Simulacdo numérica” experimento a 0°C pré-trincado; (2) AAUQ: w fixo;
(b) AAUQ: sax fixo

Para verificacd da sensibilidade das andlises as mahas de elementos finitos
utilizadas nas ssimulacfes anteriores, foram geradas mais duas malhas (maha A3 e
maha A4) com um refinamento de elementos ao longo da linha de ruptura (Figuras
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4.11a-4.11b). As malhas A3 e A4 foram geradas com 687 e 782 nés, 1.198 e 1.374

elementose 61 e51 elementos de interface, respectivamente.
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Figura 4.11: Malhas de elementos finitos; (a) malhaA3; (b) mahaA4
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Figura 4.10: Trinca formada na mistura de AAUQ apds a redizacdo do ensaio de

deform

Isto mostra que, para a mistura

das malhas A3 e A4 (com W, € Smax idénticos aos das

Nas andlises numéricas

analises anteriores para corpos de prova ndo trincado e pré-trincado, respectivamente)
foram obtidas curvas (forca x deslocamento) semelhantes as obtidas com as malhas Al

e A2, respectivamente (Figuras 4.12a-4.12b).
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de elementos aumenta o esforco
demorada. Nas Figuras 4.13a-4.13b

ste a necessidade de um refinamento de elementos finitos na zona de
alise numérica mais

tornando a an

énea, SO exi
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ruptura. A utilizacdo de grandes quantidades de elementos em zonas mais afastadas da
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Figura 4.12: Andlise de sensibilidade de malhas de el ementos finitos a 0°C; (a) malhas
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Figura 4.13: Propagagéo de trincas; (a) malhaA3; (b) mahaA4



4.1.3 AAUQ a 25°C

A Figura 4.14 apresenta curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de compressdo diametral a deformagéo controlada para
trés corpos de provade AAUQ a 25°C.
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Figura 4.14: Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao AAUQ a25°C

O valor de w; (0,0071 cm) utilizado para este caso € uma ordem de grandeza
superior aos valores usados em SOARES (1997) para modelagem da propagacdo de
trincas em concreto-cimento. Tal valor € atribuido a maior ductilidade do material
betuminoso a 25°C. A Figura 4.15a mostra a sensibilidade da simulagdo numérica ao
parametro Smax Utilizando w, = 0,0071 cm, enquanto a Figura 4.15b mostra a

sensibilidade a0 par&metro w. utilizando s max = 80 kgf/cn?.

As Figuras 4.16a-4.16¢c apresentam a simulagdo do processo de formagdo e
propagagao da trinca considerando o AAUQ em trés tempos (deslocamentos) diferentes
a0 longo da simulagdo numérica. A separacdo dos primeiros nés ocorrem a 76% da
carga maxima. A trinca formada no corpo de prova experimental € semelhante aquela
obtida nasimulagdo do AAUQ a0°C .
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Figura 4.15: Simulacdo numérica =~ experimento a 25°C; (a) AAUQ: w; fixo; (b)
AAUQ: S fixo

(b)
Figura 4.16: Simulagdo do ensaio de compressdo diametra num corpo de prova
homogéneo a 25°C; (a) F = 0 kgf (0 seg); (b) F =546 kgf = 76% Fmax (3 S9); (C) F =
723 kgf = 100% Fpex (4 seg)

4.1.4 AAUQ a 25°C pré-trincado

A Figura 4.17 apresenta curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de compressdo diametral a deformacgéo controlada para
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trés corpos de prova de AAUQ a 25°C pré-trincados.
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Figura 4.17. Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao AAUQ a 25°C pré-trincado

O modelo numérico foi calibrado de acordo com os valores experimentais
obtidos. O valor de w. (0,0071cm) foi 0 mesmo utilizado na simulagdo da mistura de
AAUQ a25°C sem a pré-trinca. JAo valor de s (110 kgf/cn) utilizado na calibragio
foi superior ao da simulagdo do AAUQ anterior. As Figuras 4.18a-4.18c mostram 0
processo de formagdo da trinca da malha A2.

A Figura 4.19a mostra a sensibilidade da simulag&o numérica ao pardmetro S max
utilizando w; = 0,0071 cm, enquanto a Figura 4.19b mostra a sensibilidade ao parametro
W Utilizando smax = 110 kgf/cm?. A trinca formada no corpo de prova experimental é

semel hante a obtida na simulagéo do AAUQ pré-trincado a 0°C.
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Figura 4.18: Simulagdo do ensaio de compressdo diametra num corpo de prova
homogéneo pré-trincado a 25°C; (a) F = 0 kgf (0 seg); (b) F =531 kgf = 75% Fax (3

seg); (c) F=705kgf = 100% Fpex (4 seg)
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Figura 4.19: Simulagdo numérica”~ experimento a 25°C pré-trincado; () AAUQ: W,
fixo; (b) AAUQ: Smax fixo

Na andlise de sensibilidade das malhas de elementos finitos foram utilizadas

também as malhas A3 e A4. De maneira semelhante as andlises a 0°C, as malhas com

menos elementos e mais refinadas na regido préxima a linha de ruptura, levaram a
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curvas (forca x deslocamento) semelhantes as obtidas com as mahas Al e A2 (a25°C e

com 0s mesmos valores de W, € Smax), respectivamente (Figuras 4.20a-4.20b). O

processo de formagdo da trinca na malha de elementos finitos a 25°C é idéntico a 0°C. A

diferenca esté apenas nos tempos em que ocorrem as primeiras separacdes entre 0s nos e

o final da simulagéo.
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Figura 4.20: Andlise de sensibilidade de malhas de el ementos finitos a 25°C; (a) mahas
AleAS; (b) mahas prétrincadas A2 e A4

4.2 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE

Os resultados experimentais e numéricos da mistura de CBUQ, também, foram

divididos em quatro partes:

a) CBUQaQ0C

b) CBUQ a 0°C pré-trincado;
c) CBUQa25°%, e,

d) CBUQ a 25°C pré-trincado.

Para 0 modelo numérico utilizou-se daacurva T = T(l ) cUbica. Os valores de w;

€ Smax, abordados mais adiante, variaram para as diferentes temperaturas (0°C e 25°C) e

configuracOes geométricas.
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As andlises numéricas dos CBUQs foram realizadas a partir de duas malhas de
elementos finitos: C1 e C2. A malha C1 (Figura 4.214) foi desenvolvida para a segéo
plena do corpo de prova de CBUQ sem a existéncia da pré-trinca (Figura 4.21b). Nessa
malha foram utilizados 1.550 nds, 2.934 elementos e 50 elementos de interface.
Conforme mostra a Figura 4.21b, a linha de ruptura foi pré-definida como sendo ao
longo do didmetro vertical (linha preta). Os elementos de interface foram dispostos ao
longo desta linha.

Figura 4.21: SecOes transversais das misturas de CBUQ); (a) malha de elementos finitos
—C1; (b) corpo de provarea

A segunda malha, C2 (Figura 4.22a) foi gerada de acordo com o corpo de prova
pré-trincado (Figura 4.22b). Nela foram utilizados 1.613 nés, 3.080 elementos e 36
elementos de interface. Os elementos de interface também foram dispostos ao longo da
linha de ruptura (diametro vertical) pré-definida.

Apesar das malhas de elementos finitos terem sido geradas a partir de secdes
transversais de certos corpos de prova e 0s ensaios experimentais terem sido realizados
em outros, acreditase que, as mesmas misturas possuem um comportamento
semel hante mediante a aplicacéo de uma mesma taxa de deslocamento.
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Figura 4.22: Secles transversais das misturas de CBUQ pré-trincadas; (@) maha de
elementos finitos — C2; (b) corpo de provareal pré-trincado

4.2.1 CBUQ a 0°C

A Figura 423 apresenta curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de compressdo diametral a deformagéo controlada para
trés corpos de prova de CBUQ a 0°C. A Figura 4.23 apresenta ainda a média dos
resultados obtidos que foi utilizada para validacdo e caibragdo do modelo

computacional.

A curva de amolecimento (cubica) produziu simulactes adequadas para 0 caso
da mistura de CBUQ com os seguintes valores assumidos para os parametros do MZC
nas trés possibilidades de interface ao longo do didmetro solicitado:

a) Descontinuidade agregado-agregado: W, = 4,0~ 10°%m e Syax = 430
kgf/cn;

b) Descontinuidade ligante-ligante: we = 7,1 ~ 10“%cm e Smm = 430
kgf/en; e,

c) Descontinuidade ligante-agregado: W, = 7,1 © 10°cm € Smax = 70
kgf/cn.
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Figura 4.23. Resultados experimentais do ensaio de compressdo diametral a
deformacéo controlada para misturas de CBUQ a 0°C

A Figuras 4.24a e 4.24b apresentam, para os trés valores de w; acima, as andises
de sensibilidade das simulacfes ao valor de smax do ligante (impregnado de finos) e do
agregado, respectivamente. Embora o ligante no caso heterogéneo tenha semelhangas ao
material do caso homogéneo, o valor de smax hecessario para reproduzir os ensaios de

laboratério foi diferente, indicando aimportancia da calibracdo dos parémetros.

As Figuras 4.25a-4.25c apresentam a formacdo e propagacdo da trinca na
mistura de CBUQ com a simulacdo computacional realizada a 0°C. Os nds da malha de
elementos finitos comegam a se separar a 37% da carga de ruptura. Ja na Figura 4.26 é
apresentada a trinca formada no corpo de prova de CBUQ.

A andlise de sensibilidade para a maha utilizada na mistura de CBUQ foi
readlizada de forma diferente do AAUQ. Como a mistura de AAUQ é considerada
homogénea foi possivel gerar mahas contendo &eas com pouca quantidade de
elementos. Parao CBUQ a andlise ndo pode ser feita dessa forma devido a presenca dos
agregados. A utilizacdo de poucos elementos para representar os agregados implicaria
numa disformidade na geometria dos mesmos. 1sso faria com que os agregados fossem
representados de forma menos redlista. Para evitar esse problema a sensibilidade de
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malha foi verificada de duas formas: 1 — rotagdes da malha C1 no sentido anti-horario
70 graus (maha C1-70) e 115 graus (malha C1-115) (Figuras 4.27a-4.27b,
respectivamente); 2 — confeccdo de uma nova malha, C3 (Figura 4.28d), a partir de uma
nova secao transversal (Figura 4.28b) de um corpo de prova da mesma mistura.
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Figura 4.24: Simulacdo numérica” experimento do CBUQ a 0°C; (a) Smax do agregado
fixo; (b) smax do ligante fixo

(€Y (b) (©)
Figura 4.25: Simulagdo do ensaio de compressdo diametra num corpo de prova
heterogéneo a 0°C; (a) F = 0 kgf (0 seg); (b) F =3.303 kgf = 77% Frax (5 seg); (C) F=
3.917 kgf = 100% Frmax (6 SeQ)
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Figura 4.26: Trincaformada na misturade CBUQ a 0°C apds o rompimento

O simples fato de rotacionar a malha C1 ndo implicaria na geracéo de uma nova
malha. Entretanto, a definicdo da linha de ruptura, que agora cortara diferentes
guantidades e formas de agregados, gera uma nova configuragdo para a maha de
elementos finitos. A malha C1-70 possui 2.138 nos, 4.110 elementos e 53 elementos de
interface. Ja a malha C1-115 possui 1.516 nos, 2.894 elementos e 38 elementos de
interface.

)
g .
fp#a ,}_‘.&

A

r—3

(b)
Figura 4.27: RotacBes no sentido anti-horario damalha C1; (a) 70 graus; (b) 115 graus
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Figura 4.28: Secles transversais da mistura de CBUQ); (a) malha de elementos finitos —
C3; (b) corpo de provared

A Figura 4.29 apresenta as curvas obtidas para as rotagcbes da malha C1. Os
valores de W e Sax adotados foram os mesmos da simulagéo da malha C1. Destaforma
a Unica varidvel seria a configuracdo das mahas. Nas Figuras 4.30a-4.30b séo
apresentadas as malhas C1-70 e C115 apds as simulagfes numéricas, respectivamente.
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Figura 4.29: Sensibilidade de malhas para as rotagtes
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Como mencionado anteriormente, utilizou-se, também, para a andlise de
sensibilidade uma outra malha C3 gerada a partir da mesma mistura, mas de uma nova
secdo transversal. Para essa malha C3 também foram utilizados os mesmos valores de
W; € Smax para as diferentes descontinuidades das simulagdes das malhas C1-70 e C1-
115. Na Figura 4.31 sdo apresentadas as curvas obtidas e a Figura 4.32 mostra a malha
C3 apGs 0 rompimento.

(b)
Figura 4.30: Mahas C1 rotacionadas, apos o simulacéo numérica; () C1-70; (b) C1-

115
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Figura 4.31: Sensibilidade entre as malhas C1 e C3
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Figura 4.32: Maha C3 apds a simulagdo numérica

4.2.2 CBUQ a 0°C pré-trincado

A Figura 4.33 apresenta curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de deformagéo controlada em compressdo diametral para
trés corpos de prova de CBUQ a 0°C pré-trincados.

A curva de amolecimento (clbica) produziu smulagdes adequadas para a
mistura de CBUQ pré-trincado. Utilizou-se dos mesmos valores de w, da simulacéo do
CBUQ sem a pré-trinca. Houve a necessidade de calibrar apenas sax para os trés tipos
de descontinuidade (interface) ao longo do didmetro solicitado. Os seguintes valores de

Smax fOram assumidos para cada descontinuidade:
a) Descontinuidade agregado-agregado: sy = 1.130 kgf/cn?;
b) Descontinuidade ligante-ligante: smax = 1.130 kgf/cn?; e,

c) Descontinuidade ligante-agregado: smex = 260 kgf/cn.
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Figura 4.33: Resultados experimentais do ensaio de compressdo diametra a
deformacéo controlada para misturas de CBUQ a 0°C

A Figuras 4.34a e 4.34b apresentam, para os trés valores de W, as andlises de
sensibilidade das simulagfes ao valor de smax do ligante (impregnado de finos) e do
agregado, respectivamente. O valor de Smax necess&rio para reproduzir os ensaios de

laboratério foi diferente, indicando aimporténcia da calibracdo dos parémetros.

Nas Figuras 4.35a-4.35b sdo apresentadas as trincas formadas para a mistura
CBUQ pré-trincada e a malha de elementos finitos, respectivamente.

Para as simulactes de CBUQ a 0°C pré-trincado ndo € possivel fazer andlises de
sensibilidade (maha e orientagdo), pois o CBUQ prétrincado além de possuir
agregados graudos, 0 que impossibilita a geracdo de malhas menos refinadas, também
possui uma posi¢ao de ensaio pré-determinada (trinca na posicéo vertical) impedindo a
andlise de sensibilidade quanto a orientacdo da malha.
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Figura 4.34: Simulacdo numérica” experimento do CBUQ a 0°C pré-trincado; (a) S mex
do agregado fixo; (b) smax do ligante fixo

(b)

Figura 4.35: Trinca formada na mistura de CBUQ a 0°C pré-trincado; (a) corpo de
prova; (b) malha de elementos finitos

4.2.3CBUQ a 25°C

A Figura 436 apresenta curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de deformagéo controlada em compressdo diametral para
trés corpos de prova de CBUQ a 25°C. E apresentada ainda a média dos valores.
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A curva de amolecimento (cubica) também produziu simulagdes adequadas para
este caso. Os seguintes valores para os parametros do MZC foram assumidos ao longo
do didmetro solicitado:

a) Descontinuidade agregado-agregado: W, = 4,0~ 10°m e Sia = 45
kgf/cnt;

b) Descontinuidade ligante-ligante: W, = 7,1~ 10cme s max = 30 kgf/en?;

¢) Descontinuidade ligante-agregado: w. = 7,1 ~ 10“cm e Spax = 15

kgf/cn.
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Figura 4.36: Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao CBUQ a 25°C

As Figuras 4.37a e 4.37b apresentam, para os trés valores de W, acima, as
andlises de sensibilidade das simulagfes ao valor de smax do ligante (impregnado de
finos) e do agregado, respectivamente. Foi utilizada, também, a malha C1 descrita

anteriormente.
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Figura 4.37: Simulacdo numérica =~ experimento do CBUQ a 25°C; () Smax dO
agregado fixo; (b) smax do ligante fixo

O processo de formagdo e propagacdo de trincas ocorre da maneira similar a
simulagdo realizada a 0°C. Entretanto, a separacdo dos primeiros nés ocorre a 35% da
carga maxima e a ruptura completa ocorre apés 3 segundos com uma carga maxima de
1.030 kgf. Na Figura 4.38 € apresentado o corpo de prova de CBUQ ap6s o0 ensaio de
deformagéo controlada em compresséo diametral.

A andlise de sensibilidade para as simulagGes a 25°C foi readlizada com as
mesmas malhas do item anterior (C1-70, C1-115 e C3). Os resultados dessas analises
s80 apresentados nas Figuras 4.35a-4.35b. Diferentemente das simulagdes a 0°C, paraas
andlises a 25°C ndo foi possivel fazer a calibracdo com 0s mesmos valores S
utilizados na malha C1. Apenas os valores de w; foram mantidos constantes. A Tabela

4.1 mostra os valores de s max Utilizados para cada malha na andlise de sensibilidade.
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Figura 4.38: Corpo de prova de CBUQ ap6s o ensaio de deformacéo controlada em
compressao diametral a 25°C

Tabela 4.3: Vaores de smax Utilizados para a andlise de sensibilidade das malhas de
elementos finitos com a linha de ruptura ao longo do didmetro solicitado

Descontinuidade (S max) - kgf/cm?

Malha Agregado-agregado Ligante-ligante Ligante-agr egado
C1-70 680 380 45
C1-115 170 75 15
C3 800 345 20
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Figura 4.39: Andlises de sensibilidades; (a) rotagbes da malha C1; (b) malha C3
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Através de observacBes experimentais (ensaios de compressdo diametral) em
CBUQs a 25°C constatou-se que a trinca se propaga, na grande maioria das vezes,
contornando os agregados graldos que estéo dispostos ao longo do didmetro solicitado
(Figura 4.34). Com o objetivo de tornar o modelo computacional mais realista, utilizou-
se, também, na analise numérica, uma maha (C1-AG) de elementos finitos onde a linha
de rupturafoi definida como sendo o didmetro solicitado, sendo que esta linha contorna
0s agregados encontrados ao longo do diametro (Figura 4.40).

Figura 4.40: Maha de elementos finitos C1-AG

Para este tipo de malha, onde a linha de ruptura contorna os agregados, existem
apenas dois tipos de elementos de interface (ligante-ligante e ligante-agregado) e os
valores assumidos parao MZC foram os seguintes:

a) Descontinuidade ligante-ligante: we = 7,1 " 103cme S = 30 kgf/cm?

€,

b) Descontinuidade ligante-agregado: w. = 7,1 ~ 10“cm e Spax = 15
kgf/cn.

As Figuras 4.41a e 4.41b apresentam, para os trés valores de W, acima, as
andlises de sensibilidade das simulagbes ao valor de smax do ligante e da

descontinuidade entre o ligante-agregado, respectivamente. Na Figura 4.42 é
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apresentada a malha C1-AG apds a simulagdo numérica.
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Figura 4.41: Simulacdo numérica =~ experimento do CBUQ a 25°C; () Smax dO
agregado fixo; (b) Smax do ligante fixo
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Figura 4.42: Maha C1-AG ap6s a smulagdo numérica

A andlise de sensibilidade para esta malha também foi realizada da mesma
forma do exemplo anterior. Ou sgja, a malha C1-AG foi rotacionada no sentido anti-
hor&rio em 70 graus (C1-AG70) e 115 graus (C1-AG115) (Figuras 4.43a-4.43b,

respectivamente).
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Figura 4.43: Rotagdes no sentido anti-horério da malha C1-AG; (a) 70 graus — C1-
AGT70; (b) 115 graus — C1-AG115

A Figura 4.44 apresenta as curvas obtidas para as rotagdes da malha C1-AG. A
Tabela 4.2 mostra os vaores de smux Utilizados para cada malha na andlise de
sensibilidade. Nas Figuras 4.45a4.45b sd0 apresentadas as malhas C1-AG70 e C1-
AG115 apds as simulagdes numéricas, respectivamente.
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Figura 4.44: Curvasforca x dedocamento obtidos para as rotagctes da malha C1-AG
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Tabela 4.4: Vaores de smax Utilizados para a andlise de sensibilidade das malhas de
elementos finitos com a linha de ruptura ao redor dos agregados

Descontinuidade (S max) — kgf/cm?
Malha . . .
Ligante-ligante L igante-agr egado
Cl-AG 510 50
C1-AG70 500 100
C1-AG115 600 75

Considerando a temperatura de 25°C, as andlises de sensibilidade quanto a orientacéo
das malhas mostraram que, para uma linha de ruptura retilinea, os valores de calibracéo
diferem bastantes Tabela 4.3). Ja para uma linha que contorna os agregados os valores
de calibragdo sdo bastante proximos, independentemente da orientacdo da malha
(Tabela4.4).

(b)

Figura 4.45. Malhas de elementos finitos apds a simulacdo numérica; (a) C1-AG70; (b)
C1-AG115

4.2.4 CBUQ a 25°C pré-trincado

A Figura 4.46 apresenta as curvas (forca x deslocamento) obtidas
experimentalmente no ensaio de deformagéo controlada em compressdo diametral para
trés corpos de prova de CBUQ a 25°C pré-trincados.

O modelo numérico também foi calibrado de acordo com os valores
experimentais obtidos. Os valores de w, foram os mesmos utilizados na simulagéo
anterior, pois se trata da mesma mistura a mesma temperatura de ensaio. Ja o valor de
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Smax Utilizado na calibracéo foi superior ao da andlise numérica sem a pré-trinca:

a) Descontinuidade agregado-agregado: W, = 4,0~ 10°cm e Syex = 900
kgf/cnt;
b) Descontinuidade ligante-ligante: we = 7,1 " 10 cm e S max =680 kgf/cn;

¢) Descontinuidade ligante-agregado: W, = 7,1 ~ 10%cm e Sy = 80

kgf/cn.
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Figura 4.46. Resultados experimentais do ensaio de deformacdo controlada em
compressao diametral parao CBUQ a 25°C pré-trincado

As Figuras 4.47a e 4.47b apresentam, para os trés valores de W, acima, as
andlises de sensibilidade das simulagbes ao valor de smax do ligante e da
descontinuidade entre o ligante-agregado, respectivamente. Nas Figuras 4.48a-4.48b séo
apresentadas as trincas formadas apds o0 ensaio de compressao diametral a deformacdo
controlada e a simulag@o numérica, respectivamente.
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Figura 4.47: Simulagdo numérica” experimento do CBUQ a 25°C pré-trincado; (a)

Smax do agregado fixo; (b) Smax do ligante fixo
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Figura 4.48: Trinca formada na mistura de CBUQ a 25°C pré-trincado; (a) corpo de
prova; (b) malha de elementos finitos
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CAPITULOS5

CONCLUSOES

O presente trabalho faz uso da abordagem micromecanica para investigagdo do
fendbmeno do trincamento em misturas betuminosas considerando a heterogeneidade do
material. A abordagem utiliza elementos de zona coesiva consagrados na Teoria da
Mecénica da Fratura para a model agem das trincas através da utilizagdo de elementos de
interface.

A andlise numérica é feita pelo Método dos Elementos Finitos e pode ser
verificada e calibrada através de ensaios laboratoriais smples e convencionais. Quanto
aos materiais, o ligante e os agregados sdo tratados como elasticos, mas a abordagem
discutida é suficientemente genérica para permitir a utilizacdo de modelos constitutivos
mais avangados. E importante ressaltar que o programa de andlise numérica se mostrou
bastante sensivel aos pardmetros utilizados no Modelo de Zona Coesiva.

Os resultados se mostraram mais consi stentes para as misturas homogéneas. 1sso
se deve a0 fato da mistura homogénea possuir apenas um tipo de descontinuidade,
facilitando assim a calibracéo do modelo. Os resultados obtidos para ambas as misturas
(AAUQ e CBUQ) a 0°C indicam que a aproximacdo do comportamento elastico dos
materiais foi coerente. Verificou-se, a essatemperatura, que os parametros de calibracéo
(Smax € W) permaneceram constantes para as respectivas misturas. Ou sgja,
independente da configuracdo da maha (refinamento em diferentes zonas), para
diferentes didmetros solicitados (rotagdes) ou diferentes geometrias (com e sem pré-
trinca), os parametros do modelo foram os mesmos para as misturas investigadas. O
mesmo ndo foi observado a 25°C. Nessa temperatura, a recalibracéo dos parametros foi
necessaria para a obtencdo de curvas forca x deslocamento semelhantes quando
consideradas diferentes rotacoes.

Na tentativa de tornar a smulacdo numérica mais adequada para a temperatura
de 25°C, apesar de se utilizar uma andlise elastica linear ndo compativel com esta
temperatura, definiu-se uma linha de ruptura contornando os agregados ao longo do
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didmetro solicitado. Esse procedimento demonstrou-se eficiente para obtencdo de
valores de calibracéo semelhantes para diferentes rotagdes do corpo de prova.

Foi observado também que os parémetros de calibracgo (Smax € We) Vvariam de
forma inversa com a temperatura, ou sgja, a medida que a temperatura aumenta, o valor

de w; cresce e 0 de S may decresce.

Foi discutida ainda a possibilidade da andlise aqui desenvolvida numa escala
local ser usada numa abordagem multi-escala. Desta forma o dano observado na forma
da propagacdo de trincas seria considerado na escala global compativel com o
pavimento real.

Os resultados apresentados mostram 0 enorme potencial da abordagem
desenvolvida. A andlise da formagdo e propagacao de trincas em misturas betuminosas
na escala em que de fato estes processos se iniciam pode ainda ser refinada
considerando elementos de zona coesiva na interface entre os materiais constituintes da
mistura ndo sd ao longo do diémetro solicitado. Torna-se entdo possivel observar,
através da ssmulagdo, a formacdo de trincas em diferentes locais do corpo de prova. O
grande potencial, entretanto, esta na utilizagdo da modelagem na escala real de um
pavimento. Antes disso, as propriedades do modelo devem ser calibradas considerando
diferentes misturas para que se adquira maior confianca nos valores utilizados para os

materiais constituintes.

5.1 SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS

A partir da abordagem apresentada neste trabalho abre-se a possibilidade de uma
gama de investigagoes que podem ser realizadas de modo a contribuir para um melhor
entendimento do mecanismo de trincamento em misturas betuminosas. Dentre as
possibilidades de pesquisas futuras, sdo listadas algumas sugestdes divididas em
investigagdes experimentais e numericas:
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- Experimentais

- Testar misturas com  diferentes  granulometrias e
conseguentemente diferentes parédmetros volumétricos, para
verificar o efeito destes nos parametros do modelo usado (MZC);

- Verificar 0 modelo investigado através de outros ensaios
diferentes do ensaio de compressdo diametral;

- Ampliar o espectro de temperaturas, para determinar o efeito nos
parametros do modelo; e

- Desenvolver ensaios para determinagdo dos parametros do MZC,
a0 invés de simplesmente calibré-los.

- Numéricas
- Simular outras geometrias e misturas;

- Usar elementos de interface também em regides mais af astadas da
linha de ruptura, bem como diferentes linhas de ruptura
potenciais;

- Considerar o mastique como material viscoel &stico;

- Considerar viscoelasticidade no modelo constitutivo do e emento
deinterface; e

- Prever ateracdo darigidez das misturas devido ao surgimento das
trincas (principios de homogeneizacdo), utilizando esta alteracéo
naandlise global.
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