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RESUMO

O trincamento da camada asfiltica em pavimentos é apontado como o principal
defeito das rodovias brasileiras. Estudos experimentais e numéricos sobre este fendmeno
vém sendo realizados considerando o material como homogéneo. Este artigo apresenta
uma abordagem numérica baseada na Teoria da Mecénica da Fratura na qual considera-se
a heterogeneidade do material, sendo o ligante e os agregados tratados separadamente. As
simulagdes realizadas sdo verificadas e calibradas através de ensaios laboratoriais simples
e convencionais. O estudo trata da formagio e propagacio de trincas sob carregamentos
monotdnicos € aponta para uma nova forma de simulagdo do fendmeno de fadiga de
misturas. E ainda discutida a utilizagdo de uma abordagem multi-escala, na qual o dano
observado na forma da propagacdo de trincas na escala local pode ser considerado numa
escala global compativel com o pavimento real.

Palavras-chave: Elementos de interface; mistura asfiltica; elementos finitos;

mecanica da fratura.

ABSTRACT

Cracking in the asphaltic layer has been pointed out as the major pavement distress
in Brazilian roadways. Typically, no consideration for the material heterogeneity has been
given on previous studies. This paper presents a numerical method of analysis, based on
the theory of fracture mechanics, in which the asphaltic mixture is considered heteroge-
neous. The binder and the aggregates are treated as separate elements. The simulations
performed can be verified and calibrated with simple 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 asphalt mixtures. It is also 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.

Keywords: Interface elements; asphalt mixtures; fracture mechanics; finite elements.
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1. INTRODUGAO

O trincamento da camada asféltica em pavimentos, por
fadiga ou reflexdo, € apontado com¢ o principal defeito das rodo-
vias brasileiras (Rodrigues, 1991; Motta, 1991; Medina, 1997). Dada
aimportincia da malha vidria com revestimentos asfalticos paraa
economia do pais, justifica-se uma permanente busca de melhor
compreensfo dos mecanismos que regem os trincamentos nestes
revestimentos, para, a partir dai, buscar-se solu¢bes que possam
minimizar este dano.

No Brasil, os estudos de trincas em misturas asfiticas e
cimentadas vém sendo abordados principalmente através de in-
vestigacdes experimentais em fadiga utilizando-se corpos de pro-
va extraidos de campo ou fabricados em laboratério (Preussler et
al., 1981; Preussler, 1983; Ceratti, 1991; Trichés, 1993; Medina et
al., 1992; Benevides, 2000). A pesquisa bibliografica realizada indi-
ca que o mesmo é verdade na grande maioria dos estudos interna-
cionais, nos quais o mecanismo do trincamento também tem sido
abordado numa escala acima daquela na qual o fenémeno de fato
se inicia (Lytton et al., 1993; Little et al., 1997; Lee e Kim, 1998;
Daniel e Kim, 2002). Pouca consideragio tem sido feita a
heterogeneidade das misturas no que diz respeito a descrigdo dos
fendmenos de formagio € propagacdo de trincas. Chang e
Meegoda (1997), utilizando o método dos elementos discretos
(discrete element method), consideram a heterogeneidade de mis-
turas, porém sem levar em conta ainda a geometria real dos agre-
gados. Do ponto de vista de ensaios de laboratdrio, técnicas como
tomografia computadorizada indicam um caminho para uma andli-
se mais localizada do trincamento em misturas asfalticas (Braz et
al., 2000).

Com o objetivo de contribuir para o corpo de conheci-
mento na drea de trincamento em misturas, o presente estudo apre-
senta uma abordagem baseada na Teoria da Mecénica da Fratura
— TMF — na qual considera-se a heterogeneidade do material.
Trata-se de uma abordagem numérica pelo Método dos Elemen-
tos Finitos — MEF — que pode ser verificada ¢ calibrada através de
ensaios laboratoriais simples e convencionais. As misturas
asfélticas sdo tratadas como materiais compdésitos, podendo o
ligante ser tratado como material viscoeldstico, enquanto os agre-
gados podem ser considerados corpos eldsticos na forma geomé-
trica real. O caminho da trinca e as interfaces entre os materiais
podem ser modelados através de elementos especiais consolida-
dos na literatura (Needleman, 1987; Tvergaard, 1990; Costanzo e
Allen, 1996: Soares, 1997). Embora se restrinja a descri¢do da for-
magio e propagacdo de trincas sob carregamento monotdnico, o
estudo aponta uma nova forma de investigacdo do fendmeno da
fadiga em materiais asfalticos.

E discutida ainda a utilizagdo de um esquema multi-escala
para problemas encontrados em pavimenta¢do. A formagdo e pro-
pagagdo de trincas no revestimento de pavimentos t€m sido estu-
dadas na escala real do pavimento, aqui chamada escala global,
ou entdio na escala da mistura em corpos de prova de laboratério,
aqui denominada escala local. Enquanto a primeira envolve mode-
lagens computacionais para determinagdo de tensdes e deforma-
¢Bes do sistema de camadas e a subseqiiente tentativa de associ-
acdo destes pardmetros estruturais a observagdes em campo (Sil-
va, 1995; Benevides, 2000), a segunda estd associada a ensaios de
fadiga em laboratério para obtengdo de pardmetros obtidos a par-
tir de um modelo fenomenolégico (Monismith et al., 1985; Pinto,
1991). A associacéo entre estas duas escalas, que traz ainda embu-
tida as diferencas entre campo e laboratério (geometria, por exem-
plo), tem sido um dos aspectos menos desenvolvidos nos méto-
dos mecanisticos de dimensionamento de pavimentos.

A abordagem aqui apresentada para a modelagem da for-
magio e propaga¢do de trincas em misturas asfélticas possibilita o

uso de escalas diferentes, utilizando na analise global os resulta-
dos da anélise na escala local. Soares et al. (2002) mostraram o
desenvolvimento da andlise local em duas dimensdes € o desen-
volvimento inicial da analise global em trés dimensdes. A idéia é
que o dano na escala local possa ser avaliado a partir da formagao
e propagagdo de trincas, sendo a informagéo passada em forma de
mudanga na rigidez para a andlise na escala global através de téc-
nicas de homogeneizagdo (Allen, 2002). No presente artigo, € dis-
cutida e apresentada a andlise da formagéo e propagagdo de trin-
cas em misturas asfélticas na escala local.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, existe uma tendéncia de se utilizar métodos
mecanisticos no dimensionamento de pavimentos (Silva, 1995;
Medina, 1997; Benevides, 2000). Motta (1991) estruturou um mé-
todo de dimensionamento, hoje difundido no pais, no qual previ-
ne-se o trincamento limitando-se as tensdes solicitantes na fibra
inferior do revestimento de acordo com pardmetros obtidos em
laboratério que sdo determinados, em geral, pelo ensaio de com-
pressdo diametral. O revestimento asféltico € tratado como um
material homogéneo, nenhuma consideracio sendo feita a forma-
¢do e propagacdo de trincas na escala em que de fato estas se
iniciam. Este fendmeno dd origem a um processo de deterioragdo
estrutural que modifica o estado de tensdes do revestimento e do
sistema de camadas como um todo. Esta deterioragdo ocorre numa
escala local e deve ser de alguma forma computada na andlise
global.

A TMF tem sido usada como uma base racional para a
consideracio da formagdo e propagagdo de trincas nos materiais
asfalticos, embora sempre considerando o material como homo-
géneo (Jayawickrama e Lytton, 1987; Perng, 1989; Erkens et al.,
1997: Owusu-Antwi et al., 1998). No Brasil, o trabalho de
Rodrigues (1991) contribuiu para disseminar a TMF em proble-
mas de pavimentagdo. O referido trabalho fez uso da Lei de Paris
(Paris e Erdogan, 1963) para a determinagdo de parametros de
fratura de misturas asfélticas a partir de ensaios de fadiga, consi-
derando, entretanto, o material como homogéneo.

2.1. Teoria da Mecéanica da Fratura — Modelo de
Zona Coesiva

Os métodos de projeto tradicionais nio levam em considera-
¢do a existéneia de falhas inerentes aos materiais. Porém, sabe-se
que a nivel microscopico os materiais possuem imperfei¢des que
causam uma redefini¢do do estado de tensdes e uma conseqiiente
concentraciio de tensdes nas partes descontinuas (microfissuras).
Para levar em conta a existéncia de falhas em um material, a TMF tem
sido usada para considerar a reducdo de resisténcia devido a pre-
senca de trincas (Hillerborg et al., 1976; Jenq e Perng, 1991; Soares e
Zollinger, 1997).

A primeira abordagem da TMF foi proposta por Griffith (1921),
na qual assumiu-se que ndo hé deformago pldstica no material, ou
esta ¢ desprezivel (Mecénica da Fratura Eldstica Linear — MFEL).
Sem uma modifica¢io, a MFEL 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 ndo € desprezivel quando
comparada ao tamanho desta trinca. Esta zona estd sempre presente
em materiais reais, resultado do escoamento do material no caso de
metais, ou da formago de microfissuras para materiais frageis hete-
rogéneos. O leitor ¢ referido a Planas e Elices (1989) e Shah et al.
(1995) para uma discussio sobre diferentes abordagens da TMF.

A abordagem usada no presente trabalho se baseia no cha-
mado modelo de zona coesiva (MZC) desenvolvido por Dugdale
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(1960) e Barenblatt (1962). Estes modelos sdo considerados coesivos
por assumirem a existéncia de tensdes (tractions) coesivas agindo
ao longo da zona de processamento da fratura. A op¢do pelo MZC
deve-se ao fato do mesmo possibilitar a andlise da formacgao e pro-
pagacdo de trincas a partir de trincas pré-existentes ou de uma su-
perficie plena. Este modelo vem sendo usado na modelagem de
diversos materiais, inclusive misturas asfalticas (Jenq e Perng, 1991).

A Figura 1 ilustra uma zona coesiva (ZC) no modo I de falha
(abertura das faces). A separacdo das faces comeca na tensdo de
tragdo g, , definida originalmente por Barenblatt (1962) como uma
resisténcia tedrica geralmente varias ordens de magnitude acima da
resisténcia real do material, e a propagacio da trinca é modelada
considerando a transferéncia de tensdes ao longo da ZC como de-
pendente do deslocamento relativo das faces. No modo I, a relagdo
constitutiva entre a tensdo de coesdo ¢ e a distincia de separacdo w
tem sido considerada uma propriedade do material. Alguns exem-
plos de relagdes o(w), chamadas curvas de amolecimento, sdo ilus-
trados nas Figuras 2a-2c. A drea sob a curva 6(w) € a energia absor-
vida por unidade de drea da trinca quando a ZC se abre de zero até
o maximo deslocamento de abertura, w . Os parimetros 6, .. aaber-
tura maxima w_ea forma de o(w) sdo as propriedades do material
neste modelo. A obtencdo de curvas 6(w), bem como uma discussio
mais aprofundada do modelo e sua respectiva formulagdo em ele-
mentos finitos, podem ser encontradas em Soares (1997).

E importante neste momento desenvolver a relagio
constitutiva de uma ZC. Needleman (1987), em investigacdo em
metais, foi o primeiro a mostrar um MZC que especificava as ten-
sdes 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, atin-
gem um maximo, e decrescem a zero quando a separagdo completa
ocorre. Conforme pode ser visto nas Figuras 2a e 2b, a diferenca
entre estes modelos esta no fato de que no modelo original desen-
volvido para cristais, a intensidade das tensGes de coesdo ¢ zero
para distancias intermoleculares regulares (b). Com o crescimento
da distincia de abertura para aproximadamente /,5b, as tensdes
coesivas atingem um valor maximo apés o qual decrescem rapida-
mente com o aumento progressivo da abertura.

Zona Coesiva

Trinca

Figura 1. Zona coesiva
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Figura 2. Modelos constitutivos para a zona coesiva

Tvergaard (1990) ampliou o modelo considerando sepa-
ragdo normal e tangencial, sendo as tensdes acopladas a desloca-
mentos normais [#, = w] e tangenciais, [#] e [#]. Em andlises
bidimensionais, além do deslocamento normal [« ], apenas um
deslocamento tangencial precisa ser considerado [« ]. A extensdo
para o caso de trés dimensdes € dada em Foulk (1997). Tvergaard
descreve um pardmetro adimensional, A, que € usado para acoplar
o comportamento normal e tangencial:
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onde [w, =w ] e [w] so os valores maximos de [u ] e [u ], respec-
tivamente. Quando é > 1, a separacdo ocorre, ou seja, as tensdes
de coesdo desaparecem. Estas tensdes sdo definidas como fun-
¢oes dos deslocamentos da seguinte forma:

u u

T, -—-;—éF(ﬂ); T, :a;’tF(/i) @)
onde d é uma propriedade do material relacionando a resisténcia
normal e a resisténcia ao cisalhamento, T e T, sdo as tensdes
coesivas normal e tangencial dentro da ZC, respectivamente. T ao
invés de ¢ € usado para representar as tensoes de coesio no modo
misto de fratura (modo II). O modelo € suficientemente genérico de
modo que qualquer relagfio constitutiva T = T(A) pode ser usada.
Tvergaard (1990), por exemplo, assumiu um modelo cuibico,
T=27/46,, (A-2X+A%).

Uma vez que o problema de trincas em materiais
compositos ndo tem solucdo analitica, ele pode ser resolvido
computacionalmente usando o MEF (Allen et al., 1994; Zocher
etal., 1997; Foulk et al., 1999). Na andlise numérica de um mate-
rial, pode-se aproximar as propriedades usadas no modelo nu-
mérico, T = T(A), ém ew,a partir de ensaios de deformacio
controlada em que se obt€m uma curva for¢a-deslocamento.
Ou seja, os parametros do modelo sdio 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 ma-
terial homogéneo, tanto para o modo I como para o modo II.
Phillips et al. (1999) usaram esta abordagem em materiais
compositos. No presente estudo, esta abordagem € usada pela
primeira vez em misturas asfélticas, considerando ligante e agre-
gados como materiais distintos.

2.2. Modelagem do trincamento em misturas
asfalticas

A modelagem de materiais submetidos ao dano
trincamento pode ser feita de duas maneiras (Kimet al., 1997): (1)
abordagem continua; e (2) abordagem micromecanica. Na primei-
ra, o dano é quantificado pelas chamadas varidveis internas de
estado, sendo o seu avango governado por uma lei de evolugdo
observada em laboratdrio ou em campo. Uma vantagem deste tipo
de modelo € a economia em tempo computacional quando a andli-
se € realizada. Uma desvantagem é que as leis constitutivas sdo
determinadas fenomenologicamente. Os principais trabalhos em
misturas asfélticas utilizando esta abordagem tém sido realizados
na North Carolina State University por Kim e associados, utilizan-
do as teorias de Schapery (Kim ¢ Little, 1990; Park et al., 1996; Lee
e Kim, 1997; Daniel e Kim, 2002; Chebad et al., 2002). Na aborda-
gem micromecinica, os defeitos que constituem o dano, no caso
as trincas, sdo tratados através de modelos como o da ZC. A ané-
lise é entdo feita num volume representativo para determinar o
efeito da distribuicdo de microfissuras nos parimetros
macroscépicos. Como apontado por Kim et al. (1997), esta aborda-
gem ¢ de dificil utilizag@o devido a complexidade da microestrutura
e as interagdes entre as diversas trincas no material.

O trabalho de Allen (2001) aponta na dire¢io da utiliza¢ao
da abordagem micromecanica realizando a andlise em escalas dife-
rentes. Analisa-se uma escala de dimensdo menor do que a escala
de interesse, sendo o dano nesta escala inferior verificado através




da TMF. Assumindo homogeneidade estatistica na escala menor,
pode-se, através de principios de homogeneizagdo, analisar a es-
cala maior a partir do dano gerado na escala menor. Principios de
homogeneizagio t€m sido usados em grande nimero de aplica-
¢Oes em materiais compdsitos (Allen et al., 1987a, 1987b; Lee etal.,
1989, 1991; Phillips et al., 1999). A vantagem desta abordagem ¢
que os detalhes fisicos que ocorrem na escala menor ndo siao
perdidos, enquanto estes ndo estdo presentes quando do uso de
modelos fenomenolégicos na abordagem continua.

Soares et al. (2002) apresentaram o desenvolvimento de
uma andlise em trés escalas para a andlise de misturas asfalticas
em pavimentos: (i) micro-escala, onde héa dissipacdo devido a
microfissuras no ligante (escala 1); (ii) meso-escala, onde ha
interac@o entre o ligante e o agregado (escala 2); e (iii) macro-
escala, que corresponde a escala real do pavimento onde observa-
se deformac¢ao permanente ¢ trincamento (escala 3). A meso-esca-
la é o objeto do presente artigo, sendo as misturas consideradas
um compdsito com dois materiais distintos: um agregado de com-
portamento eldstico e um ligante, que embora possa ser tratado
com comportamento viscoeldstico, é considerado eldstico para
simplicidade de anélise. A metodologia descrita a seguir e os resul-
tados apresentados neste artigo representam um importante pas-
s0 para a utilizacdo da abordagem micromecanica na investigacio
da formacdo e propagacdo de trincas em pavimentos asfélticos.

3. METODOLOGIA

No presente estudo, se¢des transversais de corpos de
prova cilindricos de misturas asfélticas foram representadas atra-
vés de malhas de elementos finitos. Duas misturas a quente foram
estudadas, sendo uma de areia-asfalto para representar um materi-
al aproximadamente homogéneo e uma de concreto betuminoso
para testar o modelo num material heterogéneo. A partir das ma-
lhas geradas, foram realizadas simula¢des do comportamento me-
cAnico mediante a aplica¢dio de uma deformagio controlada em
compressio diametral. As simulagdes numéricas foram confronta-
das com os ensaios laboratoriais.

3.1. Misturas Asfalticas

A mistura em areia-asfalto usinada a quente (AAUQ) usa-
da enquadra-se na Faixa C do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER, 1997), sendo determinado pelo método
Marshall de dosagem um teor de ligante de 8,0%, o volume de
vazios — Vv = 6,9% e a relacio betume-vazios —RBV =71,0%. O
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) investigado pos-
sibilita uma diferenciacdo mais clara entre os agregados e o ligante
durante o processo de discretizacao da malha de elementos finitos.
A curva granulométrica da composigio dos agregados — brita 3/4"
(16%); brita 3/8" (26%), areia de campo (22%), p6é de pedra (35%) e
filer (1%) — ficou enquadrada na Faixa C do DNER. Os agregados
atenderam as especificacdes do DNER (ES 313/97) quanto a
abrasio, durabilidade, indice de forma (agregado gratido) e equi-
valente de areia (agregado mitido). Também pelo método de dosa-
gem Marshall, o teor determinado foi de 7,0 %, Vv=4,0% e RBV =
77,0%. O asfalto utilizado em ambas as misturas foi o CAP 50/60 da
Petrobras/Lubnor oriundo do petréleo venezuelano Bachaquero.

3.2.Geracao da malha e definicao das proprie-
dades dos materiais

O avanco dos geradores de malha facilitou a
implementacdo de elementos especiais na malha de elementos
finitos, como os elementos de interface que permitem simular a
descontinuidade do material. As malhas de elementos finitos fo-
ram geradas com o programa Mtool (TeCGrat5, 1997), sendo utili-

zados elementos triangulares lineares com o cuidado de diferenci-
ar elementos relativos aos agregados (gratidos) e ao ligante no
caso da mistura em concreto betuminoso. Neste caso, o ligante é o
mastique formado pelo cimento asfdltico impregnado por finos e
agregados mitddos, cuja pequena dimenséo torna impraticdvel seu
tratamento numérico de forma isolada. Esta dimenséo € limitada
pelo tempo computacional da andlise. Primeiramente o corpo de
prova foi serrado na metade de sua altura e posteriormente
digitalizado. A obtencdo da malha se da de acordo com os seguin-
tes passos (Figura 3):
a) Digitalizagio: obtengdo da disposic¢do dos agregados na
mistura;
b) Geometria: defini¢do da forma e dimensdes do objetoem
estudo;
¢) Sub-regides: defini¢do de sub-regides internas do obje-
to (agregados);
d) Pré-defini¢io da linha de ruptura: defini¢do e insercéo de
elementos de interface no local de ruptura;
e) Sub-divisdo: determinag@o do nimero de divisdes para
cada contorno das regides;
f)  Malha: transformac@o das etapas anteriores em elemen-
tos finitos.

(e) ®

Figura 3. Etapas do processo de geragdo da malha de elementos finitos:

(a) Digitalizagéo;

(b) Geometria;

(c) Sub-regides;

(d) Pré-defini¢do da linha de ruptura;
(e) Sub-divisdo;

(f) Malha

Ap6s a discretiza¢do da malha, prossegue-se com a defi-
nigdo das caracteristicas dos materiais. No caso da mistura em
AAUQ foi usado um médulo de elasticidade E tinico para o mate-
rial homogéneo de 15.000 kgf/cm?, sendo este valor assumido a
partir de valores de médulo de resiliéncia encontrados na literatu-
ra (Aldigueri, 2001). Um valor de 0,3 foi assumido para o coeficien-
te de Poisson v. Para a mistura em CBUQ, os seguintes valores
obtidos da literatura foram adotados para os pardmetros eldsticos:
(i) agregado: E = 405.000 kgf/cm? e v = 0,2 (Mehta e Monteiro,
1993); (ii) ligante impregnado com finos: £ =20.250 kgt/cm’e v =
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0,3. E importante observar que a consideragio de comportamento
elastico do ligante € uma simplificagdo. No estudo de Souza e
Soares (2002) descreve-se a obtengdo de propriedades
viscoeldsticas de materiais betuminosos.

Para as propriedades dos elementos de interface, diferen-
tes curvas de amolecimento 7' = T(4) e valores de ¢, e w_foram
testados de modo a reproduzir a curva forga-deslocamento obtida
em laboratdrio, para ambas as analises de mistura homogénea
(AAUQ) e heterogénea (CBUQ). No caso da mistura homogénea
existe apenas um tipo de elemento de interface ao longo do didme-
tro solicitado no ensaio de compressdo diametral. Trata-se, por-
tanto, de um elemento de interface caracteristico do AAUQ anali-
sado. No caso da mistura heterogénea, existem trés situagdes que
podem ocorrer quando se considera o didmetro solicitado: (i)
descontinuidade do agregado; (i) descontinuidade do ligante; e
(iii) descontinuidade da interface ligante-agregado. Portanto, ha a
necessidade de se assumir propriedades do MZC para estas trés
situagdes distintas. Em todos os casos, a curva T= T(A) cdbica de
Tvergaard (1990) e discutida em Soares (1997) foi assumida. Os
valores dos outros dois pardmetros (0, e w) do modelo sdo
calibrados conforme apresentado mais adiante.

3.3. Analise Computacional x Experimentai

A etapa seguinte € a anélise propriamente dita na qual sdo
executados os cilculos de tensGes e deformagdes. Embora o pro-
grama de analise utilizado (Allen et al., 1994) tenha capacidade de
modelar o comportamento viscoeldstico e viscoplastico dos mate-
riais, o ligante foi considerado como um material eldstico linear. A
calibragiio do modelo numérico foi feita através da realizagdo de
ensaios a deformacdo controlada em corpos de prova confeccio-
nados em laboratério. Conforme anteriormente mencionado, as
propriedades dos elementos de interface do modelo numérico fo-
ram ajustadas de forma a permitir que a curva forga-deslocamento
determinada computacionalmente coincida com a curva experimen-
tal. A partir desta curva é possivel se verificar a carga de ruptura
bem como se ter uma indicagdo da energia necessdria para esta
ruptura. O estudo realizado possibilita pela primeira vez a estimati-
va de propriedades de fratura associadas ao MZC em misturas
asfalticas. Conforme € mostrado na se¢do seguinte, as simula¢des
sdo capazes de reproduzir os resultados experimentais.

A mistura em areia-asfalto usinada a quente (AAUQ) usa-
da enquadra-se na Faixa C do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER, 1997), sendo determinado pelo método
Marshall de dosagem um teor de ligante de 8,0%, o volume de
vazios — Vv = 6,9% e arelagdo betume-vazios —RBV =71,0%. O
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) investigado pos-
sibilita uma diferenciacdo mais clara entre os agregados e o ligante
durante o pro¢esso de discretizagdo da malha de elementos finitos.
A curva granulométrica da composigio dos agregados — brita 3/4"
(16%); brita 3/8" (26%), areia de campo (22%), pd de pedra (35%) e
filer (1%) — ficou enquadrada na Faixa C do DNER. Os agregados
atenderam as especifica¢des do DNER (ES 313/97) quanto a
abrasfo, durabilidade, indice de forma (agregado gratido) e equi-
valente de areia (agregado mitido). Também pelo método de dosa-
gem Marshall, o teor determinado foide 7,0 %, Vv =4,0% e RBV =
77,0%. O asfalto utilizado em ambas as misturas foi o CAP 50/60 da
Petrobras/Lubnor oriundo do petréleo venezuelano Bachaquero.

4. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de deformagdo controlada em
compressio diametral (curva forga-deslocamento) sdo confronta-
dos com os resultados da simulacdc numérica considerando a
mistura como homogénea (AAUQ) e heterogénea (CBUQ) nas
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Figuras 4a-4d. Uma observagdo das referidas figuras permite uma
andlise de sensibilidade com relagio aos parimetros do MZC.

Parao AAUQ o modelo numérico se aproxima mais do resulta-
do experimental quando se utiliza com a curva T=7() ctibica assumida,
w =71x10°cme ¢, = 110kgf/cm’. O valor de w_€ uma ordem de
grandeza acima dos valores usados em Soares (1997) para modelagem
da propagacdo de trincas em concreto-cimento, o que era esperado
dada a maior ductilidade do material betuminoso. Conforme afirma
Barenblatt (1962), o, pode assumir um valor teérico proporcional a
rigidez do material. Para alguns materiais ¢ modelos de curvas de amo-
lecimento este valor pode se aproximar do valor da resisténcia a tracio
do material (Hillerborg et al., 1976). AFigura4a mostra a sensibilidade da
simula¢do numérica ao pardmetro o . utilizando w =71 X 10%cm,
enquanto a Figura 4b mostra a sensibilidade ao pardmetro w_utilizando
o = 110kegf/en’.

A mesma curva de amolecimento produziu sirmulacdes ade-
quadas para o caso da mistura heterogénea com os seguintes valores
assumidos para os pardmetros do MZC nas trés possibilidades de
interface ao longo do didmetro solicitado:

@ Descontinuidade do agregado: w =4,0x10°cmec, =
165 kgffem?; 4

(i) Descontinuidade do ligante: w =7,1 x 10°cme o, =40
keffem?;

(i) Descontinuidade da interface ligante-agregado: w =7,1

x10*meo, =5kgf/cm’.

A Figuras 4c e 4d apresentam, para os trés valores de w_
acima, a andlise de sensibilidade da simulagfo ao valorde ¢, doligante
(impregnado de finos) e do agregado, respectivamente. Embora o ligante
no caso heterogéneo seja similar ao material do caso homogéneo, o
valor de ¢, _necessdrio para reproduzir os ensaios de laboratorio foi
diferente, indicando a importancia da calibracdo dos parametros.
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Figura 4. Simulagdo numérica X experimento: (a) AAUQ: w_fixo; (b) AAUQ:
o, fixo; (¢) CBUQ: variando 0, do ligante; (d) CBUQ: variando o, do
agregado

As Figuras 5a-5c¢ apresentam a simulac¢io do proces-
so de formacgdo e propagacdo da trinca considerando a mis-
tura em areia asfalto para trés tempos diferentes ao longo do
ensaio de compressdo diametral. E interessante observar na
Figura 5b que a formacio da trinca se inicia no local onde a
deformagdo é maxima, sendo esta calculada a partir das equa-
¢des analiticas para as tensdes verticais e horizontais em
corpos elasticos submetidos ao ensaio de compressio
diametral na presenca de frisos (Hondros, 1959). Este ponto
nio € o centro do cilindro como aponta também o estudo de
Falcdo e Soares (2002) para diferentes materiais de pavimen-
tagdo considerados homogéneos, e ainda a observacdo ex-
perimental de Castro-Montero et al. (1995) num estudo em
argamassa de cimento, utilizando a técnica de interferometria
holografica a laser. Neste tltimo estudo, observou-se que o
processo de formagdo da trinca se inicia a 70% da carga de
ruptura na regido de deformag¢do mdxima. No presente estu-
do, com os parimetros usados, observou-se que a primeira
separagdo de nds dos elementos de interface ocorre a 76%
da carga maxima. Tal fato pode ser verificado apenas em la-
boratério através de técnicas precisas como a usada por
Castro-Montero et al. (1995).

Figura 5. Simulagdo do ensaio de compressdo diametral num corpo de prova
homogéneo:

(a) F =0 kgf (0 seg);

(b) F =620 kgf =76% F,_, (3 seg);

(c) F =815 kgf =100% F, (4 seg)

As Figuras 6a-6¢ apresentam a formacio e propagacio da
trinca considerando a mistura em CBUQ, sendo o inicio da trinca
na mesma regido de deformagio maxima (Figura 6b) quando se
considera o corpo de prova homogéneo. Os nds dos elementos de
interface comegam a se separar a 77% da carga de ruptura.

Os resultados apresentados mostram o enorme potencial
da abordagem desenvolvida. A andlise da formag@o e propagagio
de trincas em misturas betuminosas na escala em que de fato estes
processos se iniciam pode ainda ser refinada considerando elemen-
tos de ZC na interface entre os materiais constituintes da mistura
ndo sé ao longo do didmetro solicitado. Torna-se entdo possivel
observar, através da simulagdo, a formagao de trincas em diferentes
locais do corpo de prova, semelhantemente ao que foi observado
experimentalmente em Braz et al. (2000). O grande potencial, entre-
tanto, estd na utilizacio da modelagem na escala real de um pavi-
mento. Antes disso, as propriedades do modelo devem ser calibra-
das considerando diferentes misturas para que se adquira maior
confianca nos valores utilizados para os materiais constituintes.

(a) (b) (c)

Figura 6. Simulac¢do do ensaio de compressdo diametral num corpo de prova
heterogéneo:

(a) F =0 kgf (0seg); (b) F =1.031 kgf =77% F, (3 seg);
(c) F= 1338 kgf = 100% F,_ (4 seg)

5. CONCLUSOES

Nio tem sido costume nos estudos de trincamento em
misturas asfalticas considerar-se a heterogeneidade do material,
o que impede um maior entendimento do mecanismo da forma-
¢iio e propagacdo das trincas neste compésito. O presente traba-
lho faz uso da abordagem micromecanica para investigagio do
fenémeno do trincamento em misturas asfalticas. A abordagem
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utiliza elementos de zona coesiva consagrados na Teoria da
Mecéanica da Fratura para a modelagem das trincas. A andlise
numérica feita pelo Método dos Elementos Finitos pode ser
verificada e calibrada através de ensaios laboratoriais simples e
convencionais. Quanto aos materiais, o ligante e os agregados
sdo tratados como eldsticos, mas a abordagem discutida € sufici-
entemente genérica para permitir a utilizagdo de modelos
constitutivos mais avangados. Embora o estudo trate da forma-
¢do e propagagio de trincas sob carregamentos monotdnicos,
abre-se uma nova possibilidade para a simulagdo do fendmeno
de fadiga. Avancos neste sentido serdo ditados pela velocidade
de processamento necesséria devido a sucessiva aplicaglio de
cargas. Um aumento na velocidade de processamento facilitard
ainda a realiza¢do de simulacdes assumindo elementos de
interface entre os materiais distintos nos diversos locais do soli-
do além do local pré-definido para a propagacéo da trinca. Foi
discutida ainda a possibilidade da analise aqui desenvolvida numa
escala local ser usada numa abordagem multi-escala. Desta for-
ma o dano observado na forma da propagac¢io de trincas seria
considerado na escala global compativel com o pavimento real.
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