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RESUMO

Neste trabalho, os autores buscam representar, de forma simplificada, o esqueleto sé-
lido correspondente aos agregados graudos componentes de uma mistura asfaltica, a
fim de incorpora-los na modelagem numérica do material via Método dos Elementos
Finitos. Para isso, sdo analisadas a granulometria e a forma dos agregados graudos e
consideradas essas caracteristicas na modelagem geométrica do problema, fazendo uso
de modelos com empacotamentos randémicos gerados tridimensionalmente. Do ponto
de vista constitutivo os agregados gratidos sdo considerados sélidos eldsticos lineares e
a Matriz de Agregados Finos (MAF) é considerado um material continuo viscoelastico. A
fim de validar o modelo, sdo comparados resultados experimentais de ensaios de fluén-
cia estatica com ensaios virtuais simulados utilizando a técnica descrita, apresentando
resultados bastante satisfatérios.

ABSTRACT

In this paper, the authors aim to represent, in a simplified way, the solid skeleton relative
to the coarse aggregates in a hot asphalt mixture. The objective is to incorporate the
coarse aggregates in the numerical modeling of the material using the Finite Element
Method. The grain size distribution and shape of the coarse aggregates are analyzed and
considered in the geometric model, using a three-dimensional random packing tech-
nigue. From the constitutive point of view, the coarse aggregates are simulated as linear
elastic solids, while the Matrix of Fine Aggregates is considered a viscoelastic continuum
material. To validate the model, experimental results of a creep and recovery test are
compared to the results of virtual tests simulated using the proposed technique, attain-
ing excellent agreement.

1. INTRODUCAO

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é uma mistura de Agregados Graudos (G),
Agregados Miudos (M), Agregados de Enchimento ou Filer (F) e Ligante Asfaltico (CAP), con-
tendo ainda vazios (Var) no seu interior preenchidos por ar. A Matriz de Agregados Finos (MAF),
considerada uma matriz viscoelastica, corresponde ao ligante asfaltico juntamente com os agre-
gados miudos e filer (CAP+M+F). Outras denominac¢des também tém sido utilizadas com peque-
nas varia¢oes nos limites de corte do que seja a parte fina. Encontram-se na literatura os termos
mastique e argamassa asfaltica (Garcia, 2017), esta tltima correspondendo a uma mistura fina
semelhante a uma Areia Asfalto Usinada a Quente. O termo MAF sera adotado no contexto deste
trabalho.
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Pode-se ainda, segundo Garcia (2017), dividir a composi¢do da mistura asfaltica em diferen-
tes fases, como a seguir: (1) a primeira composta por agregados gratidos, middos e filer mineral,
a segunda composta pelo ligante asfaltico, e a terceira referente aos vazios; (2) agregados grau-
dos e miidos compondo a primeira fase, a segunda composta por filer mineral e ligante asfaltico
(mastique), e a terceira referente aos vazios; (3) a primeira fase composta pelos agregados gra-
udos, a segunda composta por agregados finos, filer e ligante asfaltico, e a terceira referente aos
vazios.

Adotam-se, para fins de simulacdo numérica, duas fases: a primeira, correspondente aos
agregados graudos, e a segunda, composta pela mistura entre os agregados finos, filer mineral
e ligante asfaltico. A primeira fase sera referida como Esqueleto So6lido Graudo (ESG) e a se-
gunda por Matriz de Agregados Finos (MAF). Salienta-se, no entanto, que a MAF sera caracteri-
zada como uma matriz continua de modo a incluir a presenca de seus vazios implicitamente nas
suas propriedades constitutivas. Na estrutura aqui concebida para um CBUQ, a MAF preenche
os vazios e aglutina os agregados graudos, os quais sao responsaveis por conferir, em grande
parte, rigidez a mistura, devido as suas propriedades fisicas, distribuicdo granulométrica e
forma.

O comportamento de misturas asfalticas é genericamente visco-elasto-plastico, devido a sua
heterogeneidade e aos materiais especificos de sua composicao. Fatores como taxa, tempo e
magnitude do carregamento, além da temperatura, podem afetar o comportamento do material,
conferindo diferentes graus de importancia para as parcelas elastica, plastica ou viscosa na re-
presentacdao do mesmo (Huang, 1993). De acordo com a separagdo de fases adotada neste artigo
(ESG e MAF), o esqueleto solido, quando isolado, tem uma resposta tipicamente elasto-plastica
(Farmer, 1983), enquanto que matriz de agregados finos é geralmente assumida como tendo
uma resposta viscoelastica. Tanto os componentes plasticos, quanto os viscosos contribuem
para o acimulo de deformag¢des permanentes, sendo que as primeiras (bem como as elasticas)
ocorrem em fase temporal com o carregamento, enquanto que a parte viscosa é defasada. Cabe
salientar, entretanto, que para niveis de deformagdes considerados nos ensaios replicados, com
aplicacdo de carga compressiva de 100 kPa, os agregados comportam-se apenas de forma elas-
tica (Farmer, 1983).

O método mais simples para a caracterizagdo de materiais viscoelasticos, tipicos em pavi-
mentag¢do rodovidria, é a obtencdo de uma curva de fluéncia sob carga estatica constante em
laboratorio. Esta curva é geralmente representada matematicamente por uma associagdo em
série ou em paralelo de elementos simples (molas e amortecedores) que definem um modelo
reologico, sendo mais utilizado o modelo de Maxwell Generalizado (Huang, 1993). A curva do
modulo de flexibilidade a fluéncia (creep compliance, em inglés) ao longo do tempo para este
modelo pode ser expressa por uma série de Prony, que é um somatdrio de unidades elementa-
res, obtidos em intervalos de tempo pré-definidos (Hu et al., 2015). Esta curva se inter-relaciona
com a curva do mddulo de relaxacdo, no dominio do tempo, por meio de uma integral de con-
volugdo, considerando-se carregamento uniaxial, sem efeitos de envelhecimento e condi¢des
isotérmicas (Denby, 1975; Park e Kim, 1999). Definida a série de Prony de flexibilidade, é pos-
sivel obter os médulos de relaxacdo do modelo de Maxwell generalizado, de acordo com Kim
(2009). Sao extraidos, assim, os coeficientes que permitem definir o comportamento
viscoelastico do material.

A capacidade de carga e a resisténcia total a deformag¢do de um concreto asfaltico advém,
basicamente, do intertravamento e do atrito de contato entre agregados, principalmente os
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graudos, ou seja, da estrutura do esqueleto sélido (Dai, 2011; Dai e You, 2007; Witczak et al.,
2002; Rocco e Elices, 2009; Zelelew, 2008). A MAF responde pela cimentacdo para manter as
particulas de agregado unidas (Zelelew, 2008), conferindo resisténcia coesiva e caracteristicas
viscosas a mistura. E importante, entdio, conhecer as propriedades de cada fase constituinte
(ESG e MAF) a fim de obter um modelo coerente que possa retratar o comportamento da mis-
tura. As proporgoes e distribuicdes dos materiais também devem ser tomados em consideragao,
visto que determinam o tipo de comportamento (elastico, viscoso ou plastico) que deve se so-
bressair. Para o ESG, foco do presente trabalho, é importante representar a granulometria e a
forma das particulas de maneira mais proxima a realidade.

A forma das particulas tem influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento das misturas as-
falticas, sendo que particulas irregulares ou de forma angular tendem a apresentar melhor in-
tertravamento entre os graos compactados (Castillo et al., 2017; Zhou et al., 2017). Bessa et al.
(2014) e Pazos et al. (2015) também estudaram a influéncia da forma e da angularidade de
particulas de agregados no comportamento de misturas asfalticas, e concluiram que o melhor
cenario, em termos de performance mecanica, seria aquele em que se utiliza de particulas mais
angulares, e com maior textura superficial. Segundo esses autores, materiais graidos conside-
rados ideais para pavimentacao sdo, em geral, mais cibicos.

Existem diversas maneiras de se caracterizar a forma e as dimensoes de materiais particula-
dos. Particulas tridimensionais podem assumir formatos com irregularidades que, na maioria
das vezes, sdo dificeis de serem reproduzidas geometricamente. Uma maneira simplificada de
se caracterizar a forma deste tipo de material é por meio de razdes de aspecto, que sdo medidas
adimensionais que tém o objetivo de relacionar as dimensdes caracteristicas de uma particula
(Al-Rousan et al., 2007; Morfa et al., 2018). Trés coeficientes muito utilizados se referem a la-
melaridade, planicidade e angularidade. Para a aplicacdo especifica na analise de forma de agre-
gados, estes valores representam, respectivamente, o quao alongado, plano e irregular é o for-
mato do agregado (Farias et al., 2018). Na analise de um meio particulado, estes trés valores
devem ser calculados para cada particula e tratados estatisticamente a fim de se definir um va-
lor que represente o conjunto total de particulas.

Simula¢cdes numéricas necessitam de uma configuracdo de particulas inicial realista. Ao
longo do tempo, diferentes métodos de empacotamento foram propostos, sendo eles classifica-
dos em métodos dinamicos e construtivos (Bagi, 2005). Métodos dinamicos sdo baseados em
simula¢des de Elementos Discretos, com analise prévia do movimento das particulas. Ja os cons-
trutivos geram particulas em sua posigdo final, em contato com duas ou trés outras particulas,
no caso de pacotes densos em 2D e 3D, respectivamente. Valera et al. (2015) apresentam um
método de empacotamento construtivo de frente de avanco que compreende particulas geral-
mente circundando as outras, e determina todas as posi¢des possiveis nas quais as novas parti-
culas podem ser localizadas.

Xu et al. (2010) desenvolveram um algoritmo de geracdo de agregados tridimensionais e de
empacotamento aplicavel para modelagem de misturas asfalticas com grande presenca de agre-
gados graudos. No algoritmo, poliedros de formas arbitrarias sdo usados para modelar os agre-
gados, de maneira que o efeito da forma dos mesmos no comportamento do concreto asfaltico
possa ser considerado. Entretanto, utiliza-se de ferramentas implicitas no programa ANSYS, que
demandam muito tempo computacional e sdo dificeis de aplicar para um grande niimero de
particulas.
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Aragao etal. (2015) apresentaram uma metodologia de analise microestrutural para quanti-
ficar caracteristicas volumétricas fundamentais de amostras virtuais de misturas asfalticas,
como granulometria, fracdo de area e orientacao das particulas agregadas. Além disso, foi de-
senvolvido um gerador de microestruturas que usa imagens de agregados reais e caracteristicas
volumétricas para criar amostras virtuais bidimensionais (2D) de misturas asfalticas.

O objetivo do presente artigo € obter caracteristicas geométricas essenciais dos agregados e
gerar um modelo simplificado do empacotamento do esqueleto s6lido para uma modelagem
mais realista do comportamento de misturas asfalticas tipo CBUQ sujeitas a ensaios de fluéncia
estatica. O pacote de particulas virtuais é importado para o programa de Elementos Finitos
ABAQUS, o qual discretiza os agregados graudos e o espaco vazio entre eles, que sera preen-
chido totalmente pela matriz de agregados finos.

2. MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), por ser o tipo de revestimento
asfaltico mais utilizado no Brasil. A composi¢ao do concreto asfaltico se enquadra na Faixa C,
conforme a norma ES 031 (DNIT, 2006). Reitera-se aqui a intencdo de estudar apenas a fragdo
granulométrica correspondente aos agregados graidos (ESG), eliminando a parte midda, que é
estudada de forma incorporada a matriz asfaltica. O material pétreo sera um calcario dolomitico
e a argamassa asfaltica foi produzida com o cimento asfaltico de petréleo CAP 50/70, ambos
tipicos de obras no Distrito Federal.

2.1. Caracteriza¢ao dos agregados graudos

Agregados graudos aqui sdo definidos como o material pétreo retido na peneira #4 (4,75 mm).
O material foi caracterizado a fim de prover dados necessarios para sua inclusdo na simulagao
numérica de um concreto asfaltico. Para isso, objetivou-se construir uma composi¢do granulo-
meétrica que atenda a Faixa C, normatizada pelo DNIT 031/2006, e cujos centro e limites inferior
e superior sao mostrados pela Figura 1.
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Figura 1. Composi¢cdo Granulométrica da Faixa C do DNIT
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Para avaliar a forma do agregado graido, a ABNT NBR 7809 (1983) define o indice de forma
como uma média da relagdo entre comprimento e espessura dos graos do agregado, ponderada
pela quantidade de graos de cada fracao granulométrica que compde a mistura (Faixa C). Aten-
dendo as recomendac¢des da norma, foram feitas as medidas de comprimento, largura e espes-
sura de 200 graos de agregado graudo, em quantidades proporcionais as fracées granulométri-
cas encontradas no peneiramento da amostra.

Ao final do processo de medic¢do, sdo obtidos, utilizando um paquimetro, como ilustrado pela
Figura 2, o comprimento (a), a largura (b) e a espessura (c) dos agregados, conforme a norma
ABNT NBR 6954 MB 894 (1989).

E B - .
e N Y - g el

Figura 2. Andlise de forma com paquimetro.

Esse método trata a avaliacdo da forma de maneira mais aprofundada que somente pela ana-
lise do Indice de Forma. Para a classificagdo da forma, segundo essa norma, sdo determinadas e
relacionadas entre si as razdes b/a e c¢/b. A Tabela 1 resume a classificacdo das particulas.

Tabela 1 - Classificagdo da forma das particulas (ABNT NBR 6954 MB 894/1989 — modificado pelo autor).

Média das relagdes b/a e c/b Classificagdo

b/a>0,5ec/b>0,5 Cubica
b/a<0,5ec/b>0,5 Alongada
b/a>0,5ec/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/b<0,5 Alongada-lamelar

2.2. Coleta de dados da AAUQ e do CBUQ

As misturas asfalticas utilizadas nesse trabalho sdo compostas por duas fases: esqueleto sélido
graudo (ESG) e Matriz de Agregados Finos (MAF). Os ensaios de fluéncia estatica e recuperagdo
na matriz de agregados finos foram realizados por Rodrigues (2018) e serdo utilizados neste
trabalho para a modelagem da fase MAF, integrante do modelo completo. Na composicdao da
mesma foi utilizado um ligante asfaltico CAP 50/70 e, no modelo numérico, as especificacoes e
caracteristicas volumétricas do material adotado no referido trabalho foram seguidas, além do
mesmo processo de realizagdao do ensaio.

O ensaio de compressdo uniaxial é realizado sob uma temperatura de aproximadamente
25 9C, com aplicacdo de carga estatica uniformemente distribuida de 100 kPa durante 3600 s,
com posterior descarregamento por 900 s para analise do retorno elastico do material. Os des-
locamentos verticais do topo do corpo de prova sdo registrados ao longo do tempo do ensaio,
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permitindo o calculo das deformacgdes verticais. Ao final do ensaio de fluéncia estatica, é obtida
a evolucdo das deformacgdes uniaxiais do corpo de prova, em funcdo do tempo de aplicacdo da
carga. Pode-se, entdo, encontrar os valores de flexibilidade a fluéncia (creep compliance - D(t)),
dividindo-se as deformag¢des uniaxiais pela tensdo constante aplicada.

O ensaio de fluéncia estatica com recuperagao realizado por Rodrigues (2018) gerou uma
curva de deslocamentos uniaxiais ao longo do tempo. Foram realizadas trés réplicas do ensaio
de fluéncia estatica e, por fim, gerada a curva média, com desvio padrao maximo de 0,0022 mm.
Os dados brutos estdo apresentados na Figura 3. De posse dos valores de deformacao obtidos
a partir dos deslocamentos, pode-se gerar uma curva de fluéncia média, apresentada na Figura
4, em escala log x log.

0,10 ]
: « MAF1

0,051 ¢ MAF 2 1
MAF 3

0,00+ ]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Time [s]

Figura 3. Resultados experimentais obtidos de Rodrigues (2018).

Utilizando-se de uma interconversao baseada na Lei de Poténcia, apresentada por
Park e Kim (1999), obtém-se também a funcao Relaxacdo E(t), representada graficamente na
Figura 4. De posse dessa fungdo, é possivel caracterizar a fase no modelo numérico a partir dos
parametros retirados da mesma e apresentados na se¢ao de modelagem numérica.
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Figura 4. Interconversdo entre fungdes D(t) e E(t)
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Também do trabalho de Rodrigues (2018) foram retirados resultados de parametros volu-
métricos do CBUQ e do ensaio de fluéncia estatica do mesmo. Os parametros volumétricos per-
mitem estimar a ocupacgao volumétrica dos agregados graudos no modelo, e a curva de deslo-
camento x tempo obtida no experimento permite validar o modelo numérico desenvolvido no
presente trabalho, ao comparar os resultados. Considerando a mistura com vazios do agregado
mineral (VAM) de 13,4%, conforme os dados experimentais, tem-se uma ocupagao de 86,6% de
agregados minerais, da qual 36,4% destes correspondem aos agregados graudos. O restante
compoe os vazios do agregado mineral graido VAM-G, correspondente a 63,6%, o qual sera
preenchido com a MAF. De posse desse valor, foi calculada a porosidade do pacote de sélidos
graudos como 0,636, parametro esse de entrada para o algoritmo de empacotamento de parti-
culas virtuais.

2.3. Geragao de particulas virtuais e empacotamento

Para a construcao do esqueleto sélido graudo (ESG), foi adotada uma técnica de geracdo randé6-
mica de agregados. Para isso, utilizou-se um algoritmo apresentado por Pérez Morales et al.
(2011) e Valera et al. (2015), chamado de “frente de avanc¢o”, que produz um empacotamento
de particulas aleatodrio, respeitando parametros de entrada definidos pelo usuario. O cddigo é
abastecido com caracteristicas necessarias ao empacotamento referentes as dimensdes médias
da particula padrao, porosidade e granulometria, seguindo a por¢ao grauda do centro da Faixa
C, apresentada na Figura 5. Por fim, o algoritmo cria, como saida, o pacote de particulas.
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Figura 5. Composi¢do granulométrica da parte grauda do centro da Faixa C

0 arquivo de saida gerado corresponde a uma lista de particulas e as coordenadas de seus
vértices. Com o uso de outro algoritmo, essas coordenadas sao lidas e interligadas, de forma a
construir o conjunto de particulas em um formato compativel com o programa AutoCAD, que
permite criar um arquivo no formato “igs”, suportado pelo programa de elementos finitos ABA-
QUS, com a composicdo das particulas em trés dimensoes.

2.4. Modelagem numérica de corpo de prova de mistura asfaltica

A composicdo da mistura é formada pelo esqueleto sélido, ilustrado na Figura 6-a, importado
como uma parte da montagem e delimitado por uma regido cilindrica com as dimensodes de um
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corpo de prova Marshall (100 mm de didmetro por 60 mm de altura). Os graos que excedem
este limite sdo automaticamente truncados pelo pré-processador. O conjunto de graos forma
uma primeira sub-regidao do dominio e os vazios entre os graos formam a outra sub-regido, a
qual sera preenchida pela matriz asfaltica, conforme ilustrado na Figura 6-b.

Figura 6. (a) Esqueleto sélido dos agregados inseridos no corpo de prova; (b) Corpo de prova constituido por argamassa
asfaltica e agregados graudos

Ressalta-se que o algoritmo de empacotamento garante que ndo haja superposicao entre as
particulas, mas ha pontos de contato entre algumas particulas. Os pontos de contato podem se
dar em qualquer combinagdo entre vértices, arestas ou faces. Nao foram adotados modelos de
contato nem entre os graos solidos e nem entre estes e a matriz viscoelastica. Portanto, ndo ha
deslocamentos relativos e mantém-se a compatibilidade de deslocamentos entre os diferentes
elementos de acordo com a formulagao basica do MEF.

Os materiais que compdem a mistura sdo definidos segundo suas propriedades, de acordo
com o modelo constitutivo adotado. Assumiu-se que os graos dos agregados graudos (calcario
dolomitico) se comportam como materiais elasticos lineares, enquanto a argamassa asfaltica é
caracterizada por um modelo viscoelastico, inserido a partir de coeficientes normalizados de
uma série de Prony de uma curva de relaxacdo da mesma obtida experimentalmente. Para os
graos graudos foram adotadas as seguintes propriedades: médulo de Young E = 60 GPa e coefi-
ciente de Poisson v = 0,25, valores sugeridos para rochas calcarias, dentro de uma faixa aceita-
vel, por Farmer (1983).

Para a MAF, empregou-se um modelo viscoelastico definido pelos parametros constitutivos
dependentes da série de Prony da fun¢do Relaxacdo E(t). O modelo reolégico adotado, do tipo
Maxwell Generalizado consiste em 4 unidades viscoelasticas de Maxwell associadas em paralelo
a uma unidade puramente elastica. A fun¢do, como evidencia Huang (1993), é obtida pela apro-
ximac¢do de uma série de Prony, ou Dirichlet, que resulta em:

t
E(t) =E. + X, E, G (1)
sendo: E(t) o mddulo de relaxacgdo, E-~ 0 médulo de equilibrio a tempo infinito, n o nimero de
termos da série de Prony, e Ei e pi termos da série de Prony.
Para a representacdo de um comportamento isotrépico no programa ABAQUS, sdo necessa-
rias relacdes entre o mddulo cisalhante e volumétrico, de forma analoga a materiais elasticos:

_ E@
CO =50 (2)
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E(t
_E@® (3)
31-2v)
sendo: G(t) o Mddulo de cisalhamento no tempo; K(t) o Médulo volumétrico no tempo, e v o
coeficiente de Poisson, constante no tempo.

K@) =

Os valores de médulos volumétricos constituem os parametros de entrada para a definicao
do modelo constitutivo do material viscoelastico, bem como o médulo E« correspondente ao
modulo de relaxacao no tempo infinito, devidamente calibrado a partir de testes prévios para
compensar efeitos das simplificacdes adotadas. Além disso, observou-se que, para a fase de des-
carregamento, o programa ABAQUS adota o médulo de relaxacao a tempo infinito (E« desc) como
o mesmo do carregamento, o que de fato ndo acontece nos ensaios realizados, como pode ser
observado na Figura 3. Os deslocamentos médios nos 900 segundos iniciais da fase de carrega-
mento foram da ordem de 0,28 mm, enquanto que na fase de descarregamento (entre 3600 e
4500 s) apenas foram recuperados 0,05 mm. Na pratica, isto significa que os niveis de deforma-

¢Oes impostos ao final do carregamento, da ordem de 2700 pg, causam danos permanentes a
matriz asfaltica fina.

Apesar disto é possivel representar adequadamente o comportamento experimental, utili-
zando-se um modelo viscoelastico com os parametros devidamente calibrados para o tempo de
ensaio executado. Isto é mostrado na Figura 7, onde estao plotadas a curva experimental média
dos ensaios na MAF e a curva tedrica obtida com o modelo viscoelastico calibrado (Fig. 7-a). Na
Figura 7-b, mostra-se os pares de resultados experimental e tedrico, bem como a reta de refe-
réncia de igualdade. A analise estatistica mostra uma forte correlacao entre os dados para a fase
do carregamento, obtendo-se um coeficiente de Pearson r= 0,99948. Portanto, o modelo reolé-
gico adotado, consegue reproduzir os dados experimentais, na fase de carregamento.
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Figura 7. (a) Curvas média experimental e tedrica; (b) Correlagdo entre resultados das duas curvas (para o carregamento)

Nao obstante, a aplicacdo dos mesmos parametros para a fase de descarregamento, produ-
ziria uma recuperacgao elastica muito superior a de fato observada. Para contornar este pro-
blema, a simulacao foi realizada adotando-se médulos diferentes nas duas etapas: (1) acomo-
damento e carregamento, e (2) descarregamento. A rigor isto significa que foi adotado um mo-
delo pseudo viscoelastico, da mesma forma que se chama de pseudo elastico (ndo-linear) ao
modelo hiperbdlico de Duncan e Chang (1970), que adota diferentes moédulos de elasticidade
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para as fases de carregamento e descarregamento. Com base nos resultados experimentais, ob-
servou-se que o comportamento da curva no descarregamento é muito similar ao carrega-
mento, guardadas apenas as propor¢des de magnitude. Desta forma percebeu-se que nao seria
modificar todos os médulos de elasticidade das unidades de Maxwell do modelo reolégico, mas
apenas o modulo da Young da unidade puramente elastica (mola). Estimou-se, entao, a partir
dos dados experimentais, um novo médulo E« para o descarregamento, como um modulo pro-
porcional ao do carregamento, conforme:
B = oy B2

3600 4500
sendo: Ew desc 0 modulo de relaxacao no tempo infinito da etapa de descarregamento, Ew car 0
modulo de relaxa¢do no tempo infinito da etapa de carregamento, 6900 0 deslocamento para
t =900 s, 63600 0 deslocamento para t = 3600 s (fim do carregamento) e 84500 0 deslocamento
parat=4500 s (fim do descarregamento).

(4)

Com base em testes realizados para determinac¢do do valor de Ecw desc, determinou-se um
Eco desc = 3,2 - Ew car. A simulagdo do modelo considerando diferentes E«x em carregamento e des-
carregamento permitiu uma melhor representacao desses estagios realizados no ensaio de flu-
éncia estatica.

A mistura heterogénea, dividida em duas fases, é submetida a uma carga constante unifor-
memente distribuida de 100 kPa durante 3600 segundos, com posterior descarregamento por
900 segundos. As cargas foram aplicadas sobre uma placa rigida em contato com o topo do
corpo de prova a fim de uniformizar os deslocamentos na face superior. Os deslocamentos na
base foram restritos nas trés dire¢des, de modo a incluir possiveis efeitos de aderéncia entre o
corpo de prova e a placa, entretanto este ndo é um detalhe muito relevante para o problema em
estudo. Utilizou-se um esquema de integracdes explicitas, com passos de tempo controlados
pela tolerdncia de erro de deformagdes viscoelasticas maxima de 0,01.

A montagem do corpo de prova combina duas sub-regides: o esqueleto sélido e a matriz de
agregados finos, que envolve a primeira. O pré-processador do programa ABAQUS gera uma
malha a partir destas sub-regides, respeitando a compatibilidade entre ambas e também as con-
di¢des de contorno do problema. Para tanto, é preciso gerar uma malha nao-estruturada e o
elemento finito mais adequado para este tipo de problema é um tetraedro nao-linear com 10
pontos nodais (elemento C3D10 do programa ABAQUS). Em média, cada corpo de prova mode-
lado apresenta cerca de 60000 nos e 42000 elementos. Os nds globais foram dispostos distantes
em 10 mm entre si, enquanto os nos locais em 5 mm. O estudo de refinamento foi realizado de
forma a se obter uma relagdo satisfatoria entre eficiéncia e custo computacional. As analises
foram completadas em cerca de 30 minutos cada, utilizando-se de um hardware composto por
um Processador Intel ® Core ™ i7-47-90 e 32 GB de memoria RAM.

2.5. Validagao do modelo numérico desenvolvido

A fim de validar o modelo numérico desenvolvido, foram realizadas trés simula¢ées, mantendo-
se parametros de forma, granulometria, volume de ocupac¢ao de agregados no corpo de prova,
além dos modelos constitutivos, porém variando as posi¢des e orientacdes das particulas de
forma randomica. Foram registrados os deslocamentos verticais no centro do topo da placa so-
bre os corpos de prova durante a simulagdo numérica. A placa rigida acima do CP nao se de-
forma, mas pode girar devido a disposicdo aleatoria dos agregados dentro da amostra. Ado-
tando-se os deslocamentos verticais no centro do topo da placa rigida, tende-se a representar o
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deslocamento médio da superficie. Assim, a curva de progressado de deslocamentos ao longo do
tempo de cada corpo de prova é criada e, com a média de trés curvas, compara-se os resultados
numéricos e experimentais.

Os resultados de ensaios de fluéncia estatica realizados por Rodrigues (2018) no laboratério
INFRALAB, sob as mesmas condi¢6es ensaiadas, foram utilizados para validar o modelo desen-
volvido. A simplificacdo da representacdo dos agregados reais no modelo numérico utilizando
de uma forma padrao sob uma disposicao aleatéria permite facilitar a aplicabilidade do método.
Dessa forma, é possivel, de forma relativamente rapida, replicar o ensaio tantas vezes quantas
forem necessarias.

3. RESULTADOS

A metodologia apresentada anteriormente foi aplicada aos materiais correspondentes. A seguir
sdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios realizados e na simulagdo numérica.

3.1. Andlise granulométrica

A Tabela 2 mostra as porcentagens retidas em cada uma das peneiras utilizadas para atender
ao centro da Faixa C. Reitera-se que, para a modelagem numérica somente a fragdo grauda, re-
presentada graficamente na Figura 5 ja apresentada, foi utilizada como parte constituinte do
modelo.

Tabela 2 - Peneiramento — Porcentagens passantes na Faixa C

Abertura da peneira [mm] Porcentagem passante
19,1 100%

12,7 90%

9,5 80%

4,8 58%

2,36 36%

0,42 17%

0,18 10%

0,075 6%

3.2. Avaliagao da forma

Foram analisadas as medidas de 200 particulas, possibilitando o calculo de suas correlagdes,
para determinar a forma das particulas, conforme a ABNT NBR 6954 MB 894 (1989). Os resul-
tados das medidas de comprimento, largura e espessura estdo expressos nos histogramas da
Figura 8. Foram encontrados valores médios de 22,53 mm, 15,26 mm e 9,46 mm para as medi-
das, respectivamente. Os desvios padrdo das medidas, na ordem exposta, sao 5,09 mm, 3,11 mm
e 2,73 mm.

De posse desses dados, foram excluidos os outliers, com confiabilidade de 95%, de forma a
rejeitar graos pouco representativos. Encontraram-se, assim, novos valores médios, apresenta-
dos na Tabela 3. A tabela também resume as relagdes encontradas, que permitem classificar os
agregados como cubicos, em média. Encontrou-se um valor de indice de Forma de 2,39. O valor
ndo é exatamente préoximo de 1, que seria o de uma particula perfeitamente ctubica, porém é
aceitavel visto que é inferior a 3, valor maximo de referéncia segundo a ABNT NBR 7809 (2006).
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Figura 8. Histogramas com distribuicdo normal dos valores de (a) comprimento, (b) largura e (c) espessura das
particulas

Tabela 3 - Valores finais de dimensdes médias, em milimetros, relagdes entre dimensdes e classificagdo de forma dos

agregados
a b c Relagdo Valor Classificagdo
Média 22,15 14,97 9,27 | b/a 0,68
Desvio 4,62 2,83 2,50 | ¢/b 0,62 Cubica
indice de forma=a/c 2,39

3.3. Validagao do modelo numérico

Os modelos numéricos foram desenvolvidos e calibrados conforme apresentou-se na Metodo-
logia do presente trabalho, caracterizando tanto o comportamento viscoelastico da MAF, quanto
o elastico do esqueleto sélido graudo. Foram realizadas trés simulagdes de ensaios de fluéncia
estatica e recuperacao a partir do modelo constituido pelas duas fases (MAF + ESG). Cada simu-
lacdo manteve as mesmas caracteristicas da MAF, e foi variada, aleatoriamente pelo algoritmo
de empacotamento, apenas a disposicdo dos agregados constituintes do ESG, fixando a forma e
a distribuicao granulométrica dos mesmos. Os resultados tiveram baixa dispersao das trés cur-
vas, com desvio padrao maximo de +/- 0,001 mm. A Figura 9 ilustra o comportamento da média
das curvas numéricas em comparag¢do com a curva experimental. Os resultados foram extrema-
mente satisfatorios e demonstram que o modelo proposto é capaz de simular adequadamente
o comportamento da amostra de CBUQ nas condi¢des do ensaio de fluéncia. A introducao do
ESG obviamente torna a mistura de CBUQ bem mais rigida que a MAF pura, o que pode ser ob-
servado pela reducdo dos deslocamentos ao final da fase de carregamento, que foi da ordem de
0,31 mm na MAF e 0,16 mm no CBUQ.
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Figura 9. Comparacdo entre resultados experimental e numérico obtidos de ensaios de fluéncia estatica

4. CONCLUSOES

O presente trabalho propde uma metodologia de simplificacdo da geragdo de um modelo numé-
rico que represente o comportamento de um corpo de prova de mistura asfaltica submetido a
um ensaio de fluéncia estatica. Sio produzidos agregados representativos por meio de um algo-
ritmo de empacotamento de particulas tradicionalmente utilizado em modelagens de Elemen-
tos Discretos, de forma a reproduzirem a forma média e a distribuicdo granulométrica da com-
posicdo real de uma mistura.

A pesquisa se propde a suprir uma parte da modelagem numérica de misturas asfalticas,
contribuindo para a geragdo de modelos mais realistas. Os autores buscam, por meio de andlises
experimentais simples, com paquimetro e ensaios de granulometria, fornecer parametros para
a geracao de um pacote de particulas que, incrustrados numa matriz asfaltica, compdem a mis-
tura como um todo. O modelo proposto subsidia o estudo de comportamento mecanico da mis-
tura sob diversas situa¢des de carregamento, além de permitir a variacao de caracteristicas de
forma, granulometria, e ocupag¢do volumétrica dos agregados graudos para efeitos comparati-
Vos.

Simplificacdes foram adotadas para compensar efeitos de plastificagdo ndo-contemplados,
além de deslocamentos relativos. Para compensar o enrijecimento da mistura ao final do carre-
gamento, foi adotado uma bimodularidade proporcional. O comportamento experimental pode
ser simulado, entretanto, para o descarregamento, a simulagdo restringe-se a um exemplo de
uso do modelo proposto.

0 modelo geométrico apresentado se mostrou muito eficiente e, de posse de resultados ex-
perimentais de ensaios de fluéncia estatica realizados em corpos de prova reais de CBUQ, o
mesmo foi validado. O método traz, entdo, significativos ganhos de tempo e custo para a reali-
zacdo numérica de ensaio de fluéncia estatica em misturas asfalticas.
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