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RESUMO

As misturas asfélticas, por serem heterogéneas, possuem comportamento global dependente do comportamento
dos constituintes individuais, de suas fragdes volumétricas e de suas interagdes fisico-quimicas, dentre outros
fatores. Assim sendo, o0 uso de metodologias capazes de considerar as caracteristicas e fendbmenos ocorrentes nas
escalas menores pode possibilitar uma melhor compreensdo do comportamento desses materiais. Os chamados
modelos multi-escala, bastante estudados e aplicados na comunidade cientifica internacional, constituem uma
metodologia baseada na micromecanica que pode facilitar tal compreensdo. O objetivo do presente trabalho é
usar um modelo computacional multi-escala na simulacdo do comportamento de uma mistura asfética sob
carregamento ciclico. Os resultados numéricos mostram a capacidade do modelo em simular qualitativamente os
fendmenos de trincamento por fadiga e acimulo de deformagdes permanentes.

ABSTRACT

Since asphalt mixtures are composite materials, their behavior is fundamentally determined by the local behavior
of their constituents, their volume fraction and their physical-chemical interactions, among other factors. Thus,
the use of methodologies that accurately consider the characteristics and phenomena that occur in smaller scales
can provide a better understanding of the mechanical response of asphalt mixtures. The so-called multi-scale
models, which have been studied in the international scientific community, are such a methodology. The aim of
this paper is to simulate the mechanical behavior of an asphalt mix under cyclic loading using a computational
multi-scale model. Numerical results show that the model can qualitatively simulate both fatigue cracking and
accumulation of permanent deformations.

1. INTRODUCAO

O uso de materiais comp0sitos, ou segja, materiais formados a partir da combinacédo de dois ou
mais constituintes individuais, em aplicacbes estruturais tem crescido de forma significativa
nos ultimos anos, destacando-se as aplicagbes nos diversos ramos das engenharias
aeroespacial, biomédica, civil e mecanica. Este uso crescente deve-se ao fato de que os
materiais compodsitos podem oferecer caracteristicas estruturais 6timas para determinadas
aplicagOes que seus constituintes ndo podem oferecer individualmente. Por exemplo, no caso
dos materiais asfélticos, a combinacdo do ligante asfaltico com outros materiais, como a brita,
aareiaou acal, produz um novo material com caracteristicas diferentes dos seus constituintes
individuais.

Além disso, observa-se uma preocupacdo crescente em se minimizar o passivo ambiental
provocado por certos materiais aparentemente inservivels, 0s quais podem ser aproveitados
como constituintes dos materiais asfaticos, como € o caso do asfalto-borracha e do
aproveitamento de residuo da construcéo civil (entulho) na fabricacdo de misturas asfalticas.
Por outro lado, 0 acréscimo deste material inservivel ndo deve piorar as caracteristicas do
novo material a ponto deste ndo poder ser aplicado em campo. Assim sendo, é preciso que se
determinem quais 0s tipos de materiais inservive's e suas fracbes volumétricas que podem ser
incorporados de modo a ndo acarretar perdas no desempenho do novo material.

Dado que grande parte dos pavimentos nacionais utiliza revestimento asféltico, as misturas
asfélticas desempenham papel importante no desenvolvimento das regides e do pais. Embora
0 transporte rodoviario seja um dos principais modos de transporte de bens e passageiros do



Brasil, os pavimentos rodoviarios encontram-se em estado de deterioracéo avancada. A Ultima
Pesquisa Rodovidria CNT (CNT, 2004), aponta para uma Situacdo de elevado grau de
deficiéncia nas condigbes das rodovias nacionais (74,7% da extensdo pesquisada
apresentaram algum grau de imperfeicdo, sendo que 23,7% apresentam condicBes ruins e
14,6% est&o em péssimo estado), reduzindo de forma significativa os niveis de desempenho e
de seguranca do setor transportes, adém de comprometer a integracdo com as demais
modalidades, gerando restri¢des operacionais.

Dentre as principais causas da deterioracdo precoce dos pavimentos asfalticos, destacam-se o
acumulo excessivo de deformacdo permanente e o trincamento por fadiga, os quais estéo
relacionados a fendbmenos inerentes as escalas menores. O trincamento esta relacionado aos
fendmenos de micro-fissuragdo na mistura asféltica e concentracéo de tensdes nas interfaces
agregados-ligante, enquanto o desenvolvimento de deformagfes permanentes esta associado a
dissipacéo de energia provocada pelo comportamento viscoelastico do ligante e acimulo de
micro-trincas.

Visto que as misturas asfélticas se constituem da combinagdo de diversos constituintes
individuais, o uso de metodologias capazes de considerar as caracteristicas e fendbmenos
ocorrentes nas escalas menores, como 0s modelos multi-escala, pode possibilitar uma melhor
visualizacdo e compreensdo dos mecanismos de evolucdo do dano (Yi et al., 1998; Caiazzo e
Costanzo, 2001; Haj-Ali e Muliana, 2004; Searcy, 2004; Souza, 2005).

O objetivo do presente trabalho é mostrar a capacidade de um modelo computacional multi-
escala em simular os principais fatores de deterioracdo dos pavimentos asfalticos nacionais,
quais sgjam, o trincamento por fadiga e o acimulo de deformagfes permanentes. Para tanto,
simulou-se numericamente o ensaio de flexdo em viga bi-apoiada submetida a carregamento
ciclico. Por limitacdo computacional, consideram-se apenas duas escalas. O presente trabal ho,
0 qual trata da simulacdo do comportamento mecénico de misturas asféticas sob
carregamento ciclico, € uma seqiéncia de um outro artigo o qual aborda simulacdes sob
carregamento monotonico (Souza e Soares, 2005).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo computacional multi-escala para andise estrutural de misturas asfdlticas
apresentado em Souza (2005) se baseia fundamentalmente em quatro teorias, quais sgjam: i) o
Método dos Elementos Finitos (MEF), méodo numérico usado para implementacdo do
modelo computacional; ii) a Teoria da Viscoelasticidade, modelo constitutivo usado para
descrever o comportamento dos materiais asfdticos; iii) a Mecanica da Fratura, sendo o
modelo de zona coesiva micromecanico viscoelastico (MZC-MV) desenvolvido por Allen e
Searcy (2001) o modelo usado para simular a formagédo e propagacao de trincas nos materiais
asfélticos; e iv) as Teorias de Homogeneizacdo, sendo os modelos multi-escala a teoria de
homogeneizacdo abordada. Visto que os modelos multi-escala sdo o foco principal deste
trabalho, estes s@o brevemente revisados a seguir. Maiores detalhes sobre os modelos multi-
escala e demais teorias, e agumas de suas principais referéncias podem ser encontrados em
Souza (2005).

Os modelos multi-escala podem ser considerados uma classe das Teorias de
Homogeneizacdo, cuja filosofia de previsdo do comportamento global do material difere da
teoria de homogeneizacdo classica. Enquanto a teoria de homogeneizacdo cléssica procura
determinar a relacdo congtitutiva global e as propriedades homogeneizadas do material a



priori, sendo a escala global analisada separadamente da escalalocal, os model os multi-escala
as determinam ao longo da andlise global a partir da andlise local, ou sgja, as andlises de
ambas as escalas se ddo concomitantemente. Em ambos 0s casos, as andlises locais sdo
realizadas sobre o chamado Elemento de Volume Representativo (EVR), o qual pode ser
definido como 0 menor volume capaz de representar adequadamente o comportamento global
do materia (Allen, 2001).

Neste Ultimo caso, a escala global € analisada através de métodos comuns, porém, sempre que
necessario, 0 comportamento constitutivo do material global € determinado através da solucéo
explicita de um problema micromecénico e posterior homogeneizacdo dos seus resultados
através dos Principios de Homogeneizacdo (Caiazzo e Costanzo, 2000; Allen, 2001). Para o
caso de a andlise globa ser redlizada através do MEF, uma andlise micromecénica
correspondente deve ser redlizada para cada ponto de integracdo pré-selecionado da malha de
elementos (Caiazzo e Costanzo, 2000; Feyel e Chaboche, 2000).

Dentre as vantagens dos modelos multi-escala, destacam-se a visualizacdo dos fendmenos
fisicos ocorrentes nas escalas menores durante a simulagéo da escala global (para a geometria
e condi¢cbes de carregamento especificos de cada problema estrutural) e a possibilidade de
avaliacdo computacional do desempenho do material para diversas combinagoes e fragoes
volumétricas dos constituintes individuais, sem a necessidade de realizacdo de grandes
quantidades de ensaios experimentais.

No entanto, os model os multi-escala convencionais apresentam algumas limitagdes tedricas e
computacionais. Do ponto de vistateorico, a principal limitacdo € a hipétese simplificadora de
que o tamanho da escala local, /ioca, € Mmuito menor que o tamanho da escala global, /giopa

(Yiocal << lgioba). Esta hipdtese exclui o tamanho da escala local do conjunto de variaveis do
modelo e, conseguientemente, impossibilita a modelagem do chamado efeito de tamanho (size
effect) (Bazant e Planas, 1998) e da localizacdo de deformagdes (alto gradiente de
deformagdes) na escala global (Kouznetsova, 2002).

3. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, embora a simulagdo numérica sgja ilustrativa, ndo havendo comparagéo
com resultados experimentais, as propriedades dos materiai s usadas como dados de entrada no
programa multi-escala foram obtidas experimentaimente. Os materiais usados, suas
propriedades constitutivas e a metodologia adotada na confecgdo dos corpos de prova, na
obtencdo das propriedades constitutivas, na determinacéo do EVR e na geracéo das mahas de
elementos finitos podem ser encontrados resumidamente na primeira parte deste trabalho
(Souza e Soares, 2005) e de forma mais completa em Souza (2005).

A Figura 1 mostra a malha de elementos finitos com elementos de interface (linhas mais
espessas) usada para o EVR. Note-se que ha elementos de interface entre todos os elementos
da matriz viscoel astica (mastique) e nas interfaces masti que-agregados.

Nas simulacfes realizadas no presente trabalho, utilizaram-se duas malhas para o problema
global, uma sem elementos de interface e outra com elementos de interface dispostos ao longo
de toda a malha, mantendo-se em ambos 0s casos a mesma geometria e nimero de elementos
T3. A Figura 2 mostra a geometria do problema e a malha usada, a qual possui 126 elementos
T3, 338 elementos de interface (entre os elementos T3) e 17 elementos multi-escala (em
destaque).
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Figura 1: Malha de elementos finitos com elementos de interface parao EVR
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Figura 2: Malha usada nas simulagdes em viga com elementos de interface

Note-se que, objetivando reduzir o esforco computacional, a analise multi-escala é realizada
apenas nos elementos mais suscetiveis a evolucdo do dano. Também com o objetivo de
reduzir o esforgco computacional e dada a simetria do problema, apenas metade da viga foi
model ada.

Vale ressatar que foram inseridos elementos de interface ao longo de toda a malha da viga
(exceto no contorno da viga) parailustrar a evolucdo simulténea do dano tanto na escala local
como na escala global. Além disso, é importante salientar que as simulagdes em viga sao
apenas ilustrativas, uma vez que ndo foram realizados ensai0s experimentais em viga, sendo o
objetivo destas simulagfes mostrar a capacidade do modelo em simular os fendbmenos de
acumul o de deformac&o permanente e de trincamento por fadiga.

4. SIMULACAO DE CARREGAMENTO CICLICO DE FLEXAO EM VIGA

O objetivo das simulagcdes em viga é ilustrar a capacidade do modelo multi-escala em simular
os fendmenos de deformac&o permanente e de trincamento por fadiga, os quais constituem os
principais tipos de falha observados nos pavimentos asfalticos. Para todas as simulagtes em
viga, considerou-se 0 estado plano de tensdo. O carregamento ciclico semi-senoidal
(hipotético) constitui-se de dez ciclos com pico de 800kPa e periodo de 4s seguidos de um



intervalo de repouso de 30s (Figura 3). O incremento de tempo usado nas simulactes
numéricas foi de 0,5s.
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Figura 3: Carregamento usado nas simulacfes em viga

Basicamente, duas situacOes distintas foram consideradas. Na primeira (situacéo 1) ndo se
considerou a evolucdo do dano para ambas as escalas global e local, mas todos os elementos
T3 que constituem a viga foram considerados multi-escala. O intuito € modelar a deformacao
permanente produzida pelo comportamento viscoel astico do mastique.

Na segunda andlise (situacéo 2), considerou-se a evolucdo do dano na forma de trincas em
ambas as escalas através de elementos de interface dispostos ao longo das mahas de
elementos finitos. Neste caso, apenas 0s el ementos mais solicitados foram considerados multi-
escala, conforme mostra a Figura 2. Dentre os elementos multi-escala mostrados na Figura 2,
escolheram-se trés elementos em regides distintamente solicitadas para analisar-se suas
respectivas estruturas locais (Figura 4).
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Figura 4: Elementos multi-escala escolhidos para a andlise da estruturalocal
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A Figura 5 apresenta o historico da deflexdo maxima observada abaixo do carregamento no
centro da viga para os casos analisados. A Figura 5 mostra ainda os resultados para o caso de
um mastique hipotético menos consistente, com modulo de relaxag&o duas vezes menor que 0
mastique original, ou sgja, sendo os coeficientes E;’s da série de Prony do mastique original
divididos por dois (Ei/2). Os resultados obtidos para este mastique hipotético serdo discutidos
mais adiante.

Note-se que a Figura 5 também mostra a deflexdo méaxima para o caso onde nenhum elemento
€ considerado multi-escala, sendo 0 comportamento constitutivo destes regido pelo médulo de
relaxacdo determinado numericamente paraa AAUQ. Observe gque os resultados deste caso se
mostraram em concordancia com os resultados obtidos para a situagdo 1.
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Figura 5: Historico da deflex8o méaximano centro daviga

Note-se ainda que, devido ao comportamento viscoel &stico do mastique e, consequientemente,
da AAUQ, existe uma defasagem no tempo das deflexdes com relacdo ao carregamento
aplicado. No caso desta simulagéo, os picos da deflex&o méxima ocorreram 0,5s apds 0s picos
do carregamento aplicado.

A partir da andlise multi-escala sem a consideracdo da propagacdo de trincas, pode-se
perceber o acumulo de deformacbes permanentes provocado pelo comportamento
viscoel&stico do mastique. Note-se que, embora se acumulem deformacdes permanentes, a
amplitude da deflex@o se mantém constante para todos os ciclos.

Para 0 caso com trincas em ambas as escalas, observam-se deflexdes maiores, conforme a
Figura 5, provocadas inicialmente pela reducdo da rigidez na escala local (micro-trincas) e,
posteriormente, pela reducdo da rigidez na escala globa (macro-trincas). Note-se, a partir da
Figura 5, que ha um aumento brusco na amplitude das deflex6es no nono ciclo, o qual é
produzido pela propagagéo de uma trinca na escala global, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Configurag&o da viga para o caso multi-escala com trincas em ambas as escalas em
t=34,5s




A propagacdo de trincas na escala local, embora ndo produza um aumento brusco na deflex&o
global, produz uma reducdo na rigidez do material na escala global, 0 que provoca um
aumento gradativo na deflexdo da escala globa (Figura 5). Além disso, essa reducdo de
rigidez produz uma gueda também gradativa na tensdo horizontal méxima resistida pelo
material na escala global, como mostraaFigura7.
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Figura 7: Histérico datensdo horizontal observada no elemento global A

A partir das Figuras 5 e 7, as quais mostram o acimul o de deformagdes permanentes e a perda
daresisténcia do material, respectivamente, ao longo dos ciclos de carga, pode-se verificar a
capacidade do modelo em simular os fenbmenos de trincamento por fadiga e de acimulo de
deformacdo permanente (tanto devido ao comportamento viscoelastico do mastique como
devido aformagéo e propagacdo de micro-trincas).

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam as estruturas locais (para a situagdo 2) em tempos distintos
para os elementos A, B e C da Figura 4, respectivamente. Os tempos escolhidos
correspondem ao pico de deflexdo do sexto ciclo e ao final da simulagdo. Os deslocamentos
horizontais foram ampliados em dez vezes para permitir uma melhor visualizago.
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A partir das Figuras 8, 9 e 10, pode-se perceber que a estrutura local da regido mais solicitada
(Figura 8) se apresentou mais danificada que as demais, 0 que era esperado. Note-se que €
justamente para este tipo de problema, onde ha um gradiente de deformagdes ao longo da
estrutura, que os modelos multi-escala se mostram mais atraentes, especialmente quando a
evolucao do dano depende do histérico do carregamento.

Para ilustrar a capacidade do modelo multi-escala em avaliar o desempenho de misturas
asfélticas para diferentes constituintes, considerou-se hipoteticamente um novo EVR
congtituido pela mesma fracdo de agregados, porém com um mastique com modulo de
relaxacdo duas vezes menor. Para tanto, dividiram-se todos os coeficientes E;'s da série de
Prony do mastique original por dois e recalculou-se 0 modulo de relaxacéo da AAUQ para
este novo mastique usando o mesmo procedimento descrito em Souza (2005). Neste caso, o
novo mastique apresenta uma fluéncia maior e corresponderia, por exemplo, a um mastique
fabricado com um CAP menos consi stente.



As Figuras 5 e 7 apresentam os resultados para este novo mastique. Observa-se da Figura 5
gue, neste caso, a viga deforma mais rapidamente, como esperado, de modo que o dano
também evolui mais rapidamente (Allen e Searcy, 2001), fazendo com que a faléncia
estrutural da viga ocorra nos primeiros ciclos (quarto ciclo de carga), conforme Figura 7. E
importante ressaltar a versatilidade do modelo computacional multi-escala na avaliagéo do
desempenho dos dois mastiques diferentes, bastando, para tanto, recalcular 0 modulo de
relaxagdo da nova AAUQ, modificar as propriedades do novo mastique e da nova AAUQ no
arquivo de entrada e executar 0 programa novamente.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a capacidade do modelo computacional multi-escala apresentado
por Souza (2005) em simular os principais fatores de deterioracdo dos pavimentos asfalticos,
quais sgjam, o trincamento por fadiga e o acimulo de deformagdes permanentes. O programa
multi-escala usado se baseia no Método dos Elementos Finitos, o que o torna bastante versétil
e de f&cil aplicacdo na solucéo de problemas com diversas geometrias. O programa realiza a
analise em apenas duas escalas (global e local).

Além da heterogeneidade do material, pode-se ainda considerar a formacéo e propagacéo de
trincas ao longo do mastique e nas interfaces mastique-agregados durante as andises locais.
Destaforma, o modelo torna-se capaz de considerar a anisotropia na microestrutura produzida
pela distribuicdo interna e orientacéo dos agregados e das trincas formadas.

Dentre as vantagens dos modelos multi-escala, pode-se destacar a visualizacéo, por parte do
analista, das interacBes entre os constituintes do compdsito, o que permite um melhor
entendimento do comportamento do material e dos fenébmenos de deterioracdo que ocorrem
nas escal as menores e que determinam o comportamento da estrutura na escalamaior. A partir
deste entendimento mais esclarecido, pode-se, entdo, projetar materiais mais adequados para
cada tipo de aplicagcdo estrutural de modo a possibilitar maior seguranca, confiabilidade e
economia aos projetos estruturais e permitir um melhor aproveitamento dos materiais.

Uma outra vantagem importante estd no fato de que, por se basearem nas propriedades
fundamentais dos materiais constituintes individuais, os modelos multi-escala permitem que
vérias combinages de congtituintes diferentes e de suas respectivas fragdes volumétricas
segjam testadas computacionalmente sem a necessidade de realizacéo de grande quantidade de
ensaios.
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