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1. INTRODUÇÃO 

É comum observar-se experimentalmente que materiais as-
fálticos dissipam mais energia do que a quantidade prevista 
pela teoria da viscoelasticidade linear, quando submetidos a 
grandes deformações, mesmo em situações onde não há 
formação e/ou propagação de trincas. Assim sendo, mode-
los constitutivos para regimes de grandes deformações são 
necessários para a previsão mais precisa do comportamento 
mecânico destes materiais. Embora seja uma estratégia 
muitas vezes adotada, a simples substituição dos tensores 
de tensão e deformação infinitesimais pelos seus corres-
pondentes no regime de grandes deformações não é sufici-
ente para correta previsão do comportamento mecânico e 
da quantidade de energia dissipada observada nos experi-
mentos, uma vez que fenômenos microscópicos complexos 
governam o processo de deformação e dissipação de ener-
gia nesses materiais. 

A fratura de materiais asfálticos é ainda um assunto aber-
to na literatura científica. A complexidade se dá pelo fato 
de materiais asfálticos apresentarem comportamento vis-
coelástico e pela formação de zonas coesivas ao longo do 
processo de fratura (Knauss, 1970, 1972; Schapery, 
1975a,b,c,1984; Costanzo e Allen, 1993, 1995; Yoon e Al-
len, 1999). Allen e Searcy (2001) desenvolveram um mode-
lo de zona coesiva viscoelástico não-linear produzido a par-
tir de técnicas de homogeneização da zona coesiva, assu-
mindo-se que os ligamentos de material da zona coesiva 
seguem o comportamento viscoelástico linear. Para captu-
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rar a não-linearidade do fenômeno de fratura, Yoon e Allen 
(1999) e Allen e Searcy (2001) propuseram a inclusão de 
uma variável interna de estado a qual é governada por lei 
de evolução fenomenológica, cuja determinação experi-
mental é muitas vezes complicada e inapropriada. 

O modelo de zona coesiva proposto por Allen e Searcy 
(2001) foi utilizado por diversos pesquisadores em diversos 
trabalhos tratando da evolução do dano em compósitos re-
forçados por fibra (Souza et al., 2008; Souza e Allen, 
2010a,b) e materiais asfálticos (Souza et al., 2004; Souza et 
al., 2010; Lutif et al., 2010). 

Observa-se muitas vezes, no entanto, que os ligamentos 
formados nas zonas coesivas em materiais viscoelásticos 
sofrem grandes deformações, sendo esta uma das principais 
motivações do presente trabalho. O objetivo principal deste 
trabalho é formular um modelo constitutivo viscoelástico 
não-linear para materiais asfálticos sob regime de grandes 
deformações. Para tanto, dois mecanismos foram postula-
dos: i) dissipação de energia devido a vazios pré-existentes; 
e ii) comportamento não-linear produzido pela reorganiza-
ção das cadeias poliméricas durante o processo de defor-
mação. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para testar as hipóteses acima, ensaios experimentais foram 
realizados em dois tipos de ligante asfáltico: PG64-22 e 
PG70-28. O ligante asfáltico PG64-22 é um ligante não-
modificado, enquanto o PG70-28 é um ligante asfáltico 
modificado por polímeros. 

Dois tipos de ensaio experimental foram realizados para 
cada tipo de ligante asfáltico. Primeiramente, um ensaio de 
varredura de freqüência foi realizado para se determinar as 
propriedades viscoelásticas lineares (em regime de defor-
mações infinitesimais) dos ligantes asfálticos. Em seguida, 
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o ensaio de tração direta foi realizado submetendo uma a-
mostra cilíndrica a grandes deformações (à taxa de deslo-
camento constante). Vale salientar que a configuração do 
ensaio de tração é semelhante ao que se observa em um ú-
nico ligamento em zonas coesivas (zona de processamento 
de trinca) observadas em ligantes asfálticos, como mostra-
do na Figura 1. 

3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

3.1. Determinação das propriedades viscoelásticas 
lineares 

O ensaio de varredura de freqüência em cisalhamento 
infinitesimal foi realizado nos dois tipos de ligante 
asfáltico, determinando-se as propriedades viscoelásticas 
lineares. O ensaio foi realizado a diferentes temperaturas, 
permitindo assim o uso do princípio de superposição 
freqüência-temperatura para materiais reologicamente 
simples (Ferry, 1980; Christensen, 2003) na determinação 
da chamada curva-mestra. O método da colocação 
(Schapery, 1961) foi então utilizado para regredir os 
coeficientes da série de Prony para o módulo de relaxação 
em cisalhamento (Equações (1) e (2)) a partir dos dados 
experimentais. A Figura 2 apresenta as curvas-mestra 
obtidas experimentalmente juntamente com as séries de 
Prony regredidas. Os coeficientes das séries de Prony são 
dados na Tabela 1. 
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em que ( )   e ( )   são as partes real e imaginária do 

módulo complexo de relaxação em cisalhamento como fun-
ção da frequência  ,   é chamado de módulo de equilí-

brio, i  são coeficientes elásticos da série de Prony e i  

são os chamados tempos de relaxação. 
De modo a verificar se o material foi testado no seu do-

mínio linear, comparou-se a parte imaginária do módulo 
complexo obtida experimentalmente com a série de Prony 
correspondente, usando os coeficientes regredidos para a 
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Figura 1. (a) Ensaio de tração direta; (b) Zona coesiva observada durante um ensaio de fratura de ligante asfáltico 
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Figura 2. Parte real do módulo de relaxação em cisalhamento para os ligantes asfálticos (a) PG64-22 e (b) PG70-28, a temperatura de 

referência de 10 C 
 

Tabela 1. Coeficientes das séries de Prony 

 PG64-22 PG70-28 

 inf (Pa) 30 inf (Pa) 80 

i i (Pa) i (s) i (Pa) i (s) 

1 3,25E+02 8,43E+03 7,28E+02 8,00E+03 

2 6,13E+03 7,96E+02 3,26E+03 8,00E+02 

3 7,00E+04 7,96E+01 1,41E+04 8,00E+01 

4 6,22E+05 8,43E+00 9,52E+04 7,96E+00 

5 3,48E+06 7,97E-01 6,13E+05 7,96E-01 

6 1,53E+07 7,97E-02 3,39E+06 7,97E-02 

7 4,18E+07 8,01E-03 1,54E+07 7,96E-03 

8 7,33E+07 8,01E-04 4,20E+07 7,96E-04 

9 9,79E+07 7,97E-05 8,57E+07 8,39E-05 

10 1,28E+08 7,97E-06 1,22E+08 8,00E-06 

11 1,46E+08 7,97E-07 1,45E+08 7,94E-07 

12 1,72E+08 7,97E-08 - - 
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parte real do módulo complexo (Tabela 1), como mostra a 
Figura 3. 

Dadas as restrições laboratoriais, não foi possível realizar 
os ensaios de varredura de frequência em modo uniaxial. 
Desde modo, o módulo de relaxação uniaxial dos ligantes 
asfálticos estudados foi determinado utilizando-se a seguin-
te expressão: 

 2(1 )  i iE  (3) 

em que o coeficiente de Poisson, , foi assumido constante 
e igual a 0,35 para ambos os ligantes asfálticos. A aproxi-
mação de que o coeficiente de Poisson é constante, e o va-
lor numérico a ele atribuído, naturalmente introduzem erros 
nas análises (Theisen, 2011). A principal limitação desta 
aproximação está no fato de os materiais asfálticos não a-
presentarem coeficiente de Poisson constante, especialmen-
te a temperaturas elevadas. Porém, estas simplificações ne-
cessárias devido a limitações experimentais não prejudicam 
a formulação dos conceitos e resultados a serem discutidos 
nas próximas seções. 

3.2. Efeito dos vazios na resposta mecânica de 
ligantes asfálticos em regime de grandes 
deformações 

Para avaliar o efeito dos vazios na resposta mecânica dos 
ligantes asfálticos sob grandes deformações, assumiu-se a 
seguinte equação constitutiva, obtida pela simples substitu-
ição dos tensores de tensão e deformação infinitesimais pe-
los seus correspondentes no regime de grandes deforma-
ções (chamado de modelo hiper-viscoelástico): 
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em que Sij é o segundo tensor de tensões de Piola-Kirchoff, 
Eij é o tensor de deformações de Green-Lagrange, ( )

ijkl
E t  é 

o tensor módulo de relaxação infinitesimal, Tij (assim como 
Tnm) é o tensor de tensões de Cauchy, J é o Jacobiano da 
deformação (J = det[Fij]), Fij (assim como Fin, Fki e Fkj) é o 
tensor gradiente das deformações, Cij é o tensor direito de 
Cauchy das deformações e ij é o delta de Kronecker. A 

equação constitutiva acima foi discretizada de acordo com 
o método proposto por Zocher et al. (1997) e implementado 
em um código de elementos finitos comercial: MultiMe-
chTM. 

Note que a notação indicial de Einstein é aqui utilizada 
para descrever as equações tensoriais. Neste caso, índices 
repetidos em uma multiplicação representam uma soma do 
produto dos componentes dos tensores. Por exemplo, 

1 1 2 2 3 3  i ia b a b a b a b . 

A Figura 4 apresenta uma comparação entre as soluções 
analíticas para a força de reação R(t) obtida pelos modelos 
constitutivos infinitesimal e para grandes deformações (E-
quação (4)) sob carregamento uniaxial à taxa constante. A 
solução numérica pelo Métodos dos Elementos Finitos 
(MEF) também é mostrada comprovando a correta imple-
mentação do modelo. 

Pode-se notar a partir da Figura 4 que o uso da Equação 
(4) não é capaz de prever uma queda na força de reação 
R(t) como é observado experimentalmente. Assim, pode-se 
concluir que a substituição dos tensores de tensão e defor-

mação infinitesimais pelos tensores correspondentes em re-
gime de grandes deformações não é suficiente para prever 
adequadamente o comportamento dos ligantes asfálticos 
aqui considerados. 

Embora não seja comum se reportar a presença de vazios 
em ligantes asfálticos, o seu efeito pode ser importante. De 
modo a analisar o efeito dos vazios, três frações volumétri-
cas foram consideradas: 1,4%, 3,1% e 12,6%. Os vazios 
têm 0,05mm de diâmetro. Esses valores são hipotéticos 
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Figura 3. Parte imaginária do módulo de relaxação em cisalhamento para os ligantes asfálticos (a) PG64-22 e (b) PG70-28, a  

temperatura de referência de 10C 
 

 
Figura 4. Comparação entre os modelos constitutivos  

infinitesimal e para grandes deformações sob  
carregamento uniaxial à taxa constante 
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uma vez que dados experimentais não foram encontrados 
na literatura. As malhas de elementos finitos utilizadas são 
mostradas na Figura 5. Dada a simetria da amostra (8 mm 
de diâmetro e 12 mm de altura), apenas ¼ do mesmo foi 
discretizado, e condições axi-simétricas foram assumidas 
para reduzir o problema a duas dimensões, mesmo que os 
vazios não obedeçam a tal geometria. 

As condições de contorno aplicadas são: deslocamentos 
verticais fixos nos nós do fundo, deslocamentos horizontais 
fixos nos nós à esquerda e no topo, e velocidade de 
0,24mm/s aplicada aos nós do topo. A Figura 6 mostra o 
efeito dos vazios na média do segundo tensor de tensões de 
Piola-Kirchoff para o ligante asfáltico PG64-22, podendo-
se concluir que o efeito dos vazios não é importante neste 
caso onde não há formação e propagação de trincas. Vale 
ainda salientar que o percentual de 12,6% é improvável de 
ocorrer em amostras reais de ligantes asfálticos, a não ser 
que o volume de vazios seja suficientemente alto. 

A Figura 7 apresenta a configuração deformada da amos-
tra e iso-superfícies do componente yy do segundo tensor 
de tensões de Piola-Kirchoff, além do detalhe da geometria 
deformada dos vazios nas regiões do suporte e centro da 
amostra para 1,4% de vazios. Vale notar que quando sub-
metidos a grandes deformações, os vazios se fecham e se 
alinham na direção do carregamento, de maneira que a res-
posta não difere o suficiente da resposta para 0%, como 

mostrado na Figura 6, a não ser que o volume de vazios se-
ja alto o suficiente. 

Portanto, os resultados numéricos indicam que vazios 
pré-existentes não são a causa principal da dissipação de 
energia observada no ensaio de tração direta, caso micro-
trincas não se formem e se propaguem a partir dos vazios, o 
que de fato não é observado em laboratório.  

Além disso, os resultados experimentais para o ligante 
asfáltico PG64-22, por exemplo, mostram que a máxima 
força medida ocorre aproximadamente 3 segundos após o 
início do ensaio (como será mostrado na Figura 11); tempo 
este em que os vazios parecem ter pouco efeito no compor-
tamento mecânico (Figura 6). 

3.3. Comportamento viscoelástico não-linear 

Neste caso, um aspecto experimental importante deve ser 
discutido: as condições de contorno do ensaio de tração di-
reta. É importante notar que as soluções analíticas a serem 
apresentadas para o modelo viscoelástico não-linear são so-
luções para uma barra uniaxial submetida a tensões e de-
formações homogêneas (constante no espaço), de modo a 
simplificar/possibilitar a solução analítica. Entretanto, o en-
saio não obedece a este tipo de condição de contorno pois a 
amostra deve aderir aos suportes metálicos do equipamen-
to. As condições de contorno do experimento são aquelas 
usadas nas simulações por elementos finitos mostradas na 
seção anterior e mostradas na Figura 1a. 

Portanto, é necessário avaliar o efeito das condições de 
contorno, como apresentado na Figura 8. A partir dos resul-
tados apresentados, pode-se perceber que o efeito das con-
dições de suporte torna-se mais pronunciado a partir de 5 
segundos após o início da aplicação do carregamento. Os 
resultados experimentais mostram que a máxima força me-
dida ocorre aproximadamente 3 segundos após o início do 
ensaio (Figura 11), tempo em que a quantidade de energia 
dissipada pelo material é consideravelmente maior que a-
quela prevista pela teoria da viscoelasticidade linear (infini-
tesimal). 
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Figura 5. Malhas de elementos finitos para (a) 1,4%, (b) 3,1% e (c) 12,6% de vazios 

 

Figura 6. Efeito dos vazios na resposta mecânica (modelo  
hiper-viscoelástico) 
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Noll (1958), Coleman e Noll (1961), Coleman (1964) e 
Truesdell e Noll (1992) estão entre os trabalhos mais im-
portantes que discutem o desenvolvimento de teorias gerais 
do comportamento mecânico não-linear de materiais visco-
elásticos. Uma das principais hipóteses relatada nestes tra-
balhos é que, sob condições isotérmicas, a tensão no mate-
rial pode ser representada por um funcional da história do 
gradiente das deformações. A cinemática do problema pode 
ainda ser expressa em termos da configuração original. 

De acordo com Christensen (2003), uma expressão desse 
funcional sob condições isotérmicas pode ser escrita da se-
guinte forma: 
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A representação da função de relaxação 
[ ( ), ]klmn pqg C t t  dependente da deformação, Cij, é a parte 

crucial do problema, sendo que [ ( ), ]klmn pqg C t t  pode ser 

diferente para diferentes materiais. No presente trabalho, 

assume-se que a dependência desta função com relação ao 
tempo, t, e à deformação, Cij, é separável e pode ser escrita 
da seguinte forma: 
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em que ( )
ijkl

E t  é o tensor módulo de relaxação infinitesi-

mal. A hipótese da Equação (8) apresenta uma vantagem 
particular, pois a caracterização do material é simplificada, 
bastando a caracterização infinitesimal usual (pequenas de-
formações, de aproximadamente 5-10%). 

Substituindo-se as Equações (8) e (5) na Equação (7), 
segue: 
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Note que a função de relaxação dada na Equação (8) de-
pende do inverso do tensor de deformações, Cij. Esta hipó-
tese se baseia na seguinte interpretação física: Considere 
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Figura 7. Iso-superfície do segundo tensor de tensões de Piola-Kirchoff para (a) 1,4%, (b) 3,1% e (c) 12,6% de vazios, e detalhe da  
região do (d) suporte e (e) centro da amostra para 1,4% de vazios 
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Figura 8. Efeitos das condições de suporte na resposta mecânica do modelo hiper-viscoelástico. (a) Média volumétrica do segundo ten-

sor de tensões de Piola-Kirchoff; e configuração deformada da (b) barra uniaxial e (c) barra completamente fixa nos suportes 
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que a micro-estrutura interna do material possa ser repre-
sentada por cadeias poliméricas distribuídas de forma alea-
tória. O tamanho e outras características geométricas de ca-
da cadeia também são considerados aleatórios ou seguem 
alguma distribuição estatística, mas certamente são não-
uniformes.  

Devido à aleatoriedade do tamanho das cadeias poliméri-
cas, muitas cadeias, se não todas, não são longas o suficien-
te para se conectarem a quaisquer duas superfícies de con-
torno do objeto. Portanto, à medida que o objeto é defor-
mado, as cadeias poliméricas se alinham, mas não enrije-
cem a resposta mecânica porque estas deslizam entre si, de-
vido às fracas ligações de Van der Waals. Esse deslizamen-
to entre as cadeias por cisalhamento é aqui suposto ser o 
mecanismo de dissipação de energia mais importante que 
falta à teoria da viscoelasticidade linear. A quebra das ca-
deias poliméricas também pode ser uma fonte importante 
de dissipação de energia. A Figura 9 apresenta uma repre-
sentação esquemática do fenômeno físico descrito acima, 
considerando a configuração do ensaio de tração direta (Fi-
gura 1a). 

De modo a verificar a validade das hipóteses levantadas, 
ensaios de tração uniaxial foram realizados e comparados 
às previsões do modelo constitutivo representado pela E-
quação (9) para velocidades uniaxiais constantes aplicadas 
à amostra. 

Um equipamento DMA (Dynamic Mechanical Analy-
zer), modelo AR2000 fabricado pela TA instruments, foi u-
tilizado na realização destes ensaios. Duas velocidades de 
deslocamento foram testadas: 0,5 mm/s e 1,0 mm/s, sendo 
todos os testes realizados à temperatura constante controla-
da de 10 C. As amostras utilizadas têm aproximadamente 
8mm de diâmetro e 12 mm de altura, para satisfazer limita-
ções do equipamento. Uma relação altura/diâmetro maior é 

desejada para minimizar os efeitos das condições de con-
torno, porém limitações experimentais impossibilitaram 
maiores relações altura/diâmetro. O processo de fabricação 
das amostras é apresentado na Figura 10. Uma amostra de 
ligante asfáltico é primeiramente colocada entre os suportes 
metálicos do equipamento DMA e o suporte superior é po-
sicionado de forma a respeitar a altura da amostra (12 mm) 
(Figura 10a). O material em excesso é retirado (Figura 10b) 
para se obter a forma final da amostra (Figura 10c). 

Com relação à solução analítica, para o caso uniaxial, a 
Equação (9) pode ser integrada, obtendo-se: 
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em que c é a taxa de deformação e n são os tempos de re-
laxação. 

A Figura 11 apresenta a força de reação medida experi-
mentalmente atuando no suporte, para o caso do ligante as-
fáltico PG-64-22, comparada às previsões da teoria da vis-
coelasticidade linear e do modelo constitutivo não-linear 
desenvolvido no presente trabalho. Duas taxas de deforma-
ção são mostradas na Figura 11, a partir da qual pode-se 
observar que o modelo não-linear aqui desenvolvido pro-
duz boas previsões para ambas as taxas. 

É ainda importante salientar que o modelo não-linear 
proposto não requer nenhuma caracterização do material 
em regime de grandes deformações, uma vez que o modelo 
requer apenas o (tensor) módulo de relaxação linear (infini-
tesimal) usual como propriedade. 

Os resultados para o ligante asfáltico PG70-28 são mos-
trados na Figura 12, para ambas as taxas de deformação. 
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Figura 9. Representação esquemática do processo idealizado de reorganização das cadeias poliméricas 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Figura 10. Processo de fabricação das amostras (a-c) e (d) amostra testada 
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Este ligante asfáltico, por ter sido modificado por políme-
ros, possui características micro-estruturais distintas do li-
gante asfáltico não-modificado. Basicamente, o ligante as-
fáltico modificado tem maior viscosidade e muito maior 
adesividade. Devido às suas características, em especial de 
adesividade, é particularmente difícil fabricar amostras re-
gulares usando o procedimento previamente descrito. Isto 
se refletiu diretamente na repetibilidade dos resultados ex-
perimentais, como mostra a Figura 12. A descontinuidade 
dos dados experimentais em determinado instante se deve 
ao fato de que o equipamento atingiu seu deslocamento 
máximo; a partir deste momento, o material relaxa sob des-
locamento constante. 

Apesar das dificuldades e imprecisões experimentais, o 
ligante asfáltico modificado por polímero pode apresentar 
mecanismos físicos distintos ocasionados pela sua nano-
estrutura, os quais não podem ser modelados apropriada-
mente pela Equação (9). Neste caso, pode-se modificar a 
Equação (9) para considerar estes mecanismos, desde que 
estes sejam compreendidos e os demais princípios físicos e 
matemáticos sejam respeitados. 

Apesar dos resultados apresentados serem encorajadores, 
é importante mencionar que estes estudos teóricos e expe-
rimentais devem ser aprofundados, de modo a melhor vali-
dar e melhorar o modelo não-linear proposto. Particular-
mente, experimentos multiaxiais devem ser realizados de 
forma a verificar a representação 3D do modelo dada pela 
Equação (9). A discretização e a formulação numérica pelo 
Método dos Elementos Finitos são também de grande im-
portância para permitir a solução de problemas de geome-

tria complexas. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho apresenta um estudo teórico e experi-
mental sobre a modelagem do comportamento viscoelástico 
de ligantes asfálticos submetidos a grandes deformações. 
Têm-se observado experimentalmente que ligantes asfálti-
cos podem sofrer grandes deformações sem o aparecimento 
de trincas e ainda dissipar muito mais energia que a quanti-
dade prevista pela teoria da viscoelasticidade linear (infini-
tesimal). O desenvolvimento de modelos viscoelásticos 
não-lineares (para grandes deformações) são de grande im-
portância para a previsão precisa do comportamento mecâ-
nico destes materiais em aplicações práticas na engenharia, 
especialmente na modelagem da formação e propagação de 
trincas. É mostrado neste trabalho que a simples substitui-
ção dos tensores de tensão e deformação infinitesimal pelos 
seus respectivos tensores correspondentes a grandes defor-
mações não é suficiente para prever corretamente o com-
portamento mecânico dos ligantes asfálticos estudados. A 
pré-existência de vazios no ligante asfáltico também não é 
capaz de capturar o comportamento observado experimen-
talmente. O presente trabalho mostra que o rearranjo da mi-
cro-estrutura interna do material aparenta ser o mecanismo 
fundamental, acreditando-se que a energia dissipada pelo 
deslizamento entre as cadeias poliméricas, e talvez a pró-
pria quebra destas cadeias, sejam os mecanismos principais 
de dissipação de energia. Um modelo constitutivo viscoe-
lástico não-linear para regimes de grandes deformações é 
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Figura 11. Comparação entre os modelos infinitesimal e não-linear e dados experimentais para o ligante asfáltico PG64-22  

(a) 0,5 mm/s e (b) 1,0 mm/s 
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Figura 12. Comparação entre os modelos infinitesimal e não-linear e dados experimentais para o ligante asfáltico PG70-28  

(a) 0,5 mm/s e (b) 1,0 mm/s 
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proposto neste trabalho, o qual produziu bons resultados 
para o ligante asfáltico não-modificado testado. Uma van-
tagem particular do modelo proposto é que a única proprie-
dade constitutiva requerida é o módulo de relaxação infini-
tesimal, o qual tem sido usualmente determinado experi-
mentalmente; nenhuma caracterização em regime de gran-
des deformações se faz necessária. Outros estudos teóricos 
e experimentais devem ser realizados para melhor testar e 
validar o modelo proposto, além do desenvolvimento de 
formulações para implementação em métodos numéricos, 
como o Método dos Elementos Finitos. 
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