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RESUMO: As misturas asfalticas, por serem materiais heterogéneos, possuem comportamento global dependente do
comportamento dos constituintes individuais, de suas fracdes volumétricas e das interagdes fisico-quimicas entre os
constituintes, dentre outros fatores. Deste modo, para que se possa compreender melhor o comportamento desses ma-
teriais, é necessario o uso de metodologias capazes de considerar as caracteristicas e fenomenos ocorrentes nas escalas
menores. Uma metodologia que vem sendo bastante estudada e aplicada na comunidade cientifica internacional sdo os
chamados modelos multi-escala. O objetivo do presente trabalho é descrever um modelo computacional multi-escala
e aplica-lo a simulacdo de ensaios comumente usados em misturas asfélticas, quais sejam, os ensaios de compressao
diametral e de fadiga por flexdo em viga. Para o caso de compressdo diametral, os resultados numéricos se mostraram
em concordancia com os resultados observados experimentalmente. Para o caso de carregamento ciclico, ndo foi feita
uma comparagdo com experimentos, mas os resultados numéricos mostram a capacidade do modelo em simular qua-
litativamente os fendmenos de trincamento por fadiga ¢ acumulo de deformacdes permanentes.

ABSTRACT: Given that 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. Thus, in order to
better understand the mechanical response of asphalt mixtures, it is necessary the use of methodologies that accurately
consider the characteristics and phenomena that occur in smaller scales. A methodology that has been very studied and
applied by the international scientific community is the so-called multi-scale modeling. The aim of the present paper
is to describe and apply a computational multi-scale model to the numerical simulation of commonly used tests, such
as the indirect tension test (Brazilian test) and the fatigue beam test. From the simulations of the indirect tension test,
it was observed that the numerical results are in agreement with the experimental ones. In the case of cyclic loading,
no experiments were performed, but the numerical results show that the model may qualitatively simulate both fatigue
cracking and accumulation of permanent deformations.

1 INTRODUCAO construgdo civil (entulho) na fabricacao de misturas
asfalticas. Por outro lado, o acréscimo desse mate-
rial inservivel ndo deve piorar as caracteristicas do
novo material a ponto de ele ndo poder ser aplicado
em campo. Assim sendo, é preciso que se determi-
nem quais os tipos de materiais inserviveis € suas
fragdes volumétricas que podem ser incorporados
de modo a ndo acarretar perdas no desempenho do
novo material.

O uso de materiais compdsitos, ou seja, materiais
formados a partir da combinagdo de dois ou mais
constituintes individuais, em aplica¢des estruturais
tem crescido de forma significativa nos ultimos
anos, destacando-se as aplica¢des nos diversos ra-
mos das engenharias aeroespacial, biomédica, civil
e mecanica. Esse uso crescente deve-se ao fato de
que os materiais compdsitos podem oferecer carac-
teristicas estruturais 6timas para determinadas apli-
cacdes que seus constituintes ndo podem oferecer
individualmente.

As misturas asfalticas, produzidas a partir da com-
binagdo do ligante asfaltico com outros materiais,
como a brita, a areia ou a borracha, sdo considera-
das materiais compositos e constituem um material
com caracteristicas diferentes dos seus constituintes
individuais. As propriedades globais dos materiais
compositos dependem das propriedades dos seus
constituintes individuais, das suas fragdes volumé-
tricas ¢ do modo como seus constituintes interagem
fisica e quimicamente, dentre outros fatores.

Além disso, observa-se uma preocupacao cres-
cente em se minimizar o passivo ambiental provo-
cado por certos materiais aparentemente inserviveis,
os quais podem ser aproveitados como constituin-
tes dos materiais asfalticos, como ¢ o caso do as-
falto-borracha e do aproveitamento de residuo da
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Desta forma, para se otimizar o desempenho das
misturas asfalticas e desenvolver novos materiais
a partir dos constituintes individuais disponiveis,
¢ necessario o uso de metodologias capazes de re-
ter o maximo de informacdes sobre a microestru-
tura do composito a fim de determinar as fracdes
e distribuigdes Otimas desses constituintes para
cada tipo de aplica¢do. Uma metodologia que vem
sendo bastante usada na comunidade cientifica na
analise de materiais compdsitos ¢ a chamada mo-
delagem multi-escala (Yi et al., 1998; Caiazzo e
Costanzo, 2001; Haj-Ali e Muliana, 2004; Searcy,
2004; Souza, 2005).

Dentre as principais causas da deterioracao
precoce dos pavimentos asfalticos, destacam-se o
acumulo excessivo de deformagdo permanente e o
trincamento por fadiga. Estes fenomenos estdo re-
lacionados a fendmenos inerentes as escalas meno-
res. O trincamento esté relacionado aos fendmenos
de micro-fissura¢ao na mistura asfaltica e concen-
tragao de tensdes nas interfaces agregados-ligante,
enquanto o desenvolvimento de deformagdes per-
manentes estd associado a dissipacdo de energia
provocada pelo comportamento viscoelastico do
ligante e acimulo de microtrincas. Assim sendo, se
por um lado, a reducdo da fragdo volumétrica de
ligante asfaltico na mistura reduz a susceptibilidade
a deformagdes permanentes, o aumento na fragao
volumétrica de agregados pétreos aumenta a sus-
ceptibilidade ao trincamento.

O método de projeto de misturas asfalticas atual-
mente mais utilizado no Brasil, o método Marshall
(DNER, 1995), nao considera o real comportamento
dos materiais asfalticos, os quais apresentam com-
portamento viscoelastico (Pinto, 1991; Goodrich,
1991; SHRP, 1994a; LCPC, 1997; Daniel e Kim,
2002; Souza e Soares, 2003a; 2003b; Souza et al.,
2005), nem os fendmenos que ocorrem nas esca-
las menores da mistura. Isso, portanto, dificulta um
projeto mais confiavel das misturas asfalticas e,
conseqiientemente, dos pavimentos asfalticos.

A metodologia Superpave, ja bastante utilizada
nos paises desenvolvidos, avangou de forma consi-
deravel no que tange a caracterizagao e classifica-
¢ao dos materiais de pavimentagdo, especialmente
no que diz respeito aos ligantes asfalticos. Neste
sentido, muitos conceitos importantes da reologia
dos ligantes, a qual estd intimamente ligada a Teoria
da Viscoelasticidade, foram incorporados, como a
utilizagdo dos parametros G* (modulo complexo
de cisalhamento) e 6 (dngulo de fase), determina-
dos pelo ensaio de cisalhamento dinamico (DSR —
Dynamic Shear Rheometer), ¢ a utilizagdo de uma
faixa de temperatura para a qual esses parametros
devem ser avaliados (SHRP, 1994b, 1994c; Motta
etal., 1996).

Entretanto, no que diz respeito ao projeto de mis-
turas asfalticas, a metodologia Superpave ainda nao
¢ capaz de considerar explicitamente fatores carac-
teristicos das escalas menores e que determinam o
comportamento global da mistura, como as intera-
¢oes entre o ligante e os agregados, fracdo volumé-
trica 6tima dos constituintes, dentre outros.

Por outro lado, a consideragao dos fenomenos
ocorrentes nas escalas menores através de alguma
metodologia, como os modelos multi-escala, pro-
porciona uma previsao mais confiavel do comporta-
mento global da mistura asfaltica em servigo, além
de possibilitar ao projetista uma sensibilidade maior
com relacdo a influéncia de determinadas carac-
teristicas da mistura no comportamento global da
mesma.

O objetivo do presente trabalho ¢ mostrar a ca-
pacidade de um modelo computacional multi-escala
em simular o comportamento de misturas asfalti-
cas sob as condi¢des de carregamento do ensaio de
compressao diametral, considerando-se os fendme-
nos ocorrentes na escala menor (heterogeneidade,
viscoelasticidade do ligante, microtrincamento e
concentragdo de tensdes nas interfaces ligante-agre-
gados). Por limitacdo computacional, consideram-se
apenas duas escalas. Sdo simuladas duas situacdes
de carregamento: monotdnico e ciclico. No caso do
carregamento monotonico, os resultados numéricos
sdo comparados com os obtidos experimentalmente
a partir do ensaio de compressao diametral. No caso
do carregamento ciclico, ndo sdo realizados experi-
mentos, mas simula-se o ensaio de fadiga por fle-
xa0 em viga bi-apoiada com o objetivo de mostrar a
capacidade do modelo computacional multi-escala
em simular os principais fatores de deterioracao
dos pavimentos asfalticos nacionais, quais sejam, o
trincamento por fadiga e o acimulo de deformagdes
permanentes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo computacional multi-escala para anali-
se estrutural de misturas asfalticas apresentado em
Souza (2005) se baseia fundamentalmente em qua-
tro teorias, quais sejam: i) o Método dos Elementos
Finitos (MEF), método numérico usado para imple-
mentagdo do modelo computacional; ii) a Teoria da
Viscoelasticidade, modelo constitutivo usado para
descrever o comportamento dos materiais asfalticos;
iii) a Mecanica da Fratura, sendo o modelo de zona
coesiva micromecanico viscoeldstico (MZC-MV),
desenvolvido por Allen e Searcy (2001), o mode-
lo usado para simular a formag¢do e propagacao de
trincas nos materiais asfalticos; e iv) as Teorias de
Homogeneizacdo, sendo os modelos multi-escala
a teoria de homogeneizacdo abordada. Visto que
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os modelos multi-escala sdo o foco principal des-
te trabalho, eles sdo brevemente revisados a seguir.
Maiores detalhes sobre eles e demais teorias, além
de algumas de suas principais referéncias podem ser
encontrados em Souza (2005).

2.1 Modelos Multi-Escala

As Teorias de Homogeneizacdo podem ser defini-
das como uma classe de modelos constitutivos cujo
objetivo principal € prever o comportamento global
de materiais heterogéneos com base no arranjo ge-
ométrico € no comportamento dos seus materiais
constituintes (Searcy, 2004). Esse comportamento
global ¢ encontrado através da solugao de um pro-
blema micromecanico e posterior obten¢ao da mé-
dia dos campos mecanicos (tensdes, deformacdes e
deslocamentos) por meio de técnicas de homoge-
neizagdo (Allen, 2001). Os problemas micromeca-
nicos sao formulados e resolvidos para o Elemento
de Volume Representativo (EVR), o qual pode ser
definido como o menor volume capaz de representar
de forma suficientemente precisa o comportamento
global do material.

Mais especificamente, as Teorias de Homogenei-
zagao podem ser classificadas conforme a filosofia
de previsao do comportamento global do material
em i) teoria de homogeneizacao classica e ii) mode-
los multi-escala. Na teoria de homogeneizagao clas-
sica, a relagdo constitutiva global e as propriedades

Elemento de Volume
Representativo (EVR)

v/

Problema de Valor de Contorno Inicial
na Escala Global Homogénea

{ Tensdes
Homogeneizadas

efetivas, ou homogeneizadas, do material s3o obtidas
a priori, a partir de alguma técnica de homogenei-
zagdo, e usadas nas andlises a posteriori das pecas
estruturais. Nos modelos multi-escala, entretanto,
nao se procura determinar as propriedades homoge-
neizadas. Nesses modelos, a analise global (escala
macro) ¢ realizada através de métodos comuns, mas
sempre que hd necessidade de se obter informagdes
com relagdo ao comportamento constitutivo do ma-
terial, um problema de valor de contorno microme-
canico deve ser resolvido explicitamente (Caiazzo e
Costanzo, 2000).

Vale salientar que, embora existam muitas so-
lugdes analiticas para o caso de compositos que
apresentam comportamento constitutivo elastico,
microestrutura periddica e geometrias internas sim-
ples, a busca por solucdes fechadas torna-se impra-
ticavel quando o composito apresenta constituintes
inelasticos, de formas irregulares, distribuidos e
orientados aleatoriamente, ¢ quando se considera
a formacgdo e propagacdo de microtrincas (Searcy,
2004). Nestes casos, portanto, torna-se mais atraente
a utilizacdo de métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

A andlise multi-escala pode ser resumida da se-
guinte forma: para cada ponto geométrico do pro-
blema global realiza-se uma analise local, sendo as
condi¢des de contorno locais determinadas a partir
da solicitagdo gerada no problema global. Na analise
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Figura 1: Representa¢do esquematica de uma analise multi-escala
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local pode se considerar a heterogeneidade do mate-
rial, a formagdo e propagagdo de microtrincas e os
demais mecanismos de dissipacao e ganho de ener-
gia. Realizada a analise local, seus resultados de ten-
sdo podem ser homogeneizados através de teoremas
de média e retornados ao problema global (Allen,
2001). A Figura 1 mostra uma representacao esque-
matica de uma andlise em duas escalas. Para o caso
de a analise global ser realizada através do MEF, uma
analise micromecanica correspondente deve ser rea-
lizada para cada ponto de integracao pré-selecionado
da malha de elementos finitos (Caiazzo ¢ Costanzo,
2000; Feyel e Chaboche, 2000).

A principal vantagem das andlises multi-escala e
demais modelos baseados na Micromecanica ¢ que
os fendomenos fisicos contidos na escala menor sao
visualizados quando da solug@o do problema micro-
mecanico, podendo-se, portanto, avaliar a influéncia
destes no comportamento global, e prevenindo-se os
mecanismos de evolu¢do do dano e a falha precoce
do material.

Uma outra vantagem ¢ que, uma vez determi-
nadas as propriedades constitutivas dos materiais
constituintes, a propriedade efetiva (ou homogenei-
zada) do composito resultante pode ser determina-
da computacionalmente para qualquer fragdo e/ou
distribuicao dos constituintes individuais sem a ne-
cessidade de realizacdo de grandes quantidades de
ensaios experimentais.

A principal limitagdo dos modelos multi-escala
convencionais e das teorias de homogeneizagao clas-
sica € que ambos assumem a hipdtese simplificadora
de que o tamanho da escala local, 7, _, € muito menor
que o da escala global, Kgloba] (0 << Eglobal). A inter-
pretacao fisica dessa hipotese € que a microestrutura
local corresponderia apenas a um ponto na escala
global. Assumindo-se essa hipotese como verdadei-
ra, ndo € preciso, portanto, transmitir o gradiente de
deformagdes da escala global para a escala local,
visto que tal hipotese implica na uniformidade das
deformacdes globais ao longo do EVR. A principal
conseqiiéncia dessa simplificacao ¢ que se impossi-
bilita a modelagem do chamado efeito de tamanho
(size effect) (Bazant e Planas, 1998) e da localizacao
de deformacdes (alto gradiente de deformagdes) na
escala global (Kouznetsova, 2002).

E importante ressaltar que embora necessitem de
uma grande quantidade de memoria computacional,
devido a existéncia de um problema micromecanico
para cada ponto de integracdo, os modelos multi-
escala proporcionam uma economia de esfor¢o e
memoria computacional se comparados aos mode-
los onde o material ¢ considerado um meio total-
mente heterogéneo (analise global heterogénea).
Além disso, € possivel reduzir de forma dréstica
o tempo computacional consumido pelos codigos

multi-escala através da incorporacdo de técnicas
avancadas de solucdo de sistemas de equagdes,
como a computagao paralela.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O CAP aqui utilizado ¢ o CAP 50/60 fornecido pela
Petrobras/Lubnor e oriundo do petroleo Fazenda
Alegre. Os agregados usados podem ser classifi-
cados como areia de campo, constituindo-se de
fracdes de granulometria média e fina, sendo suas
propriedades elésticas assumidas com base no estu-
do de Mehta e Monteiro (1993). A mistura asfaltica
em AAUQ, compactada no compactador giratdrio
Superpave, apresenta um teor de CAP de 9,0%,
determinado pelo método de dosagem Marshall
(DNER, 1995), um volume de vazios de 5% e uma
relagdo betume-vazios de 80%.

O mastique constitui-se da mistura do CAP com
a fracdo mais fina dos agregados que ndo foi cap-
turada durante o processo de digitalizagdo da se¢ao
transversal dos corpos de prova, o qual sera descrito
na proxima se¢do. A menor dimensdo das particulas
capturadas foi de 0,40 mm, de modo que as fracdes
finas a partir da peneira N° 40 (abertura de 0,42 mm)
foram usadas na confec¢do dos corpos de prova de
mastique. Com relagdo as propriedades constitutivas
do mastique, a Figura 2 mostra a fungdo fluéncia,
D(t), determinada experimentalmente, e 0 modulo
de relaxagdo, E(t), determinado por interconversao
(Park e Schapery, 1999; Souza, 2005).

1,0E+07 = 1,0E-02
1,0E-+06 3 + 1,0E-03
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1,0E+03 3 1 1,0E-06
1,0E+02 1,0E-07
1,0E-05 1,0E-02 1,0E+01 1,0E+04 1,0E+07
Tempo (s)

Figura 2: Modulo de relaxacdo e
funcao fluéncia do mastique

3.2 Determinagdo do EVR

A estrutura da escala local (escala microscopica) foi
determinada a partir de se¢des transversais de alguns
dos corpos de prova serrados diametralmente. Essas
secdes foram, entdo, digitalizadas (“escaneadas’)
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para permitir a criagdo do modelo geométrico re-
presentativo da escala local a partir da defini¢ao dos
contornos dos agregados numa regido pré-seleciona-
da. A partir dessa regiao, podem-se definir diversos
elementos de volume (EV), dentre os quais um foi
definido como o elemento de volume representativo
(EVR). Os elementos de volume selecionados cor-
respondem a subdivisdes da regido pré-selecionada,
conforme mostra a Figura 3.

O EVR foi determinado seguindo-se uma me-
todologia semelhante a usada por Stroeven et al.
(2004), onde uma propriedade do material ¢ utili-
zada como critério de representatividade do ele-
mento de volume. No caso do presente trabalho, a
propriedade considerada foi o modulo de relaxagao
linear do EV. Além deste, o critério geométrico da
distribuicdo estatistica do tamanho dos agregados
também foi considerado na determinagdo do EVR
(Allen, 2001; Seidel et al., 2004).

Dentre os trés Elementos de Volume estudados,
o EV-02 foi definido como o Elemento de Volume
Representativo (EVR) de acordo com os critérios
apresentados e por apresentar uma malha de ele-
mentos finitos mais leve que a do EV-03.

EV-02 (0,005m x 0,005m)
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EV-01 (0,01m x 0,01m) EV-03 (0,0025m X 0,0025m)

Figura 3: Elementos de volume selecionados

3.3 Determina¢ao do Modulo de
Relaxac¢do da AAUQ

No presente trabalho, a equagdo desenvolvida por
Allen e Yoon (1998) para o céalculo do modulo de
relaxagdo homogeneizado de materiais compositos
viscoelasticos, foi resolvida numericamente para o
EVR determinado, o qual representa a AAUQ. A
Figura 4 mostra uma comparagao entre os modulos
de relaxacdo da AAUQ e do mastique. Observa-se
desta figura que a adicao de agregados ao mastique
aumenta a rigidez do material de forma ndo homo-
génea ao longo da escala de tempo. Isto se deve
principalmente as interagdes entre 0 mastique e 0s
agregados desenvolvidas durante o processo de re-
laxacao do mastique.
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Figura 4: Moédulo de relaxagdo da AAUQ

3.4 Geracao das Malhas de Elementos Finitos

Para os casos em que ndo ha elementos de interface,
as malhas de elementos finitos foram geradas por
triangulagao, com elementos triangulares de trés
no6s (T3) utilizando-se o programa Mtool (Tecgrafs,
1997), semelhantemente & metodologia usada por
Freitas (2002).

No caso da utilizacao de elementos de interface,
as malhas foram inicialmente geradas pelo Mtool,
sendo que um novo algoritmo foi desenvolvido para
inserir elementos de interface nas interfaces masti-
que-mastique e mastique-agregado. Este algoritmo
primeiramente detecta todas as interfaces entre os
elementos T3 e as classifica em interface mastique-
mastique, mastique-agregado e agregado-agregado.
Em seguida, cria elementos de interface nas inter-
faces mastique-mastique e mastique-agregado e
atualiza a conectividade dos elementos T3. Apos a
geracdo da nova malha com elementos de interface,
o algoritmo segue para uma rotina onde o algoritmo
reverso de Cuthill-McKee (Cuthill e Mckee, 1969),
o qual reduz a largura de banda através da reorde-
nacdo dos noés, foi implementado, de modo que a
malha final com elementos de interface proporcione
um menor esfor¢o computacional.

A Figura 5 mostra a malha de elementos finitos
com elementos de interface (linhas mais espessas)
usada para o EVR. Note-se que ha elementos de in-
terface entre todos os elementos da matriz viscoelds-
tica (mastique) e nas interfaces mastique-agregados.

Note-se que, objetivando reduzir o esfor¢co com-
putacional, a analise multi-escala ¢ realizada apenas
nos elementos mais suscetiveis a evolugao do dano.
Além disso, procurou-se tirar proveito da simetria
dos problemas, modelando-se apenas um quarto do
corpo de prova para o caso de compressao diametral
e metade do corpo de prova para as simulagdes em
viga, conforme mostra a Figura 6. Vale ressaltar que,
no caso da escala local, foram inseridos elementos
de interface em todas as interfaces entre os elemen-
tos da matriz viscoelastica (mastique) e nas interfa-
ces entre o mastique e os agregados. Além disso, nas
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simulagdes em viga, utilizaram-se duas malhas para
o problema global, uma sem elementos de interface
e outra com elementos de interface dispostos ao lon-
go de toda a malha, mantendo-se em ambos os casos
a mesma geometria e nimero de elementos T3.

Mastique

Figura 5: Malha de elementos finitos
com elementos de interface para o EVR
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Figura 6: Malhas de elementos finitos nas
simulagdes dos ensaios de (a) compressao
diametral e (b) fadiga por flexao em viga

Vale ressaltar que foram inseridos elementos
de interface ao longo de toda a malha da viga (ex-
ceto no contorno da viga) para ilustrar a evolugao

simultanea do dano tanto na escala local como na
escala global. Além disso, é importante salientar que
as simulagdes em viga sdo apenas ilustrativas, uma
vez que ndo foram realizados ensaios experimentais
em viga, sendo o objetivo destas simula¢des mostrar
a capacidade do modelo em simular os fendmenos
de acimulo de deformacgao permanente e de trinca-
mento por fadiga.

4 SIMULACAO DO ENSAIO DE
COMPRESSAO DIAMETRAL

Como a espessura dos corpos de prova cilindricos
¢ pequena, considerou-se o estado plano de tensao
nas simulacgdes desse ensaio (Zhang et al., 1997). As
taxas de deslocamento diametral usadas foram de
0,1mm/s e 0,4mm/s. De modo a normalizar os resul-
tados experimentais, a for¢a atuante no friso foi di-
vidida pela espessura dos corpos de prova. A Figura
7 mostra a evolu¢do da for¢a normalizada atuante
no friso de carga com o tempo para ambas as taxas.
Os resultados experimentais correspondem a média
de trés corpos de prova.

A partir da Figura 7, pode-se verificar que os
resultados obtidos pelo modelo multi-escala estao
coerentes com os resultados experimentais. As di-
ferengas observadas podem ter sido provocadas por
diversos fatores, dentre os quais se destacam: i) o
uso de elementos finitos simples e de malhas pouco
“discretizadas” (limitacdo de tempo computacional);
if) a hipotese de que £ << L iii) as limitacoes
experimentais; iv) a calibragdo (e ndo determinagao
experimental) dos parametros de dano; e v) a hipd-
tese de estado plano de tensdo.

400

—*— Modelo multi-escala (0,4mm/s)
—— Experimental (0,4mm/s)

—®— Modelo multi-escala (0,1mm/s)
—e— Experimental (0,1mm/s)

300
200

100

Forga/espessura (kN/m)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 7: Resultados numéricos e experimentais
para as taxas de 0,1 e 0,4 mm/s

A partir dos resultados, observou-se que as dis-
tribui¢des das tensoes obtidas numericamente estao
de acordo com os resultados mostrados no estudo de
Zhang et al. (1997), o qual se baseia nas equagdes
analiticas de Hondros (1959). Além disso, pdde-se
observar que a regido proxima ao friso de carga ¢ a
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regido mais solicitada em termos de magnitude das
tensdes; e que as tensoes de compressao, verticais e
horizontais, e as tensdes de cisalhamento maximas
(nas proximidades do friso de carga) sdo maiores
em magnitude do que a tensdo horizontal de tragao
maxima (no centro do corpo de prova).

Com o objetivo de se determinar, de forma qua-
litativa, a distribuicao do dano (redugdo das tensodes
no corpo de prova) devido a dissipagdo de energia
na escala local, simulou-se o ensaio de compressao
diametral (taxa de 0,1 mm/s) considerando-se ape-
nas a escala global (sem elementos multi-escala). Em
seguida, calculou-se a diferenga entre as tensdes nos
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-10000
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A
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elementos para as duas situa¢des no final da simula-
¢ao0, de modo a obter-se a distribuicao da diferenca
de tensdes, A l.f’ , ho corpo de prova, como mostra a
Figura 8 (x — horizontal; y — vertical). Note-se que,
nessa figura, uma reducao de tensdes de tracao pro-
duz um valor positivo, enquanto uma reducao de
tensdes de compressao produz um valor negativo. A
Figura 8 mostra ainda que as maiores diferengas de
tensoes, em magnitude, estdo localizadas nas proxi-
midades do friso de carga, o que era esperado, visto
que tal regido ¢ a mais solicitada. Além disso, a re-
ducdo de tensdes compressivas ¢ maior em magni-
tude que a reducao de tensoes de tragao.

8

DANOxx (kPa)

0
-100
-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

(b)

DANOxy (kPa)

1500
1250
1000
750
500
250
0

(d)

Figura 8: Distribui¢do da diferenga de tensdes (a) horizontais de tragao; (b) horizontais de compressao;
(c) verticais e (d) de cisalhamento, para a taxa de 0,1 mm/s
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Analisando-se agora o que ocorreu na escala lo-
cal, pode-se verificar a evolucdo do dano na forma
de micro-trincas nas diversas regides do corpo de
prova. Para tanto, foram escolhidos trés elementos
em regioes de solicitagdes distintas do corpo de pro-
va, como mostra a Figura 9.

No caso do elemento C, ndo se observaram
macro-trincas na escala local, mas este apresentou
rigidez quase nula na dire¢do horizontal devido a
existéncia de inlmeras micro-trincas, especialmente
no contorno dos agregados. As estruturas locais, para
a taxa de 0,1 mm/s, nos elementos A e B (Figura 9)
sao mostradas nas Figuras 10 e 11, respectivamente.
Os instantes de tempo escolhidos correspondem ao
pico da tensao horizontal média no EVR e ao instan-
te em que se obtém rigidez nula na escala local. Os
deslocamentos horizontais mostrados foram mag-
nificados em dez vezes para permitir uma melhor
visualizagao.

0.001  0.002 0.003

(@)

C

N

Figura 9: Elementos escolhidos em trés
regides de solicitagdes distintas

0,001 0.002 T 0004 0.005

(b)

Figura 10: Estrutura local do elemento A para (a) t=8,5 s e (b) =10 s para a taxa de 0,1 mm/s

0.005
0.004 3

0.003

0.002

(@)

Figura 11: Estrutura local do elemento B para (a) t=15 s e (b) =25 s para a taxa de 0,1 mm/s

0.005
0.004 228

0.003

0 0.001 0002 0003 0.004 0.005

(b)

Revista TRANSPZRTES vol. XIII, n. 2, p. 5-20, dezembro de 2005



As Figuras 10 e 11 mostram que a regido proxima
ao friso de carga ¢ a regido que primeiro apresentou
trincas visiveis na escala local, provocadas princi-
palmente pela combinagdo de tensdes compressivas
e de cisalhamento. De acordo com a simulagdo, com
a redistribuicdo das tensdes ao longo do corpo de
prova provocada pela faléncia estrutural da regido
proxima ao friso de carga (Figura 10), o dano passa
a se propagar mais intensamente nas regides centrais
do corpo de prova (Figura 11), onde atuam princi-
palmente tensdes verticais de compressao e hori-
zontais de tragdo. As estruturas locais para a taxa de
0,4 mm/s apresentaram configuracdo semelhante.

E importante ressaltar que, embora ndo se tenha
observado, aparentemente, ruptura por compressao,
as tensdes de compressdo, tanto horizontais como
verticais, desempenham papel importante no pro-
cesso de evolucao do dano. Além disso, a perda de
rigidez na direcdo vertical devido a propagagdo de
micro-trincas por tragdo na dire¢ao horizontal e por
cisalhamento produz perdas de tensao de compres-
sdo vertical, resultando, portanto, na queda da forca
de reagdo vertical do corpo de prova.

Vale salientar que os resultados numéricos aqui
apresentados podem ser ainda melhorados caso
todos os elementos globais sejam considerados
multi-escala e caso os parametros de dano sejam
determinados experimentalmente (Williams, 2001;
Freitas et al., 2005), em vez de calibrados.

5 S[MULACAO DE CARREGAMENTO
CICLICO DE FLEXAO EM VIGA

O objetivo das simulagdes em viga € ilustrar a capa-
cidade do modelo multi-escala em simular os feno-
menos de deformagdo permanente e de trincamento
por fadiga, os quais constituem os principais tipos
de falha observados nos pavimentos asfalticos. Para
todas as simulagdes em viga, considerou-se o estado
plano de tensdo. O carregamento ciclico semi-senoi-
dal (hipotético) constitui-se de dez ciclos com pico
de 800 kPa e periodo de 4 s seguidos de um interva-
lo de repouso de 30 s (Figura 12). O incremento de
tempo usado nas simulagdes numéricas foi de 0,5 s.

Tempo (s)
0 10 20 30 40 50 60 70

0 s . s - . .

-400 A

Pressdo (kPa)

-600

-800

Figura 12: Carregamento usado
nas simulagdes em viga
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Basicamente, duas situagoes distintas foram con-
sideradas. Na primeira (situagao 1) nao se conside-
rou a evolugdo 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 deformacdo permanente produzida pelo
comportamento viscoeldstico do mastique.

Na segunda analise (situagdo 2), considerou-se
a evolucao do dano na forma de trincas em ambas
as escalas através de elementos de interface dis-
postos ao longo das malhas de elementos finitos.
Neste caso, apenas os elementos mais solicitados
foram considerados multi-escala, conforme mostra
a Figura 6b. Dentre os elementos multi-escala mos-
trados na Figura 6b, escolheram-se trés elementos
em regides distintamente solicitadas para analisar-
se suas respectivas estruturas locais (Figura 13).

A B C

Figura 13: Elementos multi-escala escolhidos
para a andlise da estrutura local

A Figura 14 apresenta o historico da deflexao ma-
xima observada abaixo do carregamento no centro
da viga para os casos analisados. A Figura 14 mos-
tra ainda os resultados para o caso de um mastique
hipotético menos consistente, com modulo de rela-
xacdo duas vezes menor que o mastique original, ou
seja, sendo os coeficientes £’s da série de Prony do
mastique original divididos por dois (£/2). Os re-
sultados obtidos para este mastique hipotético serdo
discutidos mais adiante.

Note-se que a Figura 14 também mostra a defle-
xd0 maxima para o caso onde nenhum elemento ¢
considerado multi-escala, sendo o comportamen-
to constitutivo destes regido pelo mddulo de rela-
xacdo determinado numericamente para a AAUQ.
Observe que os resultados deste caso se mostraram
em concordancia com os resultados obtidos para a
situacao 1.

Note-se ainda que, devido ao comportamento
viscoelastico do mastique e, conseqiientemente, da
AAUQ, existe uma defasagem no tempo das de-
flexdes com relacdo ao carregamento aplicado. No
caso desta simulagdo, os picos da deflexdo maxi-
ma ocorreram 0,5 s apds os picos do carregamento
aplicado.
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Tempo (s)
0 10 20 30 40 50 60 70
0,000 . . . . . . .

—+—Nao multi-escala s/ trincas
20,005 —— Multi-escala s/ trincas (situagdo 1)
—&— Multi-escala ¢/ trincas (situagdo 2)

20,010 1 —O—Multi-escala ¢/ trincas (Ei/2)

-0,015

-0,020

Deflexdo maxima (m)

-0,025

-0,030

Figura 14: Historico da deflexdo
maxima no centro da viga

A partir da analise multi-escala sem a conside-
racdo da propagagdo de trincas, pode-se perceber
o acumulo de deformagdes permanentes provoca-
do pelo comportamento viscoeldstico do mastique.
Embora se acumulem deformagdes permanentes, a
amplitude da deflexdo se mantém constante para to-
dos os ciclos.

Para o caso com trincas em ambas as escalas, ob-
servam-se deflexdes maiores, conforme a Figura 14,
provocadas inicialmente pela reducdo da rigidez na
escala local (microtrincas) e, posteriormente, pela
reducdo da rigidez na escala global (macrotrincas).
Note-se, a partir da Figura 14, que ha um aumento
brusco na amplitude das deflexdes no nono ciclo, o
qual ¢ produzido pela propagacao de uma trinca na
escala global, conforme mostra a Figura 15.

0.1

0.051

0.1 0.2 C 03 0.4

Figura 15: Configuragdo da viga para
o caso multi-escala com trincas em
ambas as escalas em 1=34,5 s

A propagacdo de trincas na escala local, embora
nao produza um aumento brusco na deflexdo global,
produz uma reducao na rigidez do material na escala
global, o que provoca um aumento gradativo na de-
flexdo da escala global (Figura 14). Além disso, essa
reducdo de rigidez produz uma queda também gra-
dativa na tensdo horizontal maxima resistida pelo
material na escala global, como mostra a Figura 16.

—&— Multi-escala ¢/ trincas

—®— Multi-escala ¢/ trincas (Ei/2)

2500 4 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 16: Historico da tensdo horizontal
observada no elemento global A

A partir das Figuras 14 e 16, as quais mostram o
acumulo de deformagdes permanentes e a perda da
resisténcia do material, respectivamente, ao longo
dos ciclos de carga, pode-se verificar a capacidade
do modelo em simular os fendmenos de trincamento
por fadiga e de acumulo de deformacao permanen-
te (tanto devido ao comportamento viscoelastico do
mastique como devido a formagao e propagacao de
microtrincas).

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam as estruturas
locais (para a situagdo 2) em tempos distintos para
os elementos A, B e C da Figura 13, respectivamen-
te. Os tempos escolhidos correspondem ao pico de
deflexao do sexto ciclo e ao final da simulacao. Os
deslocamentos horizontais foram ampliados em dez
vezes para permitir uma melhor visualizagao.

A partir das Figuras 17, 18 e 19, pode-se perce-
ber que a estrutura local da regido mais solicitada
(Figura 17) se apresentou mais danificada que as de-
mais, o que era esperado. Note-se que € justamente
para este tipo de problema, onde hd um gradiente
de deformagdes ao longo da estrutura, que os mo-
delos multi-escala se mostram mais atraentes, espe-
cialmente quando a evolugdo do dano depende do
histérico do carregamento.
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Figura 17: Estrutura local do elemento A para (a) t=22,5s e (b) t=70s
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Figura 19: Estrutura local do elemento C para (a) t=22,5se (b) t=70s
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Para ilustrar a capacidade do modelo multi-esca-
la em avaliar o desempenho de misturas asfalticas
para diferentes constituintes, considerou-se hipo-
teticamente um novo EVR constituido pela mesma
fragdo de agregados, porém com um mastique com
modulo de relaxacdao 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 relaxagcdo da AAUQ para este novo
mastique usando o mesmo procedimento descri-
to em Souza (2005). Neste caso, o novo mastique
apresenta uma fluéncia maior e corresponderia, por
exemplo, a um mastique fabricado com um CAP
menos consistente.

As Figuras 14 e 16 apresentam os resultados para
este novo mastique. Observa-se da Figura 14 que,
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 primei-
ros ciclos (quarto ciclo de carga), conforme Figura
16. E importante ressaltar a versatilidade do modelo
computacional multi-escala na avaliagdo do desem-
penho dos dois mastiques diferentes, bastando, para
tanto, recalcular o médulo de relaxacdo da nova
AAUQ, modificar as propriedades do novo masti-
que ¢ da nova AAUQ no arquivo de entrada e exe-
cutar o programa novamente.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho tratou do modelo computacio-
nal multi-escala apresentado por Souza (2005) para
analise estrutural de compdsitos viscoeldsticos, o
qual foi aplicado a modelagem de misturas asfalti-
cas do tipo AAUQ. O programa multi-escala desen-
volvido se baseia no Método dos Elementos Finitos,
0 que o torna bastante versatil e de facil aplicagdo
na solucdo de problemas com diversas geometrias.
O programa realiza a analise em apenas duas escalas
(global e local).

Vale ressaltar que, além da heterogeneidade do
material, as analises locais podem considerar a for-
magdo e propaga¢do de trincas ao longo do mas-
tique e nas interfaces mastique-agregados. Assim
sendo, o modelo ¢ capaz de considerar a anisotropia
na microestrutura produzida pela distribui¢do in-
terna e orientacdo dos agregados e das trincas for-
madas. A formacao e propagacao de trincas foram
modeladas através de um modelo de zona coesiva
viscoelastico.

Uma das principais vantagens dos modelos mul-
ti-escala ¢ a visualizagdo, por parte do analista, das
interacdes entre os constituintes do composito, o
que permite um melhor entendimento do comporta-
mento do material ¢ dos fendmenos de deterioracao

que ocorrem nas escalas menores e que determinam
o comportamento da estrutura na escala maior. A
partir deste entendimento mais esclarecido, pode-se,
entdo, projetar materiais mais adequados para cada
tipo de aplicagdo estrutural de modo a possibilitar
maior seguranga, confiabilidade e economia aos
projetos estruturais € permitir um melhor aproveita-
mento dos materiais.

No caso das misturas asfalticas, por exemplo, ¢
possivel se desenvolver um método de projeto de
misturas baseado em analises micromecanicas, o
qual possa tirar 0 maximo proveito dos agregados
e ligantes asfalticos disponiveis em cada regido.
Do mesmo modo, pavimentos asfalticos duraveis
podem ser dimensionados levando-se em conta as
peculiaridades dos materiais disponiveis.

Além disso, por se basearem nas propriedades
fundamentais dos materiais constituintes individu-
ais, os modelos multi-escala permitem que varias
combinagdes de constituintes diferentes e de suas
respectivas fracdes volumétricas sejam testadas
computacionalmente sem a necessidade de realiza-
¢do de grande quantidade de ensaios laboratoriais.
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