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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DE PROPRIEDADES DE
FRATURA DE MISTURAS ASFALTICAS DE AGREGADOS FINOS

Gustavo Adolfo Badilla Vargas
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A caracterizagdo adequada das propriedades de fratura de misturas asfalticas ¢ um passo
fundamental para o entendimento do comportamento do material e para a
implementagdo de modelos computacionais de previsdo, que podem resultar em
economia de tempo e custo dos esforcos experimentais. Este trabalho avalia
propriedades de fratura de quatro misturas asfalticas de agregados finos (MAF) a partir
dos principais ensaios usados na literatura: dois de flexdo (flexdo de semi-circulos,
SCB, e flexdo de vigas prismaticas com uma fenda, SE(B)) e um de tracdo (tragdo em
disco com uma fenda, DC(T)). Foram conduzidos ensaios em trés taxas de propagacao
da fissura (0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0 mm/min.) e trés temperaturas (-10°C, 10°C
e 25°C). As propriedades de fratura também foram -caracterizadas seguindo um
procedimento numérico-experimental integrado, a partir de simulagdes numéricas dos
ensaios conduzidos em laboratorio. O modelo baseado no método dos elementos finitos
considera o comportamento viscoelastico da MAF e simula a formacdo e a propagacao
de fissuras explicitamente no material, a partir da consideracdo do conceito de zonas
coesivas de fratura. Os resultados indicam que os procedimentos puramente
experimentais propostos na literatura podem nao representar de maneira adequada o
processo de fratura do material, ja que outras fontes de dissipacdo de energia, além da
propria energia dissipada no processo de fratura, sdo erroneamente incluidas nos
calculos. Alternativamente, o procedimento numérico-experimental adotado mostrou-se
uma técnica atrativa e eficiente, ja que permitiu a caracterizagdo de diversas
propriedades de fratura simultaneamente, a partir de simulagdes do mesmo ensaio de

laboratorio.
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The proper characterization of fracture properties of asphalt mixtures is a key step in the
understanding of the material behavior and the implementation of computer prediction
models, with significant savings in experimental costs and time. This study evaluates
the fracture properties of four fine aggregate asphalt mixtures (FAM) using the main
tests used in the literature: two bending test (semi-circular bending, SCB, and single-
edge notched beam, SE(B)) and a tensile test (disk-shaped compact tension, DC(T)).
Were performed in the laboratory at three propagation speeds (0.5 mm/min., 1.0
mm/min., and 2.0 mm/min.) and three temperatures (-10°C, 10 °C, and 25°C). The
fracture properties also were characterized using an integrated numerical-experimental
approach through numerical simulations of the tests conducted in the laboratory. The
model based on the finite element method considers the viscoelastic behavior of the
MAF and simulates the formation and the explicit crack propagation in the material,
from the consideration of the concept of cohesive zones fracture. The results indicate
that the purely experimental procedures proposed in the literature could be not
appropriate for the calculation of fracture characteristics the material, because it
erroneously includes other sources of energy dissipation in the calculation of the energy
that should solely characterize the fracture process. Alternatively, the integrated
numerical-experimental approach shows to be an attractive and efficient method
because it allows the determination of multiple fracture properties of the material from

the simulation of a single experiment.
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1. Introducao

Os altos gastos com a construgdo e a manutengdo da rede de estradas no Brasil
sdo justificados pela quantidade significativa de passageiros e carga que sdo
transportadas entre as diferentes localidades do pais a cada ano. Veiculos de passageiros
(automoveis, caminhdes, vans e motocicletas) representam mais de 90% do total de
passageiros-quilometros percorridos. Além disso, o0 modo rodoviario transporta mais
carga (cerca de 60% do total) do que todos os outros modos de transporte combinados
(CNT, 2015a).

Além disso, o volume de trafego crescente de pessoas e produtos nas tltimas
décadas tem sobrecarregado a malha rodoviaria do pais, que apresenta condig¢des
precarias em grande parte das suas vias. Isto leva a uma deterioragdo das camadas do
pavimento, desconforto e falta de seguranca a usudrios, além de onerar os cofres
publicos com gastos gigantescos na recuperacdo das estradas.

Conscientes destes fatos, pesquisadores vém tentando desenvolver melhores
estruturas de pavimento, que sejam ao mesmo tempo mais baratas ¢ mais resistentes as
cargas impostas pelos veiculos. O nivel de qualidade das rodovias esta diretamente
associada com a selecdo dos constituintes (agregados, ligantes e aditivos) e com o
projeto das misturas, além dos procedimentos de construgcdo e projeto estrutural das
camadas do pavimento. Se estes fatores sdo otimizados, a vida util da estrutura do
pavimento ¢ estendida, o que pode reduzir significativamente os custos associados com
manutencao e recuperagao das estradas.

Na tentativa de quantificar os efeitos das variaveis mencionadas na vida 1til da
estrutura de pavimentos, pesquisadores tém proposto diversos modelos para prever
respostas mecénicas de misturas asfalticas 4s cargas de veiculos e as condicoes
ambientais. Dentre estas metodologias, destacam-se aquelas de embasamento empirico,
as formulagdes ditas fechadas ou analiticas e as modelagens constitutivas
computacionais.

A variabilidade das caracteristicas dos materiais ¢ das condi¢cbes ambientais
limita a precisao de equagdes empiricas, desenvolvidas a partir da regressdo de bases de
dados extensas de testes de laboratorio (ANDREI et al., 1999; CHRISTENSEN et al.,
2003; BARY e WITCZAK, 2006; CEYLAN et al., 2009). Por isso, relagdes mais
universais entre as variaveis das misturas e suas respostas mecanicas sdo desenvolvidas

sob a forma de formulagdes analiticas (HASHIN, 1962; SCHAPERY, 1962). No



entanto, as caracteristicas geométricas complicadas da microestrutura de misturas
asfaticas tém limitado a capacidade preditiva destas formulag¢des analiticas, que sdo
geralmente desenvolvidas com base em inevitaveis simplificagdes geométricas.

Como uma alternativa para formulacdes empiricas e analiticas, modelos
computacionais baseados em métodos numéricos consagrados, tais como os métodos
dos elementos finitos e discretos, t€ém sido desenvolvidos e explorados pela comunidade
académica e pela industria nos ultimos anos. Entre os muitos desafios que ainda
limitam a capacidade preditiva destes modelos computacionais, a compreensdo do
fenomeno da fissura¢do ¢ provavelmente o mais dificil de ser superado. Isto se deve a
varios fatores, tais como: heterogeneidade e inelasticidade das misturas; distribuicdo
aleatoria de vazios na microestrutura das amostras; deformagdes relativamente grandes
na sua zona de processo de fratura; dependéncia da taxa de deformag@o e da variacdo de
temperatura nas caracteristicas desta zona de processo de fratura; necessidade do
desenvolvimento de modelos de fratura que considerem tais caracteristicas complexas e
incertezas sobre a adequagdo de diferentes procedimentos experimentais para a
caracterizacdo das propriedades de fratura das misturas em laboratorio (YOON e
ALLEN, 1999; ALLEN e SEARCY, 2001; SOARES et al., 2003; KIM et al., 2005,
2006, 2007, 2010; LEE e MARASTEANU, 2006, 2010; KIM ¢ BUTTLAR, 2009; entre
outros).

Estas caracteristicas complexas inviabilizam o uso da teoria da mecénica da
fratura linear elastica (MFLE) convencional em problemas de fissuramento em
materiais como a mistura asfaltica. Isto se deve ao fato de a MFLE ter sido desenvolvida
para prever o estado de tensdes nas proximidades da ponta da fissura de corpos
danificados cuja zona de processo de fratura tenha dimensdes significativamente
pequenas. Este ¢ o caso de materiais que apresentam ruptura fragil, para os quais ha
uma propagacdo rapida de trincas acompanhada de pouca ou nenhuma deformacdo
pléstica e pouca dissipagdo de energia durante o processo de fratura. Ceramicas e rochas
sdo exemplos de materiais que apresentam ruptura fragil. Diferente = de  materiais
frageis, em que ha ruptura brusca logo apds o inicio do fissuramento, materiais quase-
frageis apresentam evolugdo estavel de microfissuras e consequente dissipacdo de
energia durante o processo de fratura (BORGES, 2002), que culmina com a
coalescéncia destas microfissuras ¢ formagdo das fissuras mais visiveis, ou
macrofissuras. Tais caracteristicas sdo representadas pela regido pods-pico de

amolecimento nos graficos de carga-deslocamento de materiais quase-frageis.
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Como alternativas a MFLE, diversos modelos baseados no conceito de zonas
coesivas t€m sido desenvolvidos para a modelagem de fratura em materiais quase-
frageis.

Os modelos de zonas coesivas removem a singularidade de tensdes na ponta da
trinca e consideram fratura como um fenémeno gradual em que a separagdo ocorre em
uma zona potencial de fratura atrds da ponta da fissura, ou zona coesiva, na qual o
processo de fratura € resistido por tragdes coesivas. Conceitualmente, uma trinca
coesiva ¢ uma fenda ficticia que ¢ capaz de transferir tensdes de uma face para a outra
na zona coesiva.

A abordagem de modelagem com zonas coesivas em materiais asfalticos e
pavimentos flexiveis foi empregada pela primeira vez por Jeng e seus colegas (JENG e
PERNG, 1991; JENG et al., 1993). Recentemente, o conceito de zonas coesivas tem
sido ativamente implementado na modelagem de concreto asfaltico, especialmente para
simular fratura com a consideragdo da inelasticidade material. E fato consagrado que o
comportamento de materiais asfalticos ¢ altamente dependente da taxa de deformagdo e
da temperatura a que o material estd submetido. Assim, a suposi¢do de elasticidade
linear ndo ¢ adequada para produzir previsoes precisas de comportamento do material.
Exemplos de pesquisas considerando a inelasticidade do material asfaltico sdo
apresentados em varios estudos incluindo SOUZA et al. (2004); KIM et al. (2005, 2006,
2007, 2010); SONG et al. (2006, 2008); KIM e BUTTLAR (2009); ARAGAO (2011);
ARAGAO e KIM (2010, 2011, 2012, 2014); ARAGAO et al. (2011, 2012, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016); KIM e ARAGAO (2013).

Uma caracteristica muito importante que tem sido negligenciada pela maioria
dos modelos computacionais microestruturais disponiveis na literatura ¢ o
comportamento dependente da taxa de deformacdo da zona de fratura de misturas
asfalticas. E senso comum na comunidade de mecénica dos pavimentos que misturas
asfalticas apresentam um comportamento mecanico global que ¢ fungdo das taxas locais
de deformagdo dentro da microestrutura da mistura. Esta dependéncia esta relacionada a
varios fatores, tais como a viscoelasticidade da matriz asfaltica e as caracteristicas de
fratura ao longo da zona de processo de fratura. Assim, a consideracdo da taxa de
dependéncia associada ao comportamento viscoelastico do material ndo ¢é suficiente
para modelar as respostas das misturas sujeitas a cargas do trafego. Alguns modelos que

consideram tal caracteristica estdo disponiveis na literatura (YOON e ALLEN, 1999;



RAHULKUMAR et al., 2000; ALLEN e SEARCY, 2001; ARAGAO, 2011; ARAGAO
etal.,2012).

Outro aspecto fundamental dos modelos computacionais baseados no conceito
de zonas coesivas sdo os procedimentos experimentais adotados para caracterizar as
propriedades de fratura das misturas. Diferentes protocolos tém sido desenvolvidos para
este fim. Dentre estes, o ensaio de flexdo em vigas com uma fenda (single-edge notched
beam - SE(B)) ¢é provavelmente o teste de fratura mais usado para misturas asfalticas
(MOBASHER et al., 1997, MARASTEANU et al., 2002). Para obter energia de fratura
coesiva, WAGONER et al. (2005a) propos um protocolo de teste que utilizou a
geometria SE(B). SONG et al. (2006b) e KIM et al. (2009) usaram a metodologia
proposta por WAGONER et al. (2005a) para calibrar parametros de fratura coesivos
utilizados na sua modelagem microestrutural. Os principais problemas com o uso da
geometria SE(B) para obter rotineiramente propriedades de fratura sdo relacionados a
dificuldade de fabricacdo de tais amostras em laboratério. Além disso, a extracdo de
corpos-de-prova em campo para testes com esta geometria se torna inviavel.

Com as limitagdoes da geometria SE(B), WAGONER et al. (2005b, 2005)
propuseram um protocolo de teste usando discos com fenda (disk-shaped compaction
tension test - DC(T)) em ensaios de tragdo. Tal configuracdo é semelhante a geometria
DC(T) proposta na norma ASTM E399 (2002), mas com uma fenda inicial maior para
evitar problemas de fissuramento precoce ao redor dos orificios onde a carga ¢ aplicada.
Para realizarem suas simulacdes, pesquisadores da Universidade de Illinois em Urbana-
Champaign combinaram a energia de fratura de testes com amostras DC(T) seguindo as
recomendagdoes de WAGONER et al. (2005b e 2005) com a resisténcia das misturas
obtidas de testes de tragdo indireta (SONG et al., 2006).

No Brasil, alguns pesquisadores tém usado a geometria DC(T) em testes de
fratura de misturas asfalticas, em especial na COPPE/UFRJ (HIRSCH, 2009; BUDNY,
2012; ARAGAO et al., 2013, 2014, 2015, 2016; ARAGAO e KIM, 2014) e na PUC-Rio
(LOPEZ, 2011; BASTOS, 2010). Usando o protocolo de testes recomendado pela
norma AATM D 7313/07, HIRSCH (2009) realizou ensaios em amostras DC(T) nas
dependéncias da COPPE e observou forte influéncia de fatores como granulometria,
tipo de ligante e temperatura na energia de fratura de misturas. Na PUC-Rio, LOPEZ
(2011) simulou testes de fratura realizados por HIRSCH (2009) usando o método dos

elementos discretos ¢ 0 modelo de zona coesiva bilinear. Andlises paramétricas foram



realizadas na tentativa de relacionar o comportamento mecanico de fratura das misturas
em diferentes escalas.

Outro ensaio que tem recebido grande atengdo da comunidade de pesquisa em
pavimentacdo nos ultimos anos ¢ o teste de flexdo em amostras com formato de semi-
circulos com fenda (semi-circular bending - SCB). O teste SCB tem sido adotado por
diversos pesquisadores (BASHAM et al., 1990; Li e MARASTEANU, 2004, 2010; WU
et al., 2005; KHALID e ARTAMENDI, 2008; MOHAMMAD e KABIR, 2008; VAN
ROOIJEN e DE BONDT, 2008; MONTESTRUQUE et al., 2010; ARAGAO, 2011;
ARAGAO et al., 2013, 2014, 2015, 2016; MARASTEANU et al., 2012; FREIRE et al.
2014; TANG, 2014; TESHALE et al, 2013, SAHA e BILIGIRI, 2015;
NSENGIYUMVA et al., 2015) para obter propriedades de fratura de materiais frageis e
quase-frageis. De acordo com ARAGAO (2011), os testes SCB apresentam vantagens
com relagdo a outros tipos de testes de fratura. Dentre estas vantagens, destacam-se o
grande ntimero de corpos de prova que podem ser obtidos a partir de uma Uinica amostra
compactada de concreto asfaltico, a facilidade de obtengdo de amostras de campo e a
simplicidade dos procedimentos experimentais. Dentre as desvantagens desta
configuragdo de amostra, destacam-se o tamanho reduzido da area potencial de fratura e
a proximidade da ponta da fenda inicial com a regido compressiva de tensdes existente
no topo da amostra, ao redor do ponto de aplicagdo de carga.

Usando testes SCB, ARAGAO et al. (2014) propuseram um procedimento que
combina resultados de testes experimentais e simulagdes numéricas destes testes pelo
método dos elementos finitos para a obtencdo de propriedades de fratura de misturas
asfalticas. Segundo estes autores, parametros da zona de processo de fratura em
materiais de comportamento viscoeldstico e com modo de fratura quase-fragil ndo
devem ser obtidos de graficos experimentais de forca-deslocamento, que € o
procedimento tipicamente adotado na literatura. Isto se deve ao fato de parte da energia
calculada a partir da area sob tais curvas ser relacionada a energia dissipada pelas
deformagdes viscoelasticas do material e ndo ser exclusivamente energia de fratura cmo
indicam SONG et al. (2008). Assim, os parametros de fratura de misturas asfalticas
devem ser caracterizados localmente (na zona de processo de fratura) e ndo a partir de
resultados globais de forga-deslocamento.

Como indicado, varios testes de fratura t€ém sido explorados na tentativa de
determinar propriedades usadas como parametros de entrada na modelagem

microestrutural de fratura em misturas asfalticas. No entanto, muitas questdes sobre a
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validade dos resultados obtidos de tais ensaios ainda permanecem sem resposta
definitiva. Faz-se, portanto, necessario o estudo cuidadoso sobre diferentes
configuragdes de teste e metodologias de andlise para o estabelecimento de
procedimentos que gerem resultados mais representativos de propriedades de fratura de
misturas asfalticas.

Além disso, estudos recentes consideram as chamadas matrizes asfalticas de
agregados finos (MAF) como um constituinte importante do concreto asfaltico, ja que o
trincamento do concreto tipicamente ocorre na MAF. Com isso, o conhecimento da
resisténcia a fratura das MAFs pode contribuir para a selecdo e combinacdo otimizadas
de materiais (ligante asfaltico e agregados), com a consequente geragdo de misturas
mais resistentes ao trincamento.

Este trabalho ¢ parte fundamental de um modelo computacional que vem sendo
desenvolvido para a previsdo do comportamento mecanico microestrutural de misturas
asfalticas a partir de caracteristicas dos constituintes. Espera-se que a versdo final do
modelo se torne uma ferramenta eficiente de analise de pavimentos asfalticos, em que
previsdes sobre o comportamento mecanico das misturas poderdo ser feitas a partir do
conhecimento de propriedades adequadamente caracterizadas dos constituintes e de
condic¢des de contorno da estrutura do pavimento modelado. Em outras palavras, espera-
se que testes virtuais possam eventualmente substituir (ou ao menos reduzir
consideravelmente) ensaios de laboratorio, gerando significativa economia de tempo e

recursos.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral explorar a metodologia numérico-
experimental proposta por ARAGAO et al. (2014) para avaliar caracteristicas de fratura
de misturas asfalticas de agregados finos (MAF) em modo I, considerando diferentes
configuragdes de ensaio, geometrias de amostras, taxas de abertura de trincas e
temperaturas.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Investigacdo sobre vantagens e limitacdes de diferentes procedimentos
experimentais usados na literatura na determinacdo de propriedades de
fratura de misturas asfalticas de agregados finos;

e Avaliacdo dos efeitos da temperatura e velocidade do carregamento na
resisténcia ao dano por fratura de misturas asfalticas;

e Comparacdo do procedimento numérico-experimental proposto com
metodologias tradicionais que usam medidas médias globais obtidas nos

ensaios de dano para o calculo de propriedades de MAFs.



2. Revisio bibliografica
2.1 Teoria da mecanica da fratura

A teoria da mecanica da fratura foi desenvolvida no inicio do século XX para
estudar falhas em materiais frageis (quebradicos), mas avangos na mecanica
computacional levaram a extensao das teorias de falhas para outros materiais, tais como
metais duacteis, ceramicos, concreto de cimento e também concreto asfaltico
(RODRIGUES, 1991; BRAZ, 1997; HIRSCH, 2009).

A mecanica da fratura estuda a resisténcia dos materiais so6lidos que contenham
falhas ou trincas pré-existentes, sob a acdo de cargas aplicadas externamente. No que se
refere as trincas, o estudo das tensdes € de grande importancia na determinagao da carga
estatica maxima e da vida de fadiga dos componentes. A presenca de trincas pode
debilitar significativamente a estrutura e reduzir sua vida util (EFFTING, 2004).

A Figura 2.1 apresenta os trés tipos de fratura ou modos de ruptura a que os
materiais solidos podem estar sujeitos: abertura, cisalhamento e rasgamento. Dado um
solido infinito de comportamento puramente eldstico e que neste s6lido haja a inser¢do
de uma trinca de tamanho arbitrario, podem-se encontrar os estados de tensdes na ponta
da trinca para cada um dos trés tipos de carregamento (RODRIGUES, 1991; MEDINA
e MOTTA, 2005; WAGONER ., 2006; HIRSCH, 2009).

Modo I: Abertura Modo II: Cisalhamento Modo III: Rasgamento
Figura 2.1. Modos de ruptura de materiais solidos (WAGONER, 2006).

No modo I de fratura, as forcas sdo perpendiculares a fissura, o que resulta em
uma propagacdo das trincas por esforcos de tracdo. Assim, o modo I é geralmente
referido como modo de abertura. Para o modo II, as for¢as sdo paralelas a fenda. Como
ilustrado na Figura 2.1, em um diagrama de corpo livre representativo do processo, uma
forca empurra a metade superior da fenda em um sentido e outra forca no sentido
oposto, criando, por cisalhamento, uma fissura que desliza ao longo de si mesma. Isto é

referido como modo de cisalhamento no plano e as for¢as ndo devem causar
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deformacgdes fora do plano. Finalmente, para o modo III, as forgas sdo transversais a
fissura e isso faz com que o material se separe por deslizamento para fora do seu plano
inicial. Isto é referido como o modo de cisalhamento fora do plano.

E importante notar que o tipo de fissuramento influencia o nivel de tensio
necessaria para romper o material. Por exemplo, a tensdo critica necessaria para romper
um concreto de cimento Portland no modo II de abertura ¢ significantemente maior do
que no modo I, devido ao intertravamento dos agregados ao longo do plano da trinca
(WAGONER , 2006; IM et al., 2014a).

Para a caracterizacdo de misturas asfalticas, pesquisadores tém adotado
principalmente o DC(T), o SCB e o SE(B) como ensaios de fratura em modo I
(ARAGAO, 2011; ARAGAO e KIM, 2012; MARASTEANU et al., 2012; ARAGAO et
al., 2013, 2014, 2015, 2016; ALIHA et al., 2015). Ja para o modo II de fratura, alguns
pesquisadores tém adotado o SCB (IM et al., 2014a). Adicionalmente, alguns estudos
tém adotado ensaios de caracterizacdo de modos combinados de fratura (IM, 2012; IM
et al., 2014b; KIM et al., 2015).

No Brasil, o trabalho feito por RODRIGUES (1991) iniciou a disseminacdo da
Teoria da Mecénica da Fratura em problemas de pavimentagdo. Rodrigues fez uso da
Lei de Paris para a determinacdo de parametros de fratura de misturas asfalticas a partir
de ensaios de fadiga, considerando, entretanto, o material como homogéneo (BRAZ,
1997).

A Mecanica da Fratura pode ser estudada a partir de duas abordagens principais:
a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), para materiais frageis, ¢ a Mecanica da
Fratura Elasto-Plastica (MFEP), para materiais ducteis. Estas abordagens sdo

brevemente discutidas a seguir.
2.1.1 Mecénica da fratura linear eldastica (MFLE)

A MFLE surgiu em fungdo das limitagdes na aplicagdo dos conceitos
tradicionais para prever o comportamento dos materiais em relagdo a presenca de
descontinuidades internas e superficiais (LOPEZ, 2010). Esta teoria se baseia nos
conceitos de fatores de intensidade de tensdo e taxa de dissipag@o de energia. Enquanto
os fatores de intensidade de tensdo podem ser vistos como pardmetros locais
relacionados a eventos que acontecem na ponta de fissuras, a taxa de dissipagdo de

energia pode ser vista como um parametro global.



Para materiais isotropicos, elasticos lineares e de fratura fragil, a MFLE
caracteriza o campo de tensdes ao redor da ponta da trinca a partir da consideracao de
um parametro chamado de fator de intensidade de tensdo, K. Este fator depende da
tensdo aplicada, do tamanho e localizagdo da fissura no corpo e da geometria do corpo
de prova.

Quando o estado de tensdes ao redor da ponta da trinca torna-se critico, uma
pequena fissura cresce ¢ o material falha. O fator de intensidade de tensdo critico, Kc,
representa uma propriedade do material chamada de tenacidade a fratura que ¢
fortemente dependente da temperatura e da espessura da amostra, particularmente no
caso das misturas asfalticas. Normas como a ASTM E399 (2002) especificam
espessuras minimas para garantir condi¢des de estado plano de deformagdo em amostras
testadas em laboratorio para a caracterizagdo da sua tenacidade em modo I, KIC, ja que
o valor de KIC para o estado plano de deformacdo ¢ tipicamente o menor valor deste
parametro.

O fator de intensidade de tensdo ¢ um pardmetro que faz a conexdo entre o
estado de tensdes ao redor da ponta da fissura e as cargas globais e condicdes de
contorno do problema fisico modelado. Usando o conceito de fator de intensidade de
tensdo, as tensdes nas proximidades da ponta de uma trinca, como a ilustrada na Figura
2.2 (FORTES, 2003), podem ser calculadas pela MFLE a partir das equagdes 2.1 a 2.6
segundo WILLIAMS (1952).

Figura 2.2. Distribuicio de tensdes na vizinhanca da ponta de uma trinca
(FORTES, 2003).
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Onde:
r € a distancia a partir da ponta da fissura;
6 ¢ igual a arco tangente (X»/X;);
K € o fator de intensidade de tensdo em modo I;

K1 € o fator de intensidade de tensdao em modo II.

As solucdes apresentadas nas equacdes 2.1 a 2.3 e 2.4 a 2.6 representam os casos
de carregamento em modo [ puro e modo II puro, respectivamente. Como observado nas
equacdes 2.1 a 2.3, o estado de tensdes nas proximidades da ponta da trinca previsto
pela MFLE ¢ proporcional a raiz quadrada de r (distancia a partir da ponta da fissura).
Na literatura, isto ¢ descrito como uma "stress-root singularity" e indica que o nivel de
tensdo cresce com a redu¢do de r e apresenta uma singularidade quando r € igual a zero.
Matematicamente, isto significa que ha um nivel de tensdo infinito na ponta da trinca, o
que fisicamente ndo ¢ realista. No entanto, a MFLE tem se mostrado bastante eficiente
para a caracterizacdo do estado de tensdes ao redor da ponta da trinca, em situagdes em
que a regido de deformagdes plasticas ao redor da ponta da trinca é pequena. Neste caso,
existe uma zona finita além desta regido de deformacdes plasticas para a qual as

solugdes assintoticas da MFLE sdo validas. A Figura 2.3 ilustra estas regides.
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Figura 2.3. Ilustracgao de diferentes zonas ao redor da ponta de trincas.

Além do fator de intensidade de tensdes, outro parametro, que ¢ a taxa de
dissipacdo de energia, tem sido usado na caracterizagdo do processo de fratura fragil de
materiais pela MFLE. O método da energia ¢ atribuido a Griffith, que na década de
1920 observou que quando uma trinca ¢ introduzida em uma placa tracionada de
material elastico, deve existir um balanco constante de energia total do sistema,
equilibrado pelas variagdes na energia potencial (reducdo) e na energia de superficie
(aumento), que ¢ relacionada com a formacgdo de trincas. A equagdo 2.7 € tipicamente

usada para descrever este equilibrio (LOPEZ, 2010):

o+ @2.7)
Onde:

Er ¢ a energia total do sistema;

IT ¢ a energia potencial na placa;

W; ¢ a energia de deformacao das superficies da trinca.

Segundo GRIFFITH (1920), em materiais idealmente frageis, a trinca se
propagaria de maneira instavel se a energia de deformagéo liberada, quando a trinca
avangasse por um comprimento infinitesimal, fosse maior do que a energia necessaria
para formar uma nova superficie de trinca.

A MFLE pode ser aplicada nos casos em que a zona plastica na frente da trinca é

pequena. Em outras palavras, a MFLE s6 deve ser usada para explicar processos de

12



fratura de materiais que apresentam ruptura fragil, como cerdmicas e rochas, por
exemplo (BRAZ, 1999; HIRSCH, 2009).

No entanto, este comportamento ndo corresponde ao que ¢ observado em
materiais asfalticos, em que a presenga do ligante asfaltico resulta em um processo de
fratura com grandes deformacdes na zona plastica ao redor da trinca antes da ruptura.
Além disso, geralmente ha um grande nimero de trincas que se formam e se propagam
nas microestruturas heterogéneas ¢ com caracteristicas geométricas complexas das
misturas asfalticas. Por fim, o comportamento mecanico e consequentemente a
resisténcia a fratura de materiais asfalticos sdo fortemente influenciados pela
temperatura e pela taxa de deformagéo aplicada ao material. Estes fatores inviabilizam o

uso da MFLE para descrever o processo de fissuramento de materiais asfalticos.

2.1.2 Mecdnica da fratura elasto-plastica (MFEP)

Em geral, materiais usados na engenharia sdo solicitados acima da transi¢do
ductil-fragil, em que ha a possibilidade de acimulo consideravel de deformacao plastica
antes da ruptura (Figura 2.4). Neste caso, a MFEP pode ser mais apropriada para analise
da fratura destes componentes estruturais do que a MFLE (EFFTING, 2004; HIRSCH,
2009).

Figura 2.4. Representacio da distribuicdo das deformacdes na ponta da trinca
(EFFTING, 2004).

Diferente de materiais frageis, em que ha ruptura brusca logo apos o inicio do
fissuramento, materiais quase-frageis apresentam evolucdo estavel de microfissuras e

consequente dissipacdo de energia durante o processo de fratura (BORGES, 2002), que
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culmina com a coalescéncia destas microfissuras ¢ formagdo das fissuras mais visiveis,
ou macrofissuras. Tais caracteristicas sdo representadas pela regido pos-pico de
amolecimento nos graficos de carga-deslocamento de materiais quase-frageis.

Ha dois parametros que sdo muito utilizados para representacdo da elasto-
plasticidade no fraturamento: a integral J e a abertura de ponta da trinca, § (CTOD -
Crack Tip Opening Displacement). Seus valores criticos sdo quase independentes da
tenacidade ao fraturamento para grandes deformagdes plasticas. A integral J e a CTOD
podem ser utilizadas como critérios para dimensionamento no regime elasto-plastico e,
embora possuam limita¢des, sdo pardmetros mais abrangentes do que os empregados na
MFLE (LOPEZ, 2010).

A metodologia conhecida como integral J foi proposta por RICE (1968) e, pode
ser fisicamente interpretada como a taxa de liberacdo de energia potencial do sistema
em relagdo a variacdo do comprimento da trinca. A expressdo da taxa de liberacdo de
energia para um caso bi-dimensional eldstico pode ser expressa de acordo com a

equacdo 2.8. Nota-se que a integral J é independente do caminho escolhido.

= (Wdy -T-Zds) 2.8)
Onde:
r € o contorno escolhido (Figura 2.5), percorrido no sentido anti-horario, com inicio
e final em dois pontos ndo coincidentes de cada uma das faces da trinca;
W ¢ a densidade de energia de deformacao;
T ¢ o vetor de carregamento com normal (7) exterior ao contorno;
u € o vetor deslocamento na dire¢do x;

s € o comprimento do caminho escolhido.

A integral J constitui um pardmetro da mecéanica da fratura que descreve o
campo de tensdo e de deformacdo na ponta da trinca. Devido a dificuldade de se avaliar
analiticamente esta integral, a forma usual de sua avaliacdo ¢ a partir de simulagdes
numéricas por métodos como o dos elementos finitos (MEF), por exemplo. A partir do
MEF, a integral J pode ser calculada para qualquer geometria de trinca e condi¢do de
carregamento. Entretanto, também € comum o uso de modelos simplificados para
calculos rotineiros de engenharia. Estes modelos estabelecem um método para estimar a

integral J representando estatisticamente as incertezas dos carregamentos, tamanho de
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trinca, e propriedades do material, e em métodos de confiabilidade (EFFTING, 2004;
HIRSCH, 2009).

Figura 2.5. Representacido do caminho escolhido no método da integral J (LOPEZ,
2010).

A outra metodologia, conhecida como o método CTOD, foi proposta por
WELLS (1961) e ¢ baseada na distancia entre as duas superficies da trinca e medida na
sua ponta. A abordagem do CTODpermite relacionar tensdes ou deformagdes aplicadas
com um tamanho de defeito permissivel no material. WELLS (1961) percebeu que a
medida em que as faces da fissura se afastavam, as deformagdes plasticas provocavam
um arredondamento da ponta aguda da fissura, que crescia proporcionalmente a
tenacidade do material, quando a zona de plastificacdo ndo era muito grande. Essa
separagdo entre as faces da fissura devido ao arredondamento ¢ chamada de abertura de
ponta da trinca d (crack tip opening displacement, CTOD).

O parametro CTOD caracteriza a capacidade do material em se deformar
plasticamente antes da ruptura, medindo o afastamento entre as duas faces da trinca pré-
existente na frente desta. Na Figura 2.6, pode-se observar o conceito do CTOD onde se
observa um arredondamento da ponta da trinca o correspondente a 3. O CTOD pode ser
estimado em fun¢do do aumento do perimetro da zona deformada plasticamente nas
vizinhangas da ponta da fratura (Figura 2.7) segundo BUENO e BITTENCOURT
(1998) existe uma relacdo do tamanho da regido plastificada com a abertura da ponta da

fratura 9.
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Figura 2.6. Conceito de CTOD (BUENO e BITTENCOURT, 1998).

Figura 2.7. O tamanho da regido plastificada e sua relacido com a abertura da
ponta da fratura 6 (BUENO e BITTENCOURT,1998).

2.2 Mecénica da fratura aplicada a misturas asfalticas

A mecanica da fratura tem sido usada em pesquisas para avaliar o potencial de
trincamento de misturas asfalticas desde a década de 1970. MAJIDZADEH et al. (1971)
relatam o primeiro estudo empregando conceitos de mecanica da fratura para prever a
vida de fadiga de pavimentos de concreto asfaltico. O objetivo foi obter a taxa de
crescimento da trinca pelo fator de intensidade de tensdo K usando a Lei de Paris

(PARIS e ERGODAN, 1963). A Lei de Paris ¢ definida pela equaco 2.9:

% = AK™ (2.9)
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Onde:
A e n sdo constantes do material;

K ¢ o fator de intensidade de tensao.

Outros estudos de fratura experimentais e numéricos em misturas asfalticas
foram desenvolvidos posteriormente (ABDULSHAFI e MAJIDZADEH, 1985; JENQ e
PERNG 1991; RODRIGUES, 1991; MORRISON e RODRIGUEZ, 1996; JACOB et
al., 1996; BRAZ, 1997; LI e LIU, 2000; GUDDATI et al., 2002; WAGONER et al.,
2005). No entanto, essas pesquisas levaram mais de duas décadas para incorporar
conceitos de mecanica de fratura na caracterizacdo de misturas asfalticas, isto devido a
falta de ferramentas de calculo, programas e processadores computacionais para lograr
um conhecimento quantificavel da evolucdo do processo de fratura em materiais
heterogéneos.

As caracteristicas geométricas complexas e o comportamento ineldstico de
misturas asfalticas limitam a capacidade preditiva de modelos baseados na teoria da
mecanica da fratura classica. A precisdo das previsdes feitas a partir da MFLE esta
limitada a existéncia de uma zona de processo de fratura relativamente pequena ao redor
da ponta de fissuras. Isto ndo € o caso tipico de misturas asfélticas. Além disso, a
caracterizacdo experimental de propriedades (tenacidade, por exemplo) necessarias para
a modelagem de materiais como misturas asfalticas pela MFLE requer a fabricacdo de
amostras com grandes dimensdes. A tenacidade destes materiais pode ser
significativamente subestimada se amostras com dimensdes tipicamente adotadas em
ensaios de laboratorio forem usadas (CHONG et al, 1989). A discrepancia pode
aumentar no caso de materiais altamente heterogéneos, como ¢ o caso das misturas
asfalticas.

Como alternativa @ MFLE e a MFEP, diversos modelos baseados no conceito de
zonas coesivas tém sido desenvolvidos para a modelagem de fratura em materiais
quase-frageis. Os modelos de zonas coesivas removem a singularidade de tensdes na
ponta da trinca e consideram fratura como um fendmeno gradual em que a separagdo
ocorre em uma zona potencial de fratura atras da ponta da fissura, ou zona coesiva, na
qual o processo de fratura é resistido por tragdes coesivas. A aplicagdo desta
metodologia proporciona uma ferramenta eficiente que pode ser implementada em

diversos modelos computacionais baseados em métodos numéricos como os elementos
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finitos ou os discretos e permite a analise explicita da formacao e propagacao de trincas
nos materiais.

Como dito, uma fissura coesiva ¢ uma fenda ficticia que € capaz de transferir
tensdes de uma face para a outra na zona coesiva. Como mostrado na Figura 2.8, para o
caso de fissuramento em modo I, nos modelos de zonas coesivas, a separagdo (3,)
ocorre ao longo de um plano estendido da ponta da trinca, ou zona coesiva (zona de
processo de fratura), no qual a fratura ¢ resistida por tensdes coesivas (T,) que variam
desde o valor Ty, (resisténcia coesiva) até zero. Quando ¢ atingido um deslocamento
critico (d.), a separacdo entre as faces da zona coesiva ¢ total e irreversivel. Nos
modelos computacionais, os elementos de zona coesiva sdo posicionados entre
elementos continuos, que podem ser objetos homogéneos ou heterogéneos, para
representar a formacdo de novas superficies internas e a propagacdo de trincas no

material (ARAGAO, 2011).

Figura 2.8. Ilustracio do conceito de zonas coesivas para o modo I de fratura
(ARAGAQO, 2011).

Diferentes modelos de zonas coesivas foram propostos na literatura e sdo
tipicamente diferenciados por duas caracteristicas principais: a forma da curva de
tracdo-separagdo e a presenca de uma rigidez coesiva inicial.

Algumas pesquisas realizadas por diversos autores indicaram que a forma da
curva de tragdo-separacdo nao influencia significativamente as respostas globais dos

corpos submetidos ao dano (HUTCHINSON e EVANS, 2000; MOHAMMED e
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LIECHTI, 2000, RAHULKUMAR et al., 2000). No entanto, outros autores
(CHANDRA et al., 2002; VOLOKH, 2004; SONG et al., 2008) indicaram que a forma
das curvas de tragdo-separagdo pode afetar significativamente a simulagdo numérica do
processo de fratura.

Os modelos que consideram uma rigidez coesiva inicial sdo chamados modelos
intrinsecos. Enquanto os modelos que ndo consideram essa rigidez coesiva inicial sdo
chamados modelos extrinsecos. Nos modelos intrinsecos, a relacdo tracdo - separacdo ¢é
tal que com um incremento da separagdo, a tracdo através da zona coesiva atinge um
valor maximo, relacionado com a resisténcia da zona coesiva e com o inicio do processo
de dano (entende-se como dano o processo de separacdo das faces da zona coesiva) que
depois decresce até eventualmente atingir o valor zero, indicando uma completa e
irreversivel separagao.

Por outro lado, os modelos de zona coesiva extrinsecos ndo apresentam uma
tendéncia ascendente inicial na curva de tracdo-separacdo e assume-se que o inicio do
dano, representado pela duplicagdo de superficies internas, acontece quando a tensdo na
zona coesiva atinge a sua resisténcia. A partir deste ponto, em que ha a formagdo de
trincas, o dano se propaga e a tragdo na zona coesiva que resiste a separacao entre as
faces da fissura decresce continuamente enquanto o carregamento ¢ aplicado e atinge
eventualmente o valor zero quando a separagdo entre as faces da zona coesiva se torna
irreversivel.

O Anexo [ resume alguns dos modelos de zona coesiva mais populares que
foram desenvolvidos por varios pesquisadores com propdsitos especificos. Como pode-
se observar na tabela, o trabalho de separacdo, a resisténcia coesiva e o deslocamento
critico sdo os principais parametros a serem obtidos em ensaios de fratura.

A abordagem de modelagem com zonas coesivas em materiais asfalticos e
pavimentos flexiveis tem recebido atencdo crescente nos ultimos anos. Jeng e seus
colegas (JENG e PERNG, 1991; JENG et al., 1993) foram os primeiros a empregar o
conceito de zonas coesivas para modelar o processo de dano em misturas asfalticas.
Nestes estudos, foi proposto o uso de um modelo de trincamento coesivo similar ao
modelo de Dugdale-Barenblatt para simular o trincamento progressivo em uma vigota
de mistura de concreto asfaltico testada no ensaio a flexdo em trés pontos. A
comparag¢do dos resultados experimentais ¢ a previsdo teorica utilizando o modelo foi

bastante interessante em termos de considerar o efeito das temperaturas e os tamanhos
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dos corpos de prova testados para estudar a propagacdo do trincamento no concreto
asfaltico.

Posteriormente, BAZANT ¢ BECQ-GIRAUDON (2002); PETERSSON (1981);
WITTMANN et al. (1988); GUINEA et al. (1994) e PARK et al. (2008) usaram
diversos modelos de amolecimento bilinear para investigar a fratura do concreto e o
efeito do tamanho da fenda no calculo da energia de fratura.

Recentemente, o conceito de zonas coesivas tem sido ativamente implementado
na modelagem de concreto asfaltico, com a consideracdo da inelasticidade do material.
E fato consagrado que o comportamento de materiais asfalticos é altamente dependente
da taxa de deformacdo e da temperatura as quais o material estd submetido. Assim, a
suposicdo de elasticidade linear para modelar o material volumétrico ndo ¢ adequada
para produzir previsdes precisas do seu comportamento mecénico. Exemplos de
pesquisas considerando a inelasticidade do material asfaltico sdo apresentados em varios
estudos, incluindo SOUZA et al. (2004); KIM et al. (2005, 2006, 2007, 2010); SONG et
al. (2006, 2008); KIM e BUTTLAR (2009); ARAGAO e KIM (2010, 2011, 2012,
2014); ARAGAO (2011); ARAGAO et al. (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016); KIM
e ARAGAO (2013); HARTMANN et al. (2014).

Uma caracteristica muito importante que tem sido negligenciada pela maioria
dos modelos computacionais microestruturais disponiveis na literatura é o
comportamento de fratura dependente da taxa de deformacdo na zona de processo de
fratura de misturas asfalticas. E senso comum na comunidade de mecanica dos
pavimentos que misturas asfalticas apresentam um comportamento mecénico global que
¢ fungdo das taxas locais de deforma¢dao dentro da microestrutura da mistura. Esta
dependéncia esta relacionada a varios fatores, tais como a viscoelasticidade da matriz
asfaltica e as caracteristicas de fratura ao longo da zona de processo de fratura. Assim, a
consideragdo do comportamento viscoelastico do material ndo ¢ suficiente para
descrever completamente o comportamento das misturas submetidas ao processo de
dano. Para tal, a relagdo entre as caracteristicas do processo de fratura e a taxa de
carregamento do material deve ser investigada e considerada na modelagem
microestrutural (ARAGAO et al., 2012).

Alguns modelos que consideram tal caracteristica estdo disponiveis na literatura
(YOON e ALLEN, 1999; RAHULKUMAR et al., 2000; ALLEN e SEARCY, 2001;
ARAGAO, 2011; ARAGAO et al., 2013, 2014, 2014; KIM ¢ ARAGAO, 2013).

Adicionalmente, estudos sobre as alteragcdes das propriedades de fratura para diferentes
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temperaturas sdo necessarios, ja que o material pode sofrer trincamento em diferentes

intervalos de temperatura no campo.

2.2.1 Ensaios adotados para a caracterizagdo de propriedades de fratura de misturas
asfalticas

Um aspecto importante para os atuais modelos computacionais baseados no
conceito da zona coesiva ¢ a caracterizagdo das propriedades de fratura da zona coesiva
a partir de procedimentos experimentais. Diferentes configuracdes de geometria de
amostras e de carregamento (flexdo e tracdo, por exemplo) foram utilizados nos ultimos
anos em investigagdes sobre o processo de fratura de misturas asfilticas. Além de
aspectos mais técnicos relacionados as caracteristicas do processo de fratura do
material, a selecdo de diferentes geometrias usadas nos testes de fratura ¢ influenciada
por dois fatores principais: dificuldade de preparacdo das amostras ¢ compatibilidade
com os atuais equipamentos utilizados para moldagem e ensaios mecanicos em geral.
Além disso, ¢ sempre desejavel que a geometria selecionada possibilite a extragdo e
caracterizacdo de amostras de campo. A Tabela 2.1 indica vantagens ¢ desvantagens
discutidas na literatura para as principais configuragdes de ensaios adotadas para a
caracterizacdo de fratura de misturas asfalticas.

A flexdo em vigas com uma fenda (single-edge notched beam - SE(B)) é um
teste de fratura muito usado para misturas asfalticas (MOBASHER et al., 1997,
MARASTEANU et al., 2002). WAGONER et al. (2005a) propuseram um protocolo de
teste para a determinacdo de energia de fratura de concreto asfaltico a partir de testes
com a geometria SE(B). SONG et al. (2006) e KIM et al. (2009) adotaram a
metodologia proposta por WAGONER et al. (2005a) para calibrar parametros de fratura
de zonas coesivas necessarios para a sua modelagem microestrutural. Os principais
problemas com o uso da geometria SE(B) para obter rotineiramente propriedades de
fratura sdo relacionados a dificuldade de fabricacdo de tais amostras em laboratoério.
Além disso, a extracdo de corpos de prova em campo para testes com esta geometria
torna-se inviavel.

Com foi mencionado anteriormente SONG et al. (2006) combinaram a energia
de fratura obtida de testes com amostras DC(T) seguindo as recomendagdes de
WAGONER et al. (2005b e 2005) com a resisténcia das misturas obtidas de testes de

compressdo diametral.

21



Segundo WAGONER (2006), o DC(T) ¢ o ensaio que melhor define a energia
de fratura de misturas asfalticas, ja que, durante os testes, as for¢as de tracdo sdo
aplicadas diretamente ao corpo de prova, diferente do que acontece em outras
configuragdes de teste, como no popular ensaio de compressdo diametral, por exemplo,
onde tensodes de tragdo no corpo de prova sdo geradas de maneira indireta.

No Brasil, alguns pesquisadores tém usado a geometria DC(T) em testes de
fratura de misturas asfalticas, em especial na COPPE/UFRJ (HIRSCH, 2009; BUDNY,
2012; ARAGAO et al, 2013, 2014, 2015, 2016) e na PUC-Rio (LOPEZ, 2010;
BASTOS, 2010), com ensaios feitos na COPPE/UFRJ.

HIRSCH (2009) realizou ensaios seguindo as recomendacdes da norma ASTM
D7313 (2007) em amostras DC(T) e observou forte influéncia de fatores como
granulometria, tipo de ligante e temperatura (ensaios feitos para 10 e 25°C) na energia
de fratura de misturas asfalticas. O autor também descreveu com detalhes o
procedimento para a fabricagdo de corpos de prova desta geometria, ja que, segundo ele,
tal procedimento ndo era bem descrito na norma ASTM E399 (2002). Maiores detalhes
podem ser encontrados em HIRSCH (2009).

LOPEZ (2011) simulou testes de fratura realizados na COPPE/UFRJ por
HIRSCH (2009) usando o método dos elementos discretos € o modelo de zona coesiva
bilinear. Analises paramétricas foram realizadas na tentativa de relacionar o
comportamento mecanico de fratura das misturas em diferentes escalas.

BASTOS (2010) avaliou o comportamento mecénico e a resisténcia a fadiga de
misturas asfalticas reforcadas com geogrelhas (de fibra de vidro e poliéster) utilizando
ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia, fadiga
por compressao diametral sob carga controlada e ensaios DC(T).

BUDNY (2012) realizou ensaios DC(T) para avaliar o desempenho de trés
misturas mornas. Em todos esses casos, a preparagdo dos corpos de prova e ensaio foi
feito seguindo as recomendacdes da norma ASTM D7313 (2007), com a aplicagdo de
uma tensdo de tracdo através dos furos de carregamento e aplicando uma taxa de

deslocamento de abertura de trinca CMOD constante de 1,0 mm/min.
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Tabela 2.1. Comparacio entre diferentes geometrias de corpos-de-prova para
ensaio de fratura.

Geometria Vantagens Desvantagens
SE(B) — Configuragdo de — Dificuldade de
carregamento obtencio de
‘F"rga simples corpos de prova
?;"ésﬁ‘ga d{ - Mod.o I .de fratura em campo
N — Flexibilidade para

CTOD

A cwop A

‘ Forga

CTOD

SCB

Mistura de
cBuQ

investigar outros
parametros (efeito
do tamanho do
corpo de prova
etc.)

Facilidade de
extracdo de
corpos de prova

Estado de tensdo
complexo
Tamanho do

em campo corpo de prova
— Carregamento
— .
A cMOD A simples de

DC(T)

Mistura de
CBuUQ

flexdo em trés
pontos

Facilidade de
extragdo de
corpos de prova
em campo
Configuracdo do
ensaio de fratura
padrio

Carregamento
excéntrico
Preparacdo dos
corpos de prova

Fontes: WAGONER et al. (2005a, 2005b); MARASTEANU et al. (2007); HIRSCH
(2009).

A configuracdo de ensaio adotada mais recentemente ¢ o SCB (BASHAM et al.,
1990; LI e MARASTEANU, 2004, 2010; Wu et al., 2005; KHALID ¢ ARTAMENDI,
2008; MOHAMMAD e KABIR, 2008; VAN ROOIJEN e DE BONDT, 2008;
ARAGAO, 2011; ARAGAO et al., 2013, 2014, 2015, 2016; TESHALE et al, 2013,
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SAHA e BILIGIRI, 2015; NSENGIYUMVA et al, 2015; NSENGIYUMVA et al.,
2015). Diversos pesquisadores t€ém reconhecido o potencial dos testes SCB devido a
simplicidade e eficiéncia do processo de fabricacdo de amostras a partir de corpos de
prova cilindricos compactados em laboratorio ou extraidos de misturas no campo. Em
comparagdo a amostras DC(T), por exemplo, ARAGAO (2011) cita que ¢ possivel obter
o dobro de amostras SCB com a mesma quantidade de material.

Entre as criticas ao teste SCB, destacam-se a pequena area potencial de fratura e
a influéncia do estado de tensdes compressivo no topo das amostras nos resultados dos
testes de fratura. No entanto, alguns pesquisadores tém sugerido que a medida em que
se acumula conhecimento sobre as caracteristicas das amostras SCB e sobre
procedimentos adequados de analise dos resultados experimentais, esta geometria vai se
tornando mais atrativa, ja que pode ser usada de maneira eficiente na caracterizacdo
rotineira de pardmetros de fratura de misturas asfélticas e permite a realizacdo de testes
com amostras extraidas no campo (WAGONER et al., 2005; ARAGAO, 2011;
ARAGAO e KIM, 2010, 2011, 2012, 2014; ARAGAO et al., 2011, 2012, 2012, 2013,
2014; KIM e ARAGAO, 2013).

Usando ensaios SCB, ARAGAO (2011) propds um procedimento que combina
resultados de testes experimentais e simulagdes numéricas destes testes pelo método dos
elementos finitos para a obtencdo de propriedades de fratura de misturas asfalticas.
Segundo o autor, parametros da zona de processo de fratura em materiais de
comportamento viscoelastico e com modo de fratura quase-fragil ndo devem ser obtidos
de graficos forga-deslocamento dos resultados experimentais, que ¢ o procedimento

tipicamente adotado na literatura.

2.2.2 Modelo de zona coesiva bilinear

Entre os diferentes modelos de zona coesiva propostos na literatura, o modelo
bilinear tem sido usado com frequéncia por causa da possibilidade que oferece ao
usuario de minimizacdo do efeito da complidncia artificial a partir do ajuste da
inclinagdo inicial da curva tragdo-deslocamento. O modelo bilinear pode ser descrito por
dois parametros independentes entre trés: a energia coesiva, a resisténcia coesiva e a

distancia de separacao das superficies da trinca.

24



Em geral, a energia coesiva ¢ obtida a partir de ensaios de laboratorio, sendo
considerada equivalente a energia de fratura. A Figura 2.9. ilustra o modelo coesivo

bilinear.

(a) em tensdo pura (modo I (b) em cisalhamento puro (modo II)

Figura 2.9. Modelo de zona coesiva bilinear (tragio normalizada versus separacao
normalizada) (ARAGAO, 2011).

Como mostrado na Figura 2.9, no modelo bilinear de zona coesiva, a tragao
cresce de zero até um pico, que representa a resisténcia da zona coesiva (Tpa). Neste
ponto, o dano ¢ iniciado no material e se propaga de acordo com a relacdo linear
decrescente entre tragdo e separagdo definida na regido pos-pico do grafico de tracdo-
separagdo. No pico de tracdo, pode-se identificar o pardmetro de deslocamento efetivo,
Aer, Este pardmetro € considerado importante no modelo bilinear, pois define a separagdo
entre as faces da zona coesiva que resulta no inicio do processo de dano (criagdo de
vazios microestruturais), além de servir para o controle das inclina¢des da curva antes e
depois do pico. Outros parametros importantes sdo os deslocamentos criticos, o, € J,
que representam as separagdes criticas entre as faces dos elementos coesivos para
fratura em modo I e modo II, respectivamente, e indicam um estado de tracdo nula

(ARAGAO, 2011).

2.2.3 Matrizes asfalticas de agregados finos (MAF)

Estudos recentes disponiveis na literatura tém considerado as chamadas matrizes

asfalticas de agregados finos (MAF) como um constituinte importante do concreto
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asfaltico. O estudo da parte fina de misturas asfalticas como passo intermedidrio para
estimar o comportamento do composito ¢ motivado pela indicagdo de que o trincamento
ou fratura, ocasionado na mistura completa, tipicamente ocorre na MAF. Com isso, o
conhecimento da resisténcia a fratura das MAFs pode contribuir para a selegdo e
combinag¢do otimizadas de materiais (ligante asfaltico e agregados), com a consequente
geracdo de misturas mais resistentes ao trincamento. Outro fato relevante ¢ que a MAF
possui estrutura interna mais uniforme do que as misturas asfalticas tipicas. Isto faz com
que os ensaios realizados nas MAFs apresentem menores variacdes nos resultados para
amostras de uma mesma mistura. Além disso, por se utilizarem tipicamente amostras de
tamanho reduzido quando comparado com as amostras de misturas asfalticas.

KIM et al. (2003) realizaram a caracterizacdo do dano por fadiga e do potencial
para regeneracdo de trincas (healing) de MAFs. ZOLLINGER (2005) avaliou a
susceptibilidade ao dano por umidade em MAFs. MASAD et al. (2007) realizaram a
caracterizacdao do dano por fadiga em MAFs com a unificagdo dos resultados de ensaios
de fadiga conduzidos sob diferentes modos de carregamento (deformacdo e tensdo
controladas). ARAMBULA et al. (2007) avaliaram a susceptibilidade ao dano por
umidade induzida de concretos betuminosos usinados a quente (CBUQs) utilizando as
correspondentes MAFs. CASTELO BRANCO (2008) usou um modelo baseado na
mecanica da fratura, um parametro de avaliagdo da progressdo do trincamento e os
resultados de testes realizados em um redmetro de cisalhamento dindmico (dynamic
shear rheometer, DSR) para avaliar o modelo proposto por MASAD et al. (2007) para
diferentes amplitudes de tensdo e de deformacdo. VASCONCELOS et al. (2009)
utilizaram o DSR para investigar o impacto da reducdo das temperaturas de usinagem e
compactagdo (TUCs) no comportamento mecanico de seis MAFs distintas.

ARAGAO et al. (2010) desenvolveram um modelo baseado na abordagem
microestrutural ¢ no MEF para prever o modulo dinamico de CBUQs a partir das
propriedades dos seus componentes: separados em agregados graidos e MAFs. KARKI
(2010) seguiu o modelo computacional microestrutural proposto por ARAGAO et al.
(2010) para prever o modulo dindmico de CBUQs a partir do mddulo dinamico de
cisalhamento das MAFs ¢ do moddulo de elasticidade dos agregados graudos que
compdem os CBUQs. KIM et al. (2010), ARAGAO et al. (2011) e KIM e ARAGAO
(2013) também adotaram a modelagem microestrutural para simular a resisténcia ao
dano por fratura de misturas asfélticas a partir de caracteristicas das MAFs

correspondentes.
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Uma das dificuldades relacionadas ao uso de MAFs para a caracterizacdo do
comportamento de fratura em misturas asfalticas ¢ a defini¢do de um procedimento de
dosagem que leve a producdo de MAFs com caracteristicas representativas das
presentes nas misturas asfalticas correspondentes.

KIM et al. (2003) propuseram um método de dosagem de MAF que se baseia em
um percentual fixo de ligante de 8% em relacdo a massa da MAF. Este valor de 8% de
ligante foi selecionado de maneira arbitraria de modo a se tentar obter uma espessura de
filme de ligante constante de aproximadamente 10 pm. No método, os agregados
passantes na peneira N°16 (1,18 mm) sdo misturados com o ligante e compactados em
um molde especialmente fabricado para obter amostras cilindricas com 12 mm de
diametro e 50 mm de altura com superficies lisas e suaves (ver Figura 2.10). As
temperaturas de usinagem e compactagdo utilizadas sdo as mesmas que as encontradas

na norma ASTM D4402 (2012).

(a) Molde para compactacao (b) Representacao
esquematica do molde

Figura 2.10. Molde para moldagem usado na dosagem de MAF (KIM et al., 2003).

No método de dosagem proposto por CASTELO BRANCO (2008) (Figura
2.11), a percentagem de ligante asfaltico € estimada a partir do calculo da quantidade de
ligante que ¢ necessaria para recobrir na totalidade as particulas granulares (agregados
graudos, agregados mitudos e filer).

Vale ressaltar que, neste método, as propor¢des dos agregados mitudos e do filer
utilizadas sdo equivalentes aquelas encontradas na mistura asfaltica correspondente. Em
outras palavras € necessario conhecer previamente a curva granulométrica, o percentual
de agregados passantes na peneira N°16 e o teor de ligante da mistura asfaltica para
gerar a curva granulométrica da MAF mantendo-se as mesma propor¢des da mistura

asfaltica. Assim, as amostras passaram a ser confeccionadas com o intuito de
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representar a fase fina de uma mistura asfaltica completa e ndo mais de verificar o efeito
do tipo e do teor de filer nas propriedades de misturas asfalticas. O processo de
preparacdo consiste em misturar € compactar as amostras com 150 mm de didmetro e
altura de 90 mm em um compactador giratério (Figura 2.11a). Posteriormente, o topo e
a base das amostras obtidas sdo serrados para obter um corpo de prova de 50 mm
aproximadamente (Figura 2.11b). Finalmente, os corpos de prova de MAF (com
dimensdes de 50 mm de altura e 12 mm de didmetro, Figura 2,11c) sdo extraidos com
uma serra copo (Figura 2.11e) acoplada em uma furadeira de bancada (Figuras 2.11d).
Esse procedimento tenta garantir corpos de prova mais homogéneos na distribuicdo de

vazios na amostra.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.11. Processo de producio de amostras de acordo com CASTELO
BRANCO (2008).

KARKI (2010) propés um método semiempirico que consiste em calcular a
massa de ligante que envolve os agregados gratidos retidos na peneira N°16. Esta
peneira foi adotada para separar os agregados graudos dos agregados mitdos. A massa
de ligante retida nos agregados graudos ¢ composta por duas quantidades: a que compode
o filme de ligante e a que preenche alguns vazios da superficie dos agregados. Cada
uma dessas quantidades pode ser estimada através da consideracdo das propriedades dos
materiais envolvidos (drea de superficie especifica, densidades real e efetiva dos
agregados retidos na peneira N°16 e densidade do ligante) e de algumas simplificagdes:
adocdo de uma espessura de filme de ligante arbitraria igual a 12 pm e consideragdo de
que os vazios de superficie dos agregados sdo preenchidos de forma que o agregado
passe a apresentar um volume efetivo. Esse volume efetivo € obtido a partir das
densidades real e aparente dos agregados retidos na peneira N°16 (utiliza-se a média
aritmética).

COUTINHO (2012) prop6s outro método de dosagem empirico simples de MAF

baseado nos ensaios de granulometria de agregados graudos e mitidos (DNER-ME 035-
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95) e de extracdo de ligante (DNER-ME 053-94). Neste método, uma mistura asfaltica
com o teor de ligante de projeto € preparada e resfriada até a temperatura ambiente.
Durante o resfriamento, a mistura é revolvida cuidadosamente de forma a desfazer a
maior quantidade possivel de grumos de agregados miudos com ligante e de agregados
graudos envolvidos por agregados mitdos aderidos. O objetivo dessa etapa ¢ tornar a
porcdo de agregados graudos (recoberta por mastique) separavel da por¢do de agregados
miudos (também recoberta por mastique) por meio do peneiramento. A amostra de
mistura solta resfriada é separada em duas massas distintas utilizando a peneira N°10 (2
mm): por¢do da mistura solta passante na N°10 e porcdo da mistura solta retida na
N°10. A seguir, as duas amostras sdo submetidas a extragdo de ligante mediante o uso
de um Rotarex para determinar os seus teores de ligante. A por¢do da mistura solta
retida na N°10 apos a extragdo € peneirada novamente na peneira N°10 (ver Figura
2.12). O teor de ligante na por¢cdo que passa na peneira N°10 é considerado o teor de

ligante presente na MAF.

Figura 2.12. Procedimento de dosagem de MAF proposto por COUTINHO (2012).

Finalmente, SOUSA et al. (2013) propuseram um novo método de dosagem de
MAF que realiza uma separagdo experimental da por¢do fina, passante na peneira N°16
(menor do que 1,18 mm), da por¢do gratda e determina o teor de ligante presente na
porcdo fina. O método propde a separagdo do material em quatro partes, ou seja, a
porcao grauda, que ¢ retida na peneira N°4 (4,76 mm), a por¢ao passante na peneira N°4
e retida na peneira N° 8 (2,36 mm), a por¢do passante na peneira N°8 e retida na peneira
N°16 (1,18 mm) e a por¢do miuda, passante na peneira N°16. Em seguida, o teor de
ligante de cada porgado ¢ obtido a partir de ensaios de extracdo em um forno de ignicao e

usado para estimar o teor de ligante presente na MAF, que ¢ assumido como o maior
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entre os teores das quatro porgdes citadas acima. Este método foi o adotado nesta

pesquisa.

3. Materiais e Metodologia

Devido a dificuldades técnicas e a complexidade tedrica do processo de fratura
quase-fragil de compositos particulados como misturas asfalticas, muitas dividas sobre
a aplicabilidade dos diferentes protocolos experimentais disponiveis na literatura ainda
permanecem. A caracterizagdo do processo de fratura a partir de testes e procedimentos
de analise adequados e de preferéncia simples e rapidos torna-se fundamental para o
avanco no entendimento sobre a resisténcia do material a este tipo de dano e para o
desenvolvimento de modelos computacionais de previsdo de desempenho mais realistas.

Neste sentido, este trabalho avaliou diferentes configuragdes de ensaio que tém
sido adotados na literatura para a caracterizagdo do processo de fratura em modo I de
misturas asfalticas. Mais especificamente, foram avaliados os ensaios DC(T), SCB e
SE(B). Para maximizar a generalidade das andlises, quatro misturas MAF foram
projetadas a partir da combina¢do de dois tipos de agregados com caracteristicas
distintas e trés ligantes asfalticos. As quatro MAFs avaliadas contiveram a mesma
granulometria e 0 mesmo teor de ligante em massa de agregados.

Depois da fabricagdo de amostras, ensaios foram conduzidos em laboratério para
a caracterizacdo de propriedades viscoelasticas lineares e do processo de fratura das
MAFs. Os ensaios foram conduzidos considerando diferentes temperaturas e
velocidades de carregamento. Finalmente, o procedimento numérico-experimental
proposto por ARAGAO et al. (2014) (ver Anexo II) foi adotado para a determinacio de
propriedades de fratura das MAFs. Este capitulo apresenta detalhes dos procedimentos

adotados nas diferentes etapas da pesquisa.
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3.1 Selecao de materiais
3.1.1 Agregados

Os seguintes agregados com mineralogias diferentes foram usados na fabricacao

das MAFs:

e Brita (brita 1, brita 0 e p6 de pedra), proveniente da Pedreira Sepetiba (Rio
de Janeiro), material utilizado pela COPPE e PETROBRAS em pesquisas
anteriores;

e Po de pedra, proveniente da Pedreira Esam (Nova Iguacu), fornecido pela
Ipé Engenharia LTDA ;

e Areia natural do Rio de Janeiro;

e Cal hidratada CH-I e CH-III, usadas como materiais de enchimento e agentes
melhoradores de adesividade entre o ligante e os agregados.

Cabe indicar que o foco principal desta pesquisa foi o estudo da generalidade e

aplicabilidade da metodologia numérico-experimental de obtencdo de propriedades de

fratura de MAFs e ndo o estudo dos efeitos dos materiais em si no processo de fratura.

3.1.2 Ligantes asfdlticos

Dois ligantes sem modificagdo, um CAP 50/70 e um CAP 30/45, foram usados
no trabalho. Além disso, um terceiro ligante modificado por polimero SBS, classificado
como CAPFLEX 60/85 também foi avaliado. Tais ligantes foram fornecidos pela
Petrobras Distribuidora.

Os ligantes foram recebidos em latas de 18 kg e posteriormente separados em
latas menores de 3 kg para evitar o envelhecimento indesejavel do material durante

processos sucessivos de aquecimento durante a dosagem das misturas.

3.2 Dosagens do concreto asfaltico e das MAFs

Uma mistura de concreto asfaltico foi projetada de acordo com especificacdes da
metodologia Superpave (AASHTO M323 (2013)), que se resume na determinagdo de
proporcoes de ligante asfaltico e agregados que geram propriedades volumétricas, tais
como volume de vazios, vazios no agregado mineral, relagdo betume-vazios, relagdo

filer/asfalto efetivo, %Gmm no Ninicial ¢ %Gmm no Nfinal com valores dentro de
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limites pré-estabelecidos. Esta mistura foi composta pelo ligante CAP 50/70, pela brita
de Sepetiba e pela cal CH-I.

A curva granulométrica adotada, com tamanho maximo nominal de particulas
igual a 19 mm, foi enquadrada entre os limites da faixa IV C do Asphalt Institute,
seguindo a pratica da Prefeitura do Rio de Janeiro. A Figura 3.1 mostra a curva
granulométrica adotada com os limites da faixa IV C do Asphalt Institute. A Tabela 3.1
mostra os valores obtidos a partir da curva granulométrica da Figura 3.1. A Tabela 3.2
indica os parametros volumétricos obtidos a partir da dosagem da mistura, cujo teor de
ligante de projeto foi 4,7%.

Os corpos de prova foram compactados no teor 6timo de ligante até o niamero de
giros Nméximo (160 giros) para a determinag¢do do chamado %Gmm @ Nmax (percent
theoretical maximum specific gravity @ Nmaximum). Tal propriedade pode ser
entendida como uma estimativa do grau de densificacdo da mistura ao final da sua vida
de servigo. De acordo com a metodologia Superpave, o volume de vazios das misturas
compactadas no Nmax deve ser igual ou superior a 2% (%Gmm @ Nmax < 98%) para
evitar problemas com susceptibilidade a deformagdes permanentes.

Das curvas de densifica¢do, também foi determinado o chamado %Gmm @ Nini
(percent theoretical maximum specific gravity @ Ninitial) (Ninitial igual a 8 giros), que
da uma ideia da compactabilidade das misturas. A metodologia Superpave recomenda

um %Gmm @ Nini de no maximo 89%.

100 [——Mistura ® Minimo W Méximo ------- Linha de densidade méxima*
80
Q
= 60 -
wn
wn
S 40 -
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Abertura da peneira (mm)”"0,45

Figura 3.1. Granulometria das misturas avaliadas neste estudo.
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Tabela 3.1. Granulometria das misturas asfalticas avaliadas neste estudo.

Abertura da malha

] Mistura Limites
da peneira (Yopassante)
ASTM (mm) %Passante Minimo  Maximo

1" 25,4 100,0 100 100
3/4" 19,1 98,6 80 100

12" 12,5 88,1 - -
3/8" 9,50 81,0 60 80

1/4" 6,25 61,7 - -
N° 4 4,75 52,2 48 65
N° 8 2,36 39,1 35 50

N° 16 1,18 28,4 - -
N° 30 0,600 17,6 19 30
N° 50 0,300 13,9 13 23
N° 100 0,150 8,0 7 15

N° 200 0,075 4,0 0 8

Tabela 3.2. Propriedades volumétricas da mistura asfaltica.
Propriedade @ Medida

Pb (%) 4,7%
Vv (%) 3,8%
VMA (%) 13,0%
VFA (%) 71,0%
D/B 0,85

%Gmm @Nini ~ 87,2%
%Gmm @Nmax  96,9%

O método de dosagem de MAF proposto por SOUSA et al. (2013) foi adotado
para o processo de dosagem da MAF a partir das informagdes de dosagem do concreto
asfaltico correspondente. Durante este processo, as propor¢des dos agregados e do filer
que compdem a MAF foram mantidas iguais as usadas na composicdo do concreto
asfaltico correspondente. Em seguida, as quantidades dos agregados e do filer foram
normalizadas com relacdo a quantidade de material da peneira de maior abertura usada
na granulometria da MAF (peneira N°16 ou 1,18 mm neste estudo). Isto significa que
100% dos agregados na MAF sdo menores do que 1,18 mm. A granulometria adotada
para a fabricagdo das quatro MAFs neste estudo ¢ apresentada na Figura 3.2, que

também mostra a granulometria do concreto asfaltico correspondente 8 MAF 1.
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Figura 3.2. Granulometria da MAF correspondente a mistura CBUQ dosada neste
trabalho.

No processo de dosagem da MAF, SOUSA e al. (2013) sugerem que seja feita a
separacdo da por¢do fina (material passante na peneira N°16) e da porg¢do gratda

(material retido na peneira N°16). Esta separagao ¢ feita a partir dos seguintes passos:

o Trés amostras soltas da mistura a ser testada sdo preparadas. A quantidade
minima de material para cada amostra ¢ mostrada na Tabela 3.3, como indicado

na norma AASHTO T209 (2010):

Tabela 3.3. Quantidade minima das amostras
que devem ser preparadas (SOUSA et al., 2013)

Tamanho maximo nominal Quantidade
do agregado (mm) minima da
amostra (g)

>37,5 4000
19,0 a 25,0 2500
<125 1500

e As misturas sdo submetidas a um periodo de envelhecimento de 2 h em estufa a
135+£5°C, como indicado na norma AASHTO T209 (2010);

e As misturas soltas sdo retiradas da estufa e resfriadas por 30 minutos;
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Os possiveis grumos de material existentes nas misturas soltas sdo separados
manualmente ¢ as misturas sdo colocadas em uma superficie lisa para que
resfriem por mais 30 minutos;
Usa-se um fracionador mecanico para peneirar as misturas soltas nas peneiras
N°4, N°8 e N°16. Para ajudar na separagdo das particulas durante o
peneiramento, podem-se usar bolas de aco de 9,5 mm com as propriedades
descritas no equipamento microdeval da norma AASHTO T327 (2012). Apds o
fracionamento, o material ¢ separado nos grupos a seguir:

o Grupo 1: material retido na peneira N°4;

o Grupo 2: material passante na peneira N°4 e retido na peneira N° §;

o Grupo 3: material passante na peneira N°8 e retido na peneira N°16;

o Grupo 4: material passante na peneira N°16.
Cada grupo de material ¢ submetido a um processo de secagem na temperatura
de 110°C;
Cada grupo de material ¢ colocado em um recipiente e registra-se a massa do
recipiente, W), e a massa do recipiente com cada grupo de materiais, W;
Os recipientes com os materiais s2o colocados em um forno de ignicao a 427°C
para extrair o ligante. A extracdo do ligante ¢ considerada completa quando a
variagdo de massa ¢ menor do que 0,01%. Depois da extragdo, as amostras
devem ser resfriadas por aproximadamente 30 minutos;
A nova massa do recipiente com cada grupo de material (W) € registrada;

Calcula-se o teor de ligante de cada grupo utilizando a féormula:

— Wmi—Wai
Wni—Wp

Py; 3.1

i corresponde ao numero do grupo, de 1 a 4.

O teor de ligante encontrado para o grupo 4 (Py4) € utilizado para a moldagem

das amostras de MAF. Esse teor ¢ selecionado porque os agregados do grupo 4 sdo os

correspondentes a maior peneira utilizada na dosagem da MAF (peneira N°16) e ¢

esperado que esse teor de ligante seja maior quando comparado com os agregados

miudos. Neste trabalho, o teor de ligante obtido na dosagem da MAF 1 foi de 8,8%. A

curva granulométrica e o teor de ligante adotados para a MAF 1 foram usados também
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para as MAFs 2, 3 e 4. Assim, as quatro MAFs foram diferenciadas apenas pelos
materiais (ligante e agregados) usados nas suas composicdes.

A MAF 1 foi composta de pé de pedra proveniente da pedreira Sepetiba e cal
CH-I. Esta combinagdo de agregados ¢ identificada como Agregado 1 na Tabela 3.4,
que mostra um resumo dos materiais usados na composicao das 4 MAFs avaliadas. As
MAFs 2, 3 e 4 foram produzidas com uma combinagdo de areia, pé de pedra da pedreira
Esam e cal hidratada CH-III, que foi denominada de Agregado 2 na Tabela 3.4. Na
tabela, os Ligantes 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, ao CAP 50/70, CAP 30/45 ¢
CAPFLEX 60/85. Estas diferentes combina¢des de materiais, ¢ ndo a dosagem das
MAFs, podem possivelmente justificar as alteragdes no comportamento mecanico das
misturas.

Tabela 3.4. Composicio das MAFs avaliadas neste estudo.

Tipo de ligante Agregado1 Agregado 2
Ligante 1 50/70 MAF 1 MAF 2
Ligante 2 30/45 - MAF 3

. CAPFLEX
Ligante 3 60/85 - MAF 4

As amostras de concreto asfaltico e de MAFs foram fabricadas usando um
misturador mecénico para a homogeneizagdo dos seus componentes e um compactador

giratorio Superpave (CGS), como ilustrado nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

(a) Misturador mecanico (b) Hélice interna do equipamento

Figura 3.3. Misturador mecénico usado neste estudo.
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Figura 3.4. CGS empregado neste estudo.

Para simular o envelhecimento a curto prazo das misturas, amostras nao-
compactadas permaneceram em uma estufa por 2 h, na temperatura de compactagao,
antes de serem compactadas. Parte da mistura solta foi usada para a determinagdo da
massa especifica maxima medida (ou massa especifica Rice) (Gmm), seguindo a norma

ASTM D 2041 (2011).

3.3 Ensaios de caracterizacio dos ligantes asfalticos

Os ligantes foram classificados de acordo com a metodologia Superpave
(AASHTO M 320 (2010)) para a determinagdo do seu “grau de desempenho” (PG -
performance grade em inglés). Para tal, foram utilizados os seguintes equipamentos:
reometro de cisalhamento dindmico (DSR), viscosimetro rotacional, redmetro de
fluéncia em viga (BBR), estufa rotacional de pelicula delgada (RTFOT) e vaso
pressurizado de envelhecimento (PAV), de acordo com as normas AASHTO R28
(2009), AASHTO T48 (2006), AASHTO T240 (2013), AASHTO T313 (2012),
AASHTO T315 (2012) e AASHTO T316 (2006).

Uma vez determinada a temperatura alta do grau PG do ligante, foram realizados
ensaios de multiple stress creep and recovery (MSCR), seguindo a norma AASHTO
TP70 (2009). Para tal, foram aplicados dez ciclos de carregamento torsional com pulsos
de 0,1 kPa por 1 segundo, seguidos de periodos de descanso de 9 segundos. A
amplitude da carga foi, entdo, aumentada a 3,2 kPa e novos 10 ciclos de carregamento e

repouso foram aplicados. Dos resultados dos ensaios de MSCR, foram calculadas a
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porcentagem de recuperacdo das deformagdes ¢ a compliancia ndo recuperavel (J,;) dos
ligantes seguindo o procedimento de calculo descrito na norma AASHTO TP70 (2009).
3.4 Determinacio de propriedades das MAFs

Como mencionado, o procedimento numérico-experiental proposto por
ARAGAO et al. (2014) foi adotado neste estudo para a determinacdo de propriedades
de fratura das MAFs avaliadas. Nas simulagdes numéricas, além da defini¢do da
geometria e das condi¢cdes de contorno, sdo necessarias propriedades viscoelasticas
lineares e de fratura das MAFs. Os procedimentos adotados para a determinagdo destes

parametros de entrada do modelo computacional sdo apresentados a seguir.

3.4.1 Propriedades viscoeldsticas lineares de mistura MAF

O processo de preparag@o consiste em misturar € compactar as amostras em um
CGS, para obter amostras cilindricas com 150 mm de didmetro e com uma altura de
aproximadamente 90 mm considerando as informacdes de dosagem das MAFs.

Durante o processo de fabricacdo, a massa de material foi ajustada por tentativa
para que as amostras tivessem entre 4% e 5% de vazios, para um corpo de prova
compactado com uma altura de 90 mm e considerando os resultados do ensaio a massa
especifica Rice. Para a obten¢do dos corpos de prova que serdo utilizados na
caracterizacdo das MAFs ¢é necessario serrar o topo ¢ a base das amostras obtidas
anteriormente com o objetivo de obter um cilindro com aproximadamente 50 mm
de altura e 150 mm de didmetro. Em seguida, amostras medindo 50 mm em altura e
12 mm em didmetro foram extraidas dos corpos de prova fabricados no CGS usando
uma sonda rotativa, como ilustrado na Figura 3.5.

Para possibilitar a extracdo das amostras cilindricas mostradas na Figura 3.5 de
corpos de prova do CGS, foram necessarias a fabricacdo e a adaptagdo de brocas
especiais. Além disso, o procedimento de extracdo teve que ser ajustado até a
determinagdo de uma velocidade de descida adequada da broca. Adicionalmente,
durante a extracdo, foi observada a necessidade da aplicagdo continua de agua fria para
evitar o aquecimento excessivo das amostras € a consequente alteracdo das suas

caracteristicas geométricas.
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(a) Exemplos de corpos de prova de MAF  (b) Etapa de extragdo dos corpos de prova

Figura 3.5. Corpos de prova de MAF extraidos nesta pesquisa.

Para caracterizar propriedades viscoelasticas lineares das misturas MAF, testes
de varredura de frequéncia foram realizados no DSR nas amostras cilindricas medindo
50 mm em altura e 12 mm em didmetro. Antes dos testes, pratos metalicos de 12 mm
em diametro foram colados as extremidades das amostras e acoplados ao equipamento,

como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Corpo de prova acoplado ao DSR e pronto para ser ensaiado nesta
pesquisa.
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O primeiro ensaio realizado com amostras de MAF foi uma varredura de
frequéncia para a caracterizacdo de curvas mestras de moddulo de cisalhamento
dinamico. Nos testes, um carregamento torsional e ciclico do tipo haversine foi
aplicado. A amplitude de deformagdo do carregamento ciclico, de 0,0065%, foi
previamente determinada a partir de ensaios de varredura de deformacdo e considerada
pequena o suficiente para garantir a linearidade do comportamento viscoelastico do
material.

Durante os ensaios de varredura de frequéncia, as amostras foram testadas nas
temperaturas 5, 15, 25, 35 e 50°C, com frequéncias variando entre 0,01 ¢ 25,00 Hz. O
principio da superposicao tempo-temperatura foi adotado para gerar curvas mestras de
modulo de cisalhamento dindmico, que ¢ definido como a razdo entre as amplitudes de
tensao e deformagao ciclicas.

A partir das curvas mestras obtidas, o método da colocagdo foi adotado para
ajustar os coeficientes da fungdo analitica em forma de série (série de Prony) do modulo
cisalhante de armazenamento, com base no modelo generalizado de Maxwell, como
indicado na Equacdo 3.2. Estes coeficientes foram posteriormente usados como
parametros de entrada no modelo computacional para a simulagdo do comportamento
viscoelastico linear das MAFs.

n 2 2
G p,

2

G'(w)=G, + 5
o p +1

(3.2)

Onde:
G’( w) ¢ o modulo cisalhante de armazenamento;
w ¢ a frequéncia angular;
G+ ¢ 0o modulo de equilibrio a um tempo longo de carregamento;
G, sdo as constantes de mola do modelo generalizado de Maxwell;
pi € o tempo de relaxacio;

n ¢ o numero de unidades de Maxwell no modelo generalizado de Maxwell.
Usando os coeficientes da série de Prony da Equacdo 3.3 (Goo, Gi e p;) obtidos a

partir da expressio analitica que define G (), o modulo cisalhante de relaxagio pode

ser expresso, no dominio do tempo, como
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t

G)=G, + zn:Gie?' (3.3)

i=1
Onde :
G(t) € o mddulo cisalhante de relaxa¢do no dominio do tempo;

t € o tempo de carregamento.

Assumindo que o coeficiente de Poisson ndo varia com o tempo e que o material
¢ isotropico, a Equacdo 3.4 pode ser escrita para a determinacdo do médulo de relaxacdo
uniaxial.

E(t)=2-G()-(1+v) (3.4)
Onde:
E(?) ¢ 0 modulo de relaxagdo uniaxial;

v € o coeficiente de Poisson (assumido constante e igual a 0,35 neste trabalho).

3.4.2 Propriedades de fratura de mistura MAF

Durante o estudo, foram testadas as trés geometrias mais usadas em ensaios de
fratura de misturas asfalticas na literatura, ou seja, DC(T), SCB e SE(B). Amostras de
MAF foram inicialmente fabricadas no CGS medindo 150 mm em didmetro e 155 mm
em altura. Em seguida, tais amostras foram usadas para a obtengdo de corpos de prova
para os ensaios de fratura.

Para a fabricagdo de amostras SCB e DC(T), as amostras do CGS foram cortadas
em fatias de 150 mm de didmetro e 25 mm de altura. Algumas destas fatias foram
serradas ao meio para produzir amostras SCB. As outras fatias foram, entdo,
transformadas em amostras DC(T) com o uso de uma sonda rotativa para produzir os
furos usados posteriormente na aplicacdo do carregamento de tragdo por meio de roletes
metalicos. Amostras SE(B) medindo 150 mm x 60 mm x 25 mm também foram
extraidas de amostras CGS, em um processo mais demorado, ja que as seis faces de
cada amostra tiveram que ser serradas cuidadosamente para garantir o paralelismo entre
as faces opostas.

Por fim, uma fenda foi cortada para induzir a formacao e propagagdo da fissura
proximo a linha de simetria das amostras, j4 que somente o modo I de fratura foi
avaliado neste trabalho. O tamanho das fendas foi ajustado para gerar ligamentos de 50

mm nas amostras SCB, SE(B) e 82,5 mm nas amostras DC(T).

41



E importante notar que a escolha da espessura das amostras se baseou em
diversos estudos anteriores com misturas convencionais ¢ MAF que demonstraram que
amostras com 25 mm de espessura ndo desenvolvem niveis de tensdo significativos na
dire¢io da espessura das amostras (ARAGAO e KIM, 2012). Com isto, o custo
computacional de simulagoes em trés dimensdes pode ser drasticamente reduzido, ja
que o problema tridimensional pode ser simulado assumindo a hipétese de estado plano
bidimensional de tensdes, caso a amostra seja fina o suficiente. Neste caso, as amostras
estdo sujeitas a um estado plano de tensdes na ponta da fissura, enquanto que a
triaxialidade do estado de tensdes no interior da se¢do ¢ significativa em amostras
espessas.

Este trabalho também avaliou a influéncia da temperatura e da velocidade de
carga nas propriedades de fratura das MAFs. Para isso, os testes de fratura da MAF 1
foram conduzidos em diferentes temperaturas (-10, 10 e 25°C) e velocidades de abertura
da fenda inicial (0,5, 1,0 e 2,0 mm/min.), controladas por sensores do tipo “clip-on
gauge” instalados na ponta da fenda inicial de cada amostra. A Tabela 3.5 indica as
condi¢des que a MAF 1 foi ensaiada.

Para otimizar o programa experimental e reduzir a quantidade de material
necessario para a fabricagdo de amostras, os testes de fratura para as MAFs 2, 3 ¢ 4
foram realizados nas temperaturas de -10 e 25°C somente. Em cada temperatura, os
testes foram conduzidos nas 3 taxas de abertura da fenda inicial adotadas para a MAF 1,
ou seja, 0,5, 1,0 e 2,0 mm/min., resultando em 6 combinagdes de temperatura e taxa de
abertura de trinca, como indicado na Tabela 3.6.

Assim, no total, foram analisadas 27 condi¢des de ensaio por cada tipo de
geometria, resultando em 81 condigdes totais de ensaio. Finalmente, para cada uma das
condicdes testadas neste estudo, planejou-se fazer pelo menos trés repeticdes, o que
representaria pelo menos 243 ensaios. No entanto, ressalta-se o grande consumo de
tempo e corpos de prova que foram necessarios para o ajuste por tentativa e erro dos
parametros de PID (Proportional-Integral-Derivate) do carregamento imposto pelo
atuador da maquina. Considerando estas amostras de calibracdo do PID e as amostras
ensaiadas para a caracterizagdo do processo de fratura em si, foram realizados

aproximadamente 600 ensaios.
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Tabela 3.5. Condi¢des de temperatura e taxas de abertura adotadas nos testes
de fratura DC(T), SCB e SE(B) neste estudo.

Taxa de

abertura Temperatura

-10°C

0,5 o
mm/min. 10°C
25°C
-10°C

1,0 0
mm/min. 10°C
25°C
-10°C

2,0 0
mm/min. 10°C
25°C

Tabela 3.6. Matriz resumida de ensaios de fratura desta pesquisa.

Tipo de
ligante Agregado 1 Agregado 2
Ligante 1 50/70 9 condi¢bes 6 condicdes
Ligante 2 30/45 - 6 condigdes
. CAPFLEX -
Ligante 3 60/85 - 6 condigoes

Antes de ensaiados, os corpos de prova foram condicionados na cdmara de
temperatura de uma maquina universal até que a temperatura interna se estabilizasse na
temperatura de teste. Para este controle, uma amostra de sacrificio foi usada e sua

temperatura interna foi medida com um termopar, como ilustrado na Figura 3.7.

Termopar

/

Figura 3.7. Amostra para montagem do termopar neste estudo.
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Seguindo a etapa de condicionamento, foram aplicados com uma maquina
universal MTS Landmark com controlador FlexTest 40 e uma célula de carga de 25 kN
(ver Figura 3.8) carregamentos monotonicos as amostras de tal forma que as taxas de
abertura das trincas foram mantidas constantes. Um sensor do tipo clip-on gauge foi
montado na face frontal dos corpos de prova para a medida da abertura da fenda inicial
na sua extremidade interna (crack tip opening displacement, CTOD), como ilustrado na
Figura 3.9. Este sensor controlou a velocidade constante de abertura das trincas a partir
de um procedimento iterativo de ajuste do carregamento imposto pelo atuador da

maquina conhecido como feedback loop ou servo-controle.

Figura 3.8. Equipamento utilizado neste estudo para realizacdo dos ensaios de
fratura no Laboratoério de Pavimentacao da COPPE/UFRJ.

Um segundo clip-on gauge também foi instalado na extremidade externa da
fenda inicial para o monitoramento do chamado crack mouth opening displacement
(CMOD) (Figura 3.10).

Seguindo a recomenda¢do do procedimento da norma ASTM D 7313 (2007)
para ensaios DC(T), todas as medidas foram monitoradas até que a for¢a de reacdo

determinada pela célula de carga da maquina universal atingisse 100 N.
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CToD

4

Figura 3.9. Clip-on gauge usado para a medida do CTOD nesta pesquisa.

CMOD

4

Figura 3.10. Clip-on gauge usado para a medida do CMOD nesta pesquisa.

A escolha do CTOD (e ndo do CMOD) para o controle da taxa de abertura das
trincas baseia-se em pesquisas anteriores que demonstraram que em testes de fratura
com taxas constantes de evolucdo do CMOD, as correspondentes taxas de evolugdo do
CTOD nio sao constantes até que se atinja o pico de forga (SONG et al., 2008). Isto
pode indicar que a taxa de evolugdo do CTOD s6 se torna constante quando ha a
formacdo de macrofissuras a partir da coalescéncia de microfissuras. Assim, neste
trabalho, uma taxa constante foi imposta ao CTOD para garantir que todas as amostras
fossem submetidas & mesma taxa de propagacdo de trincas durante toda a duracdo dos
ensaios.

Nos testes de flexdo (SCB e SE(B)), roletes metalicos de 25 mm de diametro
foram usados como suporte. Os mesmos roletes foram inseridos nos furos de amostras

DC(T) para a aplicag@o do carregamento de tragdo (ver Figura 3.11). Em todos os testes,

45



a forca de reacdo foi monitorada pelo sistema de aquisi¢do de dados da maquina

universal.

(a) Amostra DC(T) (b) Amostra SCB (c) Amostra SE(B)

Figura 3.11. Exemplo de amostras dos trés tipos de geometrias para serem
ensaiadas nesta pesquisa.

3.5 Modelagem computacional para a obtencido de propriedades de fratura

O comportamento viscoelastico da MAF cria uma complicagdo adicional na
identificaciio de suas propriedades de fratura. De acordo com ARAGAO et al. (2014), a
analise inversa para obter pardmetros de fratura a partir da comparacdo entre os
resultados experimentais e de simulagdes numéricas ¢ uma abordagem mais apropriada
do que suposi¢do feita por abordagens tradicionais de equivaléncia entre propriedades
da zona de processo de fratura e parametros de fratura calculados com base em
deformagdes médias de amostras em processo de fissuramento. Parte da energia obtida a
partir do calculo da area sob curvas experimentais forca-deslocamento esta relacionada,
por exemplo, com a energia dissipada devido ao comportamento viscoelastico da
matriz. Assim, os pardmetros de fratura ao longo da zona de processo de fratura devem
ser identificados localmente e ndo a partir de resultados globais de forca-deslocamento.
Com base neste fato, a metodologia proposta por ARAGAO et al. (2014), que combina
resultados de simulagdo numérica e de testes experimentais, como ilustrado na Figura
3.12, foi adotada nesta pesquisa.

Como mostrado na figura, foram compactadas amostras no compactador
giratério Superpave (CGS). Das amostras, foram extraidos quatro tipos de corpos de
provas: a) amostras cilindricas medindo 12 mm em didmetro e 50 mm em altura, (b)
amostras SCB medindo 150 mm em diametro, 75 mm em altura e 25 mm em espessura,
(c) amostras SE(B) medindo 150 mm em largura, 60 mm em altura ¢ 25 mm em

espessura ¢ (d) amostras DC(T) medindo 150 em didmetro ¢ 25 mm em espessura em

46



com furos para a aplicacdo de carga medindo 25 mm em didmetro e posicionados de
acordo com recomendagdes da norma ASTM D 7313 (2007).

Depois da fabricacdo das amostras para os testes de fratura, ou seja, SCB, SE(B)
e DC(T), uma fenda foi cortada em cada corpo de prova proximo a linha de simetria das
amostras. O tamanho das fendas foi ajustado para gerar ligamentos de 50 mm nas
amostras SCB e SE(B) ¢ de 82,5 mm nas amostras DC(T).

Para as amostras cilindricas de 12 mm em didmetro e 50 mm em altura, foram
determinadas as propriedades viscoelasticas lineares da MAF no redometro de
cisalhamento dindmico (dynamic shear rheometer, DSR). Para as amostras SCB, SE(B)
e DC(T), testes de fratura foram conduzidos em laboratorio em diferentes temperaturas
(-10°C, 10°C e 25°C) e taxas de propagacao de trincas (0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0
mm/min.). Os resultados obtidos dos ensaios de laboratorio foram utilizados como

dados de entrada para a simula¢cdes numéricas.

Figura 3.12. Resumo do procedimento numérico-experimental adotado neste
trabalho.

A modelagem de fratura em misturas MAF foi baseada no método dos
elementos finitos e no conceito de zonas coesivas de fratura. Amostras virtuais das
diferentes geometrias avaliadas foram fabricadas e discretizadas para a geracdo de
malhas de elementos finitos. Estudos de convergéncia do nivel de refinamento das
malhas foram conduzidos para minimizar os erros de aproximacdo intrinsecos a
métodos numéricos como € o método dos elementos finitos. A Figura 3.13 ilustra as

malhas finais usadas no estudo.
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Figura 3.13. Malhas de elementos finitos usadas nas simulacées numéricas.

Nas simulag¢des, foi considerada a aproximagdo de estado plano de tensdo, o que
permitiu que os problemas reais em trés dimensdes fossem simulados como problemas
em duas dimensdes. Essa aproximacdo foi possibilitada pela razoavel homogeneidade
das MAFs e reduziu o esfor¢o computacional.

As MAFs foram modeladas como materiais viscoelasticos lineares com fratura
ocorrendo ao longo de zonas coesivas de fratura. A andlise inversa proposta por
ARAGAO et al. (2014) de obtencido de propriedades de fratura foi, entdo, conduzida
para a identificacdo das propriedades de fratura das MAFs para as diferentes
temperaturas e velocidades de propagacado de trincas avaliadas.

Elementos de zona coesiva de fratura foram introduzidos nas malhas em regides
potenciais de fratura para simular a formagao e propagacgdo de trincas nas MAFs. Entre
os diferentes modelos de zona coesiva disponiveis na literatura, o modelo bilinear de
tracdo-deslocamento da Figura 3.14 foi selecionado neste trabalho pela sua simplicidade
e por possibilitar a reducdo da complidncia artificial a partir do ajuste do deslocamento
efetivo, d;.

No modelo bilinear, assume-se um comportamento elastico (recuperavel) até que
as faces do elemento coesivo sejam separadas por ;. Neste ponto, inicia-se o dano no
material que ¢ incrementado até que outro nivel de deslocamento entre as faces do
elemento coesivo, ., seja atingido e resulte na perda total de capacidade de suporte de
carga do material. O pico de tensdo correspondente ao deslocamento 9; ¢ denominado de
resisténcia coesiva, Ty, € 0 trabalho de separacdo € calculado a partir da integracao da
funcdo que define a curva tracao-separacdo do modelo coesivo e € tipicamente chamado

de energia de fratura coesiva, Ge.
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O Oc )5

Figura 3.14. Modelo coesivo bilinear.

Durante as simulagdes, a resisténcia coesiva (Thax) € energia de fratura (G) sdo
ajustadas por um processo de tentativa e erro. Inicialmente a resisténcia coesiva ¢
ajustada até a observagdo de equivaléncia entre os picos de forga obtidos das simulacdes
e dos correspondentes testes de fratura (DC(T), SCB e SE(B)) conduzidos em diferentes
temperaturas e taxas de abertura de CTOD. Depois disso, o outro pardmetro necessario
para a definicdo do modelo coesivo bilinear, ou seja, a energia de fratura, é calculada
como a integragdo da tragdo na zona coesiva com respeito a distancia de separacdo das
faces ajustando a obtencdo de equivaléncia entre os resultados numéricos e
experimentais da regido pos-pico das curvas forga-tempo. O processo de calibragdo esta
completo quando a simulacdo esteja suficientemente perto dos resultados experimentais,
por exemplo, quando a suma ao quadrado dos residuais (simulag@o vs. experimentais)
tenham uma soma desviada menor o que 5% dos resultados experimentais. A Figura
3.15 mostra um exemplo da boa correspondéncia encontrada entre os resultados

numéricos e experimentais para um dos casos avaliados no trabalho.

1400 = = Amostra 1

1200
eeeees Amostra 2

1000

200 e— Simulagido

Forca (N)

600
400
200

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CTOD (mm)

Figura 3.15. Exemplo de comparacio entre resultados experimentais e numéricos
desta pesquisa.
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4. Resultados
4.1 Ligantes asfalticos

Trés ligantes foram usados nesta pesquisa: CAP 30/45, CAP 50/70 e CAPFLEX
60/85. Os ligantes foram classificados em PG 64-22 H, PG 64-22 S ¢ PG 70-22 H,
respectivamente, de acordo com a metodologia Superpave, a partir dos resultados
mostrados na Tabela 4.1. Na tabela, sdo apresentados os resultados obtidos para os
diferentes parametros avaliados, além das normas cujos procedimentos foram seguidos,
as temperaturas em que os testes foram realizados e os critérios estabelecidos para os
diferentes parametros medidos. Os parametros |G*|, 0, Jur 32 € Juwisr correspondem,
respectivamente, ao modulo de cisalhamento dindmico, ao angulo de fase, a
complidncia ndo recuperavel para um nivel de tensdo aplicada do tipo degrau de 3,2 kPa

e a diferenca percentual entre J,, 35 € Jur 0,1, calculada pela Equacéo 4.1.

]nr diff = IJnr32—Jnroa 100 (41)

Jnroa

De acordo com a norma AASHTO MP19 (2010), quatro niveis de trafego sao

usados para classificar os ligantes, ou seja:

o S: Standard Grade (Grau Padrdo) - volume de trafego menor do que 10
milhdes de Equivalent Single Axle Loads (ESALs) e velocidade de trafego
maior do que 70 km/h;

o H: High Grade (Grau Alto) - volume de trafego entre 10 e 30 milhdes de
ESALs ou velocidade de trafego baixa (20 a 70 km/h);

e V: Very High Grade (Grau Muito Alto) - volume de trafego maior do que 30
milhdes de ESALs ou trafego estacionario (<20 km/h);

o E: Extremely High Grade (Grau Extremamente Alto) - volume de trafego
maior do que 30 milhdes de ESALs e trafego estacionario (< 20 km/h) em

locais como pragas de pedagio ou instalagdes portudrias.

50



Tabela 4.1. Classificacio pela metodologia Superpave dos ligantes usados neste

estudo.
. Norma - Temperatura CAPFLEX
Propriedade AASHTO Critério do teste (°C) CAP 30/45 CAP 50/70 60/85
Ligante Original
Ponto de Fulgor T48 o
C) (2006) >230°C - >235 >235 >235
Viscosimetro Rotacional
Viscosidade 1316 <3000 cP 135 500 388 1311

Brookfield (cP) (2006)

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

58 - 3,76 7,65
64 2,43 1,57 -
|G*|/sen (3) (kPa) (53 g) > 1,00 kPa 70 1,04 0,71 2,08
76 0,53 - 1,13
82 - - 0,64

Ligante envelhecido no Rolling Thin-Film Oven Test (RTFOT) - AASHTO T240 (2013)

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

58 ] 6,54 -
T315 64 5,11 2,93 6,64
G*|/ 0) (kP >2.20 kP

(G¥Vsen (8) (kPa) 503 2 70 2,17 123 3.51
76 1,00 0,61 1,80

S[2.0 <Ju32 <4,0] 64 - 3.6 -

H[1,0 <Jy32<2,0] 64 1,9 - -
MSCR - J; 32 (gggg) H[1,0 <Ju32<2,0] 70 - _ 1,5

V0,5 <Jusz < 1,0] - - R i

E[0,0 <Jy32<0,5] - - - -

TP70

MSCR - J,, 4ir (%) (2009) <75,0% 3,4 19,4 34,9

Ligante envelhecido no RTFOT + Pressure Aging Vessel (PAV) - AASHTO R28 (2009)

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

25 9041 5663 5682
(G*[sen (5) (kPa) (ggg) <5000 kPa 28 5961 3643 3736
31 3712 2210 2307
Bending Beam Rheometer (BBR)
o -6 94,3 55,1 53,3
Modulo de rigidez T313 S <300 kPa 12 190,0 145,5 1445
(MPa) (2012)
.18 424.5 261,0 298,0
. -6 0,389 0,451 0,439
Coeficiente T313 m> 0.300 12 0307 0350 0324
angular (2012) ’
.18 0,244 0,209 0,263
Classificacao PG PG64-22H PG64-22S PG70-22H
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Além da classificacdo por desempenho do ligante, testes em temperaturas
adicionais foram realizados no viscosimetro rotacional para a determinagdo das faixas
de temperaturas de usinagem e de compactacdo, como mostrado na Tabela 4.2.

Dos resultados obtidos, para o ligante CAP 30/45, foram adotadas as
temperaturas de usinagem e compactacdo de 162°C e 148°C, respectivamente. Para o
CAP 50/70, as temperaturas de usinagem e compactagdo usadas foram 155°C e 143°C,
respectivamente. Finalmente, para o CAPFLEX 60/85 foram usadas 162°C e 152°C

como temperaturas de usinagem e compactagao, respectivamente.

Tabela 4.2. Temperaturas de usinagem e compactacio dos ligantes.

LIGANTE
CAPFLEX
CAP 30/45 CAP 50/70
60/85
VISCOSIDADE
TEMPERATURA DE USINAGEM (°C)
(cP)
Limite inferior 190 159 151 160*
Limite superior 150 166 160 165*
VISCOSIDADE .
P) TEMPERATURA DE COMPACTACAO (°C)
c
Limite inferior 310 146 141 150*
Limite superior 250 149 145 155%

*Nota: Temperaturas recomendadas pelo fornecedor do ligante.

4.2 Ensaios com MAFs
4.2.1 Propriedades viscoeldsticas lineares

As curvas mestras de modulo de cisalhamento dindmico sdo apresentadas nas
Figura 4.1 para as temperaturas -10°C e 25°C, para todas as MAFs testadas nestas
temperaturas. Adicionalmente, a Figura 4.1 também mostra a curva mestra obtida para a
MAF 1 na temperatura de 10°C.

Como mostrado na Figuras 4.1, os |G*| das quatro MAFs avaliadas foram

semelhantes, especialmente em frequéncias intermediarias e altas. Para frequéncias mais
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baixas, as MAFs compostas por ligantes ndo modificados e¢ agregado 2 (MAFs 2 ¢ 3)
apresentaram rigidezes semelhantes e inferiores as das misturas 1 e 4. Por sua vez, a
MAF 1 contendo o agregado 1 ¢ o ligante CAP 50/70 foi mais rigida do que a MAF 2
contendo o agregado 2 e o mesmo ligante CAP 50/70, especialmente para frequéncias
mais baixas, isto evidencia o efeito da mudanca do agregado no comportamento
mecanico da MAF.

Quando comparadas as MAFs com o mesmo agregado (agregado 2) com os
diferentes ligantes estudados (CAP 50/70, CAP 30/45 e CAPFLEX 60/85), para avaliar
o efeito do ligante no comportamento mecanico, pode-se observar que a MAF 4
(contendo o ligante modificado com polimero, CAPFLEX 60/85) apresentou uma
rigidez maior do que a MAFs 2 e 3, especialmente para frequéncias mais baixas. Isto
pode ser atribuido a presencia do polimero no ligante CAPFLEX 60/85. No caso da
MAF 3, o incorporagdo do ligante CAP 30/45 favoreceu uma rigidez maior do que a
MAF 2, novamente associado a que o ligante CAP 30/45 é mais rigido do que o ligante
CAP 50/70.

®Mistura 1 -10°C  XMistura 2 -10°C OMistura 3 -10°C AMistura 4 -10°C @Mistura 1 10°C
@ Mistura 1 25°C  XMistura 2 25°C  OMistura 3 25°C A Mistura 4 25°C

1,0E+10

1,0E+09 -

1,0E+08 -
L1: CAP 50/70
L2: CAP 30/45
L3: CAPFLEX 60/85

Moédulo de cisalhamento dinimico (Pa)

1,0E+07 - )
[2+A2 Al: AGREGADO |
A2: AGREGADO 2
1,0E+06 T T T T T T T T
(e} o0 O <t o (e} (e <t O
= = < < < S 2 = =

A

Frequéncia reduzida (Hz)

Figura 4.1. Curvas mestras de modulo de cisalhamento dinimico das MAFs
estudadas.

As Tabelas 4.3 a 4.6 mostram os coeficientes da série de Prony obtidos segundo

a Equacdo 3.3 e usados posteriormente como parametros de entrada na modelagem
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computacional. Esses parametros foram calculados pelo método de colocagdo para cada
uma das temperaturas testadas nos ensaios de fratura e para cada uma das MAF

estudadas.

Tabela 4.3. Propriedades viscoelasticas lineares da MAF 1.

Temperatura -10°C 10°C 25°C
de referéncia

Parametros da

siric de Prony  P10€)  Gi(Pa)  pised)  Gi(Pa)  piGse)  Gi(Pa)

5,54E-01 1,82E+06 4,00E-03 2,01E+08 2,30E-04 6,14E+07
5,54E+00 7,32E+08 4,00E-02 2,83E+08 2,30E-03 5,52E+08
5,54E+01 7,92E+08 4,00E-01 &21E+08 2,30E-02 7,71E+08
5,54E+02 4,06E+08 4,00E+00 5,62E+08 2,30E-01 4,10E+08
5,54E+03 1,55E+08 4,00E+01 2,15E+08 2,30E+00 1,83E+08
5,54E+04 4,39E+07 4,00E+02 7,48E+07 2,30E+01 1,04E+08
5,54E+05 2,64E+07 4,00E+03 2,53E+07 2,30E+02 2,69E+07
5,54E+06 9,58E+06 4,00E+04 1,28E+07 2,30E+03 1,27E+07
5,54E+07 6,57E+06 4,00E+05 9,17E+06 2,30E+04 9,16E+06

- 2,22E+07 - 2,22E+07 - 2,22E+07

8§ oo AWM~

Tabela 4.4. Propriedades viscoelasticas lineares da MAF 2.

Temperatura -10°C 25°C
de referéncia
Parametros da
série de Prony

pi(sec) G;(Pa) pi(sec) G;(Pa)

2,7E+01 3,32E+08 2,0E-04 4,00E+08
2,7E+02 5,38E+08 2,0E-03 2,09E+08
2,7E+03 6,64E+08 2,0E-02 1,01E+09
2,7E+04 3,47E+08 2,0E-01 3,02E+08
2,7E+05 7,27E+07 2,0E+00 1,30E+08
2,7E+06 3,57E+07 2,0E+01 4,85E+07
2,7E+07 2,39E+07 2,0E+02 2,55E+07
2,7E+08 3,35E+06 2,0E+03 6,15E+06
2,7E+09 7,88E+05 2,0E+04 1,42E+06

- 5,73E+06 - 5,73E+06

§ o aoa L A WM+~
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Tabela 4.5. Propriedades viscoelasticas lineares da MAF 3.

Temperatura -10°C 25°C
de referéncia

Parametros da
série de Prony pi (sec) Gi(Pa) p;i(sec) G;(Pa)

1 2,2E-01 3,27E+08 2,8E-06 2,81E+08

2 2,2E+00 2,64E+08 2,8E-05 3,21E+08
3 2,2E+01 1,27E+09 2,8E-04 1,00E+09
4 2,2E+02 4,81E+08 2,8E-03 6,99E+08
5 2,2E+03 5,81E+08 2,8E-02 5,63E+08
6 2,2E+04 5,78E+08 2,8E-01 5,69E+08
7 2,2E+05 1,84E+08 2,8E+00 2,89E+08
8 2,2E+06 1,85E+08 2,8E+01 1,33E+08
9 2,2E+07 3,13E+07 2,8E+02 6,89E+07
10 2,2E+08 1,05E+07 2,8E+03 1,13E+07
11 2,2E+09 1,74E+06 2,8E+04 2,81E+06
00 - 5,19E+06 - 5,19E+06

Tabela 4.6. Propriedades viscoelasticas lineares da MAF 4.

Temperatura -10°C 25°C
de referéncia

Parametros da
série de Prony pi(sec) Gi(Pa) pi(sec) Gi(Pa)

1 1,2E+01 4,65E+08 2,4E-04 7,09E+08
1,2E+02 5,02E+08 2,4E-03 1,44E+08
1,2E+03 4,68E+08 2,4E-02 7,34E+08
1,2E+04 7,33E+08 2,4E-01 5,97E+08
1,2E+05 2,60E+08 2,4E+00 1,54E+08
1,2E+06 9,60E+07 2,4E+01 1,10E+08
1,2E+07 3,98E+07 2,4E+02 3,07E+07
1,2E+08 8,22E+06 2,4E+03 9,04E+06
1,2E+09 7,05E+06 2,4E+04 5,10E+06

- 1,I4E+07 - 1,14E+07

8 Voo A W
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4.3 Caracterizaciio do processo de fratura

4.3.1 Caracterizacdo do processo de fratura da MAF 1

Dos resultados obtidos para a MAF 1 (Figuras 4.2 a 4.4 ¢ Tabela 4.7), pode-se
notar que a aplicacdo de taxas de CTOD mais lentas geralmente resultou em picos de
for¢a menores e curvas forca - CTOD mais extensas. A influéncia da taxa de CTOD foi,
em geral, maior 4 medida em que se aumentou a temperatura.

Os picos de forca para os testes conduzidos a -10°C e 10°C foram semelhantes e
superiores aos picos de forca dos testes a 25°C para as trés geometrias avaliadas. A
influéncia da temperatura nos valores de picos de forca foi mais significativa para
temperaturas mais elevadas do que para temperaturas mais baixas, ja que foram
observadas diferencas significativas entre os picos de forca dos testes conduzidos a
10°C e a 25°C, mas ndo entre os picos dos ensaios realizados a -10°C e a 10°C.

Apesar de apresentarem picos semelhantes, as curvas for¢a-CTOD dos ensaios
realizados a -10°C e a 10°C tiveram extensdes bem diferentes. Como indicado na
Tabela 4.7, as energias de fratura necessdrias para levar as amostras a ruptura foram
maiores para os ensaios conduzidos a 10°C do que para os ensaios conduzidos a -10°C,
0 que esta de acordo com as Figuras 4.2 a 4.4, em que os ensaios conduzidos a 10°C
geraram curvas forca-CTOD mais extensas do que os ensaios realizados a -10°C, apesar
dos picos semelhantes.

As figuras também indicam que os CTODs criticos (relacionados a ruptura das
amostras) dos ensaios realizados a 10°C e a 25°C foram semelhantes e maiores do que
os observados para os testes conduzidos a -10°C, indicando que a temperaturas mais
elevadas o material apresenta fratura menos fragil do que a -10°C, como esperado. Por
fim, a comparagd@o entre as curvas for¢a-CTOD a 10°C e a 25°C também indica que a
energia de fratura para os testes realizados a 10°C foi maior do que a dos conduzidos a
25°C, ja que os picos de forca foram maiores para os testes a 10°C. Isso é confirmado
nos resultados de energia de fratura mostrados na Tabela 4.7 para todas as geometrias
avaliadas. Os resultados correspondem ao valor médio dos testes de fratura de pelo

menos dois corpos de prova.
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Figura 4.2. Resultados de ensaios DC(T) para a MAF 1.
3000
eeeee?25C 2,0 mm/min. eeeee]0C 2,0 mm/min. eeeee_]0C 2,0 mm/min.
e )25C 1,0 mm/min. e a» ¢ ]0C 1,0 mm/min. e o_]0C 1,0 mm/min.
e ) 5C (0,5 mm/min. e 1 ()C 0,5 mm/min. e _]10C 0,5 mm/min.
2000
1000 -
0 _
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4.5 5,0
CTOD (mm)
Figura 4.3. Resultados de ensaios SCB para a MAF 1.
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Figura 4.4. Resultados de ensaios SE(B) para a MAF 1.
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Tabela 4.7. Resumo dos resultados dos ensaios de fratura para a MAF 1.
Taxa de
Temperatura abertura

Picode Areaforca- Area forca -

Ensaio ©C) do CTOD f(()ll;lg;a ?J"fgzl)) ((11]\;[11?2]))
(mm/min.)

0,5 1330 225 416

-10 1,0 1377 244 468

2,0 1528 339 661

0,5 849 542 2132

DCT 10 1,0 998 1828 4734
2,0 1076 1325 3332

0,5 382 51 267

25 1,0 399 65 318

2,0 722 131 464

0,5 1859 301 674

-10 1,0 2015 299 478

2,0 2091 225 367

0,5 1678 1543 3142
SCB 10 1,0 1819 1740 3550
2,0 1988 1287 2427

0,5 178 114 129

25 1,0 276 360 564

2,0 365 545 490

0,5 1785 158 226

-10 1,0 1790 171 251

2,0 1681 175 258

0,5 1541 1527 2325

SEB 10 1,0 1857 1103 1581
2,0 1625 975 1410

)5 0,5 113 84 109

1,0 266 400 566

2,0 381 710 1026

4.3.2 Caracterizacdo dos processos de fratura das MAFs 2 a 4

Como indicado na Tabela 3.6, as MAFs 2, 3 e 4 foram compostas pelo mesmo
agregado (Agregado 2 na tabela) e por diferentes ligantes, ou seja, CAP 50/70, CAP
30/45 e CAPFLEX 60/85, respectivamente. Além disso, como também indicado na
tabela, as misturas foram testadas nas mesmas condigdes de temperatura e taxa de
CTOD. Assim, os resultados da caracterizacdo experimental dos processos de fratura
destas MAFs foram agrupados nesta secéo.

Assim como o observado para a MAF 1, os resultados obtidos para a MAF 2

(Figuras 4.5 a 4.7 e Tabela 4.8), MAF 3 (Figuras 4.8 a 4.10 e Tabela 4.9) e MAF 4
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(Figuras 4.11 a 4.13 e Tabela 4.10) indicam que os picos de for¢a dos testes realizados a
-10°C foram superiores aos picos dos testes conduzidos a 25°C. Além disso, os CTODs
criticos dos testes a -10°C foram consideravelmente inferiores aos CTODs criticos dos
testes a 25°C, indicando o comportamento fragil de fratura do material a temperaturas
baixas, como esperado.

Os resultados também evidenciam a variacdo das caracteristicas de fratura das
MAFs com a taxa de abertura do CTOD para a temperatura de 25°C. Nesta temperatura,
a tendéncia ¢ de aumento do pico de for¢a com o aumento da taxa de CTOD, o que
indica uma maior resisténcia ao inicio do dano no material para testes realizados a
velocidades mais altas. O aumento da taxa de CTOD também resultou geralmente no
aumento da area sob as curvas, indicando possivelmente que o material submetido a
carregamentos mais rapidos pode dissipar mais energia de fratura antes de romper.

No entanto, para a temperatura de -10°C, a influéncia da taxa de abertura de
CTOD nas caracteristicas de fratura das MAFs foi bem menos evidente. Além dos picos
de forga, as areas sob as curvas foram geralmente semelhantes para as diferentes
velocidades avaliadas, especialmente para os testes SCB e DC(T). Para os testes SE(B),
a area sob as curvas for¢ca-CTOD aumentou com a taxa de abertura de CTOD.

As observagdes feitas a partir da analise dos dados experimentais para as quatro
MAFs avalaidas foram importantes para facilitar a interpretacdo das propriedades de
fratura determinadas posteriormente a partir do procedimento numérico-experimental

adotado neste estudo.
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Figura 4.5. Resultados de ensaios SCB para a MAF 2.
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Figura 4.6. Resultados de ensaios SE(B) para a MAF 2.
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Figura 4.7. Resultados de ensaios DC(T) para a MAF 2.

Tabela 4.8. Resumo dos resultados dos ensaios de fratura para a MAF 2.

Temperatura ;;)f:ft‘u(:; Picode Area forca- Area forca -
Ensaio o forca CTOD CMOD
( C) do CTOD (N) (J/mz) (J/mz)
(mm/min.)

10 0,5 1443 166 322

1,0 1159 139 195

DCT 2,0 1302 146 242

25 0,5 172 268 752

1,0 272 329 1002

2,0 420 817 1739

0,5 2148 180 313

SCB 10 1,0 1971 177 262

2,0 1685 175 292
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For¢a (N)

Forca (N)

0,5 142 200 299

25 1,0 250 455 720

2,0 456 994 1523

10 0,5 2161 177 245

1,0 2214 540 685

SEB 2,0 2369 708 783
25 0,5 150 312 360

1,0 290 582 774

2,0 475 1088 1585
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Figura 4.8. Resultados de ensaios SCB para a MAF 3.
3000
eee0e)5C20mm/min. eeeee-10C 2,0 mm/min.
e @)5C 1,0 mm/min. e= e-10C 1,0 mm/min.
2000 ) 5C 0,5 mm/min.  es_]10C 0,5 mm/min.
1000
- oy, - oo
"m °
0 T T T “I T T
2,0 2,5 3,0 35 4.0 4.5 5,0
CTOD (mm)

Figura 4.9. Resultados de ensaios SE(B) para a MAF 3.
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Figura 4.10. Resultados de ensaios DC(T) para a MAF 3.
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For¢a (N)

Tabela 4.9. Resumo dos resultados dos ensaios de fratura para a MAF 3.

Taxa de

Temperatura abertura Tic0 d¢ Areaforea- Areaforea-

Ensaio °C) do CTOD f(();;;a gflgzl)) C(‘ll\;ln(l)z]))
(mm/min.)
10 0,5 1497 154 261
1,0 1369 149 289
DCT 2,0 1416 144 260
25 0,5 419 698 1893
1,0 604 818 2380
2,0 653 1113 3003
10 0,5 1954 170 251
1,0 1896 144 227
SCB 2,0 1978 248 411
25 0,5 537 610 1121
1,0 957 1322 2445
2,0 1444 1576 3179
10 0,5 2295 215 275
1,0 2580 548 714
SEB 2,0 2453 387 442
25 0,5 554 751 1078
1,0 1097 1481 1841
2,0 1164 1529 2192
3000
eee0ee25C 2,0 mm/min. eeeee-10C 2,0 mm/min.
e «25C 1,0 mm/min. e= e-10C 1,0 mm/min.
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1000
Soleess.,.,
0 = “;u..“'ib"“-..
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Figura 4.11. Resultados de ensaios SCB para a MAF 4.
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Figura 4.12. Resultados de ensaios SE(B) para a MAF 4.
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Figura 4.13. Resultados de ensaios DC(T) para a MAF 4.
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Tabela 4.10. Resumo dos resultados dos ensaios de fratura para a MAF 4.
Taxa de
Temperatura abertura

Picode Areaforca- Area forca -

Ensaio ©C) do CTOD f(()ll\‘lg;a %‘;32])) ((3111\;[11(1)2]))
(mm/min.)

10 0,5 1569 164 340

1,0 1569 239 422

DCT 2,0 1690 216 352
25 0,5 461 735 2075

1,0 537 1079 2198

2,0 804 1615 3605

10 0,5 2878 256 395

1,0 2749 245 417

SCB 2,0 2911 352 551
75 0,5 385 409 1102

1,0 699 917 1382

2,0 799 1136 2147

10 0,5 2530 206 292

1,0 2825 441 462

SEB 2,0 2832 554 532
75 0,5 607 818 1169
1,0 859 1168 1690

2,0 1171 1365 2023

4.4 Determinacio de propriedades de fratura das MAFs

As Figuras 4.14, 4.16, 4.18 ¢ 4.20 mostram as energias de fratura determinadas a
partir do procedimento numérico-experimental (ver Anexo AIl) para todos casos
simulados. Além disso, as figuras apresentam as energias de fratura calculadas a partir
das curvas experimentais de forca-CTOD e forca-CMOD.

Autores como ARAGAO et al. (2012) e ARAGAO et al. (2014) sugerem que a
hipotese de equivaléncia entre a energia de fratura do material e areas abaixo de curvas
experimentais de forga-deslocamento (como CTOD ou CMOD, por exemplo) ndo ¢
apropriada porque outras fontes de dissipacdo de energia sdo erroneamente incluidas
nos calculos. O erro tende a aumentar se os deslocamentos sdo medidos longe da zona
de processo de fratura, como ¢ o caso do CMOD.

Os resultados apresentados nas Figura 4.14, 4.16, 4.18 ¢ 4.20 indicam que as
energias de fratura obtidas a partir do procedimento numérico-experimental foram de
fato geralmente menores do que aquelas obtidas das curvas de for¢a-CTOD e estas
ainda menores do que as energias obtidas usando os resultados do CMOD, o que esta de

acordo com as observagdes de ARAGAO et al. (2014).
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Além de permitir a caracterizagdo do processo de fratura localmente na zona de
fratura, o procedimento numérico-experimental ainda apresenta a vantagem de fornecer
diferentes propriedades de fratura, tais como a resisténcia e a energia de fratura, a partir
de simulagdes de um unico ensaio de laboratdrio. Outros procedimentos propostos na
literatura geralmente requerem a realizacdo de diversos ensaios para a obtencdo de
diferentes propriedades de fratura.

Os resultados das propriedades de fratura obtidas a partir do procedimento

numérico-experimental adotado neste trabalho sdo apresentados nas secdes a seguir.

4.4.1 Resultados da modelagem para a MAF 1

A Figura 4.14 mostra que a energia de fratura variou com a temperatura € com a
taxa de abertura de CTOD, o que esta de acordo com a analise das curvas experimentais
mostradas anteriormente. Da figura, pode-se observar também que a energia de fratura
calculada dos resultados experimentais como a area sob curvas forca-deslocamento
(usando CTOD ou CMOD) apresentou valores maiores do que a partir do procedimento
numeérico-experimental.

Em geral, as energias de fratura dos testes realizados a -10°C foram menores do
que as dos testes nas temperaturas mais altas, o que era esperado, ja& que materiais
asfalticos tendem a apresentar fratura fragil a temperaturas baixas, com menor
dissipacao de energia antes da ruptura. As energias de fratura para os testes conduzidos
a 10°C foram maiores do que as obtidas para os testes a -10°C e a 25°C. Isto estd de
acordo com os resultados experimentais discutidos anteriormente, em que os testes a
10°C geralmente apresentaram picos de for¢a semelhantes aos dos testes a -10°C e
maiores do que os dos testes a 25°C, mas deslocamentos criticos bem maiores do que os
observados para os testes a -10°C e parecidos com os observados a 25°C.

A variacdo da energia de fratura com a taxa de CTOD apresentou tendéncias
diferentes. Para os testes conduzidos a -10°C, as energias de fratura geralmente variaram
pouco com a taxa de CTOD e foram, em média, proximas de 145 J/m” para os ensaios
DC(T) e SCB. Para os testes SE(B), energias de fratura de 90 J/m® foram encontradas
para as trés taxas de abertura de CTOD avaliadas.

Para os testes realizados a 10°C, as energias de fratura foram semelhantes para
as trés geometrias e trés taxas de abertura de CTOD avaliadas, com magnitudes entre
450 J/m* e 550 J/m”. Uma variagdo da energia de fratura com a taxa de abertura de

CTOD foi observada nos resultados dos testes realizados a 25°C. Para todas as
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geometrias avaliadas, houve uma tendéncia de aumento da energia de fratura com o
aumento da taxa de abertura de CTOD. Em média, estas energias de fratura foram de
117 J/m?, 190 J/m? e 362 J/m* para as taxas de abertura de 0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e
2,0 mm/min., respectivamente.

Além de permitir a identificagdo de caracteristicas de fratura dependentes da
temperatura e da velocidade de propagagdo de trincas, a Figura 4.14 também indica que
as energias de fratura determinadas a partir do procedimento numérico-experimental
foram tipicamente mais uniformes para as trés geometrias avaliadas do que aquelas
obtidas a partir de procedimentos puramente experimentais.

Como exemplo, para -10°C e taxa de CTOD de 2,0 mm/min, as diferencas
obtidas na energia de fratura para os ensaios SCB e SE(B) com relagdo aos resultados
dos ensaios DC(T) foram de 17% e 50%, 34% e 48%, 45% e 61%, para as abordagens
numérico-experimental, experimental baseada em medidas de CTOD e experimental
baseada em medidas de CMOD, respectivamente. Para 10°C e taxa de CTOD de 1,0
mm/min., estas diferencas foram de 0% e 0%, 5% e 40%, 25% e 67%, respectivamente.
Finalmente, para 25°C e taxa de CTOD de 0,5 mm/min., estas diferencas foram de 40%
e 20%, 124% e 64%, 52% e 59%, respectivamente.

A maior uniformidade observada entre as energias de fratura obtidas a partir do
procedimento numérico-experimental também ¢ evidenciada na Tabela 4.11, onde sdo
mostradas razdes entre os valores individuais de energia de fratura e os valores
maximos deste parametro para as trés geometrias e combinagdes de temperatura e taxa

de CTOD avaliadas.
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Figura 4.14. Energias de fratura obtidas a partir de trés metodologias de calculo
para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 1.

A Figura 4.15 indica que a resisténcia coesiva também variou com a
temperatura. Foi observada uma tendéncia consistente de reduc@o deste pardmetro com
o aumento da temperatura. Por outro lado, em geral, ndo foi observada grande alteracdo
nos valores de resisténcia coesiva para diferentes taxas de abertura de CTOD.

Para -10°C, a resisténcia coesiva para as trés geometrias avaliadas foi, em média,
de 5,1 MPa para as trés condi¢des de CTOD, ou seja, 0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0
mm/min. Para 10°C, o valor médio foi de 3,3 MPa para taxas de CTOD de 0,5 mm/min.
e 2,0 mm/min. e de 2,7 MPa para a taxa de 1,0 mm/min. J& a 25°C, os valores de
resisténcia coesiva foram muito proximos (entre 0,2 MPa e 0,5 MPa) para todas as taxas
de CTOD avaliadas e significativamente menores do que os valores obtidos a -10°C e a
10°C. A tnica excegdo foi o resultado para o ensaio SE(B) na taxa de CTOD de 0,5

mm/min., que apresentou um valor inesperadamente alto de 1,3 MPa.
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Tabela 4.11. Relagdes entre os valores de energia de fratura individuais e
maximos para cada condi¢io de ensaio avaliada para a MAF 1.

-10°C_0,5 mm/min. -10°C_1,0 mm/min. -10°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA Ex E E E E E
- p. Xp. - Xp. Xp. - Xp. Xp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 1,00 0,75 0,62 1,00 0,81 0,98 1,00 1,00 1,00
SCB 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,66 0,55
SE(B) 0,72 0,52 0,34 0,60 0,57 0,52 0,50 0,52 0,39
10°C_0,5 mm/min. 10°C_1,0 mm/min. 10°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA - Exp. Exp. - Exp. Exp. .. Exp. Exp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 1,00 0,35 0,68 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SCB 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,75 0,90 0,97 0,73
SE(B) 1,00 0,99 0,74 1,00 0,60 0,33 0,90 0,74 0,42
25°C_0,5 mm/min. 25°C_1,0 mm/min. 25°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA - Exp. Exp. . e Exp. Exp. P Exp. Exp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 0,83 0,45 1,00 0,68 0,16 0,56 0,84 0,18 0,45
SCB 0,50 1,00 0,48 0,91 0,90 1,00 0,88 0,77 0,48
SE(B) 1,00 0,73 0,41 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Assim como para a energia de fratura, os valores de resisténcia coesiva foram
semelhantes para as trés geometrias em todas as combinagdes de temperatura e taxa de
abertura de CTOD avaliadas. Esta observagdo evidencia a eficiéncia do procedimento
numérico-experimental adotado neste trabalho, ja que diferentes propriedades de fratura
do material podem ser obtidas a partir da simulacdo de um unico ensaio. Outras
metodologias usuais recomendam a determinag@o das propriedades de fratura a partir de
diferentes procedimentos experimentais, 0 que requer mais tempo € materiais para as
caracterizacoes de laboratorio. Além disso, o procedimento numérico-experimental
também ¢ baseado em fundamentacdo tedrica mais robusta do que outras metodologias
que comumente caracterizam a resisténcia a fratura de misturas asfalticas com base em
medidas globais de for¢a-deslocamento, gerando erros nos calculos das propriedades de
fratura.

Finalmente, a Figura 4.15 mostra resultados da resisténcia coesiva obtidos da
simulag¢do numerica-experimental, onde os resultados dos ensaios SCB também indicam
que foram consideravelmente mais proximos aos resultados DC(T) quando comparados

aos resultados obtidos para a geometria SE(B). As diferengas na resisténcia coesiva
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entre os ensaios SCB e DC(T) foram, em média, 17%, 22% e 53% para os ensaios feitos
a -10°C, 10°C e 25°C, respectivamente. Comparando os resultados obtidos para as
geometrias SE(B) e DC(T), as diferencas foram, em média, 25%, 28% e 231% para os
ensaios feitos a -10°C, 10°C e 25°C, respectivamente. A diferenca mais significativa
observada foi para a geometria SE(B), na temperatura de 25°C e taxa de CTOD de 0,5
mm/min., em que foram obtidos valores de 0,20 MPa, 0,25 MPa, ¢ 1,30 MPa para os
ensaios DC(T), SCB e SE(B), respectivamente.
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Figura 4.15. Resisténcia coesiva obtida a partir da abordagem numérico-
experimental para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 1.

4.4.2 Resultados da modelagem para a MAF 2

Em geral, as energias de fratura dos ensaios conduzidos a -10°C foram menores
do que as dos testes a 25°C, o que era esperado devido a fratura mais fragil do material
a baixas temperaturas.

Por outro lado, foram observadas duas tendéncias distintas de variacdo da
energia de fratura com a taxa de CTOD: a -10°C, ndo houve variacdo significativa,
especialmente para as energias de fratura obtidas a partir do procedimento numérico-

experimental, cujos valores foram de aproximadamente 150 J/m” para as trés geometrias
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avaliadas; a 25°C, no entanto, a energia de fratura aumentou com a taxa de CTOD e
apresentou valores médios de 208 J/m?% 292 J/m” e 533 J/m” para as taxas de CTOD de
0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0 mm/min., respectivamente.

Da Figura 4.16 e Tabela 4.12, também pode-se observar que as energias de
fratura determinadas usando a abordagem numérico-experimental foram mais uniformes
para as trés geometrias avaliadas do que os resultados obtidos usando abordagens
puramente experimentais. Esta uniformidade ¢ de fato desejada pois indica que
propriedades de fratura intrinsecas ao material podem ser obtidas nas condi¢des de teste
adotadas neste trabalho para diversas configuragdes de geometria, carregamento das
amostras ¢ temperaturas.

A variagdo na energia de fratura entre as trés geometrias avaliadas revelou que
as energias de fratura dos ensaios SCB foram mais proximas das analises dos resultados
de ensaios DC(T) do que os obtidos a partir de ensaios SE(B). As diferencas entre as
energias de fratura dos ensaios SCB e DC(T) foram, em média, 0% e 27% para ensaios
realizados a -10°C e 25°C, respectivamente. No caso dos resultados de ensaios SE(B) e

DC(T), as variagdes foram em média, 27% e 28% para ensaios feitos a -10°C e 25°C,

respectivamente.
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Figura 4.16. Energias de fratura obtidas a partir de trés metodologias de calculo
para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 2.

Energia de Fratura
(J/m?)

Energia de Fratura
(J/m?)
Energia de Fratura
(J/m?)
=
8

71



Tabela 4.12. Relagdes entre os valores de energia de fratura individuais e
maximos para cada condi¢ao de ensaio avaliada para a MAF 2.

-10°C_0,5 mm/min. -10°C_1,0 mm/min. -10°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA Ex E E E E
- p. Xp. - Exp. Xp. - Xp. Xp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 1,00 0,92 1,00 1,00 0,26 0,28 1,00 0,21 0,31
SCB 1,00 1,00 0,97 1,00 0,33 0,38 1,00 0,25 0,37
SE(B) 1,00 0,98 0,76 0,67 1,00 1,00 0,53 1,00 1,00
25°C_0,5 mm/min. 25°C_1,0 mm/min. 25°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA - Exp. Exp. - Exp. Exp. .. Exp. Exp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 0,80 0,86 1,00 1,00 0,56 1,00 1,00 0,75 1,00
SCB 0,70 0,64 0,40 0,63 0,78 0,72 0,83 0,91 0,88
SE(B) 1,00 1,00 0,48 0,56 1,00 0,77 0,83 1,00 0,91

A Figura 4.17 mostra que a resisténcia coesiva apresentou uma tendéncia de
reducdo com o aumento da temperatura. Para -10°C, a resisténcia coesiva para as trés
geometrias avaliadas foi em média de 6,2 MPa para todas as taxas de CTOD (0,5
mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0 mm/min.). Ja para os ensaios a 25°C, os valores da
resisténcia coesiva foram muito proximos (entre 0,2 MPa e 0,60 MPa) para todas as
taxas de CTOD avaliadas e significativamente menores em relacdo aos valores obtidos a
-10°C. Nao foi observada variac@o significativa entre as resisténcias coesivas para as

diferentes taxas de CTOD avaliadas.
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Figura 4.17. Resisténcia coesiva obtida a partir da abordagem numérico-
experimental para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 2.
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4.4.3 Resultados da modelagem para a MAF 3

Como observado para as MAFs anteriores, as energias de fratura dos ensaios
conduzidos a -10°C foram menores do que as dos testes a 25°C. Por outro lado, assim
como para a MAF 2, foram observadas duas tendéncias distintas de variagdo da energia
de fratura com a taxa de CTOD: a -10°C, ndo houve variagdo significativa,
especialmente para as energias de fratura obtidas a partir do procedimento numérico-
experimental, cujos valores foram de 100 a 125 J/m’ para as trés geometrias avaliadas.
A unica excegdo foi a energia de fratura do teste SE(B) a 1,0 mm/min., cujo valor foi de
200 J/m>. A 25°C, no entanto, a energia de fratura aumentou com a taxa de CTOD e
apresentou valores médios de 383 J/m® 517 J/m” e 617 J/m” para as taxas de CTOD de
0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0 mm/min., respectivamente.

Da Figura 4.18 e Tabela 4.13, pode-se observar novamente que as energias de
fratura determinadas usando a abordagem numérico-experimental foram mais uniformes
para as trés geometrias avaliadas do que as obtidas a partir de abordagens puramente
experimentais. Por exemplo, para -10°C e taxa de CTOD de 0,5 mm/min., as diferengas
obtidas na energia de fratura para os ensaios SCB e SE(B) com relacdo aos ensaios
DC(T) foram 0% e 0%, 10% e 39%, 4% e 5%, respectivamente, para as abordagens
numérico-experimental, puramente experimental com base em medidas de CTOD e

puramente experimental com base em medidas de CMOD.
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Figura 4.18. Energias de fratura obtidas a partir de trés metodologias de calculo
para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 3.

Energia de Fratura
(J/m?)
Energia de Fratura
(J/m?)
Energia de Fratura
(J/m?)

73



Tabela 4.13. Relagdes entre os valores de energia de fratura individuais e
maximos para cada condi¢io de ensaio avaliada para a MAF 3.

-10°C_0,5 mm/min. -10°C_1,0 mm/min. -10°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA Ex E E E E
- p. Xp. - Exp. Xp. - Xp. Xp.
Numérico crop  cmop NUmérie crop cmop  NUMéri®  crop  cmob
DC(T) 1,00 0,72 0,95 0,50 0,27 0,40 0,80 0,37 0,59
SCB 1,00 0,79 0,91 0,63 0,31 0,38 0,80 0,64 0,93
SE(B) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
25°C_0,5 mm/min. 25°C_1,0 mm/min. 25°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA - Exp. Exp. - Exp. Exp. - Exp. Exp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 1,00 0,93 1,00 0,82 0,55 0,95 0,86 0,71 0,94
SCB 0,67 0,81 0,59 1,00 0,89 1,00 0,79 1,00 1,00
SE(B) 0,89 1,00 0,57 1,00 1,00 0,74 1,00 0,97 0,69

A Figura 4.19 mostra que a variacdo da resisténcia coesiva com a taxa de CTOD
foi dependente da temperatura. Para -10°C, a resisténcia coesiva teve pequena variacio
com a taxa de CTOD. Para os testes SCB e SE(B), foram obtidas resisténcias de 5 MPa,
5 MPa e 6 MPa para taxas de CTOD de 0,5 mm/min., 1,0 mm/min. ¢ 2,0 mm/min.,
respectivamente. Ja para o DC(T), as resisténcias coesivas obtidas foram de 7 MPa para
as trés taxas de CTOD. Ja para 25°C, os valores médios de resisténcia coesiva foram de
0,73 MPa, 1,53 MPa e 1,57 MPa para as taxas de CTOD de 0,5 mm/min., 1,0 mm/min.
e 2,0 mm/min., respectivamente, indicando um aumento da resisténcia seguido de

estabilizacdo no valor desta propriedade.
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Figura 4.19. Resisténcia coesiva obtida a partir da abordagem numérico-
experimental para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 3.
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4.4.4 Resultados da modelagem para a MAF 4

Como também observado para as MAFs anteriores, as energias de fratura dos
ensaios conduzidos a -10°C foram menores do que as dos testes a 25°C.

No entanto, diferente das MAFs 2 e 3, a energia de fratura obtida dos testes a -
10°C apresentou tendéncia de crescimento com a taxa de CTOD. Os valores médios
obtidos foram de 108 J/m?% 142 J/m* e 200 J/m? para as taxas de 0,5 mm/min., 1,0
mm/min. e 2,0 mm/min, respectivamente. Para os testes a 25°C, os valores encontrados
para as mesmas taxas de CTOD foram de 283 J/m? 600 J/m” e 600 J/m™.

Da Figura 4.20 e Tabela 4.14, pode-se observar novamente que as energias de
fratura determinadas usando a abordagem numérico-experimental foram mais uniformes
para as trés geometrias avaliadas do que as obtidas a partir de abordagens puramente
experimentais. Por exemplo, para 25°C e taxa de CTOD de 1,0 mm/min., as diferengas
obtidas na energia de fratura para os ensaios SCB e SE(B) com relacdo aos ensaios
DC(T) foram 0 e 0%, 15% e 8%, 37% e 23%, respectivamente, para as abordagens
numérico-experimental, puramente experimental com base em medidas de CTOD e

puramente experimental com base em medidas de CMOD.
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Figura 4.20. Energias de fratura obtidas a partir de trés metodologias de calculo
para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 4.
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Tabela 4.14. Relagdes entre os valores de energia de fratura individuais e
maximos para cada condi¢ao de ensaio avaliada para a MAF 4.

-10°C_0,5 mm/min. -10°C_1,0 mm/min. -10°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA Ex E E E E E
. p. Xp. L. Xp. Xp. . Xp. Xp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 0,80 0,64 0,86 1,00 0,54 0,91 0,60 0,39 0,64
SCB 1,00 1,00 1,00 0,83 0,56 0,90 1,00 0,63 1,00
SE(B) 0,80 0,81 0,74 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 0,97
25°C_0,5 mm/min. 25°C_1,0 mm/min. 25°C_2,0 mm/min.
GEOMETRIA - Exp. Exp. - Exp. Exp. .. Exp. Exp.
Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD Numérico CTOD CMOD
DC(T) 1,00 0,90 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00
SCB 0,83 0,50 0,53 1,00 0,79 0,63 1,00 0,70 0,60
SE(B) 1,00 1,00 0,56 1,00 1,00 0,77 1,00 0,84 0,56

A Figura 4.21 mostra que a variacdo da resisténcia coesiva com a taxa de CTOD
foi dependente da temperatura. Para -10°C, a resisténcia coesiva tendeu a diminuir com
o aumento da taxa de CTOD com valores médios de 9,67 MPa, 8,67 MPa ¢ 7,67 MPa
para as taxas de CTOD de 0,5 mm/min., 1,0 mm/min. ¢ 2,0 mm/min., respectivamente.
Por outro lado, para os testes a 25°C, houve uma tendéncia de crescimento nos valores
de resisténcia coesiva, que foram, em média, de 1,13 MPa, 0,97 MPa e 2,13 MPa para

as taxas de CTOD de 0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0 mm/min., respectivamente.
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Figura 4.21. Resisténcia coesiva obtida a partir da abordagem numérico-
experimental para diferentes temperaturas e taxas de CTOD para a MAF 4.
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4.5 Influéncia dos materiais nas caracteristicas de fratura das MAFs

Com resultados obtidos para as quatro misturas avaliadas, é possivel fazer
algumas observagdes sobre a influéncia dos materiais nas caracteristicas de fratura das
MAFs. E importante ressaltar, no entanto, que os resultados obtidos aqui ndo
necessariamente indicam a qualidade global dos materiais avaliados, sendo mais reflexo
dos arranjos dos esqueletos minerais produzidos. Como mencionado, o objetivo
principal deste trabalho ndo foi a avaliagdo dos materiais em si, mas sim a avaliacdo do
procedimento numeérico-experimental explorado como técnica de obtencdo de
propriedades de fratura de MAFs.

Uma comparagdo preliminar entre os resultados das MAFs foi feita nesta se¢do
com base nos resultados encontrados para os picos de forga e CTODs correspondentes a
estes picos de forca e ao critério de parada dos ensaios adotados no trabalho, ou seja,
aquele correspondente ao nivel de for¢a de 100 N.

Para as MAFs 1 ¢ 2, a diferenga nos resultados obtidos pode estar relacionada
com o tipo de agregado usado: Agregado 1 - combinagdo de péd de pedra da pedreira de
Sepetiba e cal CH-I - para a MAF 1 e Agregado 2 - combinacao de areia, p6 de pedra da
pedreira Esam e cal hidratada CH-III - para a MAF 2. O mesmo ligante, CAP 50/70, foi
usado em ambas as MAFs. Para as MAFs 2, 3 e 4, as diferencas obtidas podem estar
relacionadas ao tipo de ligante adotado (CAP 50/70, CAP 30/45 e CAPFLEX 60/85,
respectivamente), ja que o mesmo agregado, Agregado 2, foi usado na composicdo das
trés MAFs.

Como observado na Figura 4.22, a MAF 4 foi a que apresentou picos de forga
mais elevados nas duas temperaturas avaliadas, o que pode indicar que a combinagdo de
Agregado 2 e ligante CAPFLEX 60/85 foi a que gerou a MAF mais resistente ao inicio
do dano por fratura. Em geral, a MAF 3 também gerou picos de for¢a maiores do que a
MAF 2, o que pode indicar a maior resisténcia ao inicio do dano por fratura da MAF
composta por CAP 30/45 do que da MAF composta por CAP 50/70.

Os picos de forca também foram influenciados pelo tipo de agregado. Em geral,
a MAF 1 (Agregado 1 e CAP 50/70) apresentou picos de forca inferiores aos da MAF 2
(Agregado 2 e CAP 50/70) para a taxa mais lenta de abertura do (0,5 mm/min.). Para as
taxas de abertura mais elevadas (1,0 mm/min. e 2,0 mm/min.), tendéncia semelhante foi
observada para os testes SE(B). Para os ensaios DC(T) e SCB, em geral, a MAF 1

apresentou picos de forca semelhantes ou ligeiramente maiores do que a MAF 2.
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Assim como a -10°C, a 25°C, as MAFs produzidas com CAP 30/45 e
CAPFLEX 60/85 (MAFs 3 e 4, respectivamente) foram mais resistentes ao inicio do
dano por fratura do que as MAFs fabricadas com o CAP 50/70 (MAFs 1 e 2).

Por outro lado, o efeito do tipo de agregado ndo foi tdo evidente nos ensaios
realizados a 25°C, ja que as MAFs 1 e 2 geralmente apresentaram valores semelhantes
nos picos de forca. A excecdo foi para os resultados do ensaio DC(T), em que a MAF 1

apresentou maiores valores de forga pico nas trés taxas de abertura do CTOD avaliadas.

Figura 4.22. Picos de forca das MAFs ensaiadas em diferentes condicdes de
temperatura e taxa de abertura do CTOD nesta pesquisa.

Além do pico de forca, que esta relacionado a resisténcia do material, as
magnitudes do CTOD correspondentes a este pico de forca e ao final do processo de
fratura sdo dois pardmetros importantes que devem ser avaliados.

A Figura 4.23 apresenta os valores do CTOD correspondentes ao pico de forca
para as MAFs nas diferentes condigdes de ensaio avaliadas neste trabalho. Este ponto é
importante porque também esta relacionado a resisténcia do material. Ja a Figura 4.24
mostra os valores do CTOD quando a for¢a de 100 N foi atingida durante os ensaios.
Neste ponto, a capacidade de carga do material foi considerada baixa devido a
macrotrinca formada e propagada durante o processo de fratura.

Da Figura 4.23, pode-se observar que, a -10°C, os efeitos dos materiais nos
valores de CTOD no pico de forga e a 100 N ndo foram tdo pronunciados, ja que, nesta
temperatura, os CTODs foram geralmente muito baixos para todas as misturas, o que
era esperado dada a fragilidade do material a temperaturas mais baixas. Algumas
excegOes foram observadas, especialmente nos valores de CTOD final para os testes

SE(B) da MAF 2 (Agregado 2 e CAP 50/70) a 1,0 mm/min. e a 2,0 mm/min., que foram
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maiores do que os das outras MAFs, e de CTOD final para o teste DC(T) da MAF 1
(Agregado 1 e CAP 50/70), que também foi maior do que os das outras MAFs testadas
nas mesmas condi¢des.

A 25°C, em geral, a MAF 2 foi a que apresentou os maiores valores de CTOD
correspondentes aos picos de forca. A outra mistura contendo o CAP 50/70 (MAF 1),
mas agregado diferente (Agregado 1), também apresentou boa capacidade de suportar
os esfor¢os indutores da formagdo das macrotrincas, ja que seus valores de CTOD
correspondentes aos picos de forca foram, em geral e com poucas excegdes,
semelhantes ou maiores do que os observados para as MAFs 3 e 4.

A Figura 4.24, por sua vez, mostra que a MAF 1 apresentou CTODs menores do
que as outras MAFs no final do processo de fratura. Tais diferengas foram mais
pronunciadas nas taxas mais lentas de CTOD. Para a taxa de 2,0 mm/min., a MAF 1
apresentou CTOD final semelhante ao das outras MAFs no teste DC(T), mas
geralmente inferior nos testes de flexdo. Além disso, a MAF 3 (Agregado 2 ¢ CAP
30/45) apresentou CTODs finais maiores do que as outras MAFs para a taxa de 0,5
mm/min., mas a diferenca entre os CTODs das MAFs 2, 3 e 4 foram diminuindo com o
aumento desta taxa. Para 2,0 mm/min., estas MAFs apresentaram CTODs finais
semelhantes, a ndo ser a MAF 2 no teste SE(B), cujo CTOD final foi consideravelmente
maior do que os CTODs das outras MAFs.

E importante ressaltar novamente que estudos futuros sdo necessarios para a
obtengdo de conclusdes mais definitivas sobre o efeito dos materiais nas caracteristicas
de fratura das MAFs. Para isso, serdo necessarios alguns procedimentos diferentes dos
adotados nesta dissertacdo. Por exemplo, cada MAF devera ser dosada individualmente,
de acordo com as caracteristicas dos seus materiais, para a determinacdo de seus
parametros volumétricos. Neste trabalho, a MAF 1 foi dosada e a mesma granulometria
de agregados e o mesmo teor de ligante foram adotados para as MAFs 2, 3 e 4, o que
pode impossibilitar a comparagao direta entre os resultados das MAFs com a finalidade

de classificagdo da qualidade dos materiais.
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Figura 4.23. CTODs até o pico de forca das MAFs ensaiadas nesta pesquisa em
diferentes condicoes de temperatura e taxa de abertura de trinca.

Figura 4.24. CTODs para forca de 100 N das MAFs ensaiadas nesta pesquisa em
diferentes condicoes de temperatura e taxa de abertura de abertura de trinca.
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5. Conclusoes e sugestdes de pesquisas futuras

Este trabalho avaliou caracteristicas de fratura em modo I de quatro misturas
asfalticas de agregados finos (MAFs), compostas por diferentes agregados e ligantes
asfalticos. Testes foram conduzidos em laboratorio em diferentes temperaturas (-10°C,
10°C e 25°C) e taxas de propagacdo de trincas (0,5 mm/min., 1,0 mm/min. e 2,0
mm/min.) e considerando as trés configuracdes de ensaios de fratura mais usadas na
literatura: flexdo de semi-circulos (SCB), flexdo de vigas prismaticas com uma fenda
(SE(B)) e tragao em disco com uma fenda (DC(T)).

Através dos experimentos realizados, foi possivel verificar que a geometria
SE(B) apresentou maiores dificuldades de fabricacdo em laboratorio em relagdo as
outras geometrias testadas. No caso das geometrias SCB e DC(T), ambas apresentaram
uma maior simplicidade e eficiéncia no processo de fabricagdo a partir de corpos de
prova cilindricos compactados em laboratorio. Contudo, foi possivel obter o dobro de
amostras SCB com a mesma quantidade de material utilizado para uma amostra DC(T).
No entanto, a analise dos resultados de ensaios SCB necessitam de um conhecimento
mais apronfundado para a interpretacdo das caracteristicas do processo de fratura.

Um procedimento numérico-experimental recentemente proposto na literatura
foi adotado para a caracterizacdo de propriedades de fratura das MAFs, que foram
modeladas como materiais viscoelasticos lineares, homogéneos ¢ isotropicos. O modelo
numérico baseou-se no método dos elementos finitos e na teoria de fratura por zonas
coesivas e foi calibrado até que as propriedades de fratura, resisténcia e energia de
fratura resultassem em curvas de forca-deslocamento equivalentes as obtidas nos
ensaios de laboratorio.

Os resultados obtidos indicam que as propriedades de fratura variaram com a
temperatura e velocidade de propagacao da fissura. Diferentes tendéncias de variacdo
foram observadas para as MAFs avaliadas, mas em geral pode-se dizer que os
resultados indicaram que a resisténcia coesiva e a for¢a pico diminuiram com o aumento
da temperatura. Além disso, foi observado um aumento da resisténcia coesiva, da forca
pico e da energia de fratura com o aumento da velocidade ou taxa de carregamento.

Os resultados também mostraram que o procedimento numérico-experimental
gerou propriedades de fratura que foram significativamente mais uniformes, ou seja,
independentes da geometria e configuragdo de ensaio, do que os procedimentos

puramente experimentais testados. Isto se deu porque o calculo de propriedades como a
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energia de fratura dos materiais a partir da integragdo de curvas forga-deslocamento
inclui outras fontes de dissipacao de energia além da energia de fratura em si, resultando
em valores superestimados para esta propriedade.

Diferente de outras metodologias, o procedimento numérico-experimental
adotado ndo requer a realizagdo de diversos ensaios para a determinacdo das diferentes
propriedades de fratura do material, permitindo que simulagdoes de um tUnico ensaio a
partir do conceito de zonas coesivas de fratura possam ser realizadas para a
determinacao e caracterizacgdo local do processo de fratura.

Este fato, aliado a uniformidade dos resultados encontrados para os ensaios
SCB, SE(B) e DC(T), torna o procedimento numérico-experimental eficiente e atrativo,
ja& que simulacdes de configuracdes de ensaios mais simples € que usem menores
quantidades de materiais na fabricagdo de amostras podem ser realizadas. Tendo isto em
conta, a geometria SCB pode ser considerada como uma alternativa promissora para
caracterizar o processo de fratura da MAF.

Este trabalho ¢ parte fundamental de um modelo computacional microestrutural
em desenvolvimento para simular o comportamento mecanico de misturas asfalticas a
partir de propriedades e caracteristicas geométricas dos seus constituintes. Espera-se
que a versdao final do modelo, que requer o entendimento sobre as caracteristicas de
fratura de MAFs explorado neste trabalho, seja disponibilizada para a comunidade de
pavimentacdo como uma ferramenta eficiente de analise e projeto de misturas asfalticas
e pavimentos com significativa economia de tempo e materiais investidos em
campanhas experimentais.

Para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes topicos:

e Desenvolvimento ou adaptacdo de métodos para a dosagem de misturas

MAF a partir de caracteristicas volumétricas de concretos asfalticos
correspondentes;

e Investigacdo sobre a necessidade da consideracdo de outros modelos
constitutivos além da viscoelasticidade linear para modelar o comportamento
das MAFs nas simula¢des do processo de fratura, especialmente em
temperaturas intermediarias;

e Determinacdo de propriedades de fratura de MAFs em modo I em condigdes
adicionais de temperatura e taxa de propagacdo de fissuras para uma
investigacdo mais completa dos efeitos destas variaveis no processo de
fratura;
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Determinacao de propriedades de fratura em modo Il e modo combinado;

Incorporacdo das propriedades de fratura de misturas MAF em modos I, Il e
combinado em simulagdes do comportamento mecanico de concretos
asfalticos correspondentes para diferentes condi¢des de temperatura e

velocidade de fratura.
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Anexo I

Modelos de zona coesiva e suas aplicagdes
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Tabela A.1. Modelos de zona coesiva e seus parametros (traducio de SHET e
CHANDRA, 2002).

Problema Comentarios
Ano e autor Modelo proposto .
resolvido
Materiais A primeira proposta
1959. 1962 perfeitamente do conceito da zona
frageis coesiva
Barenblat
Escoamento A resisténcia coesiva
1960 elasto-plastico ¢ igualada a
ideal de chapas resisténcia ao
Dugdale de aco finas escoamento do
contendo fendas  material
Separacdo Modelo
1987 particula-matriz ~ fenomenologico,
revé a separagao
Needleman P parag
normal
Segregacgdo de A parte crescente €
Modelo baseado .
no ajuste atémico solutos igualada a E,
1989 do tipo (1+x)e™ considera a
Rice ¢ Wang separacdo normal e
ignora a separacao
cisalhante
Separagao Prevé separagdo
particula-matriz  normal
1990
Needleman ) )
Ajuste exponencial para
T.. Ajuste linear para Ty,
Separagdo na Tragdo de
interface sob cisalhamento
1990 tensdo periodica para
hidrostatica modelar a tensdo
Needleman

cisalhante de Peierls
devido ao
escorregamento
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Tabela A.1. Modelos de zona coesiva e seus parametros (traducdo de SHET e
Chandra, 2002). (cont.).

Problema Comentarios
Ano e autor Modelo proposto .
resolvido
Interfaces de Modelo quadratico
1990 comp051t0§
metal-matriz
Tvergaard reforcados do
tipo “whisker”
*dlﬁ} Crescimento de Afirma que a forma
Omax ] trincas em da lei de separagado ¢
1992 materiais elasto-  relativamente sem
plasticos, importancia
Tvergaard e ~
i descamacgio de
Hutchinson 5 tas adesi
0, 5 juntas adesivas
Separagdo entre Prevé separagdes
= L matriz e cisalhante e normal
£ - V.
1993 EE L o particulas
Xue ' T — | . -
Needleman = == wriE==
L
Forgas de Usa critérios de
impacto fratura adicionais.
Prevé a fratura
1996 devido as
Camacho e sc?paragoes
Ortiz cisalhante e normal
na tracao e por
separagdo cisalhante
na compressao
L Delaminagdo por  Modelo bilinear. A
Qo 18] = . .
™ impacto a baixa curva crescente
1997 . .
velocidade pode corresponder a
Geubelle e . — rigidez inicial do
Bayler material




Anexo 11

Aplicagdo do método numérico-experimental
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A modelagem da fratura em misturas asfalticas ¢ uma tarefa complexa devido a
fatores como a heterogeneidade, a geometria irregular e a distribuicdo espacial aleatdria
de agregados nas microestruturas das misturas, 0 comportamento mecanico ineléstico e
as caracteristicas do processo de fratura, que variam com a temperatura e a taxa de
propagacdo de trincas.

Para simular o comportamento mecanico complexo de misturas asfalticas
considerando as diversas complexidades, pesquisadores da COPPE/UFRJ e da
University of Nebraska vém trabalhando no desenvolvimento de um modelo
computacional microestrutural baseado no método dos elementos finitos. O modelo
permite a simulacdo do processo de fratura microestrutural de maneira realista, em que a
formacao e propagacao de trincas ¢ monitorada.

Recentemente, Aragdo (2011) apresentou a implementagdo de um modelo
coesivo que permite a modelagem ainda mais realista do processo de fratura. No
modelo, a resisténcia a formagdo e a propagacdo de trincas ¢ considerada como
dependente da taxa de deslocamento existente na regido em que a fissura estd
ocorrendo. Aragdo (2011) implementou este modelo na linguagem Fortran e o
incorporou ao algoritmo do programa de elementos finitos ABAQUS como uma sub-
rotina do tipo user-element (UEL). Na sub-rotina, as propriedades de fratura resisténcia
e energia de fratura coesivas sao modeladas como fungdes da taxa de deslocamento do
material na regido potencial de fratura de acordo com as Equacdes Al e A2.
Posteriormente, Kim e Aragdo (2013) validaram o modelo a partir da comparagao entre
as suas previsoes e os resultados de testes de fratura de flexdo em vigas realizados em

laboratorio para diferentes velocidades de carregamento.

Tax = Trch {1+ Br tn (557} (A1)
— ref 8e
G. =G’ {1 + B In (a—f)} (A2)

Onde
Tmax € @ resisténcia coesiva (Pa);

G, ¢ a energia de fratura coesiva (J/m?);
& . ds
0. ¢ a taxa de deslocamento efetivo (m/s), que corresponde a d—:;

4. € o deslocamento efetivo entre as faces do elemento coesivo (m), dado por
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e = 1’5n2 + 6n2;

&, € O, sdo os deslocamentos normal e tangencial entre as faces do elemento coesivo

(m);

877 ¢ a taxa de deslocamento efetivo de referéncia (m/s);

T,;fo ¢ a resisténcia coesiva para Szef (Pa);

G, S ¢a energia de fratura coesiva para Szef (J/m®);

Br e B; sdo os parametros do modelo determinados a partir de resultados
experimentais de testes de fratura tais como o DC(T), o SCB ou o SE(B) explorados

neste trabalho.

A Equacdo Al implementada por Aragdo (2011) ¢ uma simplificacdo da
Equacdo A3, proposta por Espinosa e Zavattieri (2003), ja que Aragdo (2011)
desconsiderou os efeitos da temperatura na resisténcia coesiva. Além disso, Aragdo
(2011) assumiu uma func¢do semelhante para relacionar a energia de fratura coesiva com
a taxa de deslocamento entre as faces dos elementos coesivos nas malhas de elementos
finitos, como mostrado na Equacdo Al. De maneira semelhante, além da Equacdo A3, a
Equacdo A4 esta sendo implementada pelo grupo de pesquisa da COPPE/UFRJ para

permitir a consideracdo da relacdo entre as propriedades de fratura e a temperatura.

Toar = T {1 + Brln (:—f)}{1 _ %}” (A3)
G, =G {1 + B ln (:—f)}{1 - %}yc (A4)

Onde
0 ¢ a temperatura (°C);
Brer ¢ a temperatura de referéncia (°C);
0., € a temperatura caracteristica do material (°C);
Yr € Ye sdo os parametros do modelo determinados a partir de resultados
experimentais de testes de fratura tais como o DC(T), o SCB ou o SE(B)

explorados neste trabalho.

Seguindo a implementagdo das Equacdes A3 e A4, foram realizadas simulagdes

de um problema simples, com solugdo analitica conhecida. Nesta atividade, foi simulada
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uma barra contendo um elemento coesivo entre dois elementos volumétricos,
modelados como materiais elasticos, como mostrado na Figura AII-1. Apesar de
simples, este problema possibilita a compreensdo do comportamento a fratura devido a
presengca do elemento coesivo, além de facilitar a identificacdo de possiveis erros

durante a implementagdo do codigo.

[Zona coesiva

AAAAAALALRRRRNRNRARAAN NN

Figura AII-1. Problema simulado para a verificacao do cédigo implementado.

Diversas simulagdes foram realizadas usando o modelo de zona coesiva
dependente da taxa de deslocamentos e da temperatura implementado. Aragdo (2011) ja
havia verificado a implementacdo da parte do codigo que trata da dependéncia das
propriedades de fratura com a taxa de deslocamentos. Durante as simulacdes, além da
temperatura, foram modificados os modos de carregamento (modo I, modo II, e modo
misto) e mantidas as demais varidveis constantes.

A Figura AlII-2 mostra comparagdes entre os resultados de tracdo-deslocamento

efetivo normalizado (lambda = Oe ) previstos pelo modelo e obtidos a partir da

critico

solu¢do analitica do problema para as diferentes condi¢des de temperatura e modo de
carregamento avaliadas. A equivaléncia entre os resultados indica que o modelo foi

implementado com sucesso.
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A Solugdo Analitica

—— Simulag¢ao Numérica
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Figura AII-2. Verificacido do cddigo implementado neste trabalho considerando
diferentes temperaturas e (a) modo I; (b) modo II; (c) modo misto de fratura.
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Resultados obtidos nesta dissertacdo serdo importantes para a continuacdo da
modelagem microestrutural do dano por fratura em misturas asfélticas, ja que serdo
usados para calibrar as Equacdes A3 e A4, importantes parametros de entrada das
MAFs no modelo. Este esfor¢o estd sendo realizado no momento assim como um
esforco de validacdo do modelo a partir da comparacdo entre resultados experimentais e
de simulagdes numéricas de ensaios de dano de misturas asfalticas conduzidos a

diferentes temperaturas e taxas de propagacgao de trincas.
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