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Anélise Numérica de Fluéncia Estatica de Misturas Asfalticas via MEF: Estudo
da Fase Agregados Graudos

Marcone de Oliveira Junior
RESUMO

A pesquisa objetiva desenvolver um modelo numeérico que simule o comportamento de
misturas asfalticas quanto a fluéncia estatica. O material composito € dividido em duas fases:
Matriz de Agregados Finos e Agregados graudos. Cada uma delas foi caracterizada
experimentalmente, de forma a prover dados necessarios para a caracterizacao de seus modelos
constitutivos e caracteristicas geométricas. A Matriz de Agregados Finos é caracterizada como
um material viscoelastico a partir de dados da curva de Relaxacdo E(t). Para isso, dados de
ensaios de fluéncia estatica foram analisados a fim de obter a curva de Fluéncia D(t) que,
mediante um método de interconversdo baseado na Lei de Poténcia, inter-relaciona-se com a
funcéo Relaxagéo E(t). A obtencéo dos parametros de entrada para a simulagdo em Elementos
Finitos é feita aproximando-se uma curva de Prony a funcdo. Para a fase Agregados Graudos,
0 modelo é considerado elastico-linear, entretanto sua configuracdo geomeétrica torna a
modelagem complexa. Um algoritmo de empacotamento de particulas do tipo frente de avango
¢ utilizado para gerar pacotes de particulas randdmicos num dominio pré-definido,
considerando caracteristicas de forma e granulometria das particulas, além da fracdo de
ocupacdo do volume pelos agregados. Aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF),
foram realizados ensaios de fluéncia estatica e recuperacdo no modelo numérico utilizando o
programa ABAQUS que, apds calibrados, apresentaram erros relativos muito baixos, validando
0 modelo desenvolvido. De posse do modelo validado, este foi utilizado para estudar
caracteristicas geométricas da fase Agregado Graudo no comportamento da mistura asfaltica
como um todo. Para isso, foram feitos dois estudos: o primeiro para avaliar a influéncia da
forma das particulas e o segundo para avaliar a influéncia da granulometria das mesmas na
evolucdo das deformagdes durante o ensaio de fluéncia estatica. Observou-se, finalmente, que
particulas menos cubicas, mais alongadas e/ou lamelares resistem mais as deformacdes, visto
que apresentam maior intertravamento entre elas no interior da mistura, e que particulas
maiores, e com curvas de graduacdo mais densas, tém melhor desempenho quanto as

deformacdes.
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Numerical Analysis via FEM of Static Creep in Hot Mix: Influence of the Coarse

Aggregates

Marcone de Oliveira Junior

ABSTRACT

The research aims to develop a numerical model that simulates the behavior of asphalt
mixtures in terms of static creep. The composite material is divided into two phases: asphalt
mastic and coarse aggregates. Each of them was characterized experimentally, in order to
provide the necessary data for the characterization of its constitutive models and geometric
characteristics. The Asphaltic Mastic is characterized as a viscoelastic material from data of the
Relaxation curve E(t). For this, data of static creep tests were analyzed in order to obtain the
D(t) flow curve, which, through an interconversion method based on the Power Law,
interrelates with the Relaxation function E(t). Obtaining the input parameters for the Finite
Element simulation is done by approaching a Prony curve to the function. For the Coarse
Aggregates phase, the model is considered to be linear-elastic, however its geometric
configuration makes modeling complex. A forward particle packing algorithm is used to
generate random particle packets in a predefined domain, considering particle shape and
particle size characteristics, as well as volume fraction occupied by aggregates. Applying the
Finite Element Method (FEM), static creep and recovery tests were performed in the numerical
model using the ABAQUS program, which, after calibration, showed very low relative errors,
validating the developed model. With the validated model, this one was used to study the
geometric characteristics of the Coarse Aggregates phase in the behavior of the asphalt mixture
as a whole. For this, two studies were carried out: the first to evaluate the influence of the shape
of the particles and the second to evaluate the influence of their granulometry on the evolution
of the deformations during static creep test. Less cubic, elongated and/or lamellar particles were
more resistant to deformations because they exhibit greater interlocking in the interior of the
mixture, and larger particles with denser graduation curves have a better performance on the

strength of the test piece to the deformations.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Pavimentos flexiveis sdo aqueles compostos por uma camada de concreto asfaltico na
superficie, e no minimo uma camada granular (base). Correspondem ao tipo de pavimento mais
comumente utilizado em obras rodoviérias do Brasil, sendo a camada de rolamento constituida

de materiais compositos, ligados por um material betuminoso.

O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) € uma mistura de Agregados
Graudos (G), Agregados Miudos (M), Agregados de Enchimento ou Filer (F) e Ligante
Asfaltico (CAP), contendo ainda vazios (V) no seu interior preenchidos por ar. Pode-se,
conforme evidencia Garcia (2017), dividir a composicao desse material de diferentes maneiras:
(1) a primeira composta por agregados graudos, miudos e filer mineral, a segunda composta
pelo ligante asféltico, e a terceira referente aos vazios; (2) agregados graudos e miudos
compondo a primeira fase, a segunda composta por filer mineral e ligante asfaltico (méastique),
e a terceira referente aos vazios; (3) a primeira fase composta pelos agregados graudos, a
segunda composta por agregados finos, filer e ligante asfaltico, e a terceira referente aos vazios.

A Figura 1.1 apresenta a mistura e seus materiais constituintes.

Agregados:
e gratdos
e mildos

Mastique:
« ligante asfaltico
o filer

Figura 1.1. Materiais componentes do CBUQ.



O comportamento de misturas asfalticas é genericamente viscoelastoplastico, devido
aos materiais especificos de sua composicdo. Fatores como taxa, tempo e magnitude de
carregamento, além da temperatura, podem afetar o comportamento do material, conferindo
diferentes graus de importancia para as parcelas elastica, plastica ou viscosa na representacdo
do mesmo. O esqueleto solido, quando isolado, tem uma resposta tipicamente elasto-plastica,
enquanto que a Matriz de Agregados Finos é geralmente assumida como tendo uma resposta
viscoelastica. Tanto os componentes plasticos, quanto o0s viscosos contribuem para o acumulo
de deformacdes permanentes, sendo que as primeiras (bem como as elasticas) ocorrem em fase

com o carregamento, enquanto que a parte viscosa é defasada.

Segundo Kim (2009), o desempenho de um concreto asfaltico pode ser categorizado em
dois principais tipos de danos: fadiga e deformacBGes permanentes. Estas sdo causadas
principalmente sob condi¢des de altas temperaturas e/ou carregamentos lentos, enquanto que
aquelas podem ser causadas por cargas repetidas ou carregamentos térmicos. O comportamento
e 0 desempenho quanto a essas deformacdes sdo afetados por fatores como tempo e taxa de
carregamento, temperatura, estado de tensdes, tipo de carregamento, idade e umidade da

amostra.

A capacidade de carga de um concreto asfaltico advém, principalmente, do
intertravamento e do atrito de contato entre agregados. O mastique responde pela cimentagédo
para manter as particulas de agregado unidas (Zelelew, 2008). E importante, entdo, conhecer as
propriedades desses materiais a fim de obter um modelo coerente que possa retratar o
desempenho da mistura. Além disso, as proporcdes e distribuicdes dos materiais também devem
ser tomadas em consideracdo, visto que determinam o tipo de comportamento (elastico, viscoso

ou plastico) que deve se sobressair.

Ao longo do tempo, o entendimento do comportamento de misturas asfalticas passou a
ser estudado com a utilizacdo de ferramentas numéricas, como o Método dos Elementos Finitos
e/ou 0 Método dos Elementos Discretos. A criacdo de um modelo numérico que represente 0
complexo comportamento de misturas asfalticas é, por si s6, um trabalho relevante, mas a
utilizacdo dele para previsdo de danos e para auxilio no dimensionamento de pavimentos torna-
se de grande valia para a area da pavimentagdo. Além disso, a possibilidade de estudar a
influéncia de pardmetros que definem os materiais no comportamento da mistura contribui

enormemente para o entendimento do CBUQ.



11 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O problema cientifico a ser investigado se resume no seguinte questionamento: E
possivel, utilizando um modelo computacional em Elementos Finitos, entender e simular o
comportamento do concreto asfaltico quanto a fluéncia tomando em conta as propriedades dos

materiais componentes?
1.2 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa se insere no estudo e compreensdo do comportamento real das
misturas asfalticas submetidas a esforcos externos. Um melhor entendimento numérico do
concreto asfaltico propiciaria previsdes de comportamento do material de forma mais répida e
menos onerosa, Visto que ensaios de laboratorio, apesar de numerosos na area da Pavimentacéo,
demandam muito tempo para gerarem resultados. O desenvolvimento de um modelo mais
realista acarretaria em informac6es mais acuradas acerca do desempenho do pavimento sob
condic@es reais, além de prover relagdes entre propriedades dos materiais, geométricas e/ou

constituintes, e parametros do modelo, aplicando conceitos de mecénica.
1.3 HIPOTESE

A principal hipétese deste trabalho é de que seja possivel simular o comportamento de
misturas asfalticas quanto a fluéncia, a partir de pardmetros geométricos e dos modelos
constituintes dos materiais que as compdem, utilizando ferramentas computacionais como o
Método dos Elementos Finitos (FEM).

1.4  OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é confirmar a hip6tese de que é possivel simular o
comportamento do concreto asfaltico em trés dimensdes (3D), considerando as propriedades
viscoelasticas da argamassa, e a forma e disposicdo dos agregados graudos. Busca-se
aprofundar o conhecimento fundamental do comportamento de misturas e propiciar o
desenvolvimento de modelos mais realistas. Para tanto, objetiva-se ainda desenvolver e aplicar
tecnologias de modelagem numérica em nivel de escala de gréos para simulacGes de ensaios

em misturas asfalticas, como o de fluéncia por compresséo uniaxial estatica.



A partir dos resultados, pretende-se estudar a influéncia de pard@metros geométricos da
fase Esqueleto Solido Graudo (ESG) no comportamento da mistura como um todo, no que diz
respeito a sua capacidade de resistir a deformacgdes impostas por carga estatica. Sdo analisadas
a forma e a granulometria de agregados graudos na contribuicdo para a resisténcia as
deformacgdes de corpos de prova de CBUQ comprimidos uniaxialmente por uma carga

constante.
1.5  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é estruturado em seis capitulos, conforme segue:

e Capitulo 1: Trata-se de uma introducédo ao tema tratado, além de apresentar o problema
o0 qual a pesquisa pretende solucionar, a hipétese levantada e os objetivos da mesma;

e Capitulo 2: Neste capitulo, apresenta-se a bibliografia suporte ao trabalho realizado,
com foco na caracterizacdo viscoelastica de misturas asfélticas, além de analisar o
estado da arte no que diz respeito a modelagem numeérica de materiais betuminosos
como o CBUQ;

e Capitulo 3: Apresenta-se a metodologia do estudo, passando pela caracterizacdo dos
materiais, por meio de ensaios experimentais e desenvolvimento de dados
bibliograficos, e chegando a modelagem numérica de um modelo, que deve ser
validado. Em seguida, explica-se como foram comparados parametros de forma e

granulometria e seus efeitos no comportamento mecanico da mistura;

e Capitulo 4: Apresentam-se 0s resultados obtidos da caracterizacdo experimental e dos
ensaios numeéricos, para validacdo do modelo e para estudo de pardmetros geométricos
da fase ESG;

e Capitulo 5: As conclus@es da pesquisa sdo apontadas e sugestdes para trabalhos futuros

sdo feitas.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo faz uma revisdo da bibliografia necessaria para subsidiar o
conhecimento tedrico para desenvolvimento do trabalho. Trata-se, primeiramente, de conceitos
ligados ao material analisado, qual seja o concreto betuminoso usinado a quente, incluindo seu

comportamento viscoelastico e composicoes.

Em seguida, abordam-se aspectos da modelagem numérica como ferramenta de analise
do comportamento de misturas asfalticas, tratando das ferramentas e conceitos necessarios para
prover seu funcionamento. Sdo apresentados modelos até entdo ja concebidos e faz-se um

estudo critico acerca dos mesmos.
2.1 VISCOELASTICIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfalticas sdo comumente classificadas como um material viscoelastico.
Pesquisas como as de Collop et al. (2007), Silva (2009), entre outras, reiteram a importancia de
se considerar o efeito do comportamento viscoelastico do ligante no material composito.
Entretanto, o comportamento desse material é ainda mais complexo, visto que agrega ainda
parcelas plasticas as elasticas e viscosas na resposta a solicitagdes externas. Esse tipo de reacdo
néo-linear tem sido estudada por diversos autores, como Sides et al. (1985), Kim e Little (1990),
Lu e Wright (1998), entre outros, e modelos constitutivos que consideram todas as parcelas de
deformacdo ja foram propostos por alguns deles. A separacdo dessas parcelas é exemplificada
pela curva de fluéncia, apresentada na Figura 2.1. O material viscoelastico, ao ser solicitado por
uma tenséo o constante por um tempo T, responde inicialmente com uma deformacgao €o, de
natureza elastica (se) e plastica (ep). Em seguida, deformacBes viscoelasticas (eve) €
viscoplésticas (evp) se desenvolvem ao longo do tempo de carregamento. Na fase de
descarregamento, ocorre instantaneamente uma recuperacdo da parcela elastica, e

posteriormente da parcela viscoelastica ao longo do tempo Tr.
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Figura 2.1. Representacdo esquematica das componentes de deformacdo em material
viscoelastopléastico. (SIDES et al., 1985, apud MELLO, 2008).

Lu e Wright (1998) resumiram os modelos constitutivos de misturas asfalticas em um
contexto uniaxial, para o periodo N; do ensaio de fluéncia, por meio de funcbes do tipo
polinomial ou fungdes de poténcia. Para um contexto multidimensional, as deformacdes
elasticas sdo definidas por uma matriz de compressibilidade (ou complidncia), tomando em

conta 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson.

Fatores como magnitude, tempo e taxa do carregamento, além da temperatura,
influenciam no grau de importancia de cada parcela de deformacéo apresentada. Segundo Kim
(2009), em seu trecho linear, os materiais podem ser caracterizados por pelo menos duas
propriedades: a resisténcia total a deformacédo e a distribuicdo relativa dessa resisténcia entre a

parte elastica e a parte viscosa.

Em situagdes nas quais o material viscoelastico é submetido a solicitagdes harmdnicas,
ou oscilatorias, esses podem ser classificados pelo seu médulo dindmico (E*) e angulo de fase
(»). O modelo indica que, para uma deformacdo imposta do tipo senoidal, conforme a Eq. 2.1,
a resposta das tensdes segue a Eq. 2.2. Observa-se que a resposta de tenséo é defasada pelo

angulo de fase, conforme esquematiza a Figura 2.2.

e(t) = g sin(wt) (2.1)



a(t) = g, sin(wt + @) (2.2)

sendo & a amplitude de deformacdo, 6o a amplitude de tensdo, ® a frequéncia angular e ¢ o

angulo de fase.
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Figura 2.2. Resposta da tens&o e da deformagéo a um ensaio com solicitagdo harmonica
(Modificado - MELLO, 2008).

O modulo complexo, por se tratar de um numero complexo, possui duas partes: real e
imagindria. Conforme ilustra a Figura 2.3, a parte real do médulo (E1) é chamada de médulo de
armazenamento, enquanto a parte imaginaria (Ez2) representa 0 médulo de perda. Materiais
perfeitamente elasticos apresentam angulo de fase ¢ = 0°, enquanto materiais viscosos possuem

¢ = 90°. A razdo entre as amplitudes de tenséo e deformacéo define o0 moédulo dinamico |E*|.

Imaginario

E*

|E*|
E2

¢

E1 Real

Figura 2.3. Plano complexo (Modificado - KIM, 2009).

O comportamento de misturas asfalticas € influenciado, sob solicitacbes harménicas,

pela frequéncia de solicitacdo e pela temperatura de referéncia. A obtencdo do modulo dindmico



de um material viscoelastico pode ser feita ainda pela constru¢do da chamada Curva Mestra,
considerando a superposicdo dos fatores tempo e temperatura no comportamento das misturas.
A baixas temperaturas ou altas frequéncias, segundo Kim (2009), valores de |[E*| altos e valores
de ¢ proximos a 0° representam a natureza elastica do comportamento do asfalto. Conforme
aumenta-se a temperatura, ou diminui-se a frequéncia, |E*| diminui continuamente, enquanto @
aumenta, o que representa uma diminuicdo da resisténcia a deformacdo e menor elasticidade
(menor capacidade de armazenar energia). A Curva Mestra pode ser construida por meio de
translacdes de curvas obtidas para varias temperaturas, sob frequéncias maiores, a fim de
diminuir o tempo despendido com a construcéo de uma curva completa sob vérias frequéncias.
A Figura 2.4 ilustra uma Curva Mestra de misturas asfalticas para temperatura de referéncia
igual a 21°C.
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Figura 2.4. Exemplo de determinacdo da Curva Mestra de mistura asfaltica (MELLO, 2008).

A rigidez do concreto asfaltico é influenciada por caracteristicas como a espessura do
mastique, a idade, componentes de umidificacdo e secagem da energia superficial, além da
fluéncia da mistura. Esta Gltima pode ser obtida pela analise de resultados de um ensaio simples

de fluéncia estatica, e permite caracterizar o material de forma muito mais rapida e pratica.



2.2 CARACTERIZACAO DE MISTURAS ASFALTICAS QUANTO A FLUENCIA

O ensaio de fluéncia e recuperacdo por compressdo uniaxial estatica tem como objetivo
propiciar um entendimento do potencial de a mistura asfaltica de desenvolver deformacdes
permanentes. A Funcdo Fluéncia D(t) é utilizada para caracterizar 0 comportamento
viscoelastico das misturas, sendo gerada através de um ensaio no qual aplica-se uma carga de
compressao estatica constante () em corpos de prova e registra-se a evolucgdo das deformacGes

&(t) por um periodo de tempo pré-determinado.

O NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) Report 465, produzido
nos Estados Unidos da América, ndo normatiza o ensaio de fluéncia estatica e recuperacao,
entretanto apresenta um procedimento sugerido para a realizacdo do mesmo. No Brasil, ndo ha
uma norma que uniformize a realizacdo do ensaio, embora haja um procedimento comumente
utilizado por ser um ensaio simples e vastamente praticado. Rotineiramente, emprega-se uma
carga uniaxial vertical de 100 kPa em um corpo de prova moldado pela metodologia Marshall
ou Superpave, por exemplo, por um periodo de 3600 segundos. Posteriormente, retira-se a carga

por 900 segundos para recuperacdo das deformacoes.

S8o medidos, durante o ensaio, os valores de deslocamentos axiais ao logo do tempo.
De posse desses dados, divididos pela altura inicial do corpo de prova, tém-se as deformacdes
ao longo do tempo. A fun¢do Fluéncia D(t) pode ser entdo obtida dividindo-se as deformacdes

ao longo do tempo pela tensdo constante aplicada.

A Figura 2.5 apresenta uma curva tipica obtida a partir de um ensaio de fluéncia estéatica.
A curva pode ser separada em trés partes principais, segundo Kim (2009): creep primario, creep

secundario e fluxo terciario.
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Figura 2.5. Curva tipica D(t) decorrente do ensaio de fluéncia sob carga estatica
(modificado - KIM, 2009).

Os parametros da curva de fluéncia, ou seja, a interse¢do e a inclinagdo do “creep”
secundario permitem distinguir os componentes dependentes e ndo dependentes do tempo de
resposta das deformacbes (WITCZAK et al., 2002). Valores de interse¢cdes mais altas indicam
um menor modulo de elasticidade (ou seja, maior fluéncia) e leva a maiores deformacdes
permanentes, e vice-versa. Além disso, a inclinacdo da regido estavel mostra a taxa de
deformacdo permanente das misturas de concreto asfaltico (ZELELEW, 2008). Um maior
aumento da tendéncia de fluxo do material no fluxo terciario ocorre sob volume constante,
segundo Kim (2009). O tempo de fluxo Fé o tempo de inicio de deformagdes cisalhantes sob
volume constante. Esse valor pode ainda ser visto como o ponto de minimo na representacdo

da taxa de tendéncia de fluéncia versus o tempo de carregamento.

Na busca pela caracterizacdo da viscoelasticidade do concreto asfaltico, a parcela da
resposta viscoplastica pode ser ignorada, de forma a permitir a representacdo do material por
meio de integrais de Superposicdo de Boltzmann, ou integrais hereditérias. A relagdo
constitutiva de materiais viscoelasticos lineares, sem considerar o envelhecimento, entre tensdo
e deformacéo pode ser definida pelas Eq. 2.3 e 2.4, discutidas e obtidas por diversos estudos
sobre a teoria da viscoelasticidade (FERRY, 1980; TSCHOEGL, 1989;
CHRISTENSEN, 2003).

t d
0 = J, Eija(t —7) - ;fl dt (2.3)
g = [ Dijra(t — 1) - 22 2.4

tj — Jo Mijkl T d‘L’T ()
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sendo o a tensdo, ¢ a deformacdo, E a fungdo Relaxacdo, D a funcdo Fluéncia, t o tempo

transcorrido e 7 a variavel auxiliar de integragéo.

Enquanto a funcdo Fluéncia representa a taxa de deformacdo ao longo do tempo,
dividida pela tensdo constante aplicada, a funcdo Relaxacdo define o comportamento do
material quando este esta submetido a uma deformag&o constante, com tenséo se desenvolvendo

ao longo do tempo, conforme:
HOEES (2.5)

A execucdo de um ensaio de relaxacdo é mais complexa que o de fluéncia, visto que
equipamentos mais robustos sdo necessarios para a manutengdo de uma deformacdo constante.
De acordo com Huang (1993), sob uma tenséo constante, a curva de flexibilidade a fluéncia
pode ser expressa como o inverso do médulo de Young. Entretanto, segundo Kim (2009), isso
sO seria possivel se o concreto asfaltico fosse puramente eldstico. Devido a natureza
viscoelastica da mistura, essa afirmacao so é valida sob o dominio da transformada de Laplace.
A relacgdo entre D(t) e E(t), considerando o efeito viscoelastico, sob carregamento uniaxial, sem

efeitos de envelhecimento, condi¢des isotérmicas, € representada por:

1= [ E(t-1)2dr (2.6)

Funcbes lineares de materiais viscoeldsticos contém, basicamente, as mesmas
informacdes sobre as propriedades de relaxacao e de fluéncia (PARK e KIM, 1999). Devido a
facilidade de realizacdo de testes de fluéncia, ao contrario dos ensaios de relaxacdo sob
deformacdo constante, é interessante obter o mddulo de relaxacdo através de uma
interconversdo entre sua funcdo e a funcdo Fluéncia. Numerosos métodos de interconversao
entre as funcdes foram propostos por Hopkins e Hamming (1957), Leaderman (1958),
Denby (1975), Christensen (1982) e Park e Kim (1999), sendo que os ultimos autores
compararam a eficacia das funcdes de interconversao apresentadas. Materiais viscoelasticos
lineares sdo perfeitamente representados por modelos matematicos de leis de poténcias simples
e, nesse caso, 0 método de interconversdo baseado na Lei de Poténcia leva a uma relagdo exata
(PARK e KIM, 1999).

Park e Kim (1999) analisam métodos de interconversdo Quase-Elasticas, baseadas na
Lei de Poténcia, de Christensen (1982) e de Denby, além de apresentarem um novo método
aproximado. Dentre os apresentados, seus estudos mostraram que as interconversdes baseadas

na Lei de Poténcia apresentam a melhor aproximacao dos resultados exatos. O método trata as

11



funcdes de Fluéncia e Relaxagdo como funcdes de poténcia, aproximando a interrelagéo entre
E(t) e D(t) quando estas estédo representadas graficamente em escalas log-log. Para as regides
da curva nas quais as funcdes E(t) e D(t) sdo proximas a retas, a interconversdo mostra-se

extremamente acurada.

2.3 MODELOS MECANICOS DE MATERIAIS VISCOELASTICOS

Além da caracterizacdo de materiais viscoelasticos utilizando-se uma curva de fluéncia,
ha ainda aquela realizada a partir de modelos mecanicos. Tem-se que o comportamento desse
tipo de material é dependente do tempo de aplicacdo do carregamento. Modelos mecanicos
viscoelasticos sdo formados, em geral, por molas e amortecedores. A Figura 2.6(a) apresenta
diferentes deles, para caracterizagéo desse tipo de material. Os modelos mais simples combinam
apenas uma mola e um amortecedor. O modelo de Maxwell os combina em série, enquanto o
modelo de Kelvin os combina em paralelo. O modelo reoldgico complexo de misturas asfalticas
pode ser, entdo, assemelhado a respostas de combinac6es de elementos simples para os quais
séo conhecidas suas respostas (HUANG, 1993).

12
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Figura 2.6. Modelos mecénicos de (a) materiais viscoelasticos (b) Voight-Kelvin
generalizado (c) Maxwell generalizado. (modificado - HUANG, 1993).

Qualitativamente, um material viscoelastico é muito bem representado por um modelo
de Burger, segundo Huang (1993). Entretanto, quantitativamente um Gnico modelo de Kelvin
ndo é suficiente para representar as deformacdes retardatarias resultantes de um periodo de
tempo maior, o que pode implicar na necessidade de um maior nimero de modelos de Kelvin.
Geralmente é possivel caracterizar o material viscoelastico pela funcdo Relaxacdo E(t)
utilizando um modelo generalizado de Maxwell, constituido por modelos de Maxwell em
paralelo, conforme a Figura 2.6(c). A funcéo é obtida pela aproximacéo de uma série de Prony,

ou Dirichlet, que resulta em:

E(t) = E, + Y™, Ei_<p_") 2.7)

sendo E(t) o modulo de relaxagdo, E- 0 médulo de equilibrio a tempo infinito, n o nimero de

termos da série de Prony, e Ei e pi termos da série de Prony.
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Para representar a fungdo Fluéncia D(t), utiliza-se comumente o modelo generalizado
de Kelvin-Voigt, representado na Figura 2.6(b), que consiste em uma mola, um amortecedor e
n elementos Voigt conectados em série. A funcdo obtida da aproximacao de uma série de Prony

é:
D(¢) = Dy + X, D; [1 - e_Pii] 2.8)

sendo D(t) a fluéncia, Do 0 modulo de fluéncia inicial (glassy compliance), n o nimero de
termos da série de Prony, e Di e pi termos da série de Prony.

Simula¢Ges numéricas de materiais viscoelasticos no programa de Elementos Finitos
ABAQUS utilizam como pardmetro de entrada para caracterizacdo do modelo constitutivo
viscoelastico pardmetros de coeficiente volumétrico e cisalhante obtidos da série de Prony
aproximada a uma funcdo Relaxacdo E(t), normalizados pelo seu maior valor. De posse desses
valores, a simulacdo numérica passa a representar o comportamento da curva utilizada como

entrada no modelo.
2.4 O ESQUELETO SOLIDO GRAUDO EM MISTURAS ASFALTICAS

Atribui-se ao esqueleto solido graido (ESG) o papel de conferir rigidez as misturas
asfalticas, de forma a resistir as deformacdes. Simplificada a uma matriz elastica linear, com
um madulo de rigidez muito maior que aquele da Matriz de Agregados Finos, 0s agregados
graudos absorvem grande parte da tensdo aplicada, e resistem as deformacGes geradas.

Caracteristicas fisicas do ESG, como forma, angularidade, textura superficial e tamanho
influenciam a resisténcia a deformagfes permanentes de misturas de concreto asfaltico. Isso
ocorre devido a importancia que essas caracteristicas tém sobre as propriedades de fric¢do e
intertravamento entre as particulas de agregado. A interacdo agregado-agregado e suas
propriedades fisicas possuem efeitos significativos na rigidez simulada de misturas de concreto
asfaltico (BUTTLAR e YOU, 2001).

2.4.1 INFLUENCIA DA FORMA DAS PARTICULAS

A morfologia das particulas de agregado graudo, junta a outras caracteristicas como
graduacdo, tamanho, aderéncia, entre outras, governam 0 modo como essas particulas

interagem com outras e com a Matriz de Agregados Finos. Essas interagcdes definem como a
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mistura vai resistir a deformag6es impostas e, portanto, interferem diretamente nas propriedades

mecanicas do material.

Existem diversas maneiras de se caracterizar a forma e as dimensdes de materiais
particulados. Particulas tridimensionais podem assumir formatos com irregularidades que, na
maioria das vezes, sdo dificeis de serem reproduzidas como modelos tridimensionais. Uma
maneira de se caracterizar a forma deste tipo de material é através das razdes de aspecto, valores
adimensionais que tém o objetivo de relacionar as dimensdes caracteristicas de uma particula
(AL-ROUSAN et al., 2006; RECAREY et al., 2017). Trés coeficientes muito utilizados se
referem ao alongamento, planicidade e angularidade. Para a aplicagdo especifica na analise de
forma de agregados, estes valores representam, respectivamente, o quédo alongado, plano e
irregular é o formato do agregado (FARIAS et al., 2017). Na analise de um meio particulado,
estes trés valores devem ser calculados para cada particula e tratados estatisticamente a fim de

se definir um valor que represente o conjunto total de particulas.

Arasan et al. (2011) e Morfa et al. (2017) apresentam uma metodologia de
caracterizagdo da forma das particulas em trés dimensdes. A descricdo de agregados trata-se de
tarefa bastante complexa, em geral realizada utilizando-se de pardmetros genéricos, chamados
de dimens@es equivalentes. As dimensfes das particulas (comprimento, largura e espessura)
sdo utilizadas para a caracterizacdo da forma das particulas utilizando parametros como o fator

de forma, esfericidade, alongamento, planicidade, entre outros.

O estudo da influéncia da forma das particulas, classificando-as segundo as definicdes
anteriores, foi feito por diversos autores, de distintas maneiras e considerando diferentes
parametros de resisténcia mecanica das misturas. Aho et al. (2001) estudaram o efeito de
agregados graudos alongados-lamelares na compactacdo em campo de misturas asfalticas. Os
autores concluiram gue agregados com alta porcentagem de alongados-lamelares sdo altamente
degradados durante o transporte, sendo que esses atingem uma quantidade estavel de
alongados-lamelares no momento em que chegam a pavimentadora. Essa degradacdo é
influenciada pela abraséo caracteristica do material. Além disso, concluiram que ocorre um
maior desgaste dos agregados com o uso de compactadores giratérios do que no campo sob

condigdes normais.

Rocco e Elices (2009) estudaram o efeito da forma dos agregados nas propriedades
mecanicas de um concreto simples, que pode ser analogo ao comportamento de concretos

asfalticos. Observaram que maiores energias de fratura e modulos de elasticidade sdo obtidos
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utilizando agregados mais angulares, e que na resisténcia a tracdo a forma dos mesmos ndo tem

grande influéncia.

Arasan et al. (2011) pesquisaram a correlacdo entre a forma dos agregados e as
propriedades mecénicas de concretos asfalticos. Na busca pela quantificacdo das propriedades
morfolégicas dos agregados, foi utilizado o processamento digital de imagem (Digital Image
Processing, em inglés), que se mostrou uma ferramenta muito Gtil. Foram encontradas grandes
correlacdes entre algumas das relacbes de forma estudadas e as propriedades mecéanicas dos
concretos asfalticos. Agregados gratudos mais esféricos sdo desejaveis por conferirem maior
estabilidade as misturas. Agregados mais alongados-lamelares resultam em misturas menos

estaveis, porém mais resistentes a deformacdes permanentes.

Bessa et al. (2015) também estudaram a influéncia de propriedades de forma de
agregados no comportamento de misturas de CBUQ. A partir de concretos asfalticos com
agregados de diferentes texturas superficiais e mineralogias, mas classificaces de forma muito
semelhantes, os autores concluiram que os diferentes materiais apresentaram comportamento
mecénico muito semelhantes para fluéncia dindmica, modulo resiliente e tracdo indireta. Foi
possivel inferir que devido as composi¢des de agregados serem muito semelhantes quanto a
forma, a mineralogia e textura superficiais ndo tiveram grande influéncia no comportamento

mecanico das misturas.

Hu et al. (2015) pesquisaram a influéncia de particulas de agregados no mastique e nos
vazios de concretos asfalticos. Foi utilizado o software Matlab para processar imagens de
tomografia de raios-X de CPs de concreto asféltico e, posteriormente, criar modelos de
elementos triangulares para os agregados. As misturas foram, entdo, ensaiadas em Elementos
Finitos com o programa Abaqus para simular ensaios de fluéncia e recuperacdo. Os autores
concluiram que ocorre concentracdo de tensao nas regides mais angulares dos agregados, e que

as deformacdes no mastique asfaltico sdo extremamente afetadas pelos agregados graudos.

Pazos et al. (2015) também avaliaram a influéncia de propriedades morfoldgicas de
agregados no comportamento mecanico de misturas asfalticas, utilizando agregados do tipo
seixo rolado e pedra britada. As caracterizacbes morfoldgicas foram feitas utilizando um
sistema de analise por imagem (AIMS 2). Observaram que o sistema utilizado péde gerar
medidas diretas e mais confiaveis que sistemas de medida tradicionais, mais subjetivos. Os
autores concluiram que ha forte correlacdo entre propriedades de textura de agregados e a

resisténcia das misturas aos danos por acumulo de deformacg6es permanentes e fratura. Além
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disso, sugeriram que, considerando niveis de trafego de até 10 milhdes de Cargas Equivalentes
de Eixo Padrdo, é possivel utilizar misturas contendo seixo rolado, e que a adicdo de seixos
rolados a misturas de agregados britados pode resultar em misturas similares ou superiores

aquelas contendo somente agregados britados.

Os estudos de Castillo et al. (2017) avaliaram o papel do indice de Angularidade (1A) e
do indice de Forma (IF) na resposta mecanica e degradacio de misturas asfélticas, utilizando
analises computacionais. Foi utilizado um algoritmo de geracdo de microestruturas de CBUQ
randémicas, controlando os valores de IA e de IF. As misturas foram submetidas a ensaios de
tracdo, com foco na area danificada dos CPs e na resposta macromecanica das microestruturas.
Composicdes de agregados com maiores IF apresentaram, em geral, menores areas danificadas.
Além disso, valores maiores de IA dos agregados levaram a maiores areas danificadas. VValores
maiores de 1A e de IF aumentam a dispersdo dos mdédulos nas misturas, aumentando as
incertezas da degradacdo mecéanica de misturas de CBUQ. Os autores destacaram que o IAe 0
IF ndo so6 influenciam a resposta macromecanica e 0s processos de dano interno em misturas

de concreto asfaltico, mas também a incerteza relativa a suas quantificacoes.

Zhou et al. (2017) também estudaram a influéncia da forma de particulas de agregados
na performance das misturas utilizando simulagdes com Elementos Discretos, utilizando
agregados com forma de elipsoides unindo esferas e simulando o desempenho triaxial de
esqueletos de CBUQ. Os autores concluiram que particulas mais cubicas e parte das alongadas,
proximas as cubicas, sdo desejaveis para uma maior resisténcia das misturas de concreto

asfaltico.

2.4.2 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DAS PARTICULAS

A composicdo de concretos asfalticos, no Brasil, deve satisfazer aos requisitos do
quadro apresentado na Tabela 2.1, com as respectivas tolerancias no que diz respeito a
granulometria (DNER-ME 083/98). A faixa usada deve ser aquela cujo diametro maximo €
inferior a 2/3 da espessura da camada. Os tamanhos dos agregados variam dependendo dos
diferentes propdsitos das misturas asfalticas. Para camadas de rolamento, sdo indicadas as

Faixas B e C, sendo a Faixa C mais corriqueiramente utilizada no pais.
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Tabela 2.1. Faixas granulométricas de agregados para misturas asfalticas.
(DNIT 031/2006 — ES)

Peneira de
% em massa, passando
malha quadrada P
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM {mm)
2" 50,8 100
1" 38,1 a5 - 100 100 - + 7%
1" 254 75-100 95 -100 - + 7%
E 19,1 60 - 90 80 -100 100 + 7%
1" 12,7 - - 80-100 + 7%
3/8" 95 35-85 45-80 70-90 + 7%
Ne4 4.8 25 - 50 28 - 6O 44 - 72 5%
Ne10 2,0 20 - 40 20 - 45 22 -50 +5%
Ne 40 0,42 10 - 30 10- 32 8-26 + 5%,
N© 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N°200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%
40-70 | &3-75 | 45-90
Asfalto solivel Camada de ligacao Camada +0.9%
no CS2(+) (%) de ligagdc oae de *0.3%
(Binder) rolamento rolamento

Benson (1967) estudou as referéncias bibliogréficas sobre entre outros efeitos, aquele
relativo ao tamanho dos agregados sobre as propriedades das misturas betuminosas. Em suma,
0 autor conclui que o tamanho maximo de agregados (TMN) é importante no tocante a
resisténcia ao deslizamento do pavimento, a porcentagem de asfalto necessaria a mistura, e a
trabalhabilidade e economia do concreto asfaltico. Além disso, a graduagdo dos agregados

influencia a resisténcia e rigidez da mistura e sua permeabilidade.

Brown e Bassett (1989) também exploraram os efeitos do tamanho maximo nominal de
agregados nas propriedades de misturas asfalticas. Tem-se que as tendéncias dos dados
estudados mostram que o aumento do tamanho do TMN aumenta a qualidade da mistura no que
diz respeito ao desempenho de fluéncia, modulo resiliente e resisténcia a tragcdo, mas sem
grandes efeitos sob a estabilidade Marshall. Ensaios de fluéncia estatica mostraram maior
rigidez e menores deformacdes permanentes para amostras compostas por agregados com TMN
maiores. Ainda, os autores mostram gque o aumento do TMN leva a reducdes de custos de

misturas devido a economia de conteddos de cimentos asfalticos.
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Liu et al. (2017) estudaram os efeitos do tamanho maximo nominal de agregados no
desempenho de misturas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). As andlises foram feitas por
estudos laboratoriais de trilha de roda, permeabilidade e flexao de vigas. Os autores mostraram
que menores TMN conduzem a maiores vazios no agregado mineral (VAM) e vazios
preenchidos com asfalto. Maiores TMN aumentaram a resisténcia a deformacdes permanentes
e diminuiram a resisténcia a fraturas a baixas e médias temperaturas. Menores TMN diminuiram
a taxa de permeabilidade de misturas de SMA e aumentaram a resisténcia a desintegracdo. Foi
sugerido, ainda, que misturas com menores agregados gratdos devem ser usados para camadas
mais impermeéveis, enquanto misturas com maiores agregados devem ser usadas como
revestimento de pavimentos asfalticos que necessitem de maior resisténcia as deformacdes

permanentes sob altas temperaturas.

Barroso (2018) avaliou a dosagem e o desempenho de concretos asfélticos comumente
utilizados na execucdo de pavimentos no estado de Goids, considerando as caracteristicas da
regido. No que tange as caracteristicas de granulometria dos agregados, a autora observou que
grandes problemas relativos a capacidade de recobrimento do mastique, tamanhos de
agregados, e ma compactacdo foram encontrados em misturas que atendem a Faixa C do DNIT.
Misturas com agregados compondo a Faixa B, entretanto, apresentaram melhor
comportamento. Ambas as faixas levaram a misturas ndo indicadas para rodovias com trafego
intenso. 1Isso porque todas elas apresentaram grandes limitacBes quanto as deformacdes

permanentes.

25  MODELAGEM NUMERICA DE MISTURAS ASFALTICAS

Alguns autores desenvolveram, com o advento de métodos numéricos como o Método
dos Elementos Finitos e/ou 0 Método dos Elementos Discretos, modelos computacionais que
simulam misturas asfalticas. Trata-se de modelagem complexa, visto que o concreto asfaltico é
um material heterogéneo, com matriz viscoelastica onde s&o incrustradas particulas de forma,
disposicdo e tamanhos aleatorios. H4, entdo, dois problemas principais a serem contornados
para a criacdo de um modelo virtual de uma amostra de concreto asfaltico: a defini¢cdo do
modelo constitutivo da matriz viscoeldstica e a geracdo de um pacote de particulas

representando os agregados.

A modelagem numérica de misturas asfalticas depende, além da disponibilidade de

tecnologias avancadas, do objetivo da simulagdo. O estudo do comportamento viscoelastico do
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material vem sendo feito por diversos autores de forma a simular o médulo dindmico (YOU et
al., 2009; ARAGAO et al., 2011; DAI, 2011). Outros estudos buscaram a simulag&o numérica
de ensaios laboratoriais que caracterizem os danos comuns em misturas de concreto asféltico.
Dai e You (2007) e Xu et al. (2010) criaram modelos numéricos para simulacdo de ensaios de
fluéncia estéatica, prevendo propriedades de rigidez e de resisténcia a deformagdes permanentes
de concretos asfalticos. Outros autores objetivaram o estudo do fraturamento em corpos de
prova de misturas asfalticas submetidos a ensaios deste tipo (KIM et al., 2010; ARAGAO e
KIM, 2014; ARAGAO et al., 2014; WANG et al., 2014). Recentemente, Garcia (2017)
implementou um modelo continuo no programa ABAQUS no qual simula o comportamento de
misturas asfalticas sob um ensaio de fluéncia a carga constante, adicionando esferas de aco a
mistura em substituicdo aos agregados graudos para estudar a influéncia da fase Matriz de
Agregados Finos no composito. Os resultados mostraram boa convergéncia da modelagem em
elementos continuos para um modelo no qual a forma e o direcionamento dos agregados nao
sdo considerados, bem como a interagdo entre 0s materiais do mastique e dos agregados
gratdos. Cada autor desenvolveu sua metodologia de criacdo da microestrutura do concreto

asféltico, utilizando de ferramentas de Elementos Finitos e/ou Elementos Discretos.

251 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

H& duas abordagens mecanicas possiveis para a modelagem de alteracdes no
comportamento tensdo-deformacdo de misturas de concreto asfaltico: a micromecénica e a
continua (KIM, 2009). O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui-se no processo de
aproximagao do comportamento de um meio continuo através de “elementos finitos” que se
comportam de maneira aproximada ao meio real, dito “discreto”. A modelagem de problemas
de engenharia segue uma sequéncia logica, que relaciona o problema real, o modelo fisico, o
modelo matematico, os métodos de solucdo, de planejamento, a analise dos resultados e por

fim, a solucdo do problema. A sequéncia convencional estd apresentada na Figura 2.7.
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PROBLEMA MODELO MODELO METODOS ANALISE DE METODO DE SOLUCAO AO

REAL Fisicc  [®|MATEMATICO [ ®|DE SOLUCAC [®] RESULTADOS [ PROJETG |\ PROBLEMA REAL
CALIBRACAO
MODELO N , DO MODELO
> GromETRICC | ™  REGIAC | ANALITICOS MATEMATICO
MODELO DA
MISTURA ~
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E/OU MATERIAL CONSTITUTIVAS [ Ll NUMERICOS DA SOLUCAO
ESTRUTURA DE MATEMATICA
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Figura 2.7. Quadro metodolégico do processo de modelagem de problema fisico.
(modificado — RECAREY, 1999).

A andlise da eficécia dessa aproximacdo é dada pelas faixas de aplicabilidade do modelo
numérico, que sdo diretamente relacionadas com a escala de observagio (GARCIA, 2017). A
Figura 2.8 exemplifica a aplicabilidade dos diferentes métodos de modelagem numérica de
acordo com a escala de modelagem necessaria para o que se pretende simular. Observa-se que
modelos continuos tém dificuldades para simular ensaios de natureza discreta, nos quais ocorre
abertura de trincas, por exemplo. E possivel fazé-lo utilizando o MEF, entretanto o modelo deve

ser enriquecido com ferramentas que acrescentem descontinuidades a formulacéo.

- Descontinuidade ||:| |:| |:||:| Homogeneidade

Modelos Dinamicos DEM, FEM e Modelos Lattice FEM, BEM, DEM
Atomicos e Moleculares

?
'I
~

P | 1 | | 1 L 1 1 1 |
1 T V.

T T T T T T : = :: >
0* 10° 107 10* 10 100 100 100 10" 10° 10" 107 [m]
Nivel Nano Nivel Micro Nivel Meso Nivel Macro

Figura 2.8. Relacdo entre diferentes escalas e técnicas de modelagem numérica. (modificado
— KIM, 2007 apud GARCIA, 2017).
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Na abordagem continua, ou mecénica do dano continuo, o corpo danificado é
representado como um continuo homogéneo em escala muito maior que o tamanho das fissuras.
O estado do dano é quantificado por varidveis de estado internas no contexto de processos
irreversiveis de termodindmica, ou seja, a progressdao do dano & governada por uma lei
apropriada de evolugdo do dano (KIM, 2009). Os parametros de dano possuem um
embasamento matematico com respaldo fisico em funcdo da variacdo da curva de tenséo-—
deformacdo do material, mas ndo existem estudos que relacionem os fenémenos que ocorrem
fisicamente na escala micro com a variacdo com o desempenho dos materiais na escala macro
(GARCIA, 2017).

2.5.2 GERACAO DE MODELOS MICROESTRUTURAIS 3D DE MISTURAS
ASFALTICAS

A modelagem numérica de um corpo de prova de uma mistura asfaltica constitui um
processo complexo devido a identificacdo real de sua microestrutura interna. Nos ultimos anos,
a utilizacdo de tomografias computadorizadas de raios X tornou-se uma tecnologia viavel na
geracgdo de imagens tridimensionais reais da microestrutura de misturas asfalticas. Um modelo

3D pode apresentar a posicdo real e as formas das diferentes fases do concreto asféltico.

Dai e You (2007) criaram modelos virtuais de misturas asfalticas com microestruturas
geradas a partir de imagens bidimensionais escaneadas de se¢des de corpos de prova. Os autores
utilizaram de ferramentas de Elementos Finitos (MEF) e também de Elementos Discretos
(MED). Para a modelagem continua, os agregados foram aproximados a elipses dispostas e
dimensionadas conforme a imagem escaneada da face. Na modelagem discreta, os agregados
foram construidos unindo circulos de forma a preencherem os espagos correspondentes a cada
material. A Figura 2.9 e Figura 2.10 exemplificam a microestrutura em duas dimensdes geradas
para a modelagem com o MEF e com o MED, respectivamente. Concluiram que ambas
representaram bem o comportamento experimental do concreto asfaltico sob ensaio de fluéncia

estatica.
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Figura 2.9. Exemplos de microestruturas 2D utilizados para modelagem via MEF. (DAl e

YOU, 2007).
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Figura 2.10. Exemplos de microestruturas 2D utilizados para modelagem via MED. (DAI e
YOU, 2007).

Aragao et al. (2015a, 2015b) apresentam uma metodologia de analise microestrutural
para quantificar caracteristicas volumétricas fundamentais de amostras virtuais de misturas
asfalticas, como granulometria, fracdo de area e orientagdo das particulas agregadas. Neste
método, um banco de dados é construido a partir de imagens de agregados no equipamento
Aggregate Image Measurement System 2 (AIMS 2) e usado para a fabricacdo de amostras
virtuais a partir de informacGes fornecidas pelo usuério sobre caracteristicas de dosagem das
misturas, que incluem as massas especificas e teores de agregados e ligante, o0 volume de vazios

e a granulometria dos agregados. Sao criadas, entdo, amostras virtuais 2D de misturas asfalticas
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gue podem ser simuladas numericamente. A Figura 2.11 apresenta amostras de misturas de

misturas asfalticas fabricadas com diferentes orientacdes de particulas.

Figura 2.11. Amostras virtuais de misturas asfalticas fabricadas com diferentes orientacGes
de particulas. (ARAGAO et al., 2015a).

Xu et al. (2010) propuseram um novo algoritmo de geracdo de microestruturas de
concreto asfaltico com alto teor de agregados. O algoritmo gera poliedros de formas arbitrarias
que constituem os agregados no interior da mistura asfaltica em dois passos: geracdo de
agregados e empacotamento. Apos gerados os agregados com poliedros construidos a partir de
tridngulos, esses sdo alocados e empacotados de forma a posiciona-los randomicamente e sem
haver sobreposic¢des de particulas. A Figura 2.12 exemplifica corpos de prova gerados a partir
da técnica descrita com diferentes teores de agregados na mistura.
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Figura 2.12. Dois modelos de misturas asfalticas com diferentes quantidades de agregados.
(XU et al., 2010).

Numerosos autores utilizaram tomografias computadorizadas de raios-X para obterem
uma representacao microestrutural de corpos de prova de misturas asfalticas em trés dimensoes
(YOU etal., 2009; DAI, 2011; WANG et al., 2014; LIU et al., 2017b). Trata-se de uma técnica
ndo-destrutiva de aquisicdo da representacdo dos materiais no interior do CP por meio da unido
de varios cortes bidimensionais ao longo do comprimento do mesmo. De posse dos dados
obtidos pela tomografia de raios-X, os autores desenvolveram e/ou utilizaram algoritmos
capazes de processé-los e interpretd-los, construindo o modelo 3D. A representacdo real e
precisa € alcancada e deve ser modelada para o programa de elementos finitos utilizando
algoritmos especificos. A Figura 2.13 exemplifica um corpo de prova visualizado através da
técnica de aquisicdo de imagens por tomografia de raios-X. J& a Figura 2.14 mostra um corpo

de prova digital construido a partir de dados processados para simulag¢ées via MED.
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Figura 2.13. Visualizagéo tridimensional de imagens de tomografia computadorizada de
raios-X. (YOU et al., 2009).

Figura 2.14. Estado final da fase agregados em corpos de prova digitais de misturas
asfalticas. (LIU et al., 2017b).

2.5.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O empacotamento de particulas € um processo bastante difundido na modelagem
numérica via Método dos Elementos Discretos (MED). Trata-se de uma técnica de geracao de
uma configuracgdo inicial de particulas realista, na qual o volume que delimita as particulas deve
ser preenchido o maximo possivel. Em geral, um pacote de particulas deve considerar as
seguintes caracteristicas: densidade, conectividade, homogeneidade e isotropia. Entretanto, ao

se estender a técnica para outros tipos de uso, como por exemplo o de geracdo de um pacote de
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particulas que represente os agregados gratdos no interior de um corpo de prova de mistura
asfaltica, essas caracteristicas ndo se aplicam estritamente. Busca-se, nesse caso, um pacote de
particulas que considere a granulometria e a forma das particulas, além da fracdo de volume de
ocupacdo pelas mesmas. Esse pacote pode ser criado de forma realista, utilizando de imagens
reais de tomografia computadorizada de raios-X, e/ou randomica, de forma a posicionar as
particulas de forma aleatdria, rotacionando-as também de forma aleatdria para que ndo estejam

alinhadas.

Bagi (2005) divide os algoritmos de empacotamento em basicamente dois tipos:
algoritmos dinamicos e construtivos. Os primeiros sao baseados em simulagdes de Elementos
Discretos. Sdo bastante custosos computacionalmente, devido a necessidade do movimento de
cada particula ser calculado para a geracdo do pacote inicial. Um exemplo seria o
empacotamento gerado por deposicdo gravitacional de particulas. J& os métodos construtivos
sdo baseados em célculos geométricos e, portanto, sdo abordagens mais eficientes. Estes
ultimos podem ainda ser divididos em métodos de frente de avanco, nos quais particulas séo
geradas sequencialmente em suas posi¢oes finais, em contato com duas ou trés outras particulas,

e em métodos de inibi¢do sequencial.

Segundo Valera et al. (2015), nos métodos de frente de avanco, as particulas sao geradas
nas suas posi¢des finais em contato com uma particula da frente de avanco e com outra(s)
particula(s) adicionais, ndo necessariamente na frente de avanco. O método cria particulas ao
redor umas das outras, determinando todas as possiveis posi¢cGes onde novas particulas podem
ser localizadas. Cada algoritmo define o tipo de frente de avanco, de acordo com formulagcbes
matematicas especificas. A Figura 2.15 exemplifica 0s passos comuns aos algoritmos de frente

de avanco.

27



Inicializa o empacotamento
(geralmente com duas ou trés
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y
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Firr . -
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Nac Rejeita a posicdo ¢ e
desativa a frente
selecionade

Sir

Aceita £ com seu centro
em ¢ e atualiza a frente [—
de avancgc

Figura 2.15. Passos gerais que sdo comuns a todos os algoritmos de empacotamento de frente
de avanco. (VALERA et al., 2015).

Pérez Morales et al. (2011) e Valera et al. (2015) desenvolveram um algoritmo do tipo
frente de avanco de empacotamento de particulas inicialmente esféricas, mas posteriormente
enriquecido, incluindo outras formas tridimensionais, como paralelogramos e tetraedros. O
algoritmo considera uma distribuicdo granulométrica de particulas predefinida e uma
porosidade a ser alcancada. Ao empacotar poliedros, o algoritmo desliza um poliedro movel ao
redor de um fixo, obtendo um invélucro poliedro ainda mais complexo, cuja forma é
determinada pela forma do fixo e do mével. O centroide ¢ do poliedro mdvel descreve um
poligono que é a face do poliedro involucro. Antes de cada passo, é necessario verificar se é
possivel fazé-lo sem que haja sobreposicdo dos poliedros. Dessa forma, os poliedros sdo
alocados de forma randémica e sem que haja sobreposi¢des. O algoritmo pode ser utilizado

para gerar pacotes de paralelogramos num dominio definido, seguindo uma distribuicéo
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granulométrica e uma fracdo de volume predefinidos, possibilitando seu uso para geragéo de

microestruturas da fase agregados incrustrados em um meio de matriz de agregados finos.

2.5.4 AJUSTE DE DADOS EXPERIMENTAIS COM SERIES DE PRONY

Similar a transformada de Fourier, a série de Prony extrai informagdes de um sinal
uniformemente amostrado e constréi uma série de exponenciais complexas ou sinusoidais.
Assim, € possivel extrair componentes como frequéncia, amplitude, fase e amortecimento de
sinais. Desenvolvido por Schapery (1961), segundo Huang (1993), o Método da Colocacao
constitui-se no mais comum dentre os usados para ajustar séries de Prony. Neste método, para
valores de tempos de relaxacdo ou retardacdo (zi ou pi) sdo calculados valores de Di e E;
resolvendo um sistema especifico de equagdes. A quantidade de equacgdes do sistema deve ser
igual ao numero de elementos da série de Prony. O tamanho da série de Prony, segundo Sousa
e Soares (2007), € determinado pela escala da variavel tempo t, devido a influéncia de somente
duas décadas logaritmicas para cada termo da série como demostrado pela Figura 2.16. A
determinacdo da quantidade de termos da série é feita calculando-se a margem de variacao de
t, da qual subtrai-se entre as poténcias de dez do maior e do menor tempo em notacao cientifica

e acrescenta-se 1 (um) ao resultado.

3,5
2 1 l
25 L lw@=ft)+gt)+h(t) | / *
2 +
1.5 - exp( -t/ 201] ‘
~ |
l-g(t)=1-exp(-t/200
: = 4 |
05 / |
\{h(t)= 1 - exp(-t/2000 l
0 + ' ']
0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Figura 2.16. Efeito isolado dos coeficientes da série de Prony. (SOUSA e SOARES, 2007).
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Os tempos zi ou pi podem, segundo Schapery (1982), apud Sousa e Soares (2007), ser
separados por uma década logaritmica, entretanto curvas experimentais com muito ruido podem
acarretar em instabilidades numéricas, gerando termos dependentes negativos. Para evitar tal
problema, sugere-se que seja feita uma pré-suavizacao dos dados experimentais antes do ajuste
da série de Prony. Park e Kim (2001) sugerem a pré-suaviza¢do com uma serie de lei de poténcia
modificada.

O ajuste dos valores experimentais por série de Prony pode ser realizado utilizando-se
do Método da Colocagdo por Minimos Quadrados Linear (MQL), no qual utiliza-se uma
regressdo que permite estimar o nivel de significdncia dos pardmetros estimados
(GARCIA, 2017).
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1 resume a metodologia proposta para a pesquisa, que foi realizada no
Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB). Em

seguida, faz-se a descricdo detalhada dos procedimentos adotados para a realizagdo do trabalho.

Caracterizacio Agregado Calcario Dolomiticc
¢ Distribuicdo granulométrica (Faixa C - DNIT, [—
dos agregados

Analise de forma pelo Método do Paquimetrc
Metodologia da Caracterizagéo
Pesquise dos materiais Coleta de dados

—» ja existentes de
AAUC

indices volumétricos;
Ensaios de fluéncia estatica

Coleta de dados
| ja existentes de

CBUGC
Coeficientes da Série de Prony; Aiuste Série de Interconversao entre
Modelo Constitutivo Viscoelastico; J Pron D(t) e E(t) baseada na
Modelos Numéricos MEF. b Lei de Poténcie

Geracéo e disposicao
aleatdrias de agregados
Modelagem Geracgéo de CPs Calibragéo do modelo
numérica virtuais numeéricc
Preenchimento do VAM-G
com a AAUC

Analise da influéncia da
forma das particulas
Simulagées de Tratamento s
. P o Validagdo do modelo com
ensaios de Fluéncia estatistico dos . :
e dados experimentais
Estatice resultados " e
Analise da influéncia da
»  granulometria das
particulas
Conclusbes e

Recomendacdes

Figura 3.1. Fluxograma da Metodologia da Pesquisa.
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31 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais estudados para a construcdo do modelo numérico de misturas asfalticas
sdo descritos a seguir, quais sejam o0s agregados graudos, e as misturas de argamassa asfaltica
do tipo Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) e de concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ). Salienta-se que os dados experimentais brutos coletados tanto da AAUQ quanto do
CBUQ foram retirados do trabalho de Rodrigues (2018), também realizados no

INFRALAB/UNnB com o mesmo material pétreo analisado nesta pesquisa.

3.1.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

O agregado utilizado para a confec¢cdo da mistura consiste em um calcario dolomitico
comumente encontrado na regido do Distrito Federal para preparacdo de misturas asfélticas. O
material foi caracterizado a fim de prover dados necessarios para sua inclusdo na simulacdo
numérica de um concreto asfaltico. Para isso, objetivou-se construir uma composicao
granulométrica que atenda a Faixa C, normatizada pelo DNIT 031/2006, e cujos centro e limites
inferior e superior sdo mostrados pela Figura 3.2. Para o presente trabalho, somente a parte
grauda da distribuicdo granulométrica, retida na peneira de 4,8 mm, sera implementada como

uma fase constituinte da mistura asfaltica.

100 ~—rrrry S — . ,/
. —O— Limite superior uf

%0 —x=—Centro da Faixa C /

] —O— Limite inferior Wi ]

I
|

20—- ///

O/
O__-_-—'-'
0 4t ——rrrt —
OI 1 10

% passante

Abertura da peneira (mm)

Figura 3.2. Composigéo granulométrica da Faixa C.
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Com o objetivo de avaliar a forma do agregado graido, a ABNT NBR 7809 (1983)
define o indice de forma como uma média da relacdo entre comprimento e espessura dos graos
do agregado, ponderada pela quantidade de gréos de cada fragdo granulométrica que compde a
mistura (Faixa C). Atendendo as recomendacdes da norma anterior, foram feitas as medidas de
comprimento, largura e espessura de 200 grdos de agregado graudo, em quantidades

proporcionais as fragdes granulométricas encontradas no peneiramento da amostra.

Ao final do processo de medicéo, sdo obtidos, utilizando um paquimetro, como ilustrado
pela Figura 3.3, o comprimento (a), a largura (b) e a espessura (c) dos agregados, conforme a
norma ABNT NBR 6954 MB 894 (1989).

e

Figura 3.3. Andlise de forma com paquimetro.

Esse método trata a avaliacdo da forma de maneira mais aprofundada que somente pela
analise do Indice de Forma. Para a classificacio da forma, segundo essa norma, s&o
determinadas e relacionadas entre si as razdes b/a e c/b. A Tabela 3.1 resume a classificagdo
das particulas.

Tabela 3.1. Classificacdo da forma das particulas (ABNT NBR 6954 MB 894/1989 —
modificado pelo autor).

Media das relagdes b/a e c/b Classificagdo
b/a>05ec/h>0,5 Cubica
b/a<05ec/b>0,5 Alongada
b/a>05ec/h<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/h<0,5 Alongada-lamelar
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3.1.2 COLETA DE DADOS DA AAUQ E DO CBUQ

As misturas asfalticas utilizadas nesse trabalho sdo compostas por duas fases: esqueleto
solido graudo (ESG) e Matriz de Agregados Finos (MAF). Os ensaios de fluéncia estética e
recuperacdo na matriz de agregados finos foram realizados por Rodrigues (2018) e seréo
utilizados neste trabalho para a modelagem da fase MAF, integrante do modelo completo. Na
composicdo da mesma foi utilizado um ligante asfaltico CAP 50/70 e, no modelo numérico, as
especificacbes e caracteristicas volumétricas do material adotado no referido trabalho foram

seguidas, além do mesmo processo de realizacao do ensaio.

Utilizando-se de uma interconversao baseada na Lei de Poténcia, obtém-se também a
funcdo Relaxacdo E(t). De posse dessa funcdo, é possivel caracterizar a fase no modelo
numérico a partir dos parametros retirados da mesma e apresentados na se¢do de modelagem

numérica do capitulo.

Também do trabalho de Rodrigues (2018) foram retirados resultados de parametros
volumétricos do CBUQ e do ensaio de fluéncia estatica do mesmo. Os parametros volumétricos
permitem estimar a ocupacdo volumétrica dos agregados graidos no modelo, e a curva de
deslocamento x tempo obtida no experimento permite validar o modelo numérico desenvolvido

no presente trabalho, ao comparar os resultados.

3.2 ENSAIO DE FLUENCIA ESTATICA E RECUPERACAO (CREEP AND
RECOVERY)

O ensaio de compressao uniaxial é realizado sob uma temperatura de aproximadamente
25 °C, com aplicacdo de carga estatica uniformemente distribuida de 100 kPa durante 3600 s,
com posterior descarregamento por 900 s para analise do retorno eldstico do material. Os
deslocamentos verticais do topo do corpo de prova sdo registrados ao longo do tempo do ensaio,
permitindo o célculo das deformacdes verticais. Ao final do ensaio de fluéncia estética, € obtida
a evolucao das deformacdes uniaxiais do corpo de prova, em funcdo do tempo de aplicacéo da
carga. Pode-se, entdo, encontrar os valores de modulos de compressibilidade a fluéncia (creep

compliance) D(t) dividindo-se as deformagdes uniaxiais pela tensdo constante aplicada.

O ensaio permite medir os deslocamentos uniaxiais do corpo de prova ao longo do
tempo de aplicacdo da carga estatica. A partir dos valores de deslocamento, é possivel obter as

deformacdes do corpo de prova pela seguinte funcéo:
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s®
hcp

e(t) = (3.1)

sendo: &(¢) as deformac6es ao longo do tempo, d(¢) os deslocamentos ao longo do tempo, e hcp

a altura inicial do corpo de prova.

A partir das deformacdes, é possivel construir a curva de fluéncia estatica, utilizando a
funcéo:

D(t) =8 (3.2)

g

sendo: D(t) a funcéo fluéncia e o a tenséo constante aplicada.

O ensaio de fluéncia estatica com recuperacdo realizado por Rodrigues (2018) gerou 0s
resultados médios de deslocamento versus tempo apresentados na Figura 3.4Figura 3.5 a partir
de trés réplicas. De posse dos valores de deformacdo obtidos a partir dos deslocamentos, pode-

se gerar uma curva de fluéncia, apresentada na Figura 3.5, em escala log x log.
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Figura 3.4. Resultados experimentais obtidos de Rodrigues (2018): Curva de
deslocamento x tempo.
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Figura 3.5. Resultados experimentais obtidos de Rodrigues (2018): Curva de fluéncia D(t).

3.2.1 INTER-RELACAO ENTRE FUNCAO FLUENCIA E RELAXAMENTO

Inicialmente, foi feita uma aproximacédo de um polinémio de ordem alta (utilizou-se um
polindmio de grau 9) para a obtencéo da funcdo Fluéncia D(t), apresentada na Figura 3.6. Apds,
€ necessaria, para fins da modelagem numérica, a obtencdo da funcdo Relaxacdo E(t) para a
caracterizacdo do material viscoelastico no programa de Elementos Finitos. No presente
trabalho, foi adotada a Inter-relacdo baseada na Lei de Poténcia para interconverter as funcoes

devido a sua eficacia de aproximacao.
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Figura 3.6. Ajuste polinomial de ordem 9 da funcdo Fluéncia D(t).

Segundo Park e Kim (1999), o método consiste nas seguintes formas de leis de poténcia

para 0 modulo de relaxacgdo e fluéncia, respectivamente:
E(t) = E;t™" (3.3)
D(t) = D,t™ (3.4)

sendo: E1, D1, e n constantes positivas.
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A partir das equagbes 3.3 e 3.4, tem-se a seguinte relagcdo, apresentada por
Leaderman (1958):

E(®)D(t) = 2218 (3.5)

nm

sendo: n a inclinacdo da reta da funcdo de partida E(t) ou D(t) em escala log-log, ou seja:

_ |dlogF(r) (3.6)

dlogt

=t
sendo: F(z) a funcdo de partida, seja E(z) ou D(z).
A inter-relacéo apresentada, segundo Park e Kim (1999), leva a interconversdes exatas.

Utilizado o método acima, a fase MAF passa a ser perfeitamente representada mecanicamente

compondo seu modelo constitutivo, obtendo-se funcbes D(t) e E(t) plotadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Interconverséo entre fungdes D(t) e E(t).

3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Procura-se descrever o comportamento do CBUQ dividido em duas fases constituintes,
quais sejam a Matriz de Agregados Finos, viscoelastica; e o Esqueleto Sélido Graudo, ilustrado

na Figura 3.8, elastico. Para isso, o programa de elementos finitos ABAQUS CAE foi utilizado
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para a modelagem tridimensional de corpos de prova, de forma a representar 0 mais proximo
possivel a realidade dos mesmos. O modelo é formado, basicamente, por um cilindro composto
pela matriz de agregados finos, no qual sdo incrustados agregados com forma aproximada a

real, sob uma placa rigida onde sao aplicados os carregamentos, conforme ilustra a Figura 3.9.

Figura 3.9. Esquema do modelo numérico Placa Rigida + AA + ESG.
3.3.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

O modelo é composto por duas fases, conforme especificado anteriormente, a MAF e 0

ESG. Cada uma delas ¢é definida conforme seu comportamento mecéanico. Para os agregados
constituintes do ESG, foi empregado um modelo elastico-linear para caracterizar o calcério
dolomitico, com um modulo de rigidez E = 60 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,25, valores
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sugeridos, dentro de uma faixa aceitavel, por Farmer (1983). Para a MAF, empregou-se um
modelo viscoelastico definido pelos pardmetros constitutivos dependentes da série de Prony da
funcdo Relaxacdo E(t). Para a representacdo de um comportamento isotrépico no programa
Abagus, sdo necessarias relacdes entre 0 mddulo cisalhante e volumétrico, de forma analoga a
materiais el&sticos:

E(t)
2(1+v)

G(t) = (3.7)

E(t)

k() = 3(1-2v)

(3.8)

sendo: G(t) o Modulo de cisalhamento no tempo; K(t) 0 Médulo volumétrico no tempo, € v 0

coeficiente de Poisson, constante no tempo.

Para a caracterizacdo do material viscoelastico no programa ABAQUS, foi aproximada
uma série de Prony da funcdo Relaxacdo E(t) pelo Método da Colocacdo por Minimos
Quadrados Linear (MQL). Silva (2009) desenvolve a definicdo da funcdo de minimos
quadrados para a funcdo Relaxacdo E(t) e chega a seguinte equacéo:

iie_p_tf‘e Pi B, = Z(E(tk) E)e P

(i=j=1,...N;k=1,..,M) (3.9)

Ja a obtencdo dos termos dependentes para a funcdo Fluéncia D(t) pelo método da

colocacdo por minimos quadrados lineares é feita segundo a seguinte equacao:

ZN:i (1 — e_T_tfk> <1 — e_ftlk> D; = Z(D(tk) Do) <1 - e_tk>

(i=j=1.,N;k=1,..,M) (3.10)

Desta, foram extraidos seus coeficientes de médulo de relaxacdo cisalhante (Gi),
normalizados pelo modulo de relaxacéo cisalhante instantaneo (Go), e de modulo volumétrico
elastico (Ki), normalizados pelo modulo volumétrico elastico instantaneo (Ko). A Figura 3.10
mostra a regressao realizada para a média das curvas de Relaxacdo obtidas através da
interconversdao da MAF utilizando a série de Prony. Os valores encontrados para a MAF em
questdo estdo apresentados na Tabela 3.2, relativos a tempos de retardacao (zi) de 1, 10, 100 e

1000 segundos.
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Figura 3.10. Ajuste da série de Prony a funcdo Relaxacdo da MAF.

Tabela 3.2. Valores dos coeficientes normalizados de modulo volumétrico e cisalhante.

Gi Ki Ti
0,433 0,433 1
0,293 0,293 10
0,105 0,105 100
0,048 0,048 1000

3.3.2 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico desenvolvido apresenta simplificacdes do modelo real, visto que
resume a composigéo a duas fases (ESG + AAUQ), condicionando a influéncia de vazios e dos
agregados miudos ao comportamento da matriz de agregados finos como um todo. Além disso,
a forma das particulas componentes do ESG ¢ unificada e aproximada, ignorando efeitos
decorrentes da heterogeneidade dos agregados. A compensacdo da influéncia dessas
simplificacGes é feita na calibracdo do modelo realizada no programa ABAQUS.

Observou-se que tdo mais proximas as caracteristicas dos agregados solidos virtuais sao
daquelas dos agregados reais, mais proximos sdo os resultados numéricos dos experimentais.
Na definicdo do modelo viscoelastico da MAF no programa ABAQUS, além dos parametros

normalizados de modulo volumétrico e cisalhante obtidos da série de Prony aproximada da
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funcdo Relaxagdo E(t), utiliza-se conjuntamente o valor do modulo de elasticidade do material,
definido como o0 mdédulo de relaxacdo a tempo infinito (E-). A experimentacdo do modelo
mostrou que esse valor é proporcional a magnitude do deslocamento ao final do carregamento,
entretanto ndo influencia no comportamento da curva. Assim sendo, 0 valor de E cu fOI
determinado como 15 MPa, apesar do ajuste da série de Prony indicar um E-igual 217,47 MPa.
Esse foi estabelecido conforme tentativas feitas de forma a aferir um deslocamento realista para

calibrar o modelo.

Além disso, observou-se que, para a fase de descarregamento, o programa ABAQUS
adota o médulo de relaxagéo a tempo infinito (E- 4.sc) COMo 0 mesmo do carregamento, o que
de fato ndo acontece. Para contornar isso, a simulacdo foi realizada em duas etapas: (1)

acomodamento e carregamento, e (2) descarregamento.

Com base nos resultados experimentais, observou-se que o comportamento da curva no
descarregamento € muito similar ao carregamento, guardadas as proporcdes de magnitude.
Estimou-se, entdo, a partir dos dados experimentais, um novo modulo E. para o

descarregamento, como um modulo proporcional ao do carregamento, conforme:

Ew desc = E . _Oo00__ (3-11)

o car
53600 _54500

sendo: E« 4ese 0 modulo de relaxacdo a tempo infinito da etapa de descarregamento, Ec cor O
modulo de relaxacdo a tempo infinito da etapa de carregamento, deoo 0 deslocamento para
t =900 s, dse00 0 deslocamento para t = 3600 s (fim do carregamento) e dasoo 0 deslocamento

parat = 4500 s (fim do descarregamento).

Com base em testes realizados para determinacéo do valor de Ex desc, determinou-se um
Ew desc = 3,2 * Ex car. TemM-Se, entdo, para o material ensaiado e validado, um Ec s igual a
48 MPa. A simulacdo do modelo considerando diferentes E.. em carregamento e
descarregamento permitiu uma melhor representacdo desses estagios realizados no ensaio de

fluéncia estatica.

3.3.3 GERACAO DE AGREGADOS E EMPACOTAMENTO

Para a construcdo do esqueleto sélido graudo (ESG), foi adotada uma técnica de geragdo
randdmica de agregados. Para isso, utilizou-se um algoritmo apresentado por Pérez Morales et
al. (2011) e Valera et al. (2015), do tipo frente de avanco, que produz um empacotamento de
particulas aleatorio, respeitando parametros de entrada definidos pelo usuario. O cddigo é
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abastecido com caracteristicas necessarias ao empacotamento e cria, como saida, o pacote de

particulas.

Define-se, inicialmente, a forma das particulas a serem geradas como paralelogramos,
com suas dimensfes médias de comprimento, largura e espessura obtidos pela anélise de forma.
A partir dessas medidas, sao especificadas as raz6es de forma da particula padrdo, ou seja, todas
as particulas da composicao possuirdo essas mesmas razfes de aspecto, devidamente dispostas
e magnificadas a fim de obter a composicao granulométrica estabelecida no input do algoritmo.
A composicao adotada na validagdo deste trabalho atende a parte gratda do centro Faixa C do
DNIT, conforme especificado anteriormente e ilustrado pela Figura 3.11.
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Figura 3.11. Composicao granulométrica da parte graida do centro da Faixa C.

A partir da curva granulométrica da amostra de agregados graddos, constroi-se a
composigdo virtual considerando a probabilidade de uma particula se inserir dentro de cada
faixa granulométrica presente na amostragem. O algoritmo gera particulas no espaco definido
por um cilindro com dimensdes correspondentes ao corpo de prova Marshall, quais sejam 10
cm de didmetro e 6 cm de altura, de forma a ocupar o volume interior especificado sem haver
superposicdo das mesmas. Alem disso, foi definida a porosidade do pacote de particulas.

Considerando a mistura com vazios do agregado mineral (VAM) de 13,4% conforme dados
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experimentais de Rodrigues (2018), tem-se uma ocupacao de 86,6% de agregados minerais, da
qual 21,3% destes correspondem aos agregados graudos. Assim, 18,4% do volume da mistura
é composta por agregados graudos, e o restante compde 0s vazios do agregado mineral gratdo
VAM-G, correspondente a 81,6%, o qual serd preenchido com a MAF. De posse desse valor,
foi calculada a porosidade do pacote como 0,816, equivalente a um indice de vazios de 4,43

calculado para 0 mesmo.

O pseudocodigo inicializa 0 empacotamento com trés particulas, gera uma nova
particula a ser empacotada, seleciona uma frente ativa e determina a posi¢do na qual a particula
se estabelecerd de acordo com a porosidade e distribuicdo granulométrica, checa se a particula
nessa posicao se sobrepde a outras existentes e, se isso ndo ocorre, aceita a particula gerada,
voltando a gerar novas particulas (Valera et al., 2015 e Pérez Morales et al., 2016). O arquivo
de saida gerado corresponde a uma lista de particulas e as coordenadas de seus vértices. Com o
auxilio de outro algoritmo implementado, essas coordenadas séo lidas e interligadas, de forma
a construir o conjunto de particulas em um formato compativel com o programa AutoCAD, o

2

qual permite criar um arquivo no formato “.igs”, suportado como parte importada pelo

programa ABAQUS, para a composi¢do das particulas em trés dimensdes.

3.34 CARREGAMENTOS E CONDICOES DE CONTORNO

O objetivo da anélise numérica € simular um ensaio de fluéncia estatica em um corpo
de prova do tipo Marshall de uma mistura asfaltica ja especificada. Para isso, sdo aplicados
carregamentos e condi¢cdes de contorno no modelo para a realizacdo da simulacdo, conforme

detalha-se a seguir.

As condicGes de contorno definidas no modelo correspondem a restricbes de
deslocamento, permitindo o giro, nos trés eixos (X, Y e Z). A aplicacdo das mesmas foi feita
na superficie de base do cilindro, considerando o topo como a placa rigida (tipo Shell), onde
sdo aplicados os carregamentos. Estes sdo divididos em dois passos (Steps): acomodamento e
carregamento propriamente dito. Ambos 0s passos sao do tipo viscoelastico, com integracéo
implicita e explicita para analises do dominio do tempo. Para 0 acomodamento inicial, foi
aplicado um carregamento estatico de 5 kPa durante 10 segundos, e para 0 carregamento,
aplicou-se um carregamento estatico de 100 kPa durante 3600 segundos. A Figura 3.12 resume

os carregamentos e condicOes de contorno aplicados.

44



Figura 3.12. Carregamentos e condigdes de contorno aplicados.

3.35 GERACAO DA MALHA DO MODELO

A complexidade da geometria do modelo, visto que ha uma disposicdo aleatéria dos
paralelogramos representando as particulas no espaco delimitado pelo corpo de prova, exige
um refinamento maior da malha de elementos finitos. Quanto menores 0s agregados a serem
representados, menores serdo 0s elementos necessarios para gerar uma malha satisfatoria no
modelo. Embora a modelagem dos agregados, neste trabalho, restrinja-se a parcela gradda da
distribuicdo granulométrica da Faixa C, ou seja, materiais retidos na peneira de 4,8 mm, a

geragdo da malha exigiu um nivel de refinamento consideravel.

A malha, concebida no programa ABAQUS, é dividida em duas partes: nds locais, mais
préximos uns dos outros, e nds globais, mais distantes e, portanto, menos refinados. Devido a
complexidade da regido onde estdo presentes as particulas de agregados por serem pequenos e
orientados aleatoriamente, a esta sdo designados vértices dos elementos locais distantes 5 mm
entre eles. Enquanto para o entorno das particulas, delimitado pelo corpo de prova Marshall de
10 cm de didametro e 6 cm de altura, sdo designados elementos com vértices distantes em 10
mm entre si. Distancias maiores que as apresentadas foram testadas e ndo permitiram que fosse
possivel gerar a malha, ou geraram malhas grosseiras, enquanto distdncias menores nao
geravam alteragdes significativas nos resultados, e tornavam o curso computacional muito
maior, conforme mostrado na Tabela 3.3 para simulagdes de um mesmo corpo de prova.
Acrescenta-se aqui que as simulacdes foram realizadas em um hardware composto por um
Processador Intel ® Core ™ i7-47-90 e 32 GB de memoria RAM.
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Tabela 3.3. Andlise de refinamento de malha.

Distancia entre nés  Distancia entre nos Deslocamento ~ Tempo computacional

globais [mm] locais [mm] maximo [mm] para simulagéo [s]
10 5 0,163559 2777,4
6 3 0,164524 12598,0

O tipo de elemento estabelecido foi o C3D10, ilustrado na Figura 3.13, um elemento
tetraédrico quadratico tridimensional de 10 nos. A escolha se deve simplesmente a necessidade
de um elemento mais versatil devido a complexidade geométrica do modelo, sendo o0 C3D10 o
unico tipo de elemento que possibilitou a geragdo da malha implementado no programa
ABAQUS.

face 3

face 1—~

Figura 3.13. Elemento C3D10: tetraedro de 10 nos.

A Figura 3.14 ilustra a malha de um dos corpos de prova ensaiados, com distancia entre
veértices de nos globais igual a 10 mm e de nds locais igual a 5 mm. Na Tabela 3.4 a seguir
apresentam-se as caracteristicas necessarias e utilizadas das malhas de elementos finitos de cada
um dos trinta corpos de prova simulados para a validacdo do modelo. Salienta-se que em um
dos corpos de prova, devido a heterogeneidade das disposicdes das particulas, incluindo
proximidade entre elas, necessitou-se de uma malha mais refinada, com distancias entre nos
menores.
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Figura 3.14. Exemplo de malha de um corpo de prova ensaiado.

Tabela 3.4. Caracteristicas das malhas dos corpos de prova ensaiados na validacdo do
modelo.

Distancia entre

NUmero de NUmero de Distancia entre

Malha elementos nos vertices globais vértices locais [mm]
[mm]
CP-1 43622 60305 10 5
CP-2 48098 66916 10 5
CP-3 44162 60892 10 5
CP-4 44375 61311 10 5
CP-5 46206 64052 10 5
CP-6 46130 63587 10 5
CP-7 45224 62774 10 5
CP-8 44308 61008 10 5
CP-9 44085 61102 10 5
CP-10 44355 61323 10 5
CP-11 47142 65231 10 5
CP-12 49229 68096 10 5
CP-13 47090 65315 10 5
CP-14 43808 60420 10 5
CP-15 41716 57592 10 5
CP-16 47785 66420 10 5
CP-17 47278 65369 10 5



Distancia entre

" . Distancia entre
vertices globais

Malha Nimero de NuUmero de

elementos nos [mm] vértices locais [mm]
CP-18 47144 65647 10 )
CP-19 45179 62768 10 5
CP-20 67671 93047 8 4
CP-21 46775 65094 10 5
CP-22 49064 68252 10 5)
CP-23 44344 61331 10 5)
CP-24 44504 61656 10 5)
CP-25 42963 59326 10 5
CP-26 45587 63486 10 5
CP-27 41172 56525 10 5
CP-28 43821 60612 10 5)
CP-29 46743 64635 10 5
CP-30 42158 58047 10 )

3.3.6 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO

A fim de validar o modelo numérico desenvolvido, foram realizadas trinta simulacdes,
mantendo-se parametros de forma, granulometria, volume de ocupacdo de agregados no corpo
de prova, além dos modelos constitutivos, porém variando as posi¢des das particulas de forma
randdmica. Pretendeu-se, com essa repetibilidade, obter uma representatividade estatistica

aceitavel.

Foram registrados os deslocamentos verticais no centro do topo da placa sobre 0s corpos
de prova durante a simulacdo numeérica. A placa rigida acima do CP ndo se deforma, mas pode
girar devido a disposicdo dos agregados dentro da amostra. Adotando-se os deslocamentos
verticais no centro do topo da placa rigida, tende-se a representar o deslocamento medio da
superficie. Assim, a curva de progressdo de deslocamentos ao longo do tempo de cada corpo
de prova é criada e, com a média de trinta curvas, compara-se 0s resultados numéricos e

experimentais.

Os resultados de ensaios de fluéncia estatica realizados por Rodrigues (2018) no
laboratorio INFRALAB, sob as mesmas condi¢des ensaiadas, foram utilizados para validar o

modelo desenvolvido. A simplificacdo da representacdo dos agregados reais no modelo
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numerico utilizando de uma forma padrdo sob uma disposicdo aleatoria permite facilitar a
aplicabilidade do método. Dessa forma, € possivel, de forma relativamente répida, replicar o

ensaio tantas vezes quantas forem necessarias.

34 ANALISE DA INFLUENCIA DA FORMA DOS AGREGADOS NA
PROGRESSAO DE DESLOCAMENTOS SOB ENSAIO DE FLUENCIA
ESTATICA

Apds validado o modelo, este pdde ser utilizado para estudar a influéncia dos agregados
gratdos na mistura a partir da variabilidade de suas caracteristicas. Inicialmente, foram
analisados oito agregados caracteristicos com diferentes dimensdes, classificados conforme a
ABNT NBR 6954 MB 894/1989: cubicos, alongados, lamelares e alongado-lamelares. A
Tabela 3.5 apresenta as dimensdes adotadas e suas relagdes de forma, sendo A o comprimento,

B a largura e C a espessura da particula.

Tabela 3.5. Dimensdes adotadas para os agregados e suas relagdes de forma.

Teste A[mm] B[mm] C[mm] Classificacao

1 0,5 0,5 0,5 Cubico

2 0,5 0,4 0,3 Cdbico

3 1 0,4 0,25 Alongado

4 0,8 0,3 0,2 Alongado

5 0,8 0,5 0,2 Lamelar

6 1 0,6 0,2 Lamelar

7 1 0,4 0,15 Alongado-Lamelar
8 1 0,35 0,1 Alongado-Lamelar

Para cada modelo com agregados de determinada forma, foram feitas cinco simulac6es
numéricas, de forma a obter a progressao dos deslocamentos sob ensaios de fluéncia estéatica.
Os corpos de prova contendo cada tipo de particula estdo exemplificados nas Figura 3.15 a
Figura 3.18. A partir das médias de deslocamentos maximos de cada forma, foi possivel
estabelecer uma relacdo entre elas e definir quais delas tém melhor desempenho no que tange
as deformacdes permanentes de pavimentos e quais aspectos de forma tém melhor relagdo com

a fluéncia da mistura.
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Figura 3.17. Exemplos de corpos de prova (cortados) com agregados do tipo lamelares.
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Figura 3.18. Exemplos de corpos de prova (cortados) com agregados do tipo alongados-
lamelares.

Foram feitas correlacfes entre parametros de forma e deslocamentos do CP ensaiado.
Utilizando-se da notacédo para as dimensdes C, L e E, sendo C > L >E, s&o definidos a seguir

0s parametros referidos.

O Fator de forma € comumente utilizado para caracterizar a forma, sendo igual a 1 para

particulas perfeitamente cubicas.

E
Fator de Forma = N (3.12)

A esfericidade caracteriza o nivel de simetria e de também o nivel de semelhancas a
uma esfera, sendo ela a relacdo entre a area superficial e o volume de uma esfera com a mesma

superficie da particula.

Esfericidade = i/LC:f (3.13)

O alongamento quantifica a relacdo entre o comprimento e a largura da particula,

medindo quéo longa € ela, num intervalo de 0 a 1, de menos a mais alongada.

Alongamento = 1 —% (3.14)

A planicidade da particula descreve o quao plana, ou lamelar, é ela, utilizando a razéo

entre a largura e a espessura da particula.

Planicidade = 1 —~ (3.15)

51



3.5  ANALISE DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS NA
PROGRESSAO DE DESLOCAMENTOS SOB ENSAIO DE FLUENCIA
ESTATICA

Utilizando o modelo validado, também foi possivel avaliar o comportamento de
misturas asfélticas moldadas com agregados graudos no centro e nos limites da Faixa C do
DNIT. A faixa foi utilizada por ser indicada para camadas de rolamento de pavimentos
asfalticos. Além disso, para os corpos de prova tipo Marshall simulados, os tamanhos maximos
nominais dos agregados das faixas A e B tornam-se muito grandes para uma distribuicéo realista

utilizando o algoritmo de empacotamento.

SimulacGes numéricas de ensaios de fluéncia estatica foram realizadas em corpos de
prova cujos agregados gratdos possuem distribuicdo granulométrica no centro e nos limites
inferior e superior da Faixa C. Para cada uma das trés analises, foram ensaiados cinco corpos
de prova para haver boa representatividade. A Figura 3.2 j& apresentada mostra as distribuicdes
granulométricas aqui tratadas, enquanto a Figura 3.19 apresenta a distribuicdo dos graddos do
centro e limites realmente simulados no modelo numérico para analise da influéncia da

granulometria.
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Figura 3.19. Distribui¢do granulométrica dos agregados gratdos do centro e limites da
Faixa C.

Para simular as trés situacdes, as distribuicdes sdo inseridas no input do algoritmo de
empacotamento que gera a distribuicdo das particulas. O mesmo interpreta a informacéao
segundo a porcentagem de particulas que se inserem em cada fracdo entre peneiras, € monta um
pacote de agregados aleatoriamente. Dessa forma, as trés distribuicdes granulométricas podem
ser comparadas e podem permitir o entendimento do comportamento da mistura asfaltica

segundo o tamanho dos agregados.
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CAPITULO IV

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados do trabalho sdo apresentados no presente capitulo, desde a caracterizagdo
dos materiais modelados até a validacdo do modelo numérico e aplicacdo do mesmo na
avaliacdo da influéncia dos agregados gratdos na mistura asfaltica. A investigacao passou pela
construcdo do modelo numérico compativel com a heterogeneidade do material estudado, e em
seguida os resultados de simulacdes de ensaios de fluéncia estdtica e recuperacdo sdo
apresentados e comparados com aqueles dos ensaios em laboratorio. De posse do modelo
validado, caracteristicas de forma e granulometria dos agregados gratdos sdo estudadas e
discutidas suas influéncias na deformacéo permanente de camadas de CBUQ.

41 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE GRANULOMETRIA E FORMA

A fim de validar o modelo numérico, o modelo experimental deve ser devidamente
descrito para que a simulacdo seja 0 mais realista possivel. Para tanto, a matriz de agregados
finos, submetida ao ensaio de fluéncia estatica, foi caracterizada segundo sua funcdo Relaxacéo,
obtida a partir da funcdo Fluéncia. A caracterizacdo da mesma é apresentada no capitulo
referente a Metodologia da pesquisa, visto que advém do trabalho experimental de
Rodrigues (2018).

Além da MAF, foi necessario um estudo experimental da fase agregados graidos da
mistura. Este foi realizado de forma a prover, a partir de um conjunto de agregados que atende
ao centro da Faixa C, ja apresentado na Figura 3.2, uma descri¢do da forma média dos mesmaos.
Os resultados das medidas de comprimento, largura e espessura estdo expressos nos
histogramas da Figura 4.1. Foram encontrados valores médios de 22,53 mm, 15,26 mm e 9,46
mm para as medidas, respectivamente. Os desvios-padrdes das medidas, na ordem exposta, sdo
5,09 mm, 3,11 mme 2,73 mm.
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e (c) espessura das particulas.
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De posse desses dados, foram excluidos os outliers, com confiabilidade de 95%, ou
mais ou menos duas vezes o desvio padréo, de forma a rejeitar graos pouco representativos.
Encontraram-se, assim, novos valores medios, apresentados na Tabela 4.1. A Tabela 4.2 resume
as relagcdes encontradas, que permitem classificar os agregados como cubicos, em média.
Encontrou-se um valor de Indice de Forma de 2,39. O valor ndo é exatamente proximo de 1,
que seria 0 de uma particula perfeitamente cubica, porém é aceitavel visto que é inferior a 3,
valor maximo de referéncia segundo a ABNT NBR 7809 (2006).

Tabela 4.1. Valores finais de dimensdes médias, em milimetros.

a b c

Média 22,15 14,97 9,27
Desvio 462 283 250

Tabela 4.2. Relages entre dimensdes e classificagdo da forma dos agregados.

Relagao Valor Classificagao
b/a 0,68
c/b 0,62 Cubica
indice de forma = a/c 2,39

4.2  VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Os modelos numéricos foram desenvolvidos e calibrados conforme apresentou-se na
Metodologia do presente trabalho, caracterizando tanto o comportamento viscoelastico da
MAF, quanto o elastico do esqueleto s6lido gratdo. Foram realizadas 30 simulagfes de ensaios
de fluéncia estatica e recuperacdo a partir do modelo constituido pelas duas fases
(MAF + ESG). Cada simulacdo manteve as mesmas caracteristicas da MAF, e foi variada,
aleatoriamente, apenas a disposicdo dos agregados constituintes do ESG, fixando a forma e a

distribuicdo granulométrica dos mesmaos.

A Figura 4.2 mostra, em faixas de cores, a evolugédo dos deslocamentos verticais ao fim
da fase de carregamento de um corpo de prova. Observa-se que 0s deslocamentos aumentam
de baixo para cima, visto que 0s materiais absorvem os mesmos ao longo do corpo de prova. Ja

na Figura 4.3, é possivel observar que regides preenchidas pelos agregados, contornadas por
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uma linha preta, deslocam-se menos verticalmente, sem se deformarem, devido a maior rigidez
do calcério em relacdo a MAF. Tais valores se prolongam verticalmente nas regiGes livres de
agregados na secdo observada. Vale ressaltar que a figura ndo mostra a extensao dos agregados
no sentido normal a secdo apresentada, o que indica que os contornos diferem para cada secéo

de corte do corpo de prova.

ODB: ModeloAglamelard.odb  Abaqus/Standard &. 8 Tue Apr17.13:44:30 h America Standard Time 2018

Step: Carregamento
~ Y Increment 82: Step Time = 3600.

Figura 4.3. Faixas de deslocamentos no interior do CP contornando o ESG.

E possivel ainda perceber, ao analisar a Figura 4.4, que a concentracio de tensdes nos
agregados, em regides de maiores contatos entre eles, fica evidente. As regides com maior
presenca do ESG ficam mais carregadas, enquanto regides onde predominam a MAF se

deslocam mais facilmente, sem concentrar maiores tensdes. 1sso ocorre devido a diferenca entre
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rigidezes dos agregados e da MAF, sendo os primeiros responsaveis por resistirem ao esfor¢o
imputado, e a segunda, com papel principal de aglutinador e de ligacdo do ESG, deforma-se
mais facilmente. Na avaliacdo da deformacdo permanente do material betuminoso, é
interessante salientar que o emaranhado de particulas resistindo as tensdes tem papel

importante.

M30-14032018-CAR.0db Abaqus/Standard 6.14-3 WedMar 14 1 Standard Time 2018

rregamento

Figura 4.4. Concentracdo de tensdes no interior do CP pGs-carregamento.

Os deslocamentos sdo medidos no centro do didmetro da placa rigida, de forma a
eliminar o efeito da inclinacdo da mesma, que pode ocorrer conforme o CP se deforma de forma
diferente devido a maior ou menor presenca do ESG em determinada regido de seu interior. As
curvas de evolugcdo dos deslocamentos estdo apresentadas na Figura 4.5, que mostra uma
dispersdo pequena dos resultados, apesar das disposi¢des randémicas dos agregados. A analise

das curvas permite avaliar estatisticamente os resultados, conforme resume a Tabela 4.3.

A partir da média das maltiplas curvas obtidas das simula¢fes numéricas, os resultados
numeéricos puderam ser comparados com 0s experimentais, conforme Figura 4.6. Nota-se que
as curvas sdo praticamente coincidentes, apresentando boa coincidéncia tanto no valor de
deslocamento maximo obtido aos 3600 segundos, quanto no final do descarregamento, aos
4500 segundos. Além disso, o formato da curva numeérica € muito similar ao da curva
experimental, o que demonstra uma boa aproximacdo da Serie de Prony ajustada a funcéo
Relaxacdo dos resultados experimentais da MAF. Tais aspectos permitem concluir que as
simula¢fes numericas representam de forma fidedigna o comportamento experimental do

concreto asfaltico, validando o modelo proposto.
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Figura 4.5. Dispersdo dos trinta ensaios numéricos com disposi¢ao aleatoria dos ESG.

Tabela 4.3. Anélise da disperséao das curvas de deslocamentos dos ensaios.

Sss00  Omoomax  Ossoomin  Desvio Padrdo Erro Padrio
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,15976 0,16981 0,15306 0,00361 0,0006599
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Figura 4.6. Comparacdo entre resultados experimental e numérico obtidos de ensaios de
fluéncia estética.
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A Tabela 4.4 apresenta 0 comparativo entre as duas curvas de forma quantitativa e
estatistica. Observam-se erros relativos muito baixos entre as curvas, o que mostra que o modelo
numérico eficientemente simulou tanto o carregamento quanto o descarregamento dos corpos
de prova sob ensaio de fluéncia e recuperacdo. Assim, é possivel estimar tanto a geracédo de
deslocamentos méximos, quanto a de deformacgdes permanentes, ndo recuperadas ao longo do
tempo de descarregamento. Percebe-se que os deslocamentos recuperaveis equivalem a 25%
do deslocamento maximo, ou seja, 0s resultados numéricos e experimentais apontam uma
deformacdo permanente da ordem de 75% ao final do ensaio de creep, para as amostras

avaliadas.

Tabela 4.4. Comparacao entre resultados numéricos e experimental.

03600 04500
[mm] [mm]

Média dos ensaios numeéricos 0.15976 0.11947

Curva

Experimental 0,15934  0,11783
Erro relativo 0,26% 1,39%

Desenvolvendo as curvas de progressdo de deslocamentos dos corpos de prova
numérica e experimental, é possivel obter as curvas de mddulo de compressibilidade a fluéncia
(Creep Compliance), apresentadas na Figura 4.7. Observa-se que ambas as curvas sdo bastante
coincidentes, o que mostra a eficacia do modelo desenvolvido. A partir da curva de Fluéncia, é

possivel entender a evolucéo de deformacdes ao longo do tempo, em décadas logaritmicas.
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Figura 4.7. Comparacdo entre curvas numerica e experimental de Fluéncia.

A obtencdo da curva de fluéncia ao longo do tempo, segundo Huang (1993) além de
servir como “input” na analise de sistemas viscoelasticos, permite estimar a profundidade de
deformacgOes permanentes de camadas betuminosas. A partir de um modelo calibrado como o
desenvolvido, é possivel variar caracteristicas da mistura asfaltica no modelo numérico para
estimar o desempenho mecanico do material, provendo informagcbes importantes para o

dimensionamento de pavimentos.

4.3 INFLUENCIA DA FORMA DOS AGREGADOS NA PROGRESSAO DE
DESLOCAMENTOS SOB ENSAIO DE FLUENCIA ESTATICA

O modelo numérico desenvolvido, ja calibrado quanto aos parametros constitutivos das
fases, foi utilizado para analisar de que maneira a forma dos agregados graudos influencia na
evolucéo de deformacdes verticais no corpo de prova de concreto asfaltico. Para tanto, foram
ensaiados corpos de prova com ESG constituidos por agregados de diferentes classificacdes
guanto as formas. Conforme a Tabela 3.5 apresentada na Metodologia, as dimensdes dos
agregados foram variadas a fim de se obter oito diferentes relagdes de forma. Levou-se em
conta os seguintes aspectos de forma dos agregados: Fator de Forma, Esfericidade,

Alongamento e Planicidade. Para cada teste, foram realizadas cinco simulagdes para a obtencédo
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da média entre os resultados de deslocamento maximo, ao final da fase de carregamento. As
médias estdo apresentados na Tabela 4.5, juntas as suas rela¢fes de forma.

Tabela 4.5. Resultados de relacdes de forma e deslocamento maximo sob ensaio de fluéncia
estatica.

Teste Classificacdo Fator de Forma Esfericidade Alongamento Planicidade Omix

1 Clibico 1,000 1,241 0,000 0,000  0,1609
2 Clibico 0,671 0,971 0,200 0,250  0,1565
3 Alongado 0,395 0,576 0,600 0375  0,1502
4 Alongado 0,408 0,564 0,625 0333  0,1423
5 Lamelar 0,316 0,668 0,375 0,600  0,1477
6 Lamelar 0,258 0,612 0,400 0667 0,417
,  Alongado- 0,237 0,486 0,600 0,625  0,1362
Lamelar
g /) ongedcr 0,169 0,406 0,650 0714  0,1353

A partir dos resultados, foi possivel observar a influéncia das relacdes de forma dos
agregados na deformacdo permanente do concreto asfaltico. As Figura 4.8 a 4.11 apresentam a
influéncia de Fator de Forma, Esfericidade, Alongamento e Planicidade no deslocamento
méaximo apresentado ao fim da fase de carregamento do corpo de prova. Observa-se uma melhor
correlacdo entre o Fator de Forma e a Esfericidade das particulas de agregado e a evolucédo dos
deslocamentos do corpo de prova ao final do carregamento estatico. Pode-se concluir que
maiores valores de Fator de Forma e de Esfericidade dos agregados levam a maiores
deslocamentos e, consequentemente, maiores deformagfes no concreto asfaltico. Além disso,
embora os coeficientes de correlacdo entre Alongamento ou Planicidade e deslocamentos
maximos sejam menores, valores maiores de coeficientes de alongamento e planicidade tendem

a diminuir os deslocamentos maximos.
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Figura 4.8. Influéncia do Fator de Forma e deslocamento maximo de CPs sob ensaio de
fluéncia estética.
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Figura 4.9. Influéncia da Esfericidade e deslocamento maximo de CPs sob ensaio de fluéncia
estatica.
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Figura 4.10. Influéncia do Alongamento e deslocamento maximo de CPs sob ensaio de
fluéncia estética.
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Figura 4.11. Influéncia da Planicidade e deslocamento maximo de CPs sob ensaio de fluéncia
estatica.
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E interessante notar que a diferenca entre os resultados de deslocamentos maximos ao
final do carregamento chega a 18,9%, o que mostra a grande influéncia da forma dos agregados
na progressao de deformacdes permanentes. A Figura 4.12 apresenta as curvas médias para

todos os testes, de acordo com o Fator de Forma das particulas.

0.175 T T T T T T T T T r
0.150 -
0.125 1 -
E 0.100 + -
:—9’ J
g 0.075 + ——FF = 1 (cibico) T
§ | —— FF = 0.671 (clbico)
Eéa 0.050 —— FF = 0.408 (alongado) N
- 1 FF =0.395 (alongado)
2 0.025 FF = 0.316 (lamelar) .
- —— FF = 0.258 (lamelar)
0.000 - i FF =0.237 (along.-lam.) -
] —— FF = 0.169 (along.-lam.)
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Figura 4.12. Curvas de deslocamentos verticais de corpos de prova sob ensaio de fluéncia
estatica com diferentes Fatores de Forma.

E possivel inferir que esqueletos solidos gratidos contendo particulas menos esféricas,
e mais alongadas/planas conferem um maior emaranhado entre os agregados, visto que sua
disposicdo aleatoria leva a inferir um maior intertravamento entre as particulas. Percebe-se, na
Figura 4.13, que ocorre um aumento de tensdes nos contatos entre particulas, quando estas séo
alongadas-lamelares (a), em comparagdo com particulas cubicas (b). J& a Figura 4.14 mostra 0s
vetores de deslocamentos dos nds de agregados alongado-lamelares (a) e cubicos (b) apds o
carregamento. E possivel notar deslocamentos maiores (vetores vermelhos) para agregados
cubicos, o que permite inferir um maior intertravamento entre particulas alongadas-lamelares a
partir de uma medida direta (deslocamentos). Outros autores ja sugeriram que particulas mais
angulares, menos arredondadas, tendem a ter desempenho melhor segundo sua capacidade de
resistir a fluéncia (XU et al., 2010; ZELELEW, 2008; PAZOS et al., 2015; ROCCO e ELICES,
2009). Os resultados apresentados nesta pesquisa concordam, sob todos os aspectos analisados,
com 0s experimentais apresentados por Arasan et al. (2011) a respeito da influéncia da forma

dos agregados na fluéncia do concreto asfaltico. Segundo esses autores, isso pode ser resultado
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de uma maior fragilidade e menor potencial de reorientacdo de agregados mais planos e/ou
alongados. Apesar desses tipos de agregados resultarem em uma maior dificuldade de

compactacdo e serem mais susceptiveis a esforcos de fadiga, contribuem para uma maior

resisténcia a deformacéo.
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Step: Carregamento
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‘Deformed Wan U Deformation Scale Factor: +5.133e+01

ODB: ModeloAaCubicos2-1.0db  Abagqus/Standatd e.m-a"m- 21 {"9%1;26 E. South America Standard Time 2018

Step: Carregamento
Increment S4: Step Time = 3600,
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(b) Deformed War: U Deformation Scale Factor: +4.714e+01

Figura 4.13. Concentracdo de tensdes entre particulas (a) alongadas-lamelares e (b) cubicas.
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Figura 4.14. Vetores de deslocamentos indicando intertravamento entre particulas (a)
alongadas-lamelares e (b) cubicas.

A fim de avaliar a recuperacao elastica dos testes segundo suas diferentes formas, a
Tabela 4.6 apresenta a diferenca entre os deslocamentos ao final do descarregamento e ao final
do carregamento. A avalia¢do da deformacéo plastica permanente variando a forma ndo é muito
conclusiva, com baixa correlagdo conforme mostra a Figura 4.15. Isso sugere que a variagcéo da

forma nédo implica em variac@es significativas de deformagdes permanentes geradas.
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Tabela 4.6. Analise de deslocamentos para diferentes formas de agregados gratdos sob
ensaio de fluéncia estéatica.

63600 — 8 4500

Teste 03600 04500 83600
[mm] [mm] [%6]
1 0,1609 0,1175 27,0%
2 0,1565 0,1153 26,3%
3 0,1502 0,1092 27,3%
4 0,1423 0,1108 22,1%
5 0,1477 0,1101 25,5%
6 0,1417 0,1050 25,9%
7 0,1362 0,1011 25,8%
8 0,1353 0,1001 26,0%
Média 25,7%
0,28 I i I ! I ! I ! I
) L]
L0264 o Lo __,___-—ﬂ'-"""—‘ .
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Figura 4.15. Correlagdo entre Fator de Forma e deformagéo permanente.



4.4  INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS GRAUDOS NA
PROGRESSAO DE DESLOCAMENTOS SOB ENSAIO DE FLUENCIA
ESTATICA

Na abordagem da fase ESG e sua influéncia na formacao de deformacgdes permanentes
no concreto asfaltico, foi analisada também interferéncia do tamanho dos agregados e a
qualidade de sua graduacdo. Para tanto, foram feitas analises similares as anteriores, porém
fixando a forma das particulas e alternando a distribuicdo granulométrica das mesmas. Os
ensaios de fluéncia estatica foram simulados em corpos de prova contendo ESG com curvas
granulométricas correspondentes ao centro, e aos limites inferior e superior da Faixa C do
DNIT, conforme representado na Figura 3.19 da Metodologia. A escolha dessas trés curvas se
deve ao fato de que, para as dimensdes de CP simuladas, as Faixas A e B do DNIT

impossibilitavam uma geracdo de particulas densa pelo algoritmo utilizado.

Para cada curva granulométrica ensaiada, foram realizados cinco testes, a fim de
eliminar o efeito da variacdo da disposicdo dos agregados no interior da mistura. As Figuras
4.16 a 4.18 apresentam as curvas de deslocamento versus tempo dos cinco testes de cada

analise, a fim de apresentar a baixa dispersdo das mesmas.
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Figura 4.16. Curvas deslocamento versus tempo para ESG no centro da Faixa C.
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Figura 4.17. Curvas deslocamento versus tempo para ESG no limite inferior da Faixa C.
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Figura 4.18. Curvas deslocamento versus tempo para ESG no limite superior da Faixa C.

Apds as simulagdes dos cinco testes para cada distribuicdo granulométrica de agregados
graudos estudada, foram construidas curvas medias, conforme apresentado na Figura 4.19. Os
resultados mostram que o cenario no qual os deslocamentos foram menores corresponde ao
centro da Faixa C, enquanto que os limites inferior e superior tiveram maiores deslocamentos,

nessa ordem.
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Figura 4.19. Curva deslocamento versus tempo de CPs com diferentes granulometrias.

A Tabela 4.7 resume os valores absolutos encontrados ao final do carregamento e do

descarregamento, e as respectivas recuperacdes elasticas. E possivel notar que a recuperagio

elastica do CP para os trés casos € extremamente semelhante, ndo sendo possivel inferir

tendéncias dependendo da granulometria do ESG.

Tabela 4.7. Resultados de deslocamentos maximos para diferentes granulometrias.

63600 — 6 4500

Ensaio 03600 0500 8 3600
[mm] [mm] [%]

Centro da Faixa 0,1542 0,1145 25,7%

Limite Inferior 0,1604 0,1195 25,5%

Limite Superior 0,1694 0,1261 25,6%

Média 25,6%

O comportamento das curvas quanto as suas inclinagdes ao longo do tempo € idéntico,

0 que permite inferir que as diferencas no esqueleto sélido graudo pouco importam nesse

sentido. Entretanto, quando se trata da magnitude dos deslocamentos, observa-se fortemente a

influéncia do ESG ao alterarem-se as distribui¢cBes granulométricas. Alguns fatores podem

explicar o melhor comportamento de misturas cujo ESG é distribuido granulometricamente

seguindo o centro, o limite inferior e o limite superior da Faixa C, respectivamente.
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Primeiramente, reitera-se que as curvas analisadas correspondem a parcela graida da
Faixa C, somente. Tem-se que o limite superior da faixa C possui, como dimensdo méaxima de
agregados, 12,7 mm, enquanto as outras distribuicbes chegam a 19,1 mm. Sabe-se que
agregados de maiores dimensdes induzem maior rigidez a mistura e, portanto, essa diferenca
de tamanho maximo por si s j& é um fator que influencia o comportamento encontrado. Além
disso, é interessante analisar a graduacdo das curvas. Para isso, foi aproximada a seguinte

funcdo poténcia as curvas, desenvolvida por Fuller e Thompson (1907):

P(d) = (&%) (4.2)

D—do

sendo: P(d) a porcentagem passante em funcéo da abertura da peneira, d a abertura da peneira,
do a dimensdo minima dos agregados, igual a 4,8 mm, D a dimensdo maxima dos agregados, e

n o parametro de ajuste da curva que controla a qualidade da graduacé&o.

Segundo os autores, para uma maior densidade do pacote de particulas, n deve ser
aproximadamente igual a 0,5. A metodologia Superpave inclusive recomenda, para adocéo da
curva granulométrica completa, considerando agregados miudos e graddos, n = 0,45 para uma
mistura bem graduada e, portanto, densa. Para as trés curvas adotadas neste estudo, foram
aproximadas as funcdes poténcias, de forma a determinar o valor de n que mais se aproxima a
elas. A Figura 4.20 apresenta as aproximac6es ndo-lineares e seus respectivos valores de n,
resumidos na Tabela 4.8.

Conforme esperado, os valores de n, do mais proximo ao mais distante de 0,5, foram
encontrados para 0 ESG no centro da faixa, no limite inferior e no limite superior. 1sso mostra
que a mistura composta no centro da faixa C é mais densa que as outras e, portanto, resiste
melhor as deformacBes impostas ao corpo de prova sob ensaio de fluéncia estatica, visto que as

particulas de agregados preenchem de maneira mais eficiente os VAM-G.
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Figura 4.20. Interpolacdes ndo-lineares de funcdes de poténcia para as curvas

granulométricas estudadas.

Tabela 4.8. Relacédo entre n e deslocamentos maximos.

33600

Ensaio n [mm]

Centro da Faixa 0,5390

0,7097
0,8507

0,1542
0,1604
0,1694

Limite Inferior

Limite Superior
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo tem por objetivo enunciar as conclusbes alcancadas por esta
pesquisa, de forma a sintetizar o conhecimento obtido. S&o feitas, ainda, sugestdes para

pesquisas futuras a fim de complementar e elucidar pontos deste trabalho.
5.1 CONCLUSOES

A modelagem numérica do concreto asfaltico no presente trabalho adotou algumas
simplificacbes para a concep¢do do modelo. Primeiramente, o material foi dividido em duas
fases: Matriz de Agregados Finos (MAF) e esqueleto sélido gratudo (ESG). A primeira delas
engloba o filer, o ligante asfaltico, os agregados miudos e os vazios, visto que a influéncia de
cada um desses materiais esta incorporada ao comportamento caracterizado da MAF. Ja a
segunda fase, correspondente aos agregados graudos, responsaveis por conferir rigidez a
mistura, foi simplificada de forma a caracteriza-la por sua forma média, classificada como
cubica, seguindo razdes de forma encontradas experimentalmente, seguindo especificacbes da
Norma ABNT NBR 7809 (1983).

A representacdo do esqueleto sélido graudo no modelo pode seguir diversos
procedimentos. Idealmente, a disposi¢do dos agregados no modelo numérico deveria seguir
exatamente aquela encontrada nos corpos de prova reais ensaiados, entretanto isso demandaria
0 uso de tomografias de Raios-X, além de algoritmos computacionais capazes de representar
em trés dimensdes as localizacBes e contornos exatos das particulas no meio da matriz de
agregados finos. A fim de simplificar esse procedimento, foi implementado um pseudocodigo
computacional que fosse capaz de gerar um empacotamento de particulas com a forma de um
paralelogramo de razdes entre lados compativeis com as encontradas experimentalmente. O
algoritmo, utilizando-se de um empacotamento do tipo frente de avango, segue especificacfes
de forma, tamanho (curva granulométrica), porosidade do pacote (VAM-G), e gera um conjunto
aleatdrio de particulas dispostas num dominio pré-fixado, sem que elas se sobreponham no

espaco. Considerando que o pacote de particulas é randémico, e ndo segue exatamente a
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disposicéo real, sugere-se a realizacdo de simula¢fes com um grande nimero de pacotes de

particulas, a fim de eliminar o efeito da aleatoriedade por meio de tratamentos estatisticos.

De posse das defini¢cbes geométricas do corpo de prova, do ESG e, por conseguinte, da
MAF, busca-se a caracterizacdo dos modelos constitutivos das fases constituintes. Os agregados
calcérios sdo considerados materiais elasticos, sendo necesséario apenas de seu médulo de
elasticidade para caracteriza-lo no programa ABAQUS. Entretanto, para a matriz de agregados
finos necessita-se de uma definicdo de suas caracteristicas viscoelasticas. Utilizando-se de
resultados de ensaio de fluéncia estatica de corpos de prova de MAF, busca-se a curva de
Relaxacdo do material. Para isso, foi utilizado o método de interconversdo baseado na Lei de
Poténcia e, de posse da funcdo E(t), aproxima-se uma Série de Prony, a fim de caracterizar o
comportamento da mesma. O software ABAQUS requer, como parametro de entrada para o
modelo constitutivo de materiais viscoelasticos, coeficientes normalizados de mddulo
volumétrico e cisalhante obtidos da Série de Prony aproximada a funcdo Relaxacdo.
Caracterizados e calibrados os modelos constitutivos e geométricos dos materiais, pode-se

construir o corpo de prova virtual a ser ensaiado.

A grande aleatoriedade dos agregados no interior do corpo de prova induz a um maior
refinamento da malha necesséria para a simulacdo em Elementos Finitos. De posse do CP ja
com a malha definida, o mesmo é ensaiado de forma a aplicar uma carga estatica de 100 kPa
por 3600 s, com posterior descarregamento por 900 s. Depois de realizadas 30 simulagdes com
diferentes ESG, as evolucdes dos deslocamentos ao longo do tempo do ensaio sdo apresentadas
e a média das curvas representa 0 modelo, em geral. Os resultados médios dos ensaios
numéricos sdo comparados aos resultados médios dos ensaios experimentais e 0 modelo é
validado, com erro relativo entre numérico e experimental igual a 0,26% ao final do

carregamento, e 1,39% ao final do descarregamento.

De posse do modelo validado, é possivel utiliza-lo para estudar a influéncia de
parametros do modelo. Objetivou-se analisar caracteristicas geométricas da fase ESG, de
maneira a entender como a forma e a granulometria das particulas de agregados graudos
interferem nos deslocamentos do corpo de prova sob ensaio de fluéncia estatica. Para avaliar a
influéncia da forma das particulas, foram gerados agregados com diferentes relacfes de forma,
passando por todas as classificacOes, para que fossem obtidos coeficientes de correlacdo entre
os deslocamentos e as relagdes de forma. Foram analisados o Fator de Forma, a Esfericidade, o

Alongamento e a Planicidade das particulas, e concluiu-se que, dentre esses, o Fator de Forma
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é a relagdo que melhor se correlaciona com a fluéncia da mistura, sendo que foi possivel

observar que particulas mais cubicas se deformam mais durante a fase de carregamento.

Para a avaliacdo da influéncia da granulometria dos agregados graudos na fluéncia de
misturas asfalticas, foram ensaiados CPs graduados conforme o centro e limites inferior e
superior da Faixa C do DNIT. Como o ESG referente ao centro da Faixa C possuiu 0 melhor
comportamento quanto a evolucdo das deformacdes, foi possivel concluir que, conforme

esperado, misturas mais bem graduadas e com agregados maiores resistem mais a fluéncia.

O modelo construido, devidamente calibrado e validado a partir de dados experimentais,
mostra-se extremamente satisfatorio para o estudo e analise de pardmetros do concreto asfaltico
e suas fases constituintes. No presente estudo, foi possivel entender a influéncia da forma e da
granulometria dos agregados graddos na resisténcia a fluéncia da mistura, entretanto, a gama
de possibilidades de variagdes possiveis de serem feitas é vasta. O modelo pode ainda, se

devidamente enriquecido, simular outros ensaios, além do ensaio de fluéncia estatica.
5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Inicialmente, sugere-se a adaptacdo de um algoritmo que gere um empacotamento de
particulas que possam variar a forma, de modo a incluir diferentes angulosidades e gerar, dessa

forma, maior intertravamento.

Para a construcdo de um modelo mais realista e diminuir efeitos passiveis de calibracdo
no modelo numérico, sugere-se ainda a caracterizacdo real dos agregados constituintes,

utilizando-se de técnicas como a tomografia de raios-X.

Pode ser importante, também, incluir os vazios do concreto asfaltico como uma fase do
modelo, considerando uma distribuicdo ndo uniforme, visto que correspondem a partes com

maior deformabilidade.

Implementar uma User Material (UMAT) para contemplar, em uma Unica simulacéo,
as fases de carregamento e descarregamento, alterando o E. no momento de troca entre 0s

estagios.

Realizar simulagdes numéricas utilizando-se de outras abordagens, como o Método dos
Elementos Discretos (DEM) e/ou o Método Estendido dos Elementos Finitos (XFEM), para

avaliar outros tipos de dano, como o trincamento.

76



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1983) NBR 7809: Agregado Graudo — Determinacéo do indice de forma pelo método

do paquimetro. Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

(1989) NBR 6954: lastro padréo: determinacdo da forma do material. Associagédo
Brasileira De Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

(2000) NBR NM 27: Agregados — Reducdo de amostra de campo para ensaios de
laboratério. Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, Rio de Janeiro.

AHO, B., VAVRIK, W. & CARPENTER, S. (2001). Effect of flat and elongated coarse
aggregate on field compaction of hot-mix asphalt. Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board,
1761(01): 26-31.

ARAGAO, F.T.S.,, HARTMANN, D.A,, KIM, Y.-R., MOTTA, L.M.G. & JAVAHERIAM,
M.H. (2014). A numerical-experimental approach to characterize fracture properties of
asphalt mixtures at low in-service temperatures. Transp. Res. Board 93rd Annu. Meet.
January 12-16, Washington, D.C., : 1-17.

ARAGAO, F.T.S., HARTMANN, D.A., PAZOS, AR.G. & KIM, Y.-R. (2015a). Virtual
fabrication and computational simulation of asphalt concrete microstructure. Int. J.
Pavement Eng., (July 2015): 1-12.

ARAGAO, F.T.S., HARTMANN, D.A., VARGAS, G.A.B., PAZOS, AR.G. & KIM, Y.-R.
(2015b). Modelagem computacional microestrutural: uma alternativa para a caracterizacao
do comportamento mecanico de misturas asfalticas. XXI1X Congresso Nacional de Pesquisa
em Transporte da ANPET, Ouro Preto, Brasil (1): 288-299.

ARAGAO, F.T.S. & KIM, Y.-R. (2014). Modeling the effects of constituent properties on the

mechanical behavior of asphalt mixtures. Transp. Res. Rec., (2403): 1-12.

ARAGAO, F.T.S., KIM, Y., KARKI, P. & LITTLE, D.N. (2011). Semiempirical, analytical,
and computational predictions of dynamic modulus of asphalt concrete mixtures. Transp.
Res. Rec. J. Transp. Res. Board, 2181(1): 19-27.

ARASAN, S., YENERA, E., HATTATOGLU, F., HINISLIOGLUA, S. & AKBULUTA, S.
(2011). Correlation between shape of aggregate and mechanical properties of asphalt
concrete. Road Mater. Pavement Des., 12(2): 239-262.

77



BAGI, K. (2005). An algorithm to generate random dense arrangements for discrete element
simulations of granular assemblies. Granul. Matter, 7(1): 31-43.

BARROSO, L.X. (2018). Avaliacdo da dosagem e do comportamento mecanico de concretos
asfalticos produzidos em Goiés. Dissertacdo de Mestrado, PPG-GECON, UFG, Goiénia,
GO, 73p.

BENSON, F.J. (1967). Effects of aggregate size , shape , and surface texture on the properties

of bituminous mixtures — a literature survey : 12-22.

BESSA, I.S., BRANCO, V.T.F.C., SOARES, J.B. & NETO, J.A.N. (2015). Aggregate shape
properties and their influence on the behavior of hot-mix asphalt. Am. Soc. Civ. Eng.,
27(2001).

BROWN, E.R. & BASSETT, C.E. (1989). The effects of maximum aggregate size on properties
of asphalt aggregate mixes (July).

BUTTLAR, W.G. & YOU, Z. (2001). Discrete element modeling of asphalt concrete:
microfabric approach. Transp. Res. Rec., 1757(1): 111-118.

CASTILLO, D., CARO, S., DARABI, M. & MASAD, E. (2017). Influence of aggregate
morphology on the mechanical performance of asphalt mixtures. Road Mater. Pavement
Des., 0(0): 1-20.

CHRISTENSEN, R.M. (2014). Theory of viscoelasticity, an introduction. Academic Press Inc.,
New York, USA, 364p.

DAI, Q. (2011). Two- and three-dimensional micromechanical viscoelastic finite element
modeling of stone-based materials with x-ray computed tomography images. Constr. Build.
Mater., 25(2): 1102-1114.

DAI, Q. & YOU, Z. (2007). Prediction of creep stiffness of asphalt mixture with
micromechanical finite-element and discrete-element models. J. Eng. Mech., 133(2): 163—
173.

DENBY, E.F. (1975). A note on the interconversion of creep, relaxation and recovery. Rheol.
Acta, 14(7): 591-593.

DNER (1998) DNER-ME 083/98: Agregados — analise granulométrica. Departamento

Nacional de Estradas e Rodagens, Rio de Janeiro.

78



DNIT (2006) DNIT 031/06-ES: pavimentos flexiveis: concreto asfaltico. Departamento
Nacional De Infraestrutura De Transportes, Rio de Janeiro.

FARIAS, M. M.; PALMEIRA, E. M.; BEJA, I. A. (2017). Agregados para a Construcéo Civil.
In: Materiais de Construgdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Ed.
G.C. Isaia. 3%d. Sdo Paulo, IBRACON, 2017. v. 2.

FARMER, I. (1983). Engineering behaviour of rocks. Eng. Geol.,. 2nd edn. Chapman and Hall
Ltd, London, 19.

FULLER, W.B. & THOMPSON, S.E. (1907). The Law of Proportioning Concrete.
Transactions, ASCE, Vol. 59, 67-118.

GARCIA, L.M. (2017). Influéncia da argamassa asfaltica na fluéncia de uma mistura
idealizada. Dissertacdo de Mestrado, PPG, UnB, Brasilia, DF, 114p.

HOPKINS, I.L. & HAMMING, R.W. (1957). On creep and relaxation. J. Appl. Phys., 28(8):
906-9009.

HU, J., QIAN, Z.,, WANG, D. & OESER, M. (2015). Influence of aggregate particles on mastic

and air-voids in asphalt concrete. Constr. Build. Mater., 93.
HUANG, Y.H. (1993). Pavement analysis and design. Pearson Education, NJ, USA, 775p.

KIM, Y.-R., ARAGAO, F.T.S., ALLEN, D.H. & LITTLE, D.N. (2010). Damage modeling of
bituminous mixtures considering mixture microstructure, viscoelasticity, and cohesive zone
fracture. Can. J. Civ. Eng., 37(8): 1125-1136.

KIM, Y.. R. & LITTLE, D.N. (1990). One-dimensional constitutive modeling of asphalt
concrete 116(4): 751-772.

KIM, Y.R. (2009). Modeling of Asphalt Concrete. ASCE Press. New York, USA, 460p.

LEADERMAN, H. (1958). ‘“Viscoelasticity phenomena in amorphous high polymeric
systems.”” Rheology, Vol. II, F. R. Eirich, ed., Academic, New York.

LIU, H.,, HAO, P. & XU, J. (2017a). Effects of nominal maximum aggregate size on the
performance of stone matrix asphalt. Appl. Sci., 7(2): 126.

LIU, Y., ZHOU, X., YOU, Z, YAO, S., GONG, F. & WANG, H. (2017b). Discrete element
modeling of realistic particle shapes in stone-based mixtures through matlab-based imaging
process. Constr. Build. Mater., 143: 169-178.

79



LU, Y. & WRIGHT, P.J. (1998). Numerical approach of visco-elastoplastic analysis for asphalt
mixtures. Comput. Struct., 69(2): 139-147.

MELLO, L.G.R. (2008). O Estudo do Dano em Meio Continuo no Estudo da Fadiga em
Misturas Asfalticas. Dissertacdo de Mestrado, PPG, UnB, Brasilia, DF, 263p.

MORFA, C.A.R., CORTES, L.A., FARIAS, M.M., PEREZ MORALES, I, VALERA,R.R. &
NAVARRA, E.O.l. Systemic characterization and evaluation of particle packings as initial
sets for discrete Element Simulation. Comp. Part. Mech. (2018) 5: 3109.

PARK, SW.S. & KIM, Y.R. (1999). Interconversion between relaxation modulus and creep

compliance for viscoelastic solids. J. Mater. Civ. Eng., (February): 76-82.

PAZOS, A.G., ARAGAO, F.T.S. & MOTTA, L.M.G. (2015). Efeitos de propriedades

morfoldgicas de agregados no comportamento mecanico de misturas asfalticas : 147.

PEREZ MORALES, I., FARIAS, M.M. de, VALERA, R.R., MORFA, C.R. & CARVAJAL,
H.E.M. (2011). Contributions to the gereralization of advancing front particle packing
algorithms. Proc. 2011 Am. Control Conf., (March): 1885-1891.

ROCCO, C.G. & ELICES, M. (2009). Effect of aggregate shape on the mechanical properties
of a simple concrete. Eng. Fract. Mech., 76(2): 286-298.

RODRIGUES, I.A. (2018). Andlise do Dano em Mistura de Agregados Finos (MAF).
Dissertacdo de Mestrado, PPG, UnB, Brasilia, DF.

SIDES, A., UZAN, J. & PERL, M. (1985). Comprehensive viscoelasto-plastic characterization
of sand-asphalt compressive and tensile cyclic loading. J. Test. Eval., 13(1): 49-59.

SILVA, H.N. (2009). Caracterizagdo viscoelastica linear de misturas asfalticas:
operacionalizacdo computacional e analise pelo método dos elementos finitos : 190.

VALERA, R.R., PEREZ MORALES, I, VANMAERCKE, S., MORFA, C.R., CORTES, L.A.
& CASANAS, H.D.G. (2015). Modified algorithm for generating high volume fraction
sphere packings. Comput. Part. Mech., 2(2): 161-172.

WANG, H., HUANG, Z., LI, L., YOU, Z. & CHEN, Y. (2014). Three-dimensional modeling
and simulation of asphalt concrete mixtures based on x-ray ct microstructure images. J.
Traffic Transp. Eng. (English Ed., 1(1): 55-61.

80



WITCZAK, M.W., KALOUSH, K., PELLINEN, T., EL-BASYOUNY, M. & QUINTUS, H.
Von. (2002). Simple Performance Test for Superpave Mix Design. Design,.

XU, R.,, YANG, X.H,, YIN, AY., YANG, S.F. & YE, Y. (2010). A three-dimensional
aggregate generation and packing algorithm for modeling asphalt mixture with graded
aggregates. J. Mech., 26(2): 165-171.

YOU, Z., ADHIKARI, S. & KUTAY, M.E. (2009). Dynamic modulus simulation of the asphalt
concrete using the x-ray computed tomography images. Mater. Struct., 42(5): 617-630.

ZELELEW, H. (2008). Simulation of the permanent deformation of asphalt concrete mixtures
using discrete element method (dem). (May): 271.

ZHOU, C., ZHANG, M., LI, Y., LU, J. & CHEN, J. (2017). Influence of particle shape on

aggregate mixture’s performance: dem results. Road Mater. Pavement Des., 0(0): 1-15.

81



