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Resumo: O surgimento e propagacao de trincas na camada de mistura asfaltica é o
principal fator de deterioragdo das rodovias brasileiras. Neste trabalho o método dos
elementos discretos é utilizado para simular a propagagdo de trincas em misturas
asfalticas, observadas na execucado de ensaios de tracdo direta em laboratério (disco
circular com fenda). A propagacdo de trincas € representada considerando-se um
modelo de fraturamento elasto-plastico, conhecido como modelo de zona coesiva.
Os resultados numéricos permitem concluir que a técnica de ensaio (tragdo direta em
disco com fenda) bem como a aplicacdo do método dos elementos discretos para
modelagem do problema provaram-se eficientes, sob ponto de vista qualitativo, para
a investigagdo do comportamento de pavimentos asfalticos submetidos a processos
de trincamento. Do ponto de vista quantitativo, porém, as diferengas observadas nas
curvas experimental e numérica relacionando forcas de tracdo versus abertura da
boca da trinca indicam que as correlacbes entre parametros em macroescala do
material, determinados em ensaios de laboratério, e os parametros em mesoescala
utilizados no método dos elementos discretos (das particulas representando o
agregado e das ligagdes entre as mesmas representando o mastique asfaltico)
precisam ser melhor investigadas através da realizacdo de extensas analises
paramétricas. Outro fator que afeta também os resultados é a natureza
intrinsicamente heterogénea da mistura asfaltica, mais dificil de ser representada. Na
simulacao computacional pelo método dos elementos discretos do presente trabalho
foi utilizado o programa comercial PFC2D v. 3.1.
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1 INTRODUCAO

No Brasil as rodovias tém um papel fundamental na economia do pais. A
importancia das rodovias nas trocas econdmicas entre as diversas regides brasileiras
justifica plenamente a realizacdao de investigacbes numéricas e experimentais de
pavimentos para uma melhor compreensdo do seu comportamento mecanico.
Dentre as principais causas da degradacao de pavimentos asfalticos destacam-se o
trincamento, a ocorréncia de deformagdes permanentes excessivas, o envelhecimento
do material e a fadiga por carregamentos repetidos, sendo que tais causas sao
consequéncia de diversos fatores como as caracteristicas do trafego, das condicbes
climaticas, dos processos construtivos e materiais empregados, dos planos de
manutencao das rodovias, dentre outras.

Motta (1991) e Pinto (1991) indicam o trincamento da camada asfaltica como o
principal e o mais comum defeito das rodovias brasileiras. Trincas estendem-se
através da espessura do pavimento, reduzindo sua capacidade estrutural,
aumentando significativamente sua permeabilidade e favorecendo a infiltracao de
agua para a fundacédo do pavimento. O trincamento das camadas asfalticas pode ser
classificado em trés tipos: trincas por fadiga, trincas por reflexdo devido a propagacao
de trincas pré-existentes antes de recapeamentos e trincas térmicas devido a baixas
temperaturas (gelo). Em virtude das condig¢des climaticas brasileiras, apenas os trincas
por fadiga e reflexdo ocorrem com freqiiéncia no pais.

A modelagem por modelo numérico de materiais que experimentam trincamento
pode ser feito de duas maneiras, diretamente relacionadas com a escala de
observacao: (a) abordagem da mecanica dos meios continuos, sob ponto de vista da
macroescala (10° m), onde um corpo de prova ou protétipo sdo modelados sem
identificacdo da composicao interna do material, tratando-o como homogéneo ou
com certo grau de heterogeneidade; (b) abordagem da mecanica das particulas, em
mesoescala (10° m) onde os agregados e o mastique asfaltico podem ser
identificados e representados separadamente no modelo de calculo.

Para o uso eficiente de uma ferramenta numérica é preciso identificar para que
tipos de problema seu emprego é mais recomendado. O método dos elementos
discretos mostra-se bastante adequado para lidar com problemas de natureza
descontinua em materiais granulares e, a0 mesmo tempo, sob grandes niveis de
deformacdo. Devido a essas caracteristicas particulares, o método tem sido aplicado
com sucesso em diversas areas, especialmente na engenharia geotécnica, para
solucdo de problemas de pavimentacdo, da mecanica dos solos e da mecanica das
rochas.

A caracteristica principal do método dos elementos discretos é a sua simplicidade
de formulacdo e a generalidade de suas aplicacdes. Neste trabalho, este método,
implementado no programa computacional PFC2D (Itasca), é utilizado na modelagem
da propagacao de trincas em pavimentos asfalticos, simulando a execugdao do ensaio
de tracdo direta (disco circular com fenda) em laboratério.
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2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Existe uma variedade de métodos numéricos disponiveis para calculo de solugdes
aproximadas de problemas de engenharia. O método dos elementos finitos e o
método dos elementos de contorno estao atualmente em um estagio de
desenvolvimento bastante avancado, podendo serem considerados métodos
tradicionais para solucdao de problemas de valor de contorno. O método dos
elementos discretos (MED) encontra-se em um estagio de desenvolvimento
comparativamente anterior. A sua formulacdo esta ainda em desenvolvimento,
mantendo-se as caracteristicas basicas propostas por Cundall e Strack (1979), com
aperfeicoamentos freqlientemente apresentados e publicados em periddicos e
congressos da area.

Na formulacdo do método implementada no programa computacional PFC2D,
problemas estaticos sdo resolvidos através de uma aproximacdao de relaxagdo
dinamica e o processo de calculo é feito em pequenos incrementos de tempo. O
meio é discretizado em particulas rigidas (discos na modelagem 2D, esferas em
simulacdes 3D), as quais se movem para posi¢des de equilibrio de acordo a segunda
lei de Newton. As etapas basicas de um ciclo de calculo do método dos elementos
discretos sao apresentadas na figura 1.

Estabelecimento
das condicoes iniciais

Atualizacdo das Determinacgao
posicoes e rotagoes dos contatos
Integracao da Calculo das forcas
segunda lei de de contato
Newton

Figura. 1 - Etapas basicas do ciclo de calculo do método dos elementos discretos

O intervalo de tempo ¢é assumido suficientemente pequeno para que a
perturbacao, durante determinado incremento de tempo, ndo se propague além da
vizinhanca matematica de cada particula. A natureza explicita da resolucdo do
sistema de equagdes otimiza o uso da memoéria computacional e evita a necessidade
de processos de calculo iterativos, permitindo assim, a representacao de interacdes
nao lineares entre um grande numero de particulas.

O procedimento geral de solucdo é mostrado na figura 2, o qual é dividido em
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diferentes estagios. Na etapa de configuracdo do modelo, trés componentes sdo
fundamentais:
e 0 arranjo de particulas;

e comportamento no contato e propriedades do material;
e condi¢oes de contorno e condig¢des iniciais.

O arranjo corresponde a um numero de particulas posicionadas e distribuidas
dentro de uma regido previamente estabelecida. As propriedades destas particulas e
o comportamento dos seus contatos determina o tipo de resposta do modelo. Antes
de efetuar qualquer simulacdo é importante definir as condi¢des iniciais e de
contorno. Apos aplicacao das cargas, o arranjo de particulas atinge uma condicao de
equilibrio inicial. Qualquer alteracdo deste estado (como uma mudanga nas
condicdes de contorno) faz com que a resposta do modelo seja recalculada. A
solucao de equilibrio é atingida depois da execu¢do de varios passos de tempo,
automaticamente controlados pelo programa PFC2D mas que também podem ser
redefinidos pelo usuario.
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MODELO

1. Geragdo do conjunto de pariculas
2. Definigdo dotipo de contacto e das propriedades do material

3. Especificagies das condigdes de contomo e condigdes iniciais

h 4
Fassos para atingir estado inicial de eguilibrio

Resuttado néo

satizfatdrio
I — Rervisdio da resposta do modelo
Resutados Eatisfatdrios
ALTERAGOES
Exernplo: Mudanga de condigies de contarno
Maiz testes
necess&ios
_______ ., Ezxaminar a resposta de modelo

Resultacdo goeitével

Estudo parateétrico reguerido

Figura 2: Procedimento geral de solucéo.
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O programa tem a sua propria linguagem de programacao chamada FISH. Ela
permite definir e introduzir no modelo novas variaveis, gerar novas geometrias,
relacbes constitutivas, utilizacado de servo-controladores, processamento em paralelo
de modo compartilhado em “cluster” de computadores, dentre outras
potencialidades, ampliando assim a possibilidade de sua utilizacdo em muitos
problemas da engenharia geotécnica.

Para processamento em um computador isolado, o método dos elementos
discretos tem como desvantagem um tempo de processamento relativamente alto,
dependendo do numero de particulas e de contatos envolvidos na simulacao. Nesta
pesquisa trabalhou-se com 65 mil particulas.

Dentre outras caracteristicas do programa PFC2D podem ser citadas as seguintes:

e as particulas sdo consideradas rigidas;

e 0 contato entre as particulas ocorre em uma area muito pequena (pontual);

e no contato ha uma tolerancia de penetracdo entre particulas. A magnitude
desta tolerancia esta diretamente relacionada com a forca do contato através
da relagdo constitutiva forga - deslocamento, sendo em geral esta penetracao
muito pequena comparada com o tamanho das particulas;

e pode existir uma ligagdo no contato entre as particulas;

e todas as particulas sdo consideradas como discos, mas outras geometrias
podem ser geradas agrupando-se particulas;

e na formulagdo podem ser incluidos elementos rigidos ou paredes, aos quais
podem ser impostos velocidades, deslocamentos ou forcas. Estas paredes
delimitam os contornos do problema, delimitando um determinado arranjo de
particulas.

3. MODELOS CONSTITUTIVOS

O comportamento geral do material pode ser representado mediante a definicao
de um modelo constitutivo para os contatos entre particulas. Este modelo
constitutivo consiste no programa PFC2D na superposicao de trés modelos basicos: o
modelo de rigidez, o modelo de deslizamento e o modelo de ligagdo. Existem varios
tipos de modelos que podem ser utilizados, como ilustrado na figura 3.

3.1) Modelos de rigidez

O modelo linear é definido pela rigidez normal K, e tangencial K;, calculadas a
partir dos valores de rigidez das particulas em contato de acordo com as equagdes 1
e2,

et ) (1)
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5 kAl L] 2
K+ kY

O modelo de Hertz-Mindlin é de natureza nado-linear, definido pelos parametros G
(modulo de cisalhamento) e v (coeficiente de Poisson). A rigidez normal do contato €
dada pela seguinte expressao:

W _ 26N2R 3)
SN

e a rigidez de cisalhamento no contato por

1S = 2((GY*3(1 = (w)HR)'/3
B 2 — (v)

onde U" é o valor da superposicdo das particulas e |F" | o modulo da forca normal

no contato. As demais variaveis das equacdes 3 e 4 sdo definidas conforme as

entidades em contato. Para o contato particula- particula, tem-se

R @

2 R[AIR(B]
RIAl 4 RIB]
(G) = %(GM] + 68 (5)

1
(v) = E(v[“’] + vlBl)

R =

e no caso de contato particula-parede,

R = Rlparticula |

G> = Glparticula | (6)
P = learticula |

onde R é o raio da particula e os indices [A] e [B] denotam as duas particulas em
contato.

A rigidez normal tangente k" é definida como
it = drF* 3 7)

= = —K"
aur 2

a qual varia em funcao dos valores das forcas normais e da superposicao entre as

particulas.

Modelo Contato Linear

Modelo de Rigidez Modelo Hertz - Mindlin I
Modelo Deslizamento Viodelo de Contato De do pelo

Usuario

Modelo de Ligagdo no Contato |

Modelo de

amolecimento

CONTATO

Modelos de Ligagao
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Figura 3 - Modelos constitutivos de contato.

3.2) Modelos de deslizamento

O modelo de deslizamento é uma propriedade das entidades em contato,
podendo ser novamente entre duas particulas ou entre uma particula e a parede. Este
modelo esta sempre ativo, exceto se houver algum tipo de ligacdo entre as
entidades, quando pode ser substituido pelo modelo de ligacdo correspondente. O
principal parametro do modelo de deslizamento é o coeficiente de atrito p. Com base
no critério de Mohr-Coulomb é possivel escrever

Frrfax :.ulFinl (8)

S

Se |F| > Fmax entdo a forca cisalhante F’ é limitada pelo valor de F:_

FS 9
FiS = Frr{ax _lg ( )
|F7]

3.3) Modelos de ligacao

Duas particulas podem estar ligadas mediante um tipo de contato que pode ser
definido, ou imaginada, como uma cola entre as particulas. Neste contexto, dois tipos
de contato podem ser utilizados no programa PFC2D: (a) ligacao de contato (contact
bond); (b) ligagao paralela (parallel bond).

A ligacdo de contato é um tipo de contato pontual que s6 transmite forgas,
podendo ser representada por duas molas atuando nas dire¢des normal e transversal
no ponto de contato entre duas particulas. Se a forca normal de tragdo for igual ou
superior a resisténcia a tracao da mola no ponto de contato, a ligagcao é rompida em
ambas as direcbes (normal e transversal) e as forcas de contato tornadas iguais a
zero. Se a forca transversal for maior do que a resisténcia transversal da mola na
ligagdo do contato, a ligacao nesta dire¢do é rompida e o valor da forca transversal é
limitado pelo modelo de deslizamento.

A ligacao paralela descreve o comportamento de um elemento nao-pontual que
une a duas particulas como uma cimentacao. Este tipo de contato estabelece uma
interacao elastica entre as particulas, podendo transmitir forcas e momentos. O
contato paralelo é representado como um disco com raio definido em funcdo do
menor dos raios das particulas em contato.

4. MODELO DE RIGIDEZ PARA TRINCAS
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Para simulagdo da propagacao de trincas é necessario adotar-se um modelo de
rigidez especifico para descrever o comportamento da regidao do material proxima a
ponta da trinca. Barenblatt (1962) e Dugdale (1960) propuseram o modelo de zona
coesiva para representacao do comportamento de materiais frageis e duteis (figura
4), respectivamente, incluindo forcas de coesdo na regido do trincamento. Barenblatt
(op.cit.) assumiu que tais forcas decrescem suavemente (figura 5) enquanto que no
modelo de Dugdale (op.cit.) estas forcas se mantém constantes, representando
comportamento de material elasto-perfeitamente plastico.

T

\J
\J

Al Al
(a) (b)

Figura 4- Comportamento do material em ensaio de ruptura sob deformagéo controlada:
(@) material fragil (b) material dutil (Soares, 1997).

Zona Coesiva

Trinca

Figura 5 - Modelo de zona coesiva (Barenblatt, 1962).

Atualmente modelos de zona coesiva (MCZ) tém sido usados para simular
processos de fratura em varios materiais como polimeros, materiais metalicos,
materiais ceramicos, rochas, compodsitos de matriz metalica, concreto, materiais
reforcado com fibras de plastico, considerando-se uma variedade de condicbes de
carga (estatica, dinamica, ciclica, etc.). Varias versdes mais recentes foram propostas
por diversos autores na literatura, com a principal diferenca dentre elas na forma da
resposta tracao versus deslocamento e nas constantes que caracterizam o modelo.
Modelos bilinear de zona coesiva podem ser descritos por dois parametros
independentes, como a energia coesiva €, a resisténcia coesiva Fngy OU a distancia de

separacao das superficies da trinca &, Em geral, a energia coesiva é obtida a partir
de ensaios de laboratorio, sendo considerada equivalente a energia de fratura Gy. Na
figura 6 € ilustrado esquematicamente o modelo da zona coesiva com amolecimento.
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F
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(c) Modelo Bilinear Coesivo

Figura 6 - Esquema do modelo bilinear de zona coesiva com amolecimento (Kim, 2007).

Se o contato esta sob tracao, a forca resistente no contato Fmax € calculada a partir
dos parametros de resisténcia (resisténcia a tracdo F e resisténcia ao cisalhamento

F*) como uma funcdo da orientacdo atual da forca de contato. E assumido que a

C
resisténcia no contato varia linearmente com o angulo o formado entre as dire¢des
da forca de contato e o segmento de reta conectando os centros das particulas em
contato.

2a 2a 10
Fmax = (1 - ?) XF;n + ?XEIS ( )

O escoamento plastico no contato sob tracdo é determinado comparando-se a
forca de contato F resultante com a forca resistente Fnax disponivel.

F=(F)2+ (F)D) b
O contato apresentara escoamento plastico se
F > By (12)

No caso de escoamento plastico nos contatos, o incremento de deslocamento no
contato AU (k=n,s) pode ser decomposto em incrementos de deslocamento elastico
e plastico,

AUX = AUK + AUK (13)

O incremento de forca AF X é uma funcédo do incremento do deslocamento eléstico
somente

AFK = KKAUK (14)
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onde
AUS = AUX — AUK (15)
O incremento de deslocamento plastico pode ser determinado usando a condicao
de consisténcia F — F,, ... = 0. O incremento de deslocamento plastico satisfaz uma lei

de fluxo e é considerado que, se a forca normal for de tragdo, a direcao do
incremento de deslocamento plastico € sempre coincidente com a dire¢do da forca
de contato resultante.
AUE = m" (16)
onde AL é um escalar positivo.
Se a forca normal de contato for compressiva, a maxima forca de cisalhamento no
contato é definida por
Frax = ulF"| + F? (17)
Se deslizamento ocorrer, o deslocamento plastico de cisalhamento € assumido
coincidente com a direcao da forca cisalhante no contato.
O modelo de zona coesiva incorpora amolecimento (figura 6), sendo as
resisténcias nos contatos expressas em funcdo dos deslocamentos plasticos
acumulados,

FE Uy /Upma ) = EX (1= 72) (18)

pmax

U, = 3|40, (19

5. SIMULAGCAO DE PROPAGAGAO DE TRINCAS EM MISTURAS ASFALTICAS

Nesta secdao é apresentada a simulacdo numérica da propagacao de trinca em
mistura asfaltica através da modelagem do ensaio de tragao direta em disco circular
com fenda (Disk-Shaped Compact Test). O corpo de prova é considerado homogéneo,
sujeito ao modo de falha por abertura ou Modo I

Para determinacdo do parametro energia de fratura (Gf) em misturas asfalticas é
possivel empregar o ensaio de fadiga em corpos de prova com forma de vigotas,
porém a grande quantidade de material necessaria para confeccdo dos mesmos
limita sua utilizacdo pratica. Assim, corpos de prova de forma cilindrica sao mais
faceis de serem obtidos de rodovias e preparados em ensaios de laboratério.

O ensaio aqui analisado foi executado nos laboratorios da Coppe/UFRJ, de acordo
com a norma D7313 (Standard Test Method for Determining Fracture Energy of Asphalt
— Aggregate Mixtures Using the Disk-Shaped Compact Tension Geometry) da ASTM
(2007).

A energia de fratura Gf pode ser calculada como a area abaixo da curva
experimental forca versus abertura da boca da trinca CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement) no ensaio de tracao direta. Numericamente a area é facilmente obtida
através de um método de quadratura baseado nas regras de Simpson ou dos
trapézios.
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5.1. Descricao do corpo de prova

O corpo de prova tem formato de um disco com diametro D=150 mm, espessura t
= 50mm, com dois furos interiores (figura 7) de diametro ®=25 mm. O comprimento
da pré-trinca é (a+c) = 62.5mm e o do ligamento (W - a) = 82.5mm. As demais
dimensodes estao listadas na tabela

D 150 e
w110 o3 —
25 i N :
¢ : i
D 54
a 27. - i 2 mty
5 q-:"f
: s T
35 e : o
50 T
w - c
- > >
Tabela 1 - Dimensdes (mm) Figura 7 - Nomenclatura e dimensdes do corpo de
recomendadas pela ASTM D7313/07. prova (Wagoner, 2005

5.2 Geracao e arranjo das particulas

A geracgdo das particulas para representacdo do disco foi feita com dois tipos de
arranjo, hexagonal e quadrada, e com trés tipos de tamanho de particula (tabela 2),
com raios de 0.25 mm, 0.50 mm e 1.00 mm, seguindo recomendacgdes de Kim (2005).
Os modelos constitutivos adotados para o arranjo de particulas foram o modelo de
rigidez linear e o modelo de ligagdo paralela (para simulacdo do mastique asfaltico
entre as particulas) em todo o corpo de prova, exceto na parte central onde ocorrera
a propagacao da trinca no modo de abertura, onde foi considerado o modelo de
zona coesiva com amolecimento (figura 8).

5.3 Aplicacao do carregamento

Cada furo circular do disco com fenda onde sdo aplicados as forcas de tracao P no
ensaio de laboratério foi modelado como uma circunferéncia formada por 60
segmentos retilineos de parede com 0,0013mm de comprimento, conforme ilustra a
figura 9a.

Para simulacdo do carregamento, as paredes de ambos os furos foram
verticalmente deslocadas, em sentidos opostos, sob velocidade constante,
provocando uma reorganizagao do conjunto das particulas com geracao de campos
de tensdo (figura 9b) que, na regido de propagacdo da fratura, sdo de tragdo e
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provocam a ativagao do mecanismo coesivo de simulacdo de propagacao da trinca
pré-existente. Os deslocamentos na abertura da boca da trinca (CMOD - Crack Mouth
Opening Displacement) sao continuamente registrados pelo programa para obtencao

da curva forca vs. CMOD.

PFC2D 3.10
126800 09:16:40 Mon Jun 14 2010
1Ske:
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Figura 8 - Contatos coesivos e liga¢des paralelas entre as particulas nas vizinhancas da ponta da trinca.

. Diametro da Coeficiente | Coeficiente Numero de
Arranjo da ] Densidade ) ~ .. |Numerode [Numero de

) Particula de Poisson | de fricgdo ) Contatos

Particula Kg/m3 Particulas | Contatos .
(mm) v M Coesivos

quadrado 0.25 2400 0.25 0.5 65,762 130,609 165
quadrado 0.50 2400 0.25 0.5 16,414 32,374 65
quadrado 1.00 2400 0.25 0.5 4,041 7,050 35
Hexagonal 0.25 2400 0.25 0.5 75,966 226,263 329
Hexagonal 0.50 2400 0.25 0.5 18,914 55,925 154
Hexagonal 1.00 2400 0.25 0.5 4,717 13,739 82

Tabela 2 - Propriedades e arranjo das particulas nas simulagdes computacionais.

5.4 Propagacao da trinca
Nas primeiras simulacdes, observou-se fratura junto aos proprios furos onde

deslocamentos prescritos foram aplicados (figura 10), concluindo-se que as
propriedades mecanicas (em mesoescala) modelavam o corpo de prova como
constituido por material fragil. Uma situacdo similar foi registrada na pesquisa

experimental de Wagoner (2005), conforme ilustragdes da figura 11.
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As figuras 12 a 15 apresentam o evolugdo, durante a simulacdo numérica do
ensaio, das forcas de contato entre particulas arranjadas de forma hexagonal,
podendo-se notar propagacao da trinca pela concentracdo de tensdes nas
proximidades de sua ponta, bem como a ocorréncia de fratura sob modo de abertura
(Modo I).

(a) (b)
Figura 9 — (a) Furos representados por segmentos de parede; (b) Abertura da boca da trinca e
vetores de deslocamentos sob taxa de velocidade constante de afastamento dos furos de
carregamento.

Figura 10 - Trincas na regido dos furos na modelagem computacional.
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Figura 11 - Trincas na regido dos furos (a esquerda) nos primeiros ensaios executados por Wagoner
(2005).

Figura 12 - Corpo de prova na condicdo inicial , Figura 13 - Corpo de prova com concentragao
antes da aplicacdo das forcas de tracdo de tensdes (em vermelho) na ponta da trinca
(simulada por deslocamentos prescritos dos pré-existente
furos).
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Figura 14 - Corpo de prova com propagagao Figura 15 - Corpo de prova com propagagao
da trinca. adicional da trinca.

Se qualitativamente as analises numéricas pelo método dos elementos discretos
possam ser consideradas satisfatorias, do ponto de vista quantitativo a curva
experimental de laboratério relacionando a forca de tragdo aplicada no disco e a
abertura da boca da trinca (CMOD) néao péde ser simulada com igual sucesso,
conforme mostra a figura 16, para o corpo de prova CP_B34, constituido por
particulas com tamanho nominal maximo de 19,1mm, asfalto tipo PG 70-16 e
temperatura da amostra em 25° C, onde a forca de tracdo maxima prevista foi 250%
superior a medida no ensaio de laboratério. A tabela 3 lista as propriedades do corpo
de prova em macro e meso escalas, com as Ultimas utilizadas para descricao no
método dos elementos discretos dos agregados (particulas) e mastique (ligagao) que
formam a mistura asfaltica.
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Figura 16 - Curvas forca de tracdo versus abertura da boca da trinca (CMOD) obtidas experimental e
numericamente.

Corpo de Prova Propriedades em Macroescala Propriedades em Mesoescala
T S ua Energade | Modulode |Resisténciaa| Rigidez da | Resisténecia | Energiade
I( 0 (I mm) Fratura Young E | Tragdo RT | Particula | deligagio Fratura
(JAn2) {GPA) (MPA) {GPA) {MPA) {J/m?)
25 50 2166.78 4.00 2.00 0.07 8.00 2166.78

Tabela 3 - Propriedades do corpo de prova em macro e meso escalas.

6. CONCLUSOES

A presente pesquisa empregou o método dos elementos discretos, através do
programa computacional PFC2D, para a realizagdo de uma investigacdo da
propagacdo de trincamento em mistura asfaltica sob uma abordagem micro-
mecanica. Especificamente, procurou-se reproduzir os resultados de ensaios de
tracdo em disco circular com fenda realizados na Coppe/ UFRJ (Hirsch, 2009). O
material foi considerado estatisticamente homogéneo e a regido de propagagado da
fratura foi modelada com base no modelo constitutivo da zona coesiva com
amolecimento, também disponivel no programa PFC2D.

A partir do resultados da modelagem numeérica concluiu-se que:

e O método dos elementos discretos € uma ferramenta numérica eficiente
para simular processos de propagagao de trincas em misturas asfalticas.
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Entretanto, ainda apresenta como desvantagem os grandes tempos de
processamento exigidos e, no caso especifico do programa computacional
PFC2D, um dificil aprendizado de sua utilizagdo envolvendo um grande
ndimero de comandos, variaveis e opg¢des, muito maiores do que nos usuais
programas de elementos finitos que os engenheiros estdo mais
familiarizados.

e A relacdo forca de tracao versus abertura da boca da trinca (CMOD) obtida
numericamente, ainda que ndo concorde plenamente com os resultados
experimentais, exibe qualitativamente a tendéncia de comportamento do
material asfaltico ensaiado em laboratério. Isto indica que o modelo de
zona coesiva com amolecimento é adequado para simulacdo da
propagacao da trinca, porém analises paramétricas adicionais devem ser
executadas para melhor estabelecer as correlacdes entre as propriedades
determinadas em laboratorio (macroescala) e as propriedades utilizadas no
método dos elementos discretos (mesoescala), tendo em vista as diferencas
entre os comportamentos previsto (numérico) e observado (experimental)
mostrados na Figura 16.

e InvestigagOes posteriores também devem ser executadas pelos autores,
modelando-se o pavimento asfaltico como um material heterogéneo
(composicao do corpo de prova morfologicamente descrito através de
técnicas de imagem de alta resolucdo, com representacao de agregados e
mastique sob forma de clusters de elementos discretos). Nesta nova
situacdo, a trajetéria da fratura no modo I ndo sera antecipadamente
conhecida, como no caso abordado no presente estudo, justificando
portanto de maneira mais convincente a utilizagdo do método dos
elementos discretos em problemas mais complexos da mecanica da fratura.

e O ensaio de tracao em disco circular com fenda representa uma técnica
com grande potencial de aplicagdo ndo somente na area de pavimentacao
mas em outros campos da engenharia onde problemas da mecanica da
fratura sdo importantes.
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