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Misturas asfalticas sdo materiais compdsitos onde particulas de diversas
dimensdes encontram-se dispersas em uma matriz composta de ligante asfaltico,
agregados finos, vazios e aditivos. Diversos ensaios laboratoriais sdo necessarios para
compreender e controlar a qualidade destas misturas, porém, laboratorialmente, o estudo
das interagcbes microestruturais das misturas nao é tdo elementar. Neste sentido, neste
trabalho buscou-se desenvolver um gerador de amostras asfalticas virtuais
representativas de misturas asfalticas reais, utilizando imagens de agregados reais
obtidos a partir de imageamento digital na geragdo das amostras. Diversas amostras
virtuais geradas foram utilizadas em simulagdes numéricas de elementos finitos que
replicassem ensaios laboratoriais de pardametros como moédulo dinamico e de fratura; os
resultados foram, entdo, comparados a ensaios reais. Foi verificada uma semelhanca
adequada entre os resultados, indicando que o gerador desenvolvido pode vir a se tornar

uma boa ferramenta na analise e projeto de misturas asfalticas.
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Asphalt mixtures are composite materials where particles with varied dimensions
are dispersed in a matrix composed of binder, fine and coarse aggregates, voids and
additives. Nowadays, several laboratory tests are necessary to understand and control
the asphalt mixture quality, however, the microstructural interactions are not so readily
accessed in the laboratory. In this sense, this work sought the development of a virtual
asphaltic sample generator, capable of generating representative asphalt mixture
microstructures. The developed generator uses real aggregates images obtained through
digital image sampling. Several virtual samples were generated and used in finite element
simulations prepared to replicate real laboratory testing, such as dynamic module and
fracture. Simulation results were compared to laboratory data. Results indicated a good
agreement between virtual and real asphalt samples, indicating the developed generator

has the potential to become a good tool for the analysis and design of asphalt mixtures.
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1. INTRODUGAO

Materiais compdésitos consistem de uma combinagdo de dois ou mais materiais
constituintes, com propriedades fisicas e/ou quimicas significativamente diferentes,
resultando em um material com caracteristicas distintas daquelas dos seus constituintes.
Na engenharia civil moderna, estes materiais sdo amplamente utilizados. Diversos
ensaios de laboratério foram e vém sendo desenvolvidos e adotados por agéncias para
fins de controle de qualidade e/ou avaliagdo de desempenho.

De modo complementar, diversos estudos almejama utilizacdo de modelagem
numérica para prever o comportamento microestrutural de materiais compdsitos por meio
de simulagdes numéricas. Assim, ao considerar cada constituinte individualmente e com
suas devidas propriedades, esta metodologia é capaz de prever o comportamento do
material compdsito de modo mais eficiente e mais econémico do que as metodologias

tradicionais, baseadas puramente em procedimentos experimentais.

Para que esta metodologia seja bem-sucedida, é fundamental que informagdes
microestruturais — tais como: propriedades mecanicas, distribuigdo espacial e orientagao

dos constituintes — sejam fornecidas ao modelo de forma apropriada.

A obtencdo de microestruturas a partir de amostras reais € um processo
relativamente complexo e diversas técnicas estao a disposig¢ao na literatura para este fim.
Em uma destas técnicas, utilizada em diversos estudos, uma amostra é serrada e a face
revelada é escaneada, obtendo-se uma microestrutura a partir da amostra real. Porém,

estes procedimentos sdo geralmente complicados e de custo elevado.

Deste modo, buscando alternativas para superar as limitagbes praticas das
metodologias classicas de obtengdo de amostras virtuais, diversos autores vém buscando
o desenvolvimento de geradores de microestruturas. Estes geradores sdo baseados em
procedimentos puramente computacionais e dependem de dados de entrada que
geralmente envolvem caracteristicas volumétricas e geométricas dos constituintes. Como
desvantagem, estes parametros de entrada geralmente seguem definicbes pré-definidas
pelos programas, o que torna a representatividade das microestruturas limitada,



dificultando, assim, que a geometria dos constituintes esteja de acordo com o material

real.

Deste modo, esta pesquisa tem como proposta o desenvolvimento de um
gerador de microestruturas capaz de fabricar amostras virtuais de concreto asfaltico sem
as limitagdes impostas pelos métodos de geragao usuais. O gerador desenvolvido utiliza
imagens reais de particulas de agregados, aumentando a representatividade geométrica
das particulas das amostras virtuais, sem a necessidade de um processo adicional de

geracao das particulas.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um gerador bidimensional de
amostras virtuais que utilize imagens de particulas reais de agregados.
1.1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:
- Desenvolver um gerador bidimensional de microestruturas que considere
parametros tipicamente usados em processos de dosagem de misturas

asfalticas em laboratério, além de caracteristicas como a orientagdo dos
agregados e da consideragao explicita de vazios;

- Verificar a implementagéo do gerador;

- Validar e demonstrar a aplicabilidade do programa a partir da comparagao
entre simulagdes de amostras virtuais e resultados de ensaios de laboratorio
correspondentes.



1.2. ESTRUTURA E DESCRIGCAO DOS CAPITULOS

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo eles Introducao,
Revisao da literatura, Materiais e métodos, Resultados, e Conclusodes.

O capitulo 2, de revisao da literatura, apresenta uma sucinta abordagem sobre

modelagem microestrutural e mecanica da fratura.

Em seguida, o capitulo 3 descreve os materiais empregados e os métodos
utilizados na realizacdo desta pesquisa, apresentando inicialmente a idealizacao do
gerador de microestruturas seguida do modelo de fratura estudado e dos ensaios de

caracterizacado dos materiais usados na validacgao.

Os resultados sao apresentados e discutidos no capitulo 4. Inicialmente, faz-se
uma breve descricdo dos resultados relacionados a implementagdo do gerador de
microestruturas; em seguida, sdo mostrados resultados das simulagdes de ensaios reais,

conduzidos em laboratério.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes sobre os estudos realizados e

inclui sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento deste estudo.



2. REVISAO DA LITERATURA

Em um projeto estrutural de um pavimento, busca-se determinar as dimensbdes
minimas que tornem o conjunto duravel, suportando diversas condi¢des climaticas e de
carga. Para tornar isto possivel, engenheiros rodoviarios e pesquisadores vém buscando
desenvolver técnicas e ensaios de laboratério que sejam capazes de reproduzir o
comportamento dos materiais de pavimentagdo no laboratério. Diversos equipamentos
estdo disponiveis e tornam possivel que engenheiros e pesquisadores estudem o
comportamento dos materiais de pavimentagdo com grande acuracia e precisdo, em um
ambiente laboratorial, com diversos graus de controle, como temperatura, magnitude e

taxa de carregamento, umidade, entre outros.

Porém, frequentemente sao necessarias multiplas amostras para a
caracterizagao dos materiais em laboratério, o que resulta em grandes quantidades de
material a serem mobilizadas ou grande esforgo para obter as amostras em campo.
Assim, cresce rapidamente o interesse por metodologias alternativas de determinagao de

propriedades de misturas asfalticas, que gerem economia significativa de tempo e custos.

Entre estas alternativas, modelos preditivos que consideram caracteristicas
individuais dos constituintes das misturas vém ganhando espaco nos ultimos anos na
literatura. Um classico exemplo deste tipo de modelo é o desenvolvido por Witczak, que
apos foi incorporado na primeira versao do Mechanistical-Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG), o qual considerava variaveis de entrada, como propriedades
volumétricas da mistura, granulometria, viscosidade do ligante e frequéncia da
carregamento na previsao do médulo dinamico. O modelo foi posteriormente revisado
para incorporar propriedades atualizadas como médulo dindmico cisalhante e angulo de
fase de ligantes (ANDREI et al., 1999; BARI e WITCZAK, 2006; ARAGAO, 2012).

Apesar de atraentes pela sua razoavel simplicidade, métodos empiricos
possuem importantes limitagcbes. Sao criados essencialmente a partir da analise
estatistica de dados acumulados em experimentos realizados ao longo de um
determinado periodo de tempo em regides pré-selecionadas. Isso faz com que o seu
escopo seja limitado a misturas e condigdes climaticas com caracteristicas semelhantes

as consideradas no desenvolvimento dos modelos.



Visando superar esta limitacdo, pesquisadores vém desenvolvendo modelos
micromecanicos que permitem a determinacao de solugdes mais universais. Para isto,
variaveis como as caracteristicas individuais dos constituintes e suas proporgdes
volumétricas na mistura precisam ser consideradas. Modelos micromecanicos vém sendo
desenvolvidos ha aproximadamente 100 anos, sendo que os primeiros modelos datam
desde o século XIX, como os trabalhos de VOIGT (1887, 1889). Outros trabalhos
primordiais sdo os de EINSTEIN (1905), REUSS (1929) e HASHIN (1962, 1965). Todos
estes modelos foram desenvolvidos com propdsitos diversos, para diferentes tipos de

materiais compaositos.

Apesar de modelos analiticos micromecéanicos representarem um grande
avanco cientifico, o uso destes modelos em misturas asfalticas € muito restrito, devido ao
seu comportamento complexo e a heterogeneidade do material, sendo necessarias

diversas simplificagbes geométricas.

Com o avango da capacidade de processamento computacional, métodos de
elementos finitos (MEF) e de elementos discretos (DEM) ganharam maior visibilidade,
tornando possivel a obtencdo de uma solugdo mais aproximada destes problemas
complexos. Buscando melhor compreender os efeitos dos componentes individuais e
suas interagcdes nas misturas asfalticas, diversos pesquisadores (BUTTLAR e YOU, 2001;
MASAD et al., 2002; PAPAGIANNAKIS et al., 2002; SADD et al., 2003; SOARES et al.,
2003; YOU e BUTTLAR, 2004, 2005, 2006; ABBAS et al., 2005; DAI et al., 2005; KIM e
BUTTLAR, 2005; DAI e YOU, 2007; ARAGAO et al., 2009, 2010; YOU et al., 2009;
ARAGAO e KIM, 2010; KIM et al., 2010, JAVAHERIAN, 2011; KIM e ARAGAO, 2013,
HARTMANN et al., 2014, ARAGAO et al., 2015, ARAGAO et al., 2017) vém utilizando
modelos microestruturais computacionais. Diferente de outras metodologias, a
modelagem microestrutural permite uma analise detalhada da contribuicdo de cada

constituinte da mistura.

A modelagem computacional microestrutural vem sendo cada vez mais adotada
como uma ferramenta eficiente para a previsdo do comportamento mecanico de misturas
asfalticas (PAPAGIANNAKIS et al., 2002; DAl e YOU, 2007; ARAGAOQ, 2011). Trabalhos

recentes sobre modelagem microestrutural de misturas asfalticas geralmente consideram



o0 material composto por duas partes principais: agregados graudos e matriz de
agregados finos (MAF). A MAF engloba um conjunto de constituintes, como o ligante
asfaltico, os agregados miudos, materiais de enchimento e os vazios preenchidos por ar.
Atualmente, identifica-se este constituinte como de grande importancia na caracterizagao
da deformabilidade e dano de misturas asfalticas. Em ensaios de fratura, por exemplo,
diversos autores reportaram que, em temperaturas intermediarias, as misturas tendem a
fraturar essencialmente na MAF, sendo que os agregados graudos geralmente mantém-
se intactos. Assim, diversos pesquisadores propdem técnicas para a caracterizacdo de
propriedades e caracteristicas de dano de misturas MAF, que sao, entao, incorporadas
nos modelos microestruturais na forma de parametros de entrada (CARO et al., 2008;
CASTELO BRANCO, 2008; ARAGAO et al., 2011; IZADI et al., 2011).

Deste modo, a adequada determinacao das propriedades desta fase cimenticia
€ de fundamental importancia para a previsao das respostas mecanicas do concreto
asfaltico. Neste sentido, diversos trabalhos propdem metodologias para dosagem de
misturas MAF na tentativa de representar de forma realista caracteristicas da matriz
quando esta é considerada como apenas uma fase do compésito (KARKI, 2010;
COUTINHO, 2012; SOUZA et al., 2013).

Esta revisdo bibliografica busca: apresentar as principais metodologias
existentes para a dosagem de misturas MAF, incluindo a utilizada neste trabalho; definir
0s conceitos relacionados as microestruturas e agrupar os principais métodos a
disposicdo para obtencdo das mesmas; e resumir as metodologias frequentemente

empregadas em simulacdes computacionais de microestruturas.

2.1. MATRIZ DE AGREGADOS FINOS

Define-se a matriz de agregados finos como a parcela de uma mistura asfaltica
composta pelo conjunto de agregados miudos, filer e ligante asfaltico (CASTELO
BRANCO, 2008), tendo seus primérdios em estudos realizados por KIM et al. (2003) na
caracterizagao de dano por fadiga e potencial de regeneragéo de trincas. A Figura 2.1

apresenta a representacao geral de uma MAF.



e

Concreto Asfaltico Agregados
Figura 2.1: Representagao visual da MAF.

De acordo com COUTINHO (2012), o dano por fadiga nas misturas asfalticas
tipicamente inicia-se na MAF. ZOLLINGER (2005) avaliou a suscetibilidade ao dano por
umidade de misturas de MAF, enquanto MASAD et al. (2007) caracterizaram as MAFs
quanto ao dano por fadiga. Mais recentemente, ARAGAO et al. (2014, 2017) utilizaram
misturas de MAF em uma metotologia numérico-experimental para a caracterizagao de

propriedades de fratura, utilizando multiplas geometrias.

De acordo com ARAGAO et al. (2017), a estrutura interna da MAF é mais
uniforme do que aquelas de concretos asfalticos, o que faz com que os resultados de
ensaios executados com uma MAF tendam a ter menor variabilidade. Ainda, como sera
melhor visto adiante no capitulo , a utilizacdo de MAF em simulagdes numéricas de

microestruturas traz diversas vantagens.

A dosagem de uma MAF ainda é foco de estudo e autores propdem diferentes
metodologias de dosagem, porém sem ainda atingir um consenso quanto a uma

metodologia definitiva.

KIM et al. (2003) propuseram um método de dosagem baseado em um
percentual de ligante fixo em relagdo a massa da MAF. O valor de 8% de teor de ligante
foi fixado arbitrariamente, partindo da suposi¢cdo de que todos os agregados graudos
estariam cobertos por uma espessura constante de ligante de 10 um. Os autores
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definiram que agregados passantes na peneira #16 (1,18 mm) seriam pertencentes a fase
da MAF e desenvolveram um compactador para a preparacédo de amostras cilindricas de
12 mm de didmetro e 50 mm de altura, préprias para serem ensaiadas no redmetro de
cisalhamento dindmico (DSR). Esta metodologia de compactacgao é, porém, questionavel,
podendo resultar em MAFs que ndo sejam representativas das que de fato compdem

misturas de concreto asfaltico.

Pressao estatica

v
—— MAF
Presilha
e
/ \u
(a) Molde para compactacao de (b) Esquematica do molde

amostras

Figura 2.2: Esquema do molde de preparacao de amostras MAF (adaptado de KIM et al., 2003).

Ja o método de dosagem de KARKI (2010) parte de uma dosagem puramente
matematica e considera informagdes como densidades reais e efetivas e area de
superficie especifca dos agregados, densidade e espessura da pelicula de ligante.
Algumas dificuldades deste método de dosagem séo as determinagdes da espessura da

camada de ligante e da area superficial dos agregados finos.

COUTINHO (2012) propds um meétodo empirico baseado em ensaios de
granulometria de agregados graudos e miudos e de extragao de ligante (DNER-ME 053-
94). Para tal, uma mistura de concreto betuminoso previamente dosada € preparada e
posta na peneira #10 (2 mm). As porgdes retidas e passantes tém seu ligante extraido e
o teor de cada porcao é determinado. O teor de ligante na porgéo passante na peneira

#10 é admitido como o teor de ligante da mistura MAF.



Extracao de ligante
. — do retido na #10

(Rotarex)

- w Extracao de ligante
—per— , Porcao da mistura < T do passante na #10

— solta passante na #10 — (Rotarex)

Fracionamento dos agregados

@ apos a extragao na parte retida na

I-J

#10 (graudo + miado aderido)
Figura 2.3: Método de dosagem proposto por COUTINHO (2012).

Por fim, o método proposto por SOUZA et al. (2013) segue 0 mesmo principio
de peneiramento do método de COUTINHO (2012), com os diferenciais de que trés
peneiras sao utilizadas, levando a quatro por¢des de material, e que o teor de ligante das
porgdes é obtido usando o forno de ignigao. A base do método € a seguinte: a mistura de
concreto asfaltico ja dosada e preparada é separada, por peneiramento, com esferas
metalicas, nas peneiras #4 (4,76 mm), #8 (2,36 mm) e #16 (1,18 mm), e o teor de ligante
de cada uma das quatro porgdes € determinado no forno de ignigao. O teor de ligante
pertencente a ultima porgdo fica definido como o teor de ligante da MAF, conforme
indicado na Figura 2.4.

— Mistura solta

Extracao do ligante
_ (Grupo 1)

Peneira #4 em forno de ignigao
Extracao do ligante

.. _ (Grupo 2)
«—— Peneira #8 em forno de ignigao
Extracao do ligante

. . . (Grupo 3)
+— Peneira #16 em forno de ignicao
Extracao do ligante

.. . (Grupo 4)
em forno de ignigao

0 +«— Fundo

@ Teor de ligante do Grupo 4
é o teor de ligante da MAF

Figura 2.4: Método de dosagem de MAF proposto por SOUZA et al. (2013).



2.2. MICROESTRUTURAS
2.2.1. Definigao

Das varias escalas estruturais, a microestrutura €&, historicamente, uma das mais
importantes para estudos de comportamentos de materiais (ABBASCHIAN et al., 2009).
As definicbes de micro- e macro- estruturas em misturas asfalticas diferem
consideravelmente das definicbes utilizadas nas demais areas do conhecimento como a
metalurgia ou a biologia. Na realidade, o uso da palavra microestrutura em misturas

asfalticas € um tema sinuoso, sendo tratado ao inicio desta revisao.

Diversos materiais podem ser considerados, quando visualizados a olho nu,
como materiais continuos, ou seja, sem espagos vazios. Como exemplos, citam-se o ago,
o vidro, liquidos em geral, etc. Porém, se estes forem observados com suficiente

ampliacao, tornar-se-ao evidentes as estruturas existentes nestes materiais.

De acordo com ABBASCHIAN et al. (2009), metais sdo materiais policristalinos,
sendo os cristais destes normalmente referenciados como graos, que devido as suas
pequenas dimensdes s6 podem ser observados em microscopios 6pticos capazes de
aproximar cerca de 100 a 1000 vezes. Estruturas que necessitam deste grau de
ampliacdo para se tornarem observaveis encaixam-se na classe denominada
microestruturas. Estas estruturas possuem dimensées da ordem de um milionésimo de
metro. Ainda, ABBASCHIAN et al. (2009) definem macroestruturas de materiais como

sendo a parcela estrutural que pode ser observada tatil-visualmente.

Em se tratando de materiais compdsitos em geral, HASHIN (1983) propds que
as dimensodes tipicas das regides de fase, como os didmetros das particulas, definem
uma microescala. O conceito de um elemento de volume representativo, a ser tratado em
mais detalhes a seguir, pode ser usado para a definigdo da miniescala. Ja quando se

considera o elemento como todo o corpo do material, fica definido como macroescala.

Quando o concreto asfaltico é tratado como um material continuo composto de
trés microcontinuos, agregados, ligante e vazios, a microestrutura fica definida como

sendo a distribuicdo e configuragdo destes trés microcontinuos (WANG, 2010). Esta
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definicao impde que a microestrutura de concreto asfaltico nio fica limitada a visualizacao
por meio de um microscopio, ja que uma pessoa com a visdo em plenas condigdes &
capaz de distinguir agregados tdo pequenos quanto retidos na peneira de menor
dimensao considerada na dosagem de misturas asfalticas. JA HUANG e DI BENEDETTO

(2015) decidem pela utilizagao da nomenclatura classica, baseada na escala da estrutura.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da nomenclatura definida por WANG
(2010), ou seja, uma microestrutura asfaltica € uma estrutura na qual o ligante asfaltico,
os agregados e os vazios' sdo considerados de maneira individual, cada um com

caracteristicas distintas. A Figura 2.5 apresenta um esquema ilustrativo desta definigao.

Agregados Graiudos

(Finos + Ligante + Vazios)

Figura 2.5: Definigdo de micro- e macro- estrutura adotada neste trabalho.

2.2.2. Obtenc¢ao de microestruturas

Uma das grandes vantagens da modelagem microestrutural € a possibilidade de
considerar caracteristicas das misturas asfalticas como heterogeneidade, vazios e
propriedades geométricas. Porém, obter uma microestrutura representativa ndo € um
processo trivial. Atualmente, as microestruturas sdo obtidas essencialmente de duas

maneiras: (a) diretamente de uma amostra real, por escaneamento; (b) a partir da

T E comum a consideracdo de vazios na fase da MAF, por questdes de simplificacdo

computacional, como ja mencionado.
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geracado de amostras virtuais por programas computacionais. Estes processos podem

resultar em microestruturas tanto bidimensionais quanto tridimensionais.

Alguns autores reportaram desvantagens da utilizagdo de modelos
bidimensionais. YOU et al. (2008), por exemplo, indicaram que a rigidez da mistura &
subestimada pelas simulagdes bidimensionais visto que estes modelos ndo levam em
consideracao o intertravamento das particulas. Apesar de tais limitagbes, muito pode ser
aprendido a partir de simplificacbes bidimensionais de modelos tridimensionais. A
modelagem bidimensional pode garantir uma melhor eficiéncia computacional, além de
ser uma etapa necessaria ao melhor entendimento do comportamento tridimensional do
material. Algumas referéncias na literatura descrevem procedimentos de transformacao
de dados de misturas tridimensionais para suas correspondentes bidimensionais (KIM et
al., 2014). Para tal, caracteristicas geométricas importantes como a granulometria, fragao

volumétrica e angularidade s&o necessarias.

Em geral, procedimentos correntes consideram as imagens de microestruturas
como sistemas binarios, diferenciando somente uma fase completamente preta (MAF) de
outra completamente branca (agregados graudos) (ARAGAO et al., 2010). Esta opcéo
nao permite a consideracao explicita de vazios preenchidos por ar nas microestruturas.
Os vazios sao, entao, considerados indiretamente, ja que, durante a dosagem da MAF a
partir de caracteristicas volumétricas do concreto asfaltico correspondente, as amostras
de MAF sao confeccionadas de forma a incluir vazios.

2.2.2.1. Escaneamento de amostras serradas

Uma pratica comum para a obtencdo de microestruturas, devido a sua
acessibilidade, é o uso de escaneres de mesa para a obtencido de secdes transversais

de amostras de concreto asfaltico serradas.

O processo parte da confecgao ou retirada de campo de amostras de concreto
asfaltico. Estas amostras sao, entdo, serradas em um plano que depende da analise a
ser realizada — usualmente com uma serra circular —, e, entdo, digitalizadas por meio de

um escaner de mesa.
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Apods a aquisicao das imagens, estas sdo usualmente convertidas para arquivos
binarios, isto &, considera-se que a parcela referente a fase da MAF é puramente preta
(1) e a parcela referente a fase dos agregados graiudos é puramente branca (0).
Dependendo da mistura em uso, a conversdo inicial para binario pode ser ignorada,
geralmente sendo mais eficiente para misturas gap-graded como Stone Matrix Asphalt
(SMA), visto que, durante a conversao, agregados de diferentes tamanhos podem se

misturar, tornando complicado o delineamento posterior.

Quando utilizada, a conversdo das imagens é seguida por um processo assistido
por computador, no qual as particulas sdo delineadas manualmente. O processo é
usualmente lento e tedioso, e altamente dependente das habilidades e da dedicacéo do

usuario.

A Figura 2.6 apresenta um exemplo do processo de digitalizagdo, onde a
imagem (a) representa a amostra logo apos a digitalizagédo, a imagem (b) € a imagem (a)

convertida para binario, e a imagem (c) é a imagem (b) tratada manualmente.

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Exemplo do processo de obtengédo de microestruturas por escaneamento.

Tendo em vista simplicidade do método, diversos pesquisadores (MASAD et al.,
1999; PAPAGIANNAKIS et al., 2002; ARAGAO et al., 2009, 2010) optaram por utiliza-lo.
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Porém, como mencionado, o tratamento € manual, o que consome muito tempo para o
tratamento da imagem binaria e o volume de vazios ainda precisa ser considerado

indiretamente.

2.2.2.2. Tomografia raio-X

A tomografia por raios-X, muito utilizada na medicina, tem grandes aplicagbes
nos estudos de microestruturas dos materiais, contudo, os altos custos relacionados a
equipamentos limita, a abrangéncia deste tipo de escaneamento. Mesmo assim, diversos
estudos vém sendo realizados (BRAZ, 1997; WANG et al., 2001; TASHMAN et al., 2004;
MASAD et al., 2005; YOU et al., 2009) utilizando a tecnologia para melhor compreender

o0 comportamento dos materiais.

O escaneamento por tomografia vem de avangos obtidos na aplicabilidade de
raios-X, que até entdo era utilizado apenas para obter imagens bidimensionais. Raios-X
possuem enorme capacidade de penetragdo e podem transpassar soélidos como metais,
rochas e misturas asfalticas. Ao penetrar um material, os raios-X sao absorvidos ou
refletidos de maneira diferente para diferentes materiais, resultando na atenuagao da sua
intensidade. Assim, ao se conhecer a intensidade antes e depois da penetragdo em um
dado material, é possivel determinar o tipo de material em estudo (WANG, 2010).

A Figura 2.7 apresenta um esquema de funcionamento geral de um equipamento
de tomografia por raios-X. O equipamento consiste de um gerador de raios-X, de um
colimador (controlador da dosagem de radiagao), de uma placa que controla a rotacdo da
amostra, e de um detector de raios-X.

Colimador Amostra

Detector
Raio-X

Figura 2.7: Tecnologia de tomografia tridimensional (adaptado de WANG, 2010).
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A amostra é rotacionada lentamente por 180 graus enquanto raios-X a penetram,
tornando possivel a sua reconstrugao digital em duas dimensdes. Na Figura 2.8figura,
estdo apresentadas duas resolugbes de escaneamento, mostrando o nivel de
detalhamento que pode ser obtido. A escala identifica o tipo de material, sendo que 0

representa os vazios, 1 a matriz cimenticia, e 2 os agregados.
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(a) Modelo com matriz de 125 x150 (b) Modelo com matriz de 500 x 600

Figura 2.8: Microestrutura de uma fatia de concreto obtida através de microtomografia com dois
niveis de resolugdo (ZHU e YVONNET, 2015).

Ao repetir o processo com a amostra em diferentes alturas, & possivel obter
diversas imagens bidimensionais, que podem ser usadas para a reconstituicao
tridimensional (Figura 2.9).

Figura 2.9: Resultados tridimensionais de tomografia com raios-X (adaptado de WANG, 2010).
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Este tipo de solugao implica na criagdo de uma matriz de dados tridimensional
que, dependendo do nivel de detalhe, pode levar a arquivos que exigem muito esforgo
computacional. E geralmente utilizada em modelos numéricos baseados na tecnologia de
voxels, ou pixel volumétrico (do amalgama inglés, volumetric pixel). Ao invés de pixels,
que contém informacgdes bidimensionais (metodologia tradicional bidimensional), os
voxels contém informagao de uma imagem tridimensional. Imagens em voxels podem ser
utilizadas em programas de elementos finitos, sendo que MISHNAEVSKY (2005)
desenvolveu o programa Voxel2FEM especificamente para converter microestruturas em

voxel para elementos quadraticos de elementos finitos.

Mais detalhes dos procedimentos e da tecnologia podem ser encontrados em
WANG (2010) e em ZHU e YVONNET (2015).

2.2.2.3. Seccionamento serial

De maneira simples, a metodologia de seccionamento serial envolve escanear
multiplas se¢bes de uma amostra e entdo reconstruir digitalmente a amostra em trés
dimensdes. Para o procedimento, a amostra é seccionada multiplas vezes, podendo ser
serrada ou lixada e, a cada novo faceamento, o escaneamento é realizado. Diversas
secbOes sao escaneadas, com um espagamento “d” entre si e, para cada se¢do, uma
imagem ¢é gerada (Figura 2.10). Destas imagens, a reconstrugcao tridimensional é

realizada.

O método é largamente utilizado nas mais diversas areas da ciéncia, como
paleontologia, biologia e ciéncia dos materiais (MOSS et al., 1990; HERBERT e JONES,
2001; CHAWLA e CHAWLA, 2006; UCHIC, 2011), e diversos autores utilizaram a
metodologia para reconstrucdo de misturas asfalticas em trés dimensdes (WANG et al.,
2001, TASHMAN et al., 2004, MASAD et al., 2005, YOU et al., 2009).
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Figura 2.10: Metodologia de seccionamento serial.

Assim como o escaneamento por tomografia com raios-X, este procedimento
ainda é razoavelmente oneroso, pois necessita de equipamentos especiais que nem

sempre estao a disposi¢cao dos centros de pesquisa em misturas asfalticas.

2.2.3. Geragao virtual

Como mencionado, a geragéo virtual de microestruturas vem da necessidade de
superar as dificuldades atuais da digitalizagdo de microestruturas, aliadas aos avangos
computacionais que possibilitam e aceleram o processo de geragao. A geragao virtual de
microestruturas visa reduzir a subjetividade e o tempo demandado na fase de delineacao
dos contornos dos agregados necessaria em amostras digitalizadas através de um

escaner de mesa.

O processo de geragdo de microestruturas busca reproduzir digitalmente
propriedades geométricas de misturas reaispor meio de geragao virtual, isto €,
microestruturas sdo geradas a partir de dados de entrada definidos pelo usuario.
Exemplos de parametros de entrada sao: volumétricos, como volume de vazios e teor de

ligante; e geométricos como forma e angularidade dos graos e geometria da amostra.

A partir da variacdo coerente entre estes paradmetros de entrada, é, em teoria,
possivel gerar uma microestrutura que seja semelhante as microestruturas de amostras
reais. Garantir que uma microestrutura virtual seja representativa de uma microestrutura
real é fundamental para o sucesso das simulagdes numéricas com microestruturas

virtuais.
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Varios trabalhos (STROEVEN et al, 2006, TSCHOPP et al, 2008;
PUTANOWICZ, 2015; HOU et al., 2016) utilizaram a geragao virtual de microestruturas
de materiais compédsitos em geral e diversos outros (ZHANG, 2003; SOUZA, 2009;
JAVAHERIAN, 2011; SOARES et al., 2014; CASTILLO et al., 2016; CARO et al., 2016)
focaram essencialmente na geracdo de microestruturas de misturas asfalticas como
método de substituicdo e/ou complementacdo de ensaios de laboratério, de forma a

auxiliar na tomada de decisbes e de projeto de misturas.

As metodologias de geragédo de microestruturas virtuais variam de acordo com o
proposito para o qual o gerador foi desenvolvido. MISHNAEVSKY (2005) implementou
um gerador de microestruturas baseado na tecnologia de voxels para a geragao
automatica de microestruturas tridimensionais de compdsitos, e analisou a evolugao do
dano e a deformacgao de varios compdsitos com microestruturas aleatérias e graduadas

através de simulagdes numéricas.

JAVAHERIAN (2011) desenvolveu um gerador de microestruturas
bidimensionais de misturas asfalticas no qual as microestruturas s&o geradas a partir da
entrada das propriedades da mistura real, como granulometria, angularidade dos
agregados e fragao volumétrica. A partir destes dados, as informagdes volumétricas da
mistura sdo convertidas para informagdes bidimensionais, agregados virtuais sao
gerados e posicionados aleatoriamente na amostra, e uma analise estatistica é realizada
buscando avaliar se a microestrutura gerada coincide com o esperado. A Figura 2.11
apresenta um fluxograma do processo de geragdo desenvolvido por JAVAHERIAN
(2011).
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Figura 2.11: Fluxograma do processo de geragao de microestruturas desenvolvido por
Javaherian (adaptado de JAVAHERIAN, 2011).
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2.2.4. Elemento de volume representativo

Nos estudos com microestruturas, é frequentemente vantajoso considerar
apenas um fragmento de toda a amostra real nas simulagdes. A consideragdo de um
elemento de microestrutura de dimensbdes inferiores a da amostra alivia o esforco
computacional, pois uma menor quantidade de particulas sera considerada na simulagao,
tornando as simulagbes mais eficientes. Porém, o uso de um elemento com dimensdes

muito pequenas pode resultar na perda de acuracia dos resultados de simulagdes.

Deste modo, o conceito de elemento de volume representativo (do inglés,
Representative Volume Element - RVE) deve ser adotado. O RVE pode ser definido como
o menor, porém suficientemente grande, elemento de volume com o qual é possivel
representar de maneira efetiva as propriedades do compésito (KIM et al., 2009). Ainda, o
RVE também pode ser definido como o volume de um material no qual as respostas sob
carregamentos mecanicos independam dos tamanhos de agregados e das condi¢des de

contorno impostas a amostra (WEN e KIM, 2002).

Os RVEs de misturas de concreto asfaltico sao sujeitos a mudangas dependendo
da temperatura, homogeneidade, e taxa de carregamento do material (WEISSMAN et al.,
1999 apud ROMERO e MASAD, 2001). Ainda, de acordo com WEISSMAN et al. (1999)
apud ROMERO e MASAD (2001), a temperaturas baixas, quando a rigidez do agregado
e do mastique estao proximas, amostras de concreto asfaltico se comportam como um
material Unico. Por outro lado, a altas temperaturas, a rigidez dos agregados é
significativamente diferente do mastique, o que faz com que haja maior variabilidade nos

resultados, afetando as dimensées do RVE.

Para investigar as dimensbes adequadas do RVE de misturas de concreto
asfaltico, pesquisadores propuseram diferentes métodos baseados em anadlises
numeéricas e/ou experimentais. WEN e KIM (2002) utilizaram Digital Image Correlation —
DIC, para identificar o RVE de amostras de concreto asfaltico em ensaios de indirect
tensile (IDT) creep. Os autores recomendaram um RVE de 50 x 50 mm para misturas
com agregados de até 19 mm, o que é razoavelmente condizente com a maioria das

misturas de concreto asfaltico.
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Em outro estudo, KIM et al. (2009) propuseram uma metodologia que combina a
analise de diversos fatores geométricos, como fragao de area, granulometria, orientagao
e distribuigcdo das particulas com simulagdes de propriedades viscoelasticas lineares de
misturas asfalticas em elementos finitos. Os autores analisaram misturas com tamanho
maximo de agregados igual a 19 mm e concluiram que em uma mistura de concreto
asfaltico densa, dosada pela metodologia Superpave, um RVE de 50 x 50 mm é suficiente
para caracterizar propriedades caracteristicas sem danos. Também concluiram que
amostras com dimensdes de 60 x 60 mm sao suficientemente grandes para a analise de

propriedades como modulo dindmico e creep compliance a baixa temperatura.

2.3. MECANICA DA FRATURA
2.3.1. Base tedrica

A mecanica da fratura € a area da mecanica que estuda o surgimento e a
propagacgao de trincas nos materiais. Estudos iniciais na area foram desenvolvidos no
inicio do século XX tendo como objeto materiais de comportamento fragil. Avangos na
mecanica computacional resultaram em um grande desenvolvimento da mecénica da
fratura, a partir de um maior entendimento sobre teorias de comportamento de ruptura de
materiais ducteis, ceramicos, e altamente heterogéneos como misturas asfalticas e
concretos de cimento Portland (RODRIGUES, 1991; HIRSCH, 2009).

A causa da maioria das falhas estruturais geralmente se encaixa em duas
categorias (ANDERSON, 2005): negligéncia durante o projeto, construgdo ou operagao;
ou utilizacdo de um novo material, que leva a um resultado inesperado ou indesejado.
Enquanto no primeiro caso os procedimentos de investigacao sao suficientes para evitar
a falha, no segundo caso a falha pode ser muito mais dificil de prever. Novos materiais
podem necessitar do desenvolvimento de novas metodologias de analise e por este
motivo é fundamental uma extensiva analise do material antes de sua liberacéo para

utilizagéo.

Na ponta da trinca, o campo de tensbes pode ser separado em trés
componentes, chamadas de Modo |, Modo Il e Modo Ill. A fratura em Modo | faz com que

a trinca abra ortogonalmente a superficie de fratura, levando a tensées de compressao e
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tracdo. No Modo Il, as superficies de fratura deslizam umas em relacdo as outras,
paralelas ao plano de fratura e perpendiculares a ponta da trinca, resultando em tensées
cisalhantes. Ja no Modo lll, também ocorrem tensdes cisalhantes, porém a trinca se
desenvolve a partir do deslizamento das faces cisalhantes de modo paralelo ao plano de
fratura e paralelo a ponta da trinca (ZEHNDER, 2012). Na Figura 2.12 estéo

representados os trés modos de fratura.

Modo | Modo II Modo Il
Figura 2.12: Trés modos de fratura.

Na engenharia € comum classificar a fratura de materiais em dois modos
primarios: fragil e ductil. Em materiais frageis, as trincas se espalham rapidamente com
nenhuma ou pouca deformacgao plastica. Ja em materiais ducteis, as trincas crescem
lentamente e geralmente ha consideravel deformagao plastica. A ruptura ductil ocorre em
trés estagios: nucleagdo de vazios, crescimento e coalescéncia (THOMSON E
HANCOCK, 1984). Em materiais quebradigos, o Modo | de fratura € , com razoavel
diferenca,o de mais frequente ocorréncia, pois em trincamento quebradico sempre ha
uma tendéncia da trinca buscar uma orientagdo que minimize os carregamentos
cisalhantes (LAWN, 1993).

A regido na ponta da trinca onde ocorre o dano no material € denominada de
zona inelastica ou plastica, e nela ocorrem deformag¢des ndo lineares advindas da
ocorréncia de microtrincas isoladas. Estas microtrincas coalescem formando
macrotrincas, que vém a se mesclar a estrutura da trinca principal. Sob o ponto de vista
macroscopico, a falha da-se de acordo com a seguinte sequéncia: acumulo de danos,
iniciagdo e coalescéncia das microtrincas, propaga¢ao das macrotrincas e, por ultimo,

fratura do material (ANDERSON, 2005). Diferentes teorias buscam descrever a zona
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inelastica de modo a desenvolver modelos preditivos, como a mecanica da fratura linear

elastica, mecanica da fratura elasto-plastica, e os modelos de zona coesiva.

Para as misturas asfalticas, pesquisadores tém adotado principalmente ensaios
de DC(T) (disk-shaped compact tension), SCB (semicircular bending) e SEB (single-edge
notched beam) para determinagéo de propriedades de fratura em Modo | (ARAGAO et
al., 2017). Para caracterizagdo de fratura em Modo Il, pesquisadores vém usando
amostras SCB com a pré-trinca descentralizada (AYATOLLAHI e PIRMOHAMMAD,
2013) ou centralizada em angulo (IM et al., 2014).

O estudo da fratura em misturas asfalticas no Brasil foi iniciado no Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) por RODRIGUES (1991), que avaliou a
fratura a partir de ensaios de fadiga considerando o material como homogéneo. Desde
entao, diversos outros trabalhos foram realizados no pais (MELLO, 2008; HIRSCH, 2009;
LOPEZ, 2010; VARGAS, 2016).

2.3.2. Mecéanica da fratura linear elastica (MFLE)

A mecanica da fratura linear elastica teve grande parte de seu desenvolvimento
durante a primeira guerra mundial, com estudos do engenheiro aeronautico Alan Arnold
Griffith, publicados em 1920. Griffith utilizou a primeira lei da termodinadmica para formular
uma teoria de fratura baseada no balanco de energia. O modelo de Griffith foi formulado
para prever o comportamento de materiais quebradigos, como o vidro, mas se mostrou
inaplicavel na previsao do comportamento de materiais dicteis. Uma modificagdo do
modelo de Griffith para metais s6 se tornou realidade em 1948 (ANDERSON, 2005).

Para materiais isotrépicos elasticos lineares, a MFLE caracteriza o campo de
tensdes na ponta da trinca a partir de um Unico pardmetro denominado fator de
intensidade de tensbes (K). O parametro K depende das tensdes aplicadas, da geometria
da amostra e do tamanho e posicdo da trinca. E utilizado na previsdo do estado de
tensdes préximo da ponta da trinca. Quando este estado de tensdes atinge valores

criticos, a trinca progride e o material vem a falhar.
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O fator de intensidade de tensdes critico, K., representa uma propriedade do
material denominada tenacidade, que é altamente dependente da temperatura e é fungao
da espessura da amostra. Normas como a ASTM E399 demandam uma espessura

HIH

minima de amostras de caracterizagao de tenacidade a fratura, Kic (o subscrito
denotando que é fratura em modo |), de modo a garantir condicdes de estado plano de
deformagdes, visto que neste estado, o valor de Kic atinge a sua menor magnitude
(MACHADO, 2012). A Figura 2.13 ilustra esta ideia. A tenacidade a fratura no estado
plano de deformagdes é uma propriedade fundamental do material que depende de
diversos fatores, como temperatura, taxa de deformagao e microestrutura (CALLISTER e

RETHWISCH, 2014).
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Figura 2.13: Efeito da espessura na magnitude de KIC (adaptado de MACHADO, 2012).

O fator de intensidade de tensdes é o parametro que faz a ponte entre o estado
de tensdes no entorno da ponta da trinca e as cargas globais e condi¢gdes de contorno do
problema modelado. As tensdes na ponta da trinca podem ser calculadas a partir do fator
de intensidade de tensbes, conforme ilustrado na Figura 2.14 (WILLIAMS, 1952;
FORTES, 2003).
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Figura 2.14: Distribuigcdo das tensdes na regido da ponta da trinca (FORTES, 2003).

As equacgdes a seguir podem ser utilizadas para a determinagéo das tensdes na
ponta da trinca, tanto em modo | (eq. 2.1 a 2.3) quanto em modo Il (eq. 2.4 a 2.6).

o, = K, _écosg —lcos(ﬁ _ 2.1

"4 \2) 4\ 2) '

O.5= £, _éco 9 +lco ﬁ_ 2.2

7 2w |4\2) 4 2)] '
K, [1 (6) 1 (30)]

Oy = —sen — |+—sen — 2.3
|4 2) 4 2 )]

o. = —ése QJ+§sen(ﬁj 2.4
w4 \2) 4\ 2 '
o, = Ky _—ésen(gj—ésen(ﬁj 2.5
o 47\ 2) 472 '

o _ Ky lco{gjntésen(ﬁj 2.6
“ w4\ 2) 47 2 '

onde:

r é a distancia a partir da ponta da fissura;

0 é o arco tangente (x2/x1);
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Ki é o fator de intensidade de tensdo em modo |;

K, é o fator de intensidade de tensdao em modo Il.

Como verifica-se nas equacgdes, o estado de tensdes na proximidade da trinca é
proporcional a raiz quadrada de r, o que significa que observa-se um problema de
singularidade de tensdes conforme o valor de r aproxima-se de 0, . A ponta da trinca é
cercada da denominada zona de processo de fratura, onde deformacbes plasticas
irrecuperaveis ocorrem € a MFLE perde sua validade. A Figura 2.15 ilustra estas zonas,
e a Figura 2.16 ilustra as tensdes na ponta da trinca para a situagio real e para a situagcéo

tedrica, com a representagao da singularidade.

Zona plastica

Zona K

Zona de transicao

Figura 2.15: Esquemética das zonas na regido da ponta da trinca.

Oyy
\ trinca teédrica

\
\

\
Nﬂca real
N

X

Figura 2.16: Singularidade de tensbes na ponta da trinca.
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As dimensbes da zona de transicdo e da zona plastica devem ser pequenas o
suficiente para que resultados dentro da zona K, onde a solugado assintética da MFLE

conduza a resultados aproximados do estado de tensdes completo.

Além do fator de intensidade de tensodes, a taxa de dissipagao de energia é outro
fator que tem grande importancia no estudo da evolugédo da fratura; esta pode ser
interpretada como um parémetro global, enquanto aquele retrata especialmente o

comportamento da ponta da trinca.

2.3.3. Modelos de zona coesiva

Na mecénica da fratura, a zona coesiva € uma regidao no material onde
descontinuidades ocorrem. Equagdes relacionando saltos no deslocamento normal e
tangencial nas regides de descontinuidades com suas tragbes definem um modelo de
zona coesiva. Diversos tipos de modelos de zona coesiva estido a disposi¢céo na literatura
(DUGDALE, 1960; BARENBLATT, 1962; NEEDLEMAN, 1987; RICE e WANG, 1989;
TVEGAARD e HUTCHINSON, 1992; XU e NEEDLEMAN, 1994; CAMACHO e ORTIZ,
1996; GEUBELLE e BAYLOR, 1998; ALLEN e SEARCY, 2001), podendo estes serem
classificados como multilineares, polinomiais, trigonométricos e exponenciais (VOLOKH,
2004). Independente do modelo utilizado, todos s&o construidos seguindo a seguinte
sequéncia: a tragdo T, elevam-se com a separagao (6) até atingirem um valor maximo
(Ter) € atenuam-se com a progressao da separagao 8,. Na Figura 2.17 esta ilustrado o

conceito do modelo de zona coesiva em modo |.
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Figura 2.17: Modelo de zona coesiva: (a) amostra com detalhe da zona coesiva; (b)

representacao da zona coesiva.

Além das diferentes formas das curvas de tragdo-separagao que distinguem os
modelos de zona, estes também podem ser formulados de duas maneiras: modelos
intrinsecos e modelos extrinsecos. Os modelos intrinsecos apresentam comportamento
inicial elastico ou viscoelastico e a relagio tragao-separacéao é tal que com o aumento da
separacgdo, a tracdo no elemento coesivo aumenta até um valor maximo e entdo cai,
chegando eventualmente a valores nulos. Ja os modelos extrinsecos nao apresentam
esta tendéncia de ascensao inicial na curva de tragcao-separacio, € se assume que a
separacao ocorre quando a tracdo na zona coesiva alcanga a resisténcia coesiva do
material, e assim que a separacao ocorre a tracdo na zona coesiva decresce conforme a
separacao avanga. A maior diferenga entre os modelos intrinsecos e extrinsecos da-se
na forma da curva tragdo-separacao e nas constantes do material que sao utilizadas para

descrever a forma da curva.

O modelo intrinseco é tipicamente de mais facil implementagdo em elementos
finitos, enquanto os modelos extrinsecos sdo comumente adicionados na malha durante
a simulagao, tornando a solucio do problema complexa, visto que para tal € necessaria
a atualizagdo da malha e do numero dos nds no decorrer da simulagdo. Uma vantagem
dos modelos extrinsecos & a possibilidade de evitar a compliancia artificial, que € um

efeito adverso que impacta na ndo convergéncia do modelo. A Figura 2.18a apresenta
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exemplos de curvas tragdo-separagao, sendo na Figura 2.18a apresentado um modelo

bilinear e na Figura 2.18b um modelo de forma exponencial.
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Figura 2.18: Exemplos de curvas de tracao-separagao.

Omodelo bilinear vem sendo frequentemente utilizado, pois oferece grande
flexibilidade na minimizagdo dos efeitos de compliancia artificial a partir do ajuste da
inclinacao inicial da curva tenséo-separagdo (GEUBELLE e BAYLOR, 1998; ESPINOSA
et al., 2000; ESPINOSA e ZAVATTIERI, 2003; SONG et al., 2006; SHUKLA et al., 2009).
O modelo de zona coesiva bilinear pode ser descrito a partir de trés parametros: a energia
coesiva, a resisténcia coesiva e a distancia de separacao das superficies da trinca. Estes
parametros s&o relacionados entre si e somente dois sdo necessarios, ja que o terceiro
pode ser calculado a partir destes dois (ARAGAO, 2011).

Tn Tt
Tmax Tmax

area = Gy

;Z |
y____ 2

> An U R :A
0,0 Aer 1,0 On -1,0 0,0 1,0 O¢
(a) em tensao pura (modo I) (b) em cisalhamento puro (modo II)

Figura 2.19: Modelo de zona coesiva bilinear (adaptado de ARAGAO, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Como visto, ainda sdo necessarios muitos estudos para se obter uma adequada
representacdo de microestruturas de misturas asfalticas a serem usadas em modelos
computacionais microestruturais. Para desenvolver um gerador de microestruturas
virtuais que utiliza imagens reais de agregados, foram necessarias diversas etapas:
determinar um método de obter as imagens dos agregados de modo independente da
habilidade do usuario, desenvolver o gerador de microestruturas que fosse capaz de
importar as imagens obtidas, verificar a funcionalidade do gerador de microestruturas a
partir de simulagdes com microestruturas pré-definidas, e, por fim, a comparacao de
microestruturas geradas com outras de amostras reais. Estas etapas serao descritas em

detalhes neste capitulo.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO GERADOR

A seguir sera abordada um pouco da histéria do gerador de microestruturas
desenvolvido nesta tese, uma breve descricdo do processo de geragdo e seu
funcionamento e, ainda, detalhes da mecénica da geragdo de microestruturas, tratando

sucintamente dos algoritmos utilizados no gerador.

3.1.1. Concepcgao

Conforme discutido, obter uma microestrutura ndo € um processo simples e em
muitos casos tem requerido a fabricagdo de amostras que sado cortadas ou escaneadas
em equipamentos geralmente robustos e com processos trabalhosos. A geracgéo virtual €
uma alternativa interessante visto que nao necessita fabricagao de amostras reais e pode
ser realizada em um computador qualquer, requerendo geralmente pouco material. No
entanto, geralmente, ndo sé a microestrutura é gerada, mas também as particulas. O
processo de geragao virtual destas particulas estd muitas vezes ligado a critérios pré-
estabelecidos pelos desenvolvedores, podendo levar a microestruturas néo téo

representativas.

A ideia de utilizar imagens reais para a geracdo de microestruturas veio da
aquisicao do laboratério de pavimentacdo da COPPE/UFRJ, o equipamento AIMS2
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(Figura 3.1). O AIMS2 possui conjuntos de bandejas circulares nas quais os agregados
de tamanhos variados séo posicionados. As bandejas entédo rotacionam e os agregados
sobre elas posicionados sdo automaticamente fotografados por uma camera de alta
resolucdo. O equipamento é capaz de caracterizar agregados com dimensoes entre 0,075
mm (peneira #200) e 25 mm (peneira 1”). As imagens s&o copiadas para um computador
conectado ao equipamento e ficam salvas no formato Tagged Image Files (TIF).

Figura 3.1: Equipamento AIMS2 da UFRJ.

O gerador de microestruturas foi desenvolvido com o objetivo de utilizar imagens
obtidas no AIMS2, sendo implementado de modo a importar as imagens do AIMS2 de
forma mais automatizada possivel. Isto, porém, nao significa que apenas imagens do
AIMS2 podem ser utilizadas, visto que o gerador é capaz de importar qualquer tipo de

imagem binaria e a transformar em um banco de dados.

O gerador de microestruturas virtuais foi desenvolvido nesta tese em C++ e foi
todo desenvolvido para funcionar sem interface gréafica, através da linha de comando,
tanto em Windows como em Linux. Porém, para torna-lo mais acessivel, uma interface
grafica basica foi desenvolvida, como ilustrado na Figura 3.2. A interface foi desenvolvida
pelo autor da propria tese no programa Clickteam Fusion 2.5 e s6 esta disponivel para o

sistema operacional Windows (usuarios Linux devem executar o programa pelo terminal).
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P Microstructure Generator GUL

Microstructure Generation ‘ Inclusion Importer ‘ Inlusion Generator Settings
Sample Size (mm) Gradation (retained %) Terminal
Sample length 5 3/4" (19,0 mm)

.

ight & 100 12" (12,5 0
sample height W25 rom) > This is the generator
) . 318" (9,52 mm) - screen. To generate a
Volumetric Properties - microstructure fill the
Gb (g/cms) #4 (4,75 mm) desired mixture properties
#8 (2.36 mm and click the 'Generate
Gsb coarse (g/cm?) ¢ ) III Microstructure' button.
b fine (g/cm?) o8| #16(1.18 mm)
| 4 #30 (0,60 mm) 0
| oo
Vv (%) Ijl #3000 30 ur) Sample Preview

#100 (0,15 mm)
#200 {0,075mm)

1. Input the sample size;
2. Input the mixture volumetric
properties;

Particle Orientation (degree)

L

Rotation min. 0 i . :
Pan 3. Input the particle orientation

Rotation max. 360 — _ or use a pre-existing

y [Tl use pan? [C] Convert to 2D orientation file;

[ Orientation from file ] 4. Input the mixture gradation;
Database Selection 5. Choose the aggregate

| Load batabase database and output files; H
" 6. Click on "Generate |
I Generate Microstructure ] [ St o EoltdoE o e |

Il 1o database loaded Bl 1o save folder selected

Figura 3.2: Interface do gerador de microestruturas desenvolvido pelo autor nesta tese.
3.1.2. Processo simplificado de geragao de microestrutura virtual

O primeiro passo ¢ definir as dimensdes horizontal e vertical, em milimetros, da
microestrutura a ser gerada. Apesar de geometrias complexas (por exemplo SCBs ou
DCTs) nao poderem ser fabricadas diretamente a partir do gerador, o arquivo de saida é
facilmente editavel em programas CAD (Computer-Aided Design) comumente utilizados

na engenharia, como sera melhor tratado nos itens seguintes.

Para gerar uma microestrutura, sdo essenciais as propriedades volumétricas e
de granulometria do compdsito. Propriedades volumétricas sdo: as massas especificas
do ligante, dos agregados graudos e dos miudos, o teor de ligante e o volume de vazios.
A granulometria é inserida como percentagem retida por peneira. Com estas
propriedades informadas ao programa, a fracdo de area de cada peneira da

microestrutura a ser gerada € calculada.
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A fragao de area de agregados pode ser definida como a razéo entre a area de
uma microestrutura bidimensional ocupada por agregados e a area total. Assim, uma
fracdo de area maior significa que a microestrutura apresenta mais agregados e,
consequentemente, menos ligante. A Figura 3.3 ilustra o conceito de fragao de area de

agregados de uma microestrutura.

0% 20% 40% 50%

Figura 3.3: Exemplos de microestruturas com diferentes fragbes de area.

O préximo passo é selecionar como o gerador deve controlar a orientagdo dos
agregados na microestrutura, ou seja, o angulo que estes fazem com o plano horizontal.
A definigao simplificada deste angulo pode ser verificada na Figura 3.4, na qual o angulo
B é representado como o formado entre o plano de maior dimenséao do agregado e o

plano das abcissas.

S

v

Figura 3.4: Definicdo da orientagdo das particulas.

O usuario pode escolher entre duas opgdes de controle de orientacao: aleatdrio
ou distribuicdo. A opgao “aleatoério” permite que sejam escolhidos limites superiores e
inferiores de orientagdo nos quais os agregados podem ser gerados, como, por exemplo,

limites entre -20 e 20°. A Figura 3.5 apresenta trés microestruturas geradas com
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orientacdes fixadas em 0, 45 e 90°, assim como uma microestrutura com controle de

orientacao aleatério entre -20 e 20°.

™ 40 v,
‘nat %l‘
A o y

a

v
L
.I-

0° 45°

Aad

Figura 3.5: Exemplos de controle de orientagéo.

Ja a opcao “distribuicao” permite ao usuario escolher um arquivo de entrada que
controlara a distribuicdo de orientacdo das particulas. Esta opgdo & particularmente
interessante quando se deseja replicar a orientagao das particulas de uma mistura real,
porém ela requer que o usuario ja possua dados de orientagdo de antemao, o que implica
na necessidade de obtencdo de microestruturas a partir de uma amostra real para
determinacdo das orientagcdes. O arquivo contendo os dados de entrada deve ser
importado para o gerador, no formato de texto puro. A Figura 3.6 apresenta um grafico
de dados de entrada de orientagdo por distribuicdo como exemplo, onde no eixo das
abcissas tem-se a orientagdo das particulas e no eixo das ordenadas tem-se o0 numero

cumulativo de particulas.

100 Particulas Orientagdo Particulas Orientagdo
< 901 acumuladas (%) (°) acumuladas (%) (°)
S 0] 0,0 0,0 53,8 110,9
s 703 4,9 4,5 58,7 1238
E 60 9,8 8,3 63,6 136,2
§ 50 4 14,7 12,7 68,5 143,6
2 40 4 19,6 17,4 73,4 152,2
CRELE 24,5 24,8 78,3 159,2
E 20 4 29,4 34,5 83,2 164,5

103 34,2 46,5 88,1 168,5

’ 0 20 40 60 50 100 120 140 160 180 39,1 60,3 93,0 1737

44,0 78,6 97,9 177,4
Orientacio das particulas (°) 48,9 95,2 100,0 180,0

Figura 3.6: Exemplo de distribuigdo de orientagao.
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O usuario deve, entéo, selecionar o banco de dados de imagens a ser utilizado,
clicando no botdo “Load” ou “Load and Close”, o que abrira a janela apresentada na
Figura 3.7. Nesta janela, é possivel selecionar varios grupos de agregados ja fotografados
no laboratdrio de pavimentacdo da COPPE/UFRJ até a presente data. Os agregados vém
de diversas fontes e possuem caracteristicas variadas. Adicionalmente, é possivel criar
um banco de dados de imagens proprio, ndo sendo obrigatoriedade utilizar os bancos de

dados ja incluidos nas bibliotecas do sistema.

Seect Database: Sand -
Database Information Database Seardh
Database Nama: Arela MIN - MAX
Database Foldemame: abrah_arela [ Anguiarity ] 10000
angularity: 3278.7 =
Texture: -1 I sphericity
CAAT: -1 =5 q
Sphericity: -1 \ [ Flat and Elongated --L 29
Form2D: 7.46 . ‘ ———————
Search Databasa
B 3 (19,0 mm) #16 (1,18 mm)
B 2 125 mm)  [H #30 (0,60 mm) e
W 38" (952 mm)  [I %60 (0,30 mm) i
W #4 (1.75 mm) #100 (0,15 mm) |AJ]\"IS: Stockpila Load ]
B #8 (236 mm)  [H #200 (0,075mm)
W Fan Load and Close

Figura 3.7: Seletor de banco de dados.

Finalmente, a microestrutura pode ser gerada clicando no botao “Generate
Microstructure”. O programa gerara a microestrutura e criara uma imagem prévia que

sera mostrada na interface do gerador, conforme mostrado na Figura 3.8.
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P Microstructure Generator GUI A |E E

#100 (0,15 mm)
Particle Orientation (degree)

#200 (0.075mm)
Rotation min. 0 5
an

Microstructure Generation ‘ Inclusion Importer ‘ Inlusion Generator. ‘ Settings l

Sample Size (mm) Gradation (retained %) Terminal

Sample length g 100 3/4 (13,0 mm) filename, by clicking on the

cample haiht @ 100 172" (12.5 mm) Save to Folder' button.

378" (9.52 10 > Starti tion...

Volumetric Properties Kb snm] - AR GREETeen

Gb (g/cm3) #4 (4,75 mm) > Generation complete.
Saving file...

Gsb coarse (gfcm3) #8 (2,36 mm) A

Gsb fine (gfcm3) #16 (1,18 mm) Ijl > Save Complete! Preview
is being generated.

Pb (%) #30 (0,60 mm) E 99

Vv (%) Ijl #0030 fam) Ijl Sample Preview

Rotation max. 360 .
["1Use pan? [ Convert to 2D
[] Orientation from file
Database Selection

| Load Database

[ Generate Microstructure ] [ O e

Database Ipe Engenharia I loaded[ ] Overlaping output: Microstructure

Figura 3.8: Interface do gerador apds microestrutura ter sido gerada.

A microestrutura gerada é entdo exportada no formato Drawing Exchange
Format (DXF), um formato vetorial aberto e de facil compreenséao, que pode ser importado
por uma variedade de programas de simulagao computacional ou editado em programas

CAD. Um exemplo de microestrutura gerada pelo programa é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Exemplo de microestrutura gerada.
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A mesma imagem da Figura 3.9, sendo visualizada em um programa CAD, com
magnificacao suficiente para mostrar detalhes dos menores agregados, € ilustrada na
Figura 3.10. E interessante notar que o nimero de pontos representados pelo programa
CAD nao coincide com o numero de pontos da matriz de pontos do gerador de
microestruturas. Enquanto o gerador de microestruturas armazena apenas os vértices
dos poligonos, o programa CAD representa inclusive os pontos intermediarios entre
vértices. Assim, na Figura 3.10, o numero real de pontos armazenados € equivalente a

metade dos pontos visualmente representados.

Figura 3.10: Visualizagdo da imagem em um programa CAD.

Também ¢é interessante notar a quantidade de pontos utilizados na
representacdo de uma particula. O programa busca representar todas as particulas,
independentemente do tamanho, com no maximo 50 pontos, por questbes de alivio
computacional. Foi verificado que mais de 50 pontos geravam um aumento consideravel
no tempo de geragdo, com ganhos irrelevantes na precisao da definigdo geométrica da

particula.

3.1.3. Detalhamento do mecanismo de geragao

Como a maioria dos programas computacionais, o usuario tem acesso ao inicio

(interface e inputs) e ao fim (resultados ou outputs) do processo de geragao, enquanto
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que todo o processo intermediario (0 da geragao propriamente dita) ocorre de maneira

“invisivel” a ele. Neste item serdo brevemente apresentadas as logicas seguidas para

tornar o processo de geragao possivel.

’ Leitura das Entradas ‘
L

Definicao da Peneira e

Carregamento do Banco de Dados

2

% Agregado Aleatoério ‘
£

’ Determinacio do Angulo ‘
.3

’ Posicionamento Aleatério‘

e >

ere >

Limpa Matriz Global

da Peneira Atual

Cruzamento de Linhas

Distancia Limite

’ Copia para Matriz Global ‘

SE FORA

Verificacao de Fracao de Area

DOS LIMITES

T
’ Exportar para .DXF ‘
-2

’ Exportar para Imagem ‘

Figura 3.11: Diagrama de blocos do processo de geracao.

3.1.3.1. Converséo de imagem raster para vetor

Imagens raster sdo como fotografias tiradas com uma camera digital. De modo

resumido, elas sdo compostas de matrizes de pontos, cada um contendo informagdes

quanto a coloragdo do ponto em questdo. Imagens vetoriais contém informacdes

geomeétricas, como pontos que limitam um segmento de reta, e, através de um conjunto

de segmentos de reta, é possivel tracar uma dada geometria. A diferenga entre imagens

raster e vetoriais pode ser facilmente visualizada na Figura 3.12, onde a silhueta de um

agregado fotografado é apresentada em (a), e este mesmo agregado representado na

forma vetorial € apresentado em (b).

38



(a) (b)

Figura 3.12: Exemplo de imagem raster (a) e vetor (b).

Como o equipamento AIMS2 trabalha com imagens raster e programas de
elementos finitos em geral importam apenas imagens vetoriais, faz-se necessaria a

conversao de raster para vetorial.

Para a conversao das imagens raster para vetoriais, o programa Potrace® foi
utilizado, e este foi anexado aos arquivos do gerador de microestrutura. Potrace® é um
programa com licenga General Public License (GPL), com suporte a Windows e Linux,
capaz de converter imagens raster para vetoriais com grande simplicidade. Ele é
executado automaticamente pelo gerador para converter as imagens obtidas no AIMS2
para o formato DXF. Quando necessario, as imagens sao redimensionadas para uma
resolugao inferior (no caso das particulas maiores) e o formato dos arquivos € convertido
para Portable Network Graphics (PNG) utilizando o software XnView® (incorporado ao
gerador) no Windows e Imagemagick no Linux (ndo incorporado e requer download
manual). Os dois programas de conversao sao gratuitos. O gerador de microestruturas
entdo |é os arquivos DXF gerados pelo Potrace® e os converte para o formato de banco

de dados especifico do programa desenvolvido nesta tese.

3.1.3.2. Simplificacdo das particulas

As particulas, quando convertidas conforme item 3.1.3.1, apresentardao uma
grande quantidade de segmentos de reta, o que pode acarretar em geragées muito
demoradas, visto que quanto mais pontos seja constituido um agregado, mais pontos
precisam ser levados em consideragdo durante a geragdo. Assim, um processo de
simplificag@o é executado apds a imagem ser convertida para o programa pela primeira
vez. O processo de simplificacdo é automatico, porém é possivel alterar o parametro de
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simplificagdo (denominado angulo de simplificagado — asimp)manualmente, caso o operador

do gerador assim desejar.

Define-se como a 0 angulo entre o prolongamento de um segmento de reta com
outro segmento de reta qualquer; asimp define o menor angulo a possivel no qual os
segmentos de reta sdo considerados segmentos individuais (Figura 3.13). Quando o
angulo « torna-se menor que o angulo de simplificagdo (a<asimp), €stes segmentos sédo

substituidos por um unico segmento (segmento unido).

Figura 3.13: Definigdo do angulo de simplificagao.

Como forma de testar esta metodologia de simplificagdo, poligonos foram
simplificados seguindo esta logica. A Figura 3.14 apresenta os resultados de um poligono
de agregado, incluindo a imagem resultante de sua simplificagdo. Como pode ser visto,
com um angulo de simplificagdo igual a 0°, a particula digitalizada e convertida utilizando
o programa Potrace® contém um total de 152 vértices. J& com um angulo de simplificagdo
igual a 5°, o numero de vértices da particula cai para 64, uma diminuicdo de mais de 50%
do numero total de vértices. Esta simplificagdo se mostra necessaria para uma geragao
eficiente de microestruturas, visto que o numero de vértices influencia diretamente no

tempo de geracdo da microestrutura.

40



Angulo 0 5 15 20 30
Vértices 152 64 56 42 31

140 {\----------
120 F-\---------
100 f--\o-------
80 p---\------

60 |-----
40 |f-mmmmeeee-
p)) R
0

Numero de Vértices

e e il Rl Deitals et ke
e i [ | e
Iy | i S B A R B R |

0 10 . 20 30 40 50
Angulo de simplificagdo

Figura 3.14: Exemplo de numero de vértices versus grau de simplificagao.

O angulo de simplificagao foi entdo definido como 5° por padrao pelo gerador de

microestruturas. Este valor pode ser facilmente alterado na interface do programa.

3.1.3.3. Posicionamento dos agregados

Como mencionado no item 3.1.3.1, as imagens dos agregados sdo convertidas
para vetores, o que transforma os agregados em poligonos. O objetivo do gerador é entao
posicionar estes poligonos em um espaco bidimensional no plano cartesiano, garantindo
que estes nao se sobreponham durante o processo de posicionamento. O gerador insere
0 primeiro poligono em um ponto aleatério sem verificagdo e os demais poligonos séo
posicionados aleatoriamente. A sua sobreposi¢gdo com os demais poligonos existentes é
verificada. Para isso, duas estratégias de verificagdo foram implementadas: algoritmo de

ray casting e verificagao de cruzamento de segmentos de reta.

O algoritmo de ray casting (também chamado de crossing number)
implementado € um algoritmo utilizado para verificar se um dado ponto encontra-se
dentro de um poligono, ou seja, € um algoritmo para solucionar o simples problema

matematico de point-in-polygon (PIP). A ideia é simples e pode ser facilmente
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compreendida visualizando a Figura 3.15. Caso se deseje verificar se um determinado
ponto encontra-se dentro de um dado poligono, traga-se uma reta a partir do ponto em
questao, usualmente na horizontal, que teoricamente se prolonga até o infinito. O nimero
de vezes que a reta estendida ao infinito cruza com o poligono em andlise é anotado. Se
este numero é par, isto significa que o ponto encontra-se fora do poligono; se o nimero
€ impar, o ponto encontra-se dentro do poligono. A reta tragada a partir do ponto P1 da
Figura 3.15 cruza com o poligono duas vezes, indicando que o ponto P1 encontra-se fora
do poligono. Ja a reta tragada a partir do ponto P2 cruza trés vezes, assim indicando que
o ponto encontra-se dentro do poligono.

Figura 3.15: Exemplificagcdo do algoritmo ray casting.

Detalhes como a possibilidade de o ponto encontrar-se sob um segmento de reta
que compde o poligono, da reta tragada a partir do ponto cruzar sobre um vértice do
poligono (encontro de dois segmentos de reta) e a precisdo computacional foram levados
em consideracdo. O detalhamento destes procedimentos, porém, foge ao escopo deste
trabalho, e recomenda-se a leitura do trabalho de ALCIATORE e MIRANDA (1995).

A verificacdo de PIP é executada para todos os pontos do poligono a ser
inserido, para todos os poligonos ja inseridos. Isto significa que quanto mais poligonos
forem adicionados, mais tempo leva a verificagdo do PIP. Porém, apenas a verificagao
do PIP n&o é suficiente para verificar se um poligono nao esta sobrepondo outro poligono.
Assim, a segunda estratégia de verificagao visa identificar se segmentos de reta do novo
poligono n&o se cruzam com os dos poligonos ja inseridos. Novamente, € um processo

lento, que demora tanto mais quanto mais poligonos forem inseridos na microestrutura.
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Assim, o processo € repetido até a fragao de area atingir os valores calculados
a partir da granulometria especificada. Os agregados sao posicionados sempre
aleatoriamente, até encontrarem um espacgo onde n&o ocorra sobreposi¢do com demais

agregados previamente posicionados (metodologia de forca bruta).

3.1.3.4. Calculo da fracao de area e critérios de parada

A fragado de area é calculada em fungao de pardmetros de granulometria e de
propriedades volumétricas. O usuario insere o teor de ligante (%Ps), a massa especifica
do ligante (Gp), as massas especificas dos agregados graddos (Gsbgracdso) € Milidos
(Gsbmiado), 0 Volume de vazios (V) e a granulometria da mistura, e o gerador entao calcula
as fragOes de areas que as particulas de cada peneira devem ocupar na imagem. Assim,
o produto da percentagem passante por peneira pelo volume de soélidos (Vs) resulta na
percentagem passante por peneira em volume. Para este calculo, assume-se que o
volume de soélidos da mistura asfaltica € exatamente igual ao de uma microestrutura

bidimensional. Esta consideragado é uma simplificacao.

Durante a geragdo, para cada peneira, um agregado € selecionado
aleatoriamente dentre todos agregados que compdem a peneira em questdo. A area
padrao deste agregado, calculada no processo de geragcdo do banco de dados, é
acessada pelo gerador. O gerador entao compara a fragdo de area que deve ser atingida
a fracdo de area atual ja somada a do agregado a ser inserido. Caso a fragao de area
com o novo agregado ainda seja inferior a area que se objetiva, o agregado é posicionado
na microestrutura e o processo se reinicia. Caso contrario, se a fragdo de area com o
novo agregado exceder a fracdo de area a ser atingida, o agregado nao € inserido, e um

novo agregado é selecionado aleatoriamente.

3.1.3.5. Garantia de precisdo da fracdo de area

Como atingir uma fragao de area precisa € praticamente impossivel, por padréo,
0 programa considera que deve passar a proxima peneira quando os poligonos ja
inseridos levarem a uma fragao de area superior a fragdo de area que deve ser atingida.

Esta metodologia pode acarretar em erros consideraveis durante a geragao,
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especialmente quando poligonos sdo grandes o suficiente para ocuparem grande

percentagem da area da microestrutura.

Assim, foi adicionada ao gerador uma opgao de definir o erro toleravel da fragao
de area. Por exemplo, se a area final ocupada deve ser de 10 unidades de area e cada
poligono ocupa 3,5 unidades de area, € impossivel atingir uma area exatamente igual a
10. Sendo assim, o usuario pode determinar que um desvio de até 5% é toleravel, e com
3 poligonos ter-se-a uma area ocupada igual a 10,5 unidade de area, o que se enquadra

na tolerancia determinada.

Para garantir maior precisdo no calculo da fragdo de area, os poligonos que
forem inseridos na borda da imagem podem ser cortados pelo gerador e terem sua area
recalculada durante a geragédo. O algoritmo de corte de poligonos € baseado no de
Cohen-Sutherland (FOLEY et al., 1996). E importante notar que caso o usuario opte pelo
corte das bordas, a granulometria do material podera ser consideravelmente alterada

dependendo das dimensdes da amostra.

3.1.3.6. Determinagéo do angulo das particulas

Para determinar este angulo, o conceito de diametro de Feret (DF) foi utilizado.
O DF pode ser definido como a distancia entre dois planos paralelos restringindo um
poligono. Ao se determinar a menor distancia possivel entre os planos que restringem
determinado poligono, tem-se o minimo diametro de Feret (MinDF). De modo analogo, a
maior distancia entre estes planos fica definida como maximo didametro de Feret (MaxDF).
Na Figura 3.16 estao apresentados estes conceitos.

Ay

| / I

SZ

SZ

Figura 3.16: Conceito de diametro de Feret.
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Para determinar o angulo do poligono, o gerador de microestruturas primeiro
determina o seu MinDF, e entdo o orienta de modo que os planos paralelos que
restringem o poligono fiquem dispostos na horizontal. Assim, a referéncia para a
orientagao de 0° do poligono é a orientagao dos planos que restringem o poligono durante
a determinacéo do seu MinDF.

O calculo do MinDF so6 é realizado durante a criacdo de um banco de dados
novo, pois as particulas quando escaneadas pelo AIMS2 (ou qualquer outro método de
escaneamento) ndo necessariamente estarao orientadas na horizontal. Assim, o banco
de dados quando criado ja contém todas as particulas orientadas a 0° em relagdo ao

plano horizontal.

3.1.3.7. Escalonamento das particulas

O gerador de microestruturas foi desenvolvido de modo a suportar duas opgdes
de escala das particulas: fixa e AIMS2. A opgao fixa aplica um fator de escala no poligono
de contorno do agregado, que o redimensiona de modo que seu MinDF venha a coincidir
com a abertura da peneira imediatamente acima da peneira a qual ele pertence. Por
exemplo, poligonos de agregados retidos na peneira #16, cuja abertura da malha é de
1,18 mm, seréo redimensionados para que seu MinDF seja de 2,36 mm, o equivalente a
malha da peneira imediatamente acima. Esta situagdo é apresentada na Figura 3.17.

Figura 3.17: Exemplo de redimensionamento for¢cado de agregados.

Esta metodologia depende do conjunto de peneiras selecionado, visto que se a
peneira #8 nao fizesse parte do conjunto, o poligono do agregado seria redimensionado
para a abertura da proxima peneira acima desta. Sendo assim, o conjunto padrao de

peneiras suportado pelo programa € o equivalente ao conjunto ASTM (o mesmo utilizado
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pelo AIMS2), indicado na Tabela 3.1. A tabela também apresenta o MinDF usado no

redimensionamento dos agregados das respectivas peneiras.

Tabela 3.1: Conjunto de peneiras utilizadas pelo gerador de microestruturas.

Peneira Abertura (mm) MinDF (mm)
3/4" 19 25
1/2" 12,5 19
3/8" 9,52 12,5
#4 4,75 9,52
#3 2,36 4,75
#16 1,18 2,36
#30 0,6 1,18
#50 0,3 0,6

#100 0,15 0,3
#200 0,075 0,15
Pan - 0,075

Ja a opgado de escala baseada no AIMS2 redimensiona os poligonos dos
agregados utilizando o fator de escala das imagens do AIMS2, ou seja, os poligonos dos
agregados serdo redimensionados de acordo com as dimensdes reais do agregado. Para
isto, inicialmente foram utilizadas duas tabelas de MASAD (2005), que indicavam que o
equipamento AIMS era capaz de fotografar em escala, tornando possivel determinar as
dimensdes dos agregados a partir das fotos. Porém, estas tabelas se referiam a primeira
versao do equipamento AIMS, e este trabalho foi realizada na versdo mais atualizada, o

AIMS2. Assim, tornou-se necessaria a determinacao dos fatores de escala atualizados.

Para a determinacgéo do fator de escala das imagens obtidas no AIMS2, foram
escaneadas multiplas particulas retidas nos grupos de peneiras da 3/4" a #200. Entre os
diversos arquivos gerados pelo AIMS2, encontra-se um arquivo que contém o
comprimento maximo (maxDF) de cada particula fotografada. Estes comprimentos foram
entdo comparados aos comprimentos medidos em pixels nas imagens geradas pelo
AIMS2. Esta medigdo foi realizada utilizando o programa ImageJ (RASBAND, 2012;
SCHNEIDER et al., 2012), desenvolvido em 1997 pelo Instituto Nacional de Saude dos
Estados Unidos da América. O programa permite a analise de diferentes propriedades
bidimensionais das particulas, como orientagao, fragao de area, e granulometria. Assim,
conhecendo-se o comprimento real das particulas e o comprimento em pixels, pode-se

determinar o fator de escala por peneira.
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3.2. DESENVOLVIMENTO DO CODIGO DEPENDENTE DE TEMPERATURA E TAXA
DE APLICAGAO DE CARGA

Como parte deste trabalho também buscou-se implementar um cédigo de fratura
dependente da taxa de progressao da trinca e da temperatura do material. O principio da
tentativa de aplicagdo sera apresentado nos itens a seguir. A implementagdo em seu

estado final e as dificuldades encontradas serao apresentadas no capitulo 4.

3.2.1. Breve historico da implementagao

Nos anos recentes, diversos autores vém buscando modelar o comportamento
de misturas asfalticas quanto a fratura. Este tipo de modelagem ¢é de grande
complexidade, pois envolve fatores como heterogeneidade, comportamento inelastico e
caracteristicas dependentes da taxa de aplicacdo da carga e da temperatura a qual a
amostra esta condicionada. Diversas metodologias vém sendo empregadas para este
tipo de modelagem, sendo que a implementagao de modelos de elementos coesivos tem

mostrado grande popularidade.

Como a maioria dos modelos encontrados na literatura ndo consideravam o
comportamento dependente da taxa de aplicacdo da carga, o trabalho de ARAGAO
(2011) implementou um modelo computacional de zona coesiva capaz de considerar este
comportamento dependente da taxa, no programa ABAQUS, em forma de uma subrotina
user-element (UEL). Grande parte da implementacdo da subrotina UEL que considera a
taxa, desenvolvida por ARAGAO (2011), vem do trabalho de SONG (2006), que
desenvolveu um modelo de zona coesiva independente da taxa e o incorporou no
ABAQUS em forma de uma subrotina UEL. ARAGAO (2011) entdo modificou esta
subrotina, de modo que propriedades de fratura diferentes fossem assimiladas a
diferentes elementos de zona coesiva dependendo da taxa de separagdao dos mesmos

na malha de elementos finitos.

3.2.2. Visao geral da implementagio em elementos finitos de ARAGAO (2011)

A modelagem computacional de misturas asfalticas € uma tarefa de grande
complexidade, visto que fatores como a heterogeneidade, a geometria irregular das
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particulas e o comportamento mecanico inelastico da matriz (Qque depende da
temperatura e da taxa de deformacdo) influenciam na resisténcia a formagao e a

propagacéao de trincas no material.

O trabalho de ARAGAO (2011) constituiu na ampliagédo daquele desenvolvido
por SONG (2006), que implementou um modelo de zona coesiva no programa ABAQUS.
A implementagdo de SONG (2006) nao considerava, porém, a influéncia da taxa de
separacao dos elementos coesivos, o que foi incluido na versdo implementada por
ARAGAO (2011).

A implementacdo em elementos finitos da contribuicdo dos elementos coesivos

no vetor de forga, f, e a matriz de rigidez tangente, K, foi proposta por SONG (2006). A
definicdo de f e K nodais para um elemento coesivo de quatro ndés, no dominio
isoparamétrico -1 < £ < 1, é feita através das equacgdes 3.1 e 3.2. A Figura 3.18 apresenta

um esquema do deslocamento dos nés de um elemento coesivo de quatro nos.

1
f=[BGdé 3.1
-1

1
K = [ B'CBj,d¢ 3.2

-1

Elementos Coesivos 3 .
(Deformados) Xsn

Elementos Coesivos
(Indeformados)

Figura 3.18: Elemento coesivo de quatro nds (adaptado de SONG, 2006)
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onde !, Jo, e C, s&o, respectivamente, o vetor de tracdo, a jacobiana entre as
coordenadas originais e as isoparamétricas, e a matriz do modulo tangente. A matrizB &

definida como:

B=R-N-L 3.3

onde R (matriz dos cossenos direcionais) define a transformacao ortogonal do
sistema de coordenadas global para o local; N define a matriz de fungbes de forma; e L é
uma matriz de operadores utilizada para definir os deslocamentos relativos 6x e 8y entre

0s nos do topo e da base de cada elemento coesivo.

—

A Matriz B é usada para transformar o vetor de deslocamentos globais, ¥, em

5,

. o
um vetor de deslocamento relativo local, ~* e

|

3.4

L Qo

’}zBqu-N-L-u

A7)

Ou,

1
5,| [ cos® sen@ N, ON, 070
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onde 6 é o angulo entre os sistemas de coordenadas global e local, e u;, é 0

deslocamento global do né n (variando de 1 a 4) no sistema de coordenadas globais M

(x ou y). Fungdes de forma N1 e N2 sédo definidas no dominio isoparamétrico como:
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N ==(1-¢) 3.6

N, :%(1+§) 3.7

Os saltos de deslocamentos no sistema de coordenadas local, & e 6., sdo
usados no calculo do vetor de tracdo, 7, de acordo com a lei de tracdo-separacéo

adotada. Para computar a matriz do médulo tangente, C, é necessario diferenciar { em

relacéo a 2 e 9, . As componentes da matriz de moédulo tangente s&o dados por:

c =9 3.8

7706,

onde i, j=t ou n.

A quadratura Gaussiana é utilizada para aproximar a integral das funcgbes
mostradas nas equagdes 3.1 e 3.2 em dois pontos de integracdo Gaussiana

especificados, com a funcao peso associada igual a 1.

A dependéncia de taxa de aplicagdo de carga na resisténcia coesiva e na energia
de fratura é definida a partir das equacbes 3.9 e 3.10, propostas no trabalho de
ESPINOSA e ZAVATTIERI (2003). A representagcao das equagdes difere em parte da
proposta por ESPINOSA e ZAVATTIERI (2003), visto que a implementagao da parcela
do modelo que considera os efeitos da temperatura estava além do escopo do trabalho
de ARAGAO (2011).

A
T =T |1+¢, Inl = 3.9
max max( +é’ u|:20:|J
G = GS{H Co h{%D 3.10
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Sendo j, o a taxa de expansao do elemento coesivo, 7 a resisténcia coesiva
em 4,, G’ aenergia de fraturaem i, e ¢, e &, parametros do modelo determinados a

partir de ensaios de laboratério (como ensaios de fratura SCB). A representa a crescente
taxa de separacao das superficies de cada elemento coesivo, determinada pela equagao
3.11.

56):1/5”2+5t2 3.11

: ~ - . . 00,
A taxa efetiva de separagédo das superficies do elemento coesivo, 5, =—=, é

ot

individualmente calculada para cada elemento coesivo para deslocamentos na regido de

comportamento linear elastico recuperavel da lei de tragao-separagao coesiva. Com 05(_,

calculado, as propriedades de fratura apresentadas nas equacbes 3.9 e 3.10 séao

determinadas e utilizadas para atualizar o vetor de tragdo, !, e a matriz de médulo
tangente, C.
3.2.3. Codigo dependente da taxa e da temperatura

Neste trabalho, a parcela referente aos efeitos da temperatura foi adicionada ao
cédigo implementado por ARAGAO (2011), tornando a subrotina UEL dependente da taxa
e da temperatura a que o material esta submetido. As equacbes 3.12 e 3.13, sdo as
representagdes finais da proposta por ESPINOSA e ZAVATTIERI (2003).

T = Tn‘fax[l +<, h{%D[l —%j 3.12

G, = Gf[l +¢, 1{%})(1 —%j 3.13

onde O é a temperatura atual, @; € a temperatura de referéncia, e O, € a

temperatura caracteristica do material.
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3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL E NUMERICO

O programa experimental desta pesquisa contempla um total de cinco misturas,
G1, G2, G3, G4 e M1. Estas diversas misturas foram utilizadas para a confeccio de
amostras para ensaios de modulo dindmico e ensaios de fratura, a serem utilizados na
validagédo do gerador de microestruturas desenvolvido. Para cada mistura foi dosada uma
MAF, sendo determinadas as propriedades viscoelasticas da MAF e os mddulos de
elasticidade dos agregados a fim de se simular o comportamento dos ensaios realizados.
A Figura 3.19 apresenta um esquema geral dos ensaios realizados.

o1l (62 (63 (et

l e,J,J,J,e

[ Dosagem MAF}

[Micro Intagéo}
= ]

Modulo Dinamico Fratura

Amostras Reais, Digitalizadas Amostras Reais
e Geradas e Geradas

Figura 3.19: Esquema geral dos ensaios realizados.

Nos itens a seguir serdo descritos os materiais e procedimentos adotados.

3.3.1. Dosagem do concreto asfaltico

O programa experimental desta pesquisa baseou-se em cinco misturas
asfalticas, que serao designadas pelos termos G1, G2, G3 G4 e M1. A dosagem dos
concretos asfalticos seguiu a metodologia Superpave (AASHTO M323, 2013), que pode
ser resumida na determinagao de proporgdes de ligante asfaltico e agregados que geram
propriedades volumétricas, como vazios no agregado mineral, vazios na mistura, relagao
betume-vazios e filer-asfalto efetivo, %Gmm No numero de giros (Ninicial) inicial e final (Nfinai)
dentro de limites especificados pelo projetista.
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A mistura G1 foi composta por agregados de gnaisse da pedreira Esam - RJ e
ligante asfaltico classificado como CAP 30/45 ou PG 70-16 S. A mistura G3 utilizou um
agregado do tipo seixo rolado proveniente de Santarém - PA, uma areia natural do Rio
de Janeiro e 0 mesmo ligante asfaltico da mistura G1. A mistura G2 utilizou uma mistura
de 50% de agregados da mistura G1 e 50% da mistura G3, e o mesmo ligante asfaltico.
A mistura M1 foi composta por um agregado de granito proveniente da pedreira de
Sepetiba - RJ, uma cal hidratada calcitica CH-I e um ligante asfaltico com classificagao
CAP 50/70 ou PG 64-22 S. Estas quatro dosagens foram realizadas no laboratério de
pavimentagdo da COPPE/UFRJ nas pesquisas de PAZOS (2015) e VARGAS (2016).

A mistura G4 foi preparada na University of Nebraska - Lincoln (Estados Unidos
da América), e foi composta por uma mistura de agregados de cascalho e calcario, cal
hidratada e ligante asfaltico classificado como PG 64-28. A Tabela 3.2 apresenta a

relagdo dos agregados e ligantes utilizados em cada mistura.

Tabela 3.2: Resumo das dosagens utilizadas no trabalho.

Dosagem Agregado Regiao Forma Ligante
G1 Essam RJ Cubica CAP 30/45 PG 70-16 S
3 50% Brita Cubica
G2 Essam/Santarém| RJ/PA . CAP 30/45 PG 70-16 S
50% Seixo
G3 Santarém PA Seixo CAP 30/45 PG 70-16 S
G4 Nebraska - - - PG 64-28
M1 Sepetiba RJ - CAP 50/70 PG 64-22 S

A curva granulométrica adotada para todas as misturas brasileiras (G1, G2, G3
e G4), com tamanho maximo nominal de 19 mm, foi enquadrada entre os limites da faixa
IV do Asphalt Institute, seguindo a pratica da prefeitura do Rio de Janeiro. A faixa utilizada
para a mistura G4 nao foi informada. As curvas granulométricas das misturas e os valores

das mesmas estao representados, respectivamente, na Figura 3.20 e na Tabela 3.3.
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Figura 3.20: Granulometrias das misturas asfalticas utilizadas.

Tabela 3.3: Dados das granulometrias das misturas utilizadas.

3
Abertura da peneira (mm)*0,45

Abertura da malha Mistura Limites
da peneira G1,G2,G3 G4 M1 (% passante)
ASTM  (mm) %Passante Minimo  Maximo
1" 254 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,1 99,8 100,0 98,6 80 100
172" 12,5 76,0 95,0 88,1
3/8" 9,5 61,8 89,0 81,4 60 80
1/4" 6,3 53,7 61,7
N° 4 4.8 49,7 72,0 52,2 48 65
N° 8 24 35,8 36,0 39,1 35 50
N° 16 1,2 26,9 21,0 28,4
N° 30 0,6 19,9 14,0 17,6 19 30
N° 50 0,3 13,6 10,0 13,9 13 23
N° 100 0,2 75 7,0 8,0 7 15
N° 200 0,1 3,6 3,5 3,9 0 8

As misturas foram preparadas em um misturador mecéanico, apresentado na

Figura 3.21. Para promover o envelhecimento a curto prazo, as misturas foram usinadas

e entdo mantidas em estufa por um periodo de duas horas na temperatura de

compactagao antes de moldar os corpos de prova.
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Figura 3.21: Misturador mecanico da COPPE utilizado nesta tese.

Apods envelhecidas, as amostras foram compactadas em um compactador
giratério Superpave (CGS), com aplicagao de 100 giros a uma pressao de 600 kPa.

_____ SERVOPAL
Nty Deeomniod

Figura 3.22: Compactador giratério Superpave da COPPE utilizado nesta tese.
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3.3.2. Dosagem da MAF

As MAFs foram preparadas no mesmo misturador utilizado nas misturas de
concreto asfaltico, e as amostras foram compactadas no CGS. Para as misturas G1, G2,
G3 e M1, considerou-se um tamanho maximo de 1,18 mm para os agregados das MAFs.
Ja para a mistura G4 a MAF foi considerada como a parcela de agregados de dimensdes

inferiores a 0,30 mm, pois assim a MAF foi caracterizada no estudo original.

As dosagens das misturas MAF brasileiras foram realizadas seguindo o
procedimento proposto por SOUZA et al. (2013), que pode ser resumido nos seguintes

passos:

- Passo 1: Uma mistura CBUQ completa é preparada, e separada em trés
amostras. A quantidade minima de cada material € derivada da norma
AASHTO T209 (2010):

Tabela 3.4: Quantidade minima das amostras que devem ser preparadas (SOUZA et al., 2013).

Tamanho maximo Peso minimo
nominal do agregado | da amostra (g)

237,5 4000
19,0a25,0 2500
<12,5 1500

- Passo 2: Estas amostras sao envelhecidas em estufa, por duas horas a 135
1+5°C, de acordo com a norma AASHTO T209 (2010);

- Passo 3: As misturas sao resfriadas por 30 minutos, e os possiveis grumos
sao, entdo, separados manualmente. Apds o destorroamento dos grumos, o

material & espalhado em uma superficie lisa e resfriado por mais 30 minutos;

- Passo 4: O material é fracionado nas peneiras N°4, N°8, N°16. Esferas de
aco podem ser utilizadas para auxiliar o processo de fracionamento. As
fragcdes de material retido nas peneiras sdo denominadas de Grupo 1, 2 e 3,
respectivamente. A fragdo de material passante na peneira N°16 fica

denominada como Grupo 4;
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- Passo 5: Cada grupo é entdo secado a temperatura de 110°C, depositado
em um recipiente de massa (Wr), e a massa do recipiente com o grupo (Ww;)

é determinada;

- Passo 6: Os recipientes séo levados ao forno de ignigao a temperatura de

427°C para a extragao do ligante;

- Passo 7: A nova massa do recipiente com cada grupo de material (Wa) €

registrada;

- Passo 8: O teor de ligante de cada grupo é calculado a partir da equacao

3.14:
w. . —W,

B, =M —A 3.14
WMi_WP

Sendo i o numero do grupo em questao.

- Passo 9: Fica entdo determinado o teor de ligante da MAF como o teor de

ligante do grupo 4 (Pya).

A mistura G4 foi originalmente dosada a partir do método proposto por KARKI
(2010), onde o teor de ligante da MAF corresponde ao teor de ligante da dosagem do
concreto asfaltico descontando-se o ligante absorvido pelos agregados graudos (nao

pertencentes a MAF) e o filme de ligante de 12 um recobrindo os agregados.

3.3.3. Determinacgao de propriedades dos agregados

Ensaios de microindentagdo (OLIVER e PHARR 1992, 2004) foram realizados
para a determinagdo do modulo de elasticidade das particulas de agregados. Os ensaios
de microindentagao foram realizados na COPPE, em um microindentador da marca CSM.
A técnica consiste na indentacao de uma superficie (a ser caracterizada) utilizando um
material com propriedades mecanicas e caracteristicas geométricas conhecidas (material
indentador) (Figura 3.23). Durante a preparagado, as amostras de agregado devem ser
inicialmente embutidas em uma resina e, em seguida, a superficie a ser indentada deve

ser lixada, buscando torna-la a mais plana possivel, como ilustrado na Figura 3.24.
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Figura 3.23: Esquema do processo de indentagao.

Figura 3.24: Lixamento da amostra de agregado para indentagéo.

Este processo tem como objetivo evitar danos no equipamento de indentacao e
realizar uma medi¢édo de propriedades mais precisa (semelhante a um corpo de prova
que deve possuir faces opostas paralelas durante um ensaio de compressao). A amostra
€ entdo fixada entre duas placas rigidas no equipamento de indentagéo, como ilustrado

na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Amostra preparada para indentagao.

Durante o processo, o indentador é pressionado contra a superficie planificada
da amostra de agregado. A profundidade da penetragédo do indentador, h, € medida, e a
area da indentagao é determinada utilizando a geometria conhecida do indentador. O
carregamento é plotado versus a profundidade de penetragdo durante o ensaio. A partir
da parcela de descarregamento da curva, a rigidez de contato, S, € determinada e
utilizada na estimativa do modulo de elasticidade do agregado, E. O processo é realizado

automaticamente pelo indentador.

3.3.4. Determinacgao de propriedades viscoelasticas lineares das MAFs

Para a determinacao das propriedades viscoelasticas lineares das MAFs, corpos
de prova foram compactados em um CGS, com aproximadamente 90 mm de altura e 150
mm de didmetro. Destes, varias amostras com 50 mm de altura e 12 mm de didmetro
foram extraidas com uma sonda rotativa desenvolvida especialmente para este trabalho.
O processo de extragao foi estabelecido cuidadosamente para evitar danos nas amostras.
Em resumo, dois fatores foram identificados como cruciais para o sucesso deste processo

de extragao e tiveram que ser ajustados, por tentativa e erro: o controle da velocidade de
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descida e rotagdo da sonda e a aplicagao continua de agua gelada para garantir o

resfriamento da amostra.

Em seguida, pratos metalicos de 12 mm em didmetro foram colados as

extremidades das amostras e acoplados ao DSR, como ilustrado na Figura 3.26.

(a) (b)

Figura 3.26: (a) extragdo de amostras MAF (b) amostras sendo ensaiadas no DSR.

O ensaio com amostras de MAF consistiu da aplicagdo de uma deformacéao
torsional sinusoidal de 0,0065%, que resulta em um nivel de deformagao dentro dos
limites de linearidade do comportamento viscoelastico do material. Os ensaios foram
realizados em diferentes frequéncias (0,01 a 25 Hz) e temperaturas (5, 15, 25, 35 e 40°C).
Considerando as MAFs como materiais termoreologicamente simples, o principio da
superposicao tempo (ou frequéncia) - temperatura foi empregado para obter curvas
mestras de modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) em fungao da frequéncia angular (w),
que é definido como a razdo entre as amplitudes de tensdo e deformacao ciclicas. A
multiplicagao de |G*| pelo cosseno do angulo de fase (A) resultou no médulo cisalhante

de armazenamento (G'), também em fungéo de w.
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O método da colocagéo foi entdo adotado para ajustar os coeficientes da fungéo
analitica em forma de série de Prony do G'(w) as curvas mestras obtidas, com base no
modelo de Maxwell generalizado, como indicado na equacgao 3.15 (KIM et al., 2003,
2005). Estes coeficientes foram usados como parémetros de entrada no modelo

computacional para a simulagdo do comportamento viscoelastico linear das MAFs.

n 2 2
Go'p,

2 2

G'(w)=G, +
oo p+1

3.15

onde:

G’'(w) = mddulo cisalhante de armazenamento (Pa);

w = frequéncia angular (rad/s);

Goo = mddulo de equilibrio a um tempo longo de carregamento (Pa);
Gi = constantes de mola do modelo generalizado de Maxwell (Pa);
pi = tempo de relaxagao (s);

n = numero de unidades de Maxwell no modelo generalizado de Maxwell.

3.3.5. M6édulo dinamico uniaxial

Serao descritos separadamente os procedimentos utilizados para a realizagcéo

dos ensaios laboratoriais e suas respectivas simulagdes numéricas.

Os procedimentos de ensaio de modulo dinamico uniaxial sdo descritos em
varias normas, como a ASTM D3497, a AASHTO T342 e a futura norma Brasileira do
DNIT, e consiste na aplicagado de uma carga uniaxial do tipo haversine de compressao no
sentido longitudinal de uma amostra cilindrica, conforme ilustrado na Figura 3.27. A partir
deste ensaio, sdo determinados o angulo de fase (A), que representa a defasagem entre
os picos de tensao e de deformacgao, e o mddulo dinamico, obtido a partir da relagao entre

picos de tensao e deformagéao (oo/€o).
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Tensdo

Figura 3.27: Pulso de tenséo haversine aplicado no ensaio de médulo dindmico (adaptado de
NASCIMENTO, 2008).
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Ja o modulo complexo (E*), por ser um numero complexo, € composto de duas

parcelas: a parcela real, denominada médulo de armazenamento (E’) e a parcela

imaginaria, denominada médulo de perda (E”), como ilustrado na Figura 3.28. Quanto

maior for a parcela real, menor sera o angulo de fase e mais recuperavel serao as

deformagdes no material.
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Figura 3.28: Representagdo do médulo complexo.

3.3.5.1. Ensaios laboratoriais

Parcela elastica

Os ensaios de modulo dinamico das misturas G1, G2 e G3 foram realizados por

PAZOS (2015) em uma prensa de ensaios universais da marca MTS, instalada no

laboratério de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ. Para os ensaios, amostras foram

compactadas em um CGS nas dimensdes de 150 mm em diadmetro e 170 mm em altura.
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Destas, foram extraidos nucleos de 100 mm de didmetro. As extremidades destas
amostras foram serradas, resultando em uma altura final de 150 mm. O volume de vazios
dos nucleos foi de 7,0% * 0,5%.

Os ensaios foram conduzidos em seis frequéncias (0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 25,0
Hz) e em cinco temperaturas (-10,0; 4,4; 21,1; 37,8; 54,0 °C), garantindo que a
deformagao na regido central das amostras fosse mantida entre 50 pe e 100 pe
(microstrains). As deformagdes no centro da amostra foram obtidas a partir da média das
medidas de trés LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) instalados na regido
central das amostras de altura igual a 100 mm, como ilustrado na Figura 3.29. Para cada

mistura, foram ensaiadas trés réplicas.

Figura 3.29: Instalagdo dos LVDTs na amostra de moédulo dinamico (PAZOS, 2015).
3.3.5.2. Modelagem computacional

Para as simulagdes de modulo dindmico deste trabalho, foram obtidas
propriedades dos agregados e das MAFs G1 a G4, de acordo com os procedimentos

descritos nas sec¢des 3.3.3 € 3.3.4.
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Além das propriedades mecéanicas dos constituintes, as suas caracteristicas
geométricas também devem ser consideradas adequadamente para a fabricagao de
amostras virtuais de concreto asfaltico. Neste trabalho, dois procedimentos foram
adotados para este fim: digitalizagao e geracgéao.

A digitalizagao foi realizada manualmente, conforme detalhado no item 2.2.2.1,
e consistiu na moldagem de amostras utilizando o CGS, que foram posteriormente
serradas e digitalizadas em um escéner de mesa. As imagens foram tratadas utilizando
o programa AutoCAD 2016, onde os contornos dos agregados foram tragados
manualmente. Como foram consideradas fases distintas para agregados e MAF, foi
importante garantir que apenas agregados nao pertencentes a MAF fossem tragados.
Como nem sempre isto era possivel, foi desenvolvido um programa para remover as
particulas pertencentes a MAF, caso fossem manualmente tragadas por engano. A Figura
3.30 apresenta um exemplo de uma amostra digitalizada com vetores contornando os
agregados. Para cada microestrutura escaneada, foram feitas analises digitais de

imagens para a determinagdo de caracteristicas como a granulometria e a fragao de area.

Figura 3.30: Exemplo de uma amostra de concreto asfaltico real digitalizada e vetorizada.
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O segundo procedimento de fabricagdo de microestruturas baseou-se no
programa gerador desenvolvido na presente pesquisa e detalhado no item 3.1.2. As
microestruturas foram geradas utilizando propriedades de misturas reais de laboratério

como parametros de entrada.

As microestruturas digitalizadas e geradas foram importadas pelo programa
ABAQUS para serem discretizadas em malhas de elementos finitos e posteriormente
simuladas em ensaios virtuais de médulo dindmico. Nas simulagées, as particulas de
agregados e as MAFs foram consideradas como materiais elasticos lineares e
viscoelasticos lineares, respectivamente. Simetria isotropica foi também adotada para as

propriedades dos dois materiais.

As condicdes de contorno foram aplicadas para controlar o deslocamento nas
faces superior e inferior das amostras virtuais, como indicado na Figura 3.31. Os
deslocamentos horizontal e vertical foram impedidos na face inferior, enquanto que uma
carga compressiva do tipo haversine foi aplicada de maneira uniforme na face superior
das amostras. Vale salientar que, durante estas simulagdes, a magnitude da carga
haversine aplicada nao afetou os valores de médulo dinamico, ja que elementos que
permitiriam a modelagem de dano ndo foram inseridos na malha. Portanto, o ligante
asfaltico se comportou como um material viscoelastico linear para qualquer magnitude de

carga aplicada.

O deslocamento vertical médio dos nés do topo das amostras foi usado para
calcular o médulo dindmico, definido simplesmente pela razdo entre a amplitude da

tensao haversine e a amplitude da deformacao haversine.
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Figura 3.31: Esquema da simulagéo de médulo dindmico realizada.
3.3.6. Fratura em ensaios de flexdao biapoiados

Foram realizados ensaios de fratura com amostras SCB com velocidades de
aplicagéo de carga e temperaturas variadas para a atualizagéo e calibragdo do modelo

coesivo de fratura dependente da taxa e da temperatura.

O ensaio SCB consiste basicamente de uma flexdo com dois pontos de apoio e
um de aplicagédo de carga. A amostra é semicircular e tem uma fenda guia, por onde se
inicia a trinca. A carga € aplicada no topo da amostra e a reagao nos apoios € medida,
possibilitando a plotagem de curvas forga-deslocamento. O ensaio SCB foi escolhido para
a determinacdo das propriedades de fratura das misturas asfalticas por ser pratico e
eficiente, ja que varios corpos de prova podem ser extraidos de amostras cilindricas

fabricadas no CGS ou extraidas no campo.

O comportamento viscoelastico da MAF cria uma complicagdo adicional na
identificagdo de suas propriedades de fratura. Parte da energia obtida a partir do calculo
da area sob curvas experimentais forca-deslocamento esta relacionada, por exemplo,
com a energia dissipada devido ao comportamento viscoelastico da MAF. Assim, os
parametros de fratura ao longo da zona de processo de fratura devem ser identificados

localmente e ndo a partir de resultados globais de forga-deslocamento.
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Baseado nesta observagao, uma metodologia desenvolvida por ARAGAO et al.
(2014) que combina resultados de simulagdo numérica e de ensaios experimentais foi
adotada nesta presente pesquisa. De acordo com ARAGAO et al. (2014), a andlise
inversa para a obtencdo de parametros de fratura a partir da comparacdo entre os
resultados experimentais e de simulagdes numéricas € uma abordagem mais apropriada
do que suposigao feita por abordagens tradicionais de equivaléncia entre propriedades
da zona de processo de fratura e parametros de fratura calculados com base em
deformagdes médias de amostras em processo de fissuramento. Pardmetros de fratura,
tais como energia de fratura, obtidos por estas abordagens tradicionais geralmente
superestimam as propriedades de fratura reais porque diferentes fontes de dissipacéo de

energia além da energia de fratura em si sdo erroneamente envolvidas nos calculos.

A Figura 3.32 ilustra as etapas deste procedimento numérico-experimental. Em
resumo, propriedades viscoelasticas lineares das MAFs sio obtidas a partir de ensaios
de varredura de frequéncia no DSR, enquanto que as propriedades de fratura sao
determinadas a partir de simulagdes de ensaios reais SCB realizados em laboratério. Nas
simulagdes, as propriedades de fratura de um modelo coesivo sdo ajustadas até que se
observe a correspondéncia entre curvas numéricas e experimentais de forca-
deslocamento. Por fim, as propriedades dos constituintes do concreto asfaltico sdo
usadas como parametros de entrada no modelo de previsdo do comportamento de fratura

microestrutural do compadsito.
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Figura 3.32: Resumo do procedimento numérico experimental adotado neste trabalho.
3.3.6.1. Ensaios laboratoriais

Amostras de MAF foram inicialmente fabricadas no CGS medindo 150 mm em
diametro e 155 mm em altura. Em seguida, tais amostras foram utilizadas para a obtencéo
de corpos de prova para os ensaios de fratura. Amostras SCB foram obtidas cortando
corpos de prova moldados no CGS, e abrindo uma fenda de 2,5 mm de largura e 25 mm
de profundidade, conforme geometria apresentada na Figura 3.33. A espessura das
amostras foi definida em 25 mm, de acordo com um estudo de ARAGAO e KIM (2012),
onde os autores observaram que, para esta espessura, hdo se observam niveis de tensao
significativos na direcdo da espessura das amostras. Com isso, o esforgo computacional
de simulagcbes em trés dimensdes pdde ser significativamente reduzido, ja que o
problema tridimensional pode ser simulado assumindo a hipétese de estado plano
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bidimensional de tensbes, dado que as amostras sao suficientemente finas. Nesse caso,
as amostras estao sujeitas a um estado plano de tensdes na ponta da fissura, enquanto
que a triaxialidade do estado de tensdes no interior da seg¢ao é significativa em amostras

espessas.

T

25 mm

v

150 mm

N

Figura 3.33: Geometria SCB utilizada.

Antes da realizagdo do ensaio, amostras SCB individuais foram condicionadas
na camara de temperatura de uma maquina universal de testes até atingirem equilibrio
de temperatura. As temperaturas adotadas foram -10, 10 e 25°C. Para esse controle, uma

amostra de sacrificio foi utilizada e sua temperatura interna foi medida com um termopar.

Apos a etapa de condicionamento de temperatura, diversas taxas de
carregamento foram aplicadas. O modo que a taxa foi controlada dependia do material
da amostra. Para amostras de MAF foi controlada a taxa de abertura na ponta da trinca
de modo que esta se formasse a uma taxa de 0,5; 1,0 ou 2,0 mm/min., em um processo
iterativo conhecido como feedback loop, em que o movimento do atuador de carga é
ajustado continuamente para garantir a aplicagdo da taxa de abertura desejada na fenda
inicial. Para tal, a abertura da fenda inicial foi medida na regiéo tipicamente denominada
de ponta (ou tip, em inglés) da fenda inicial para fornecer a chamada crack tip opening
displacement - CTOD. Medidas adicionais de abertura foram monitoradas na chamada
boca (ou mouth, em inglés) da fenda inicial para fornecer a chamada crack mouth opening
displacement - CMOD).
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A escolha de CTOD (e ndo CMOD) para o controle da taxa de abertura das
trincas baseou-se em pesquisas anteriores que demonstraram que em testes de fratura
com taxas constantes de evolugao do CMOD, as correspondentes taxas de evolugao do
CTOD néo sao constantes até que se atinja o pico de forga (SONG et al., 2008). Isso
pode indicar que a taxa de evolugao do CTOD so6 se torna constante quando ha a
formacado de macrofissuras a partir da coalescéncia de microfissuras. Assim, neste
trabalho, uma taxa constante foi imposta ao CTOD para garantir que todas as amostras
de MAF fossem submetidas a mesma taxa de propagacdo de trincas durante toda a
duragao dos ensaios.

Para monitorar a evolugdo do CTOD e do CMOD, sensores do tipo clip-on gage
foram posicionados em placas metalicas tipicamente denominadas de knife-edges,
fixadas nas amostras com cola de alta capacidade. A Figura 3.34 expde uma amostra de
SCB posicionada no interior da cdmara da maquina universal de testes usada nesta
pesquisa. Como se pode ver, um guia metalico foi empregado para garantir a
centralizacdo das amostras, de forma que a distancia entre o seu centro e o centro de

cada rolo metalico usado como apoio foi igual a 61 mm.

.. Kitife-edges

-

Clip-on gage CMOD

Figura 3.34: Amostra SCB preparada na prensa hidraulica para ensaio.
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Figura 3.35: Exemplo do guia metalico sendo utilizado para a centralizagdo de uma amostra.

Todas as medidas foram monitoradas até que a forga de reagdo determinada

pela célula de carga da maquina universal atingisse 0,3 + 0,02 kN.

Com a conclusdo dos ensaios de fratura em amostras MAF e da caracterizacao
dos constituintes, ensaios de fratura SCB com amostras CBUQ foram realizados. Para
amostras de CBUQ o controle da taxa de abertura da trinca foi diferente do utilizado em
amostras MAF, sendo realizada direto no atuador. As taxas se mantiveram as mesmas e
as medi¢cdes de CMOD e CTOD foram realizadas. A geometria das amostras manteve-

se idéntica a das amostras MAF apresentada na Figura 3.33.
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Figura 3.36: Amostra de CBUQ preparada e ensaiada na camara térmica.

3.3.6.2. Modelagem computacional

A modelagem de fratura em misturas MAF foi baseada no método dos elementos
finitos e no conceito de zonas coesivas de fratura. Amostras virtuais das diferentes
geometrias avaliadas foram fabricadas e discretizadas para a geragdo de malhas de
elementos finitos. Um estudo de convergéncia de malha foi realizado para reduzir erros

numéricos relacionados ao nivel de refinamento das malhas.

Nas simulagdes, considerou-se a aproximacao de estado plano de tensao, o que
permitiu que os problemas reais em trés dimensdes fossem simulados como problemas
em duas dimensdes. Essa aproximacgéao foi possivel devida a razoavel homogeneidade
das MAFs e reduziu o esforgo computacional. A relativa homogeneidade das MAFs
também justificou a aproximagdo de simetria isotropica para as propriedades

viscoelasticas lineares das MAFs nas amostras virtuais.

Elementos de zona coesiva de fratura foram introduzidos nas malhas em regides
potenciais de fratura para simular a formagéo e propagacao de trincas ao longo das zonas
coesivas de fratura. Entre os diferentes modelos de zona coesiva disponiveis na literatura,

o modelo bilinear de tragdo-deslocamento foi selecionado devido a sua simplicidade e por
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possibilitar a redugédo da compliancia artificial a partir do ajuste do deslocamento efetivo,
5.

Os dois parametros (resisténcia e energia de fratura coesivas) foram ajustados
durante as simulacbes até que observou-se correspondéncia entre os resultados
numéricos e experimentais dos testes de fratura conduzidos em diferentes temperaturas
e taxas de abertura de CTOD. Para definir um critério de correspondéncia entre os
ensaios e as simulagdes, adotou-se um procedimento de otimizag&o. Para cada curva de
forca-deslocamento experimental, coeficientes de uma série exponencial (eq. 3.16) foram
primeiramente determinados para possibilitar uma representagdo matematica dos dados

experimentais e a comparagido com as curvas simuladas.

F=) 4" 3.16
i=1

onde:
CTOD = valores de CTOD medidos;

4, B. = constantes matematicas do modelo;

n = nimero de termos nas series (um valor de n = 8 foi adotado).

A Figura 3.37 ilustra o bom ajuste entre os valores dos resultados experimentais
e 0 modelo matematico correspondente para uma temperatura e uma taxa de abertura
de ftrinca, indicando que as constantes da série definida na equagdo 3.16 foram

corretamente definidas.
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Figura 3.37: Ajuste da expressdo matematica para representar as curvas de forca-deslocamento

dos ensaios laboratoriais.

Para cada um dos trés parametros, adotou-se um critério de desvio de valores
de no maximo 15%. Se dois dos trés parametros apresentassem desvios inferiores a
15%, assumia-se que havia um bom ajuste entre os resultados experimentais e
numeéricos. A Figura 3.38 mostra um exemplo da boa correspondéncia encontrada entre

os resultados numéricos e experimentais para um dos casos avaliados no trabalho.
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Figura 3.38: Exemplo de comparacéao de resultados experimentais e numéricos.
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4. RESULTADOS
4.1. DOSAGENS E PROPRIEDADES BASICAS DOS MATERIAIS

Para esta pesquisa, diversas misturas de concreto asfaltico foram utilizadas. Nos
itens a seguir serdo apresentadas as propriedades volumétricas obtidas a partir das

dosagens e as propriedades dos materiais envolvidos necessarias para a realizagéo das

analises numéricas.

4.1.1. Dosagens das misturas de concreto asfaltico

As propriedades volumétricas das misturas G1, G2, G3, G4 e M1 utilizadas neste

trabalho estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades volumétricas das misturas de CBUQ utilizadas.

. Medida

Propriedade G1 2 G3 G2 M
Pb (%) 43 43 43 4,0 47
W (%) 3,8 3,6 38 3,9 338
VMA (%) 133 | 132 [ 11,7 | 15,0 13,0
VFA (%) 716 | 730 | 670 | 739 71,0
D/B 1,0 1,1 1,1 - 0,9
%Gmm @Nini 88,7 | 875 | 89,7 - 87,2
%Gmm @Nmax | 97,2 | 975 | 97,0 - 96,9

4.1.2. Dosagem das MAFs

A Tabela 4.2 apresenta os teores de ligante obtidos dos processos de dosagens

das cinco MAFs avaliadas neste estudo.

Tabela 4.2: Teores de ligante determinados durante a dosagem das MAFs.

Mistura Teor (%)
G1 8,0
G2 11,0
G3 10,6
G4 8,8
M1 13,3
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4.1.3. Agregados

Os resultados de médulo de elasticidade dos agregados, determinados a partir
de ensaios de microindentacdo, sdo mostrados na Tabela 4.3. O coeficiente de Poisson
dos agregados da mistura G1 foi assumido como 0,2 (VALLEJO, 2002) e o da mistura G3
como 0,22 (VALLEJO, 2002). Para a mistura G2 foi considerada a combinagao entre dos
coeficientes das misturas G1 e G3. Para a mistura G4 foi assumido como 0,15
(BARKSDALE, 1993) e para a mistura M1 como 0,25 (VALLEJO, 2002). Os coeficientes
de Poisson foram selecionados baseados no tipo de rocha utilizada. O modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson dos agregados foram considerados constantes e

independentes da temperatura de simulagao.

Tabela 4.3: Médulos de Young dos agregados usados na composicao das MAFs.

Material Mbdulo de Young (GPa)| Desvio Padrdo (GPa)
G1 71,26 6,00
G2 71,26 e 84,036 -
G3 84,04 -
G4 50,8 11
W 46,10 6,85

4.1.4. MAF

As curvas mestras das MAFs das misturas G1, G2, G3 a 25°C e G4 a 21,1°C,
determinadas a partir de ensaios de varredura de frequéncia em um redmetro de
cisalhamento dinamico, estdo apresentadas na Figura 4.1. Como pode ser verificado, as
misturas G1 e G2 apresentaram rigidezes semelhantes e superiores as misturas G3 e

G4, sendo a G4 a mistura com a menor rigidez.
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Figura 4.1: Curvas mestras de 25°C de modulo de cisalhamento dindmico da MAFs G1, G2, G3
e G4.

As curvas mestras da mistura M1, para as temperaturas de -10, 10 e 25°C estao

apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Curvas mestras a -10, 10 e 25°C de mddulo de cisalhamento dinamico da MAF M1.

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam os coeficientes de séries de Prony
determinados para representar as propriedades viscoelasticas lineares das MAFs, de
acordo com o modelo de Maxwell generalizado. O coeficiente de Poisson foi assumido

como constante e igual a 0,35.
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Tabela 4.4: Coeficientes da série de Prony das MAFs G1, G2, G3 e G4.

Mistura G1 G2 G3 G4
Temperatura (°C) 25 25 25 21,1
Parametros da Pi Gi G pi Gi pi Gi
série de Prony (s) (Pa) Pi (s) (Pa) (s) (Pa) (s) (Pa)
1 8,21E-05| 6,91E+08 2,00E-04 3,50E+08 |[1,47E-05| 2,78E+08 |1,00E-04| 9,30E+08
2 8,21E-04| 2,52E+08 2,00E-03 4,03E+08 |1,47E-04| 6,60E+08 |1,00E-03| 4,85E+08
3 8,21E-03| 5,66E+08 2,00E-02 6,67E+08 |[1,47E-03| 4,21E+08 |1,00E-02| 3,39E+08
4 8,21E-02| 4,34E+08 2,00E-01 5,82E+08 |[1,47E-02| 3,84E+08 |1,00E-01| 1,14E+08
5 8,21E-01| 5,32E+08 2,00E+00 3,568E+08 |[1,47E-01| 2,69E+08 |1,00E+00| 4,99E+07
6 8,21E+00| 2,62E+08 2,00E+01 1,41E+08 |1,47E+00| 1,07E+08 |1,00E+01| 1,36E+07
7 8,21E+01| 9,02E+07 2,00E+02 3,41E+07 |[1,47E+01| 3,82E+07 |1,00E+02| 4,91E+06
8 8,21E+02| 2,37E+07 2,00E+03 1,14E+07 |1,47E+02| 1,16E+07 |1,00E+03| 2,62E+06
9 8,21E+03| 1,23E+07 2,00E+04 4,92E+06 |1,47E+03| 8,17E+06 - -
10 8,21E+04| 3,85E+06 2,00E+05 1,30E+06 |1,47E+04| 3,30E+05 - -
o0 - 9,50E+06 - 1,00E+07 - 9,50E+06 - 3,50E+06

Tabela 4.5: Coeficientes da série de Prony da MAF M1 para -10, 10 e 25°C.

Mistura M1
Temperatura (°C) -10 10 25
Parametros da pi G pi G pi G
série de Prony (s) (Pa) (s) (Pa) (s) (Pa)
1 5,54E-01 | 1,82E+06 | 4,00E-03 | 2,01E+08 | 2,30E-04 | 6,14E+07
2 5,564E+00 | 7,32E+08 | 4,00E-02 | 2,83E+08 | 2,30E-03 | 5,52E+08
3 5,54E+01 | 7,92E+08 | 4,00E-01 | 8,21E+08 | 2,30E-02 | 7,71E+08
4 5,54E+02 | 4,06E+08 | 4,00E+00 | 5,62E+08 | 2,30E-01 | 4,10E+08
5 5,54E+03 | 1,55E+08 | 4,00E+01 | 2,15E+08 | 2,30E+00 | 1,83E+08
6 5,54E+04 | 4,39E+07 | 4,00E+02 | 7,48E+07 | 2,30E+01 | 1,04E+08
7 5,54E+05 | 2,64E+07 | 4,00E+03 | 2,53E+07 | 2,30E+02 | 2,69E+07
8 5,54E+06 | 9,58E+06 | 4,00E+04 | 1,28E+07 | 2,30E+03 | 1,27E+07
9 5,54E+07 | 6,57E+06 | 4,00E+05 | 9,17E+06 | 2,30E+04 | 9,16E+06
10 - 2,22E+07 - 2,22E+07 - 2,22E+07

4.2. GERADOR DE MICROESTRUTURAS DESENVOLVIDO

A seguir serdao apresentados os resultados das atividades de verificagéo e

validagédo do gerador de microestruturas desenvolvido. Para a validagao as misturas reais

G1, G2, G3 e G4 foram utilizadas, a verificagdo consistiu em analisar dados de entrada

estipulados versus dados de saida resultantes.

4.2.1. Verificagao

4.2.1.1. Controle orientacao das particulas e fragdo de area

Para verificar a capacidade do gerador de controlar a orientagao das particulas

e afracao de area ocupada pelas mesmas, nove microestruturas compostas de particulas
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idealizadas com diferentes orientagdes foram fabricadas, como mostrado na Figura 4.3.
As particulas foram inseridas de modo que nado houvesse corte, ou seja, nhenhuma
particula foi posicionada parcialmente dentro da area de geragdo. O tempo aproximado
de geragao de cada uma destas microestruturas foi de 3 segundos.

A Tabela 4.6 apresenta a orientacdo das particulas e a fracdo de area das
imagens especificadas como parémetros de entrada e os parédmetros medidos. A
medigao das orientagdes foi realizada no programa ImagedJ e a das fragdes de area tanto
no ImageJ quanto no AutoCAD 2016. E possivel verificar que a variagdo da orientacéo
foi menor do que 1% e a das fragdes de area foi inferior a 0,30% na analise a partir do
ImagedJ e inferior a 0,001% na analise a partir do AutoCAD 2016. Esta diferenga entre os
programas de verificagdo se deve essencialmente a maneira com que cada um trabalha
com a imagem. Enquanto o AutoCAD 2016 é um programa vetorial, o ImageJ é um
programa raster, entdo erros de aproximagao sao esperados. Ainda assim, os resultados
indicam um &timo controle do processo de geragdo por parte do gerador de
microestruturas, o que indica que o gerador pode ser utilizado na correta especificacao

de caracteristicas microestruturais de amostras virtuais, como sera apresentado a seguir.
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(9) (h) (i)
Figura 4.3: Microestruturas idealizadas com diferentes orienta¢des de particulas: (ab c) 0°; (d e
f) 45°; e (g hi) 90°.

Tabela 4.6: Comparagéao entre propriedades especificadas e determinadas.

Orientacdo das particulas (°) Fracdo de area das particulas (%)

Microestrutura — - — - -
Especificada  Determinada  Especificada Determinada (Image)) Determinada (AutoCAD)

ABC 0 0,67 50 49,9067 49,9995
DEF 45 45,31 50 49,8537 49,9996
GHI 90 90,80 50 49,8973 50,0001

4.2.1.2. Geragao de microestruturas com imagens reais

A fim de demonstrar a capacidade do gerador de fabricar microestruturas com

imagens de agregados reais, algumas microestruturas foram geradas. E importante

lembrar que os agregados utilizados na geragéo foram primeiro peneirados, separados

em grupos de particulas de dimensdes semelhantes, e entdo escaneados no AIMS2

Cada grupo, dividido por tamanho de peneiras, foi armazenado em uma pasta separada

no banco de dados do gerador, atrelada ao material de origem por um cddigo

identificador.

O numero de particulas escaneadas variou com as dimensdes das particulas.

Para a caracterizagdo morfoldgica de agregados, o manual do AIMS2 recomenda que ao

menos 50 particulas sejam analisadas por peneira se os agregados forem maiores do

que 4,75 mm e 150 particulas para agregados menores. Como indicado na Tabela 4.7

os requisitos minimos especificados pelo AIMS2 foram satisfeitos de modo a garantir a

representatividade do banco de dados do gerador.
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Tabela 4.7: Nimero de particulas utilizada no banco de dados do gerador proposto.

Peneira (abertura da malha, mm) | Numero de particulas
3/4" (19,00) 53
1/2" (12,50) 53
3/8" (9,50) 83
#4 (4,75) 261
#8 (2,36) 160

A Figura 4.4 apresenta exemplos de microestruturas de MAF fabricadas pelo
gerador de microestruturas proposto utilizando diferentes parametros volumétricos, i.e.,
fragdo de area dos agregados (FA), granulometria (GR), teor de ligante e volume de
vazios. Como pode ser observado, uma das microestruturas virtuais contém 2% de vazios
com formas quadrangulares. Apesar da forma quadrangular simplista ter sido adotada
para os vazios, o programa desenvolvido neste trabalho também é capaz de gerar vazios
com formas mais realistas, desde que o usuario fornega suas caracteristicas geométricas
e distribuicdo espacial na microestrutura. O usuario pode gerar vazios com formas
aleatédrias se desejar, assim como obter imagens de vazios a partir de tecnologias como

tomografia computadorizada.

ok X7 - i RPN . i atpvie.diE L]
FA=76% | FA=76% | FA=76% | FA=76% = FA=66% | FA=56%
GR 1 GR 2 GR 3 GR 1 GR 1 GR 1
Pr=10,8% Pn=108%  P,=10,8% | Py=10,8% P,=16,0% | P,=23,0%
Vv =0% Vv =0% Vv =0% Vv=2% Vv =0% Vv =0%

Figura 4.4: Amostras virtuais de MAF com caracteristicas volumétricas variadas.
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Na Tabela 4.8 estdo especificados os parametros adotados na geragao das
amostras virtuais de MAF apresentadas na Figura 4.4. Como indicado na Tabela 4.8, um
pequeno desvio entre a granulometria especificada e a gerada pode ser observado. Esta
diferenca € em geral inferior a 1% e se deve essencialmente ao corte das particulas
situadas nas bordas das imagens das microestruturas geradas, o que pode ser verificado
a partir da constatagdo de que em geral esta diferenga € maior para particulas de

dimensodes maiores.

Tabela 4.8: Comparagao entre granulometrias especificadas e efetivamente geradas.

Fragdo de Area (%)

56,0 66,0 76,0
Peneiras
Granulometria 1 Granulometria 2 Granulometria 3
Especificado | Gerado | Especificado | Gerado | Especificado | Gerado | Especificado | Gerado | Especificado | Gerado
#16 14,0 13,4 17,0 17,6 19,0 19,1 29,0 30,2 34,0 34,1
#30 30,0 29,8 35,0 34,7 40,0 40,0 39,0 39,4 44,0 44.4
#50 430 43,1 51,0 50,8 59,0 58,9 54,0 54,5 55,0 55,4
#100 51,0 50,8 60,0 59,9 69,0 68,7 65,0 65,0 63,0 63,8
#200 56,0 56,0 66,0 65,9 76,0 75,6 76,0 75,5 76,0 75,5

4.2.1.3. Reprodugéo de granulometria e orientagdo de misturas reais

Para demonstrar a capacidade do gerador de reproduzir a distribuicdo por
tamanho das particulas de agregados, uma analise utilizando dados de uma mistura
densa de concreto asfaltico com a granulometria indicada na Tabela 4.9 foi realizada. E
importante notar que para a geragao da microestrutura, agregados menores do que 1,18
mm foram considerados como constituintes da fase da MAF e nao foram explicitamente
representados na microestrutura virtual. A fragdo volumétrica ocupada pelos agregados

maiores do que 1,18 mm foi de 68%.

Neste estagio, a fracdo de area bidimensional foi considerada igual a fracédo
volumétrica dos agregados da mistura preparada em laboratério, ou seja, 68%. Esta
simplificacdo nao necessariamente representa a relagdo real entre propriedades
bidimensionais e tridimensionais, porém esta suposi¢cdo ndo afeta a andlise realizada

nesta se¢do, uma vez que € uma analise puramente comparativa.
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Tabela 4.9: Granulometria do material graudo utilizado na analise.

Peneira (abertura da malha, mm) | Granulometria (cumulativa retida, %)
3/4" (19,00) 0,0
1/2" (12,50) 6,3
3/8" (9,50) 13,9
#4 (4,75) 35,4
#8 (2,36) 81,0
#16 (1,18) 100,0

A Figura 4.5 apresenta uma comparagao entre a granulometria especificada e a

obtida apods a fabricagdo de amostras virtuais (média de trés amostras). O desvio médio

entre as duas granulometrias, i.e., especificada e obtida, foi de apenas 5,0%. Na verdade,

a variagao da granulometria de amostra para amostra no laboratério pode até ser maior

do que este valor. Desta maneira, a Figura 4.5 demonstra que o gerador proposto neste

trabalho é capaz de reproduzir uma granulometria especificada com grande precisao.

100

Cumulativo passante (%)

O—0
90 —o— Granulometria de entrada
80 - O--Granulometria de saida
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Abertura da peneira (mm”0,45)

Figura 4.5: Comparagao entre granulometria especificada e gerada no gerador de

microestruturas.

Além da granulometria e da fragao de area da mistura de concreto asfaltico real,

a orientagao dos agregados também foi determinada e utilizada como dado de entrada

do gerador de microestruturas. A orientagdo dos agregados corresponde ao angulo que

cada agregado faz com o eixo horizontal. D

urante a analise, foi computado e armazenado

no banco de dados do programa o angulo que cada particula de amostras reais cortadas

e escaneadas fazia com o eixo horizontal. A distribuicdo cumulativa para o angulo de
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orientacdo de cada particula foi determinada a partir do somatério do numero de
particulas orientadas naquele angulo ao numero de particulas orientadas em todos os
angulos menores do que o angulo em quest&o. Assim, a distribuicdo cumulativa chegou

a 100% para um angulo de 180 graus.

Para demonstrar a habilidade do gerador proposto de reproduzir a distribuicao
da orientagcdo das particulas da mistura original (dado de entrada no programa), trés
microestruturas bidimensionais foram obtidas a partir do processo de digitalizacao de
amostras reais cortadas (90 mm de largura e 135 mm de altura). A média da distribuigao
das orientagdes determinada pelo ImagedJ para as microestruturas de amostras reais foi
utilizada como dado de entrada na geragao das trés microestruturas apresentadas na
Figura 4.6a.

A Figura 4.6b apresenta as distribuicdes das orientagbes determinadas pelo
programa ImagedJ para as trés microestruturas geradas virtualmente e ilustra a grande
repetibilidade entre os resultados das diferentes amostras. Uma analise estatistica
revelou que a soma dos quadrados residuais (sum of squared residuals) entre as duas
distribuicbes de orientagdes (média de trés amostras reais e trés virtuais) variou apenas

2,4% da soma dos angulos reais das particulas.
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Figura 4.6: Microestruturas asfalticas virtuais: (a) trés imagens obtidas a partir de amostras

4.2.1.4. Aplicabilidade

Distribuicao cumulativa (%)
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laboratoriais reais; e (b) orientagdes das particulas das imagens.

Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta, simulagdes

numéricas bidimensionais de ensaios de modulo dindmico de misturas de concreto

asfaltico foram realizadas. A fim de se agilizar o processo de simulagéo, o conceito de

RVE foi adotado para a geragdo das microestruturas. Quatro amostras virtuais de

concreto asfaltico medindo 60 x 60 mm foram fabricadas utilizando o gerador de
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microestruturas proposto, como ilustrado na Figura 4.7. A Tabela 4.10 apresenta as duas
granulometrias adotadas na fabricacdo virtual das amostras. E importante notar que,
como ja explicado, os agregados de dimensoes inferiores a 1,18 mm foram considerados
parte constituinte da MAF, o que representa a parcela preta das microestruturas
apresentadas na Figura 4.7. Por simplicidade, vazios nao foram explicitamente
considerados, apesar do gerador ser capaz de considerar vazios, como ja mencionado.

Para as microestruturas deste estudo o tempo de geracéo foi de cerca de 7 segundos.

A Tabela 4.11 apresenta as propriedades viscoelasticas da MAF a 21°C e as

elasticas dos agregados. Ainda, duas fragdes de area foram utilizadas na geragao, i.e.,
66% e 86%.

Tabela 4.10: Granulometrias das microestruturas virtuais.

. (Passante cumulativo, %)
Peneira (abertura da , )

malha, mm) Granulometria 1 Granulometria 2
3/4" (19.00) 100,0 100,0
1/2" (12.50) 83,2 88,1

3/8" (9.50) 76,4 81,0

#4 (4.75) 67,4 61,7

#8 (2.36) 49,5 52,2

#16 (1.18) 42,7 39,1
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Figura 4.7: Quatro microestruturas virtuais de concreto asfaltico: (a) e (b) granulometria 1 e
fracdo de area dos agregados de 86% (duas réplicas); (c) granulometria 1 e fracdo de area dos

agregados de 66%; (d) granulometria 2 e fragcao de area dos agregados de 86%.
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Tabela 4.11: Propriedades de entrada do material.

Agregados graudos
Modulo (MPa) | Coeficiente de Poisson
60,9 0,35
Matriz de agregados finos (@ 21°C)
Modulo* (MPa) | Viscosidade* (MPa . s)
1 2.509,8 0,251
2 1.310,5 1,311
3 914,2 9,142
4 308,5 30,851
5 134,7 134,673
6 36,7 367,461
7 13,3 1.325,622
8 7,1 7.069,515
o0 9,5 -

Simulacdes de ensaios de modulo dindmico foram realizados conforme descrito
no item 3.3.5.2. A Figura 4.8 apresenta as comparagdes entre as quatro amostras
simuladas. As diferentes microestruturas estdo identificadas pela suas respectivas
fragbes de area e granulometrias. Por exemplo, a amostra “86 - GR2” possui uma fragéo

de area de 86% e a granulometria 2 (detalhada na Tabela 4.10).

Das curvas mestras apresentadas na Figura 4.8, ambas as réplicas da mesma
mistura, i.e., amostras “86 - GR1”, apresentaram resultados muito semelhantes, como
esperado. Resultados similares também foram observados na comparacdo entre as
amostras “86 - GR1” e “86 - GR2”, que diferiram apenas na granulometria e tiveram a
mesma fragado de area. Por outro lado, a fracdo de area dos agregados influenciou
significativamente a rigidez global da mistura. Como ilustrado na figura Figura 4.8, a
amostra “66 - GR1” apresentou modulos dindmicos em média 34% menores do que as
demais amostras. Isto indica que as misturas com mais agregados tendem a se tornar

mais rigidas do que as com menos agregados.
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Figura 4.8: Resultados de médulo dindmico a 21°C de amostras virtuais.

Além de permitir a simulagcdo realista do comportamento mecanico de
compdsitos particulados como as misturas asfalticas a partir de informacbes dos seus
constituintes, o modelo adotado para a simulagdo do comportamento microestrutural de
amostras virtuais fabricadas pelo gerador desenvolvido nesta pesquisa também pode ser
usado para analises detalhadas da distribuicdo de variaveis como tensdes e deformacées
no interior das amostras. Estas informacdes podem ser Uteis para a otimizacdo da
selecdo dos materiais, ja que analises prévias podem ser realizadas para estimar a
deformabilidade e a concentracdo de tensdes em diferentes pontos das amostras como

funcdo dos materiais adotados nas suas composicoes.

Para ilustrar esta caracteristica da modelagem microestrutural, a Figura 4.9
apresenta distribuicoes de tensdes Von Mises das quatro microestruturas simuladas. Na
figura, as tensdes foram normalizadas em relagdo a maxima tensdo verificada nas
simulagdes. Como observado, é nas particulas de agregados onde ocorre a maior
concentracdo de tensdes, especialmente em suas arestas. Isto era esperado devido a
maior rigidez das particulas, especialmente em temperaturas intermediarias, como a
adotada nestas simulagdes. Assim, amostras contendo mais agregados tendem a
apresentar niveis de tensdes superiores aos das amostras com menores quantidades de

agregados.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.9: Distribuicdo das tensGes nas microestruturas de quatro amostras virtuais de asfalto:
(a) e (b) granulometria 1 e fragédo de area dos agregados de 86% (duas réplicas); (c)

granulometria 1 e fragdo de area dos agregados de 66%; (d) granulometria 2 e fragdo de area
dos agregados de 86%.

4.2.2. Validagao

O esforgo de validagéo consistiu da comparagao entre resultados de ensaios de
modulo dindmico realizados em laboratério com amostras reais e em simulagbes com
amostras virtuais. Os ensaios de laboratoério seguiram os procedimentos descritos no item

3.3.5.1 e as simulagbes numéricas os descritos no item 3.3.5.2.

Primeiramente, foram analisados os resultados obtidos na COPPE/UFRJ, ou

seja, os das misturas G1, G2 e G3. Quatro microestruturas foram digitalizadas por mistura
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e utilizadas nas simulagdes. A Figura 4.10 apresenta o processo de tratamento de uma

das microestruturas referentes a mistura G1.

Figura 4.10: Tratamento de digitalizagdo da microestrutura G1.

A Figura 4.11, a Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam as comparacgdes dos
resultados para as misturas G1, G2 e G3, respectivamente. Adicionalmente, a Figura 4.11
mostra que houve uma forte correspondéncia entre os resultados de médulo dindmico
obtidos em simulagdes de amostras escaneadas e fabricadas pelo gerador. Ja a
comparagao entre médulos dindmicos de amostras virtuais fabricadas com o gerador e
modulos dindmicos obtidos em laboratério indica, em geral, boa correspondéncia para as
trés misturas as frequéncias intermediarias e baixas de carregamento e um desvio para
frequéncias mais elevadas. Estudos adicionais sdo necessarios para identificar e corrigir

as causas deste desvio em frequéncias mais altas.
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Figura 4.11: Resultados experimentais e numéricos da mistura G1 a 25°C.
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Figura 4.12: Resultados experimentais e numéricos da mistura G2 & 25°C.
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Figura 4.13: Resultados experimentais e numéricos da mistura G3 & 25°C.

Simulagdes adicionais também foram realizadas com amostras virtuais da
mistura G4, que foram fabricadas considerando caracteristicas de amostras escaneadas

e usadas por ARAGAO (2011) na University of Nebraska (Estados Unidos). A Figura 4.14

apresenta o elemento de volume representativo da microestrutura gerada.

Figura 4.14: Microestrutura da mistura G4 gerada.

A Figura 4.15 apresenta os resultados dos ensaios de médulo dindmico de
laboratdrio e das simulagdes numéricas, tanto para as microestruturas digitalizadas por

ARAGAO (2011) quanto para as fabricadas com o gerador. Na figura, pode-se observar

a forte correspondéncia entre os trés resultados.
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Figura 4.15. Resultados experimentais e numéricos da mistura G4 a 21,1°C.

4.3. MODELAGEM DO PROCESSO DE FRATURA EM MISTURAS ASFALTICAS

Além das simulagdes de modulo dindmico, ensaios de fratura foram realizados
considerando diferentes temperaturas e velocidades de carregamento usando amostras
virtuais fabricadas pelo gerador. Esta segéo apresenta o estudo de verificagdo do codigo
implementado para representar um modelo de zona coesiva cujas propriedades de fratura
variam com a temperatura e a velocidade de propagagéao das trincas. Um estudo adicional
€ também apresentado para demonstrar a aplicabilidade do gerador de amostras virtuais
e do modelo microestrutural adotado nesta tese para simular o comportamento complexo
de fratura de misturas asfalticas.

4.3.1. Verificagao

A fim de se verificar a implementagdo do modelo de zona coesiva bilinear
dependente de taxa de carregamento e da temperatura, um problema de tragdo uniaxial
em barra foi simulado e o resultado foi comparado a sua solugao analitica conhecida.
Nesta atividade, foi simulada uma barra contendo um elemento coesivo entre dois
elementos representando o material elastico simulado, como mostrado na Figura 4.16.
Apesar de simples, este problema possibilita a compreensdo do comportamento a fratura
devido a presenca do elemento coesivo, além de facilitar a identificagdo de possiveis

erros durante a implementacéo do cédigo.
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Figura 4.16: Problema simulado para a verificacdo do cddigo implementado.

Diversas simulagdes foram realizadas usando o modelo de zona coesiva
dependente da taxa de deslocamentos e da temperatura implementado. ARAGAO (2011)
ja havia verificado a implementagao da parte do cédigo que trata da dependéncia das
propriedades de fratura com a taxa de deslocamentos e, portanto, a verificacio realizada
neste projeto limitou-se a parte relacionada a temperatura. Durante as simulacdes, além
da temperatura, foram modificados os modos de carregamento (modo |, modo Il, e modo

misto) e mantidas as demais variaveis constantes.

A Figura 4.17 mostra comparagdes entre os resultados de tragdo-deslocamento
efetivo normalizado (lambda = 6e / &critico) previstos pelo modelo e obtidos a partir da
solugcao analitica do problema para as diferentes condigbes de temperatura (10, 30 e
40°C) e modo de carregamento (modo I, modo Il e modo misto) avaliadas. A equivaléncia

entre os resultados indica que o modelo foi implementado com sucesso.
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Figura 4.17: Verificagdo do cédigo implementado neste trabalho considerando diferentes

temperaturas e (a) modo I; (b) modo II; (c) modo misto de fratura.

4.3.2. Validagao

Para a validacdo do modelo desenvolvido, simulacées de fratura de concreto
asfaltico com amostras SCB foram realizadas e os resultados comparados a resultados
de ensaios reais, conduzidos em laboratério. A amostra virtual foi obtida a partir da
geracado de uma amostra utilizando o gerador de microestruturas desenvolvido, e esta

ilustrada na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Amostra SCB gerada com o gerador desenvolvido.

A amostra foi discretizada com elementos triangulares de aproximadamente 1
mm de aresta, dimensao definida a partir de uma analise de convergéncia de malha.
Foram inseridos elementos coesivos na regido potencial de fratura, que mediu 20 por 45

mm. A malha da amostra, ja preparada, pode ser visualizada na Figura 4.19.

Figura 4.19: Amostra SCB de CBUQ com malha preparada.

Para ilustrar a importancia da consideragcdao da taxa e da temperatura no
comportamento do material, simulagbes foram inicialmente realizadas considerando
propriedades de fratura iguais para diferentes taxas de carregamento e temperaturas.
Seguindo a metodologia numérico-experimental proposta por ARAGAO et al. (2014) e

descrita no item 3.3.6, a resisténcia a fratura de 32 kPa e a energia de fratura de 20 J/m?
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foram determinadas para definir o modelo coesivo bilinear que resultou na equivaléncia
entre curvas forca - CTOD numérica e experimental para a temperatura de 17°C e a taxa

de 0,5 mm/min.

A resisténcia de fratura e a energia coesiva obtidas foram entido utilizadas em
simulagdes para outras taxas e temperaturas, ou seja, 0,5; 1,0 € 2,0 mm/min., e 10; 17 e
25°C. A Figura 4.20 mostra uma comparagao entre ensaios e simulagdes numéricas para
17°C, em diferentes taxas de carregamento, utilizando propriedades de fratura calibradas
para 17°C e 0,5 mm/min. Ja a Figura 4.21 mostra uma comparagao entre ensaios e
simulacbes numéricas a 0,5 mm/min., em diferentes temperaturas, utilizando

propriedades de fratura calibradas para 17°C e 0,5 mm/min.

Pelas figuras, fica claro que o comportamento mecanico das misturas é
influenciado pelas caracteristicas unicas e complexas do ligante asfaltico, que dependem
da taxa de carregamento e da temperatura, como ja explicitado por KIM e ARAGAO
(2013). Desta maneira, a diferenga observada entre as curvas numéricas e experimentais
eram esperadas e indicam que para a correta simulagcdo de fratura ndo s6 as
propriedades viscoelasticas do material devem ser especificadas adequadamente, mas
também as suas propriedades de fratura como fun¢des da velocidade de propagacao das

trincas e da temperatura a que o material estéd submetido.

Entdo, adotando as equacgdes originais de ESPINOSA e ZAVATTIERI (2003),
novas simulagdes foram realizadas variando os parametros de temperatura conforme o
ensaio que se buscava simular. Foi verificado, porém, que instabilidades numéricas
(valores negativos das propriedades de fratura) estavam ocorrendo durante as
simulagdes numéricas. A parcela da equagao que comanda os efeitos da temperatura
possui muitos parametros e é de dificil calibragdo. Assim, as equacgdes foram ligeiramente
modificadas para mitigar a instabilidade numérica e facilitar o processo de calibragéo. A

forma final tomada pelas equagdes esta apresentada nas equacodes 4.1 e 4.2.
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Figura 4.20: Comparacao entre ensaios e simula¢cdes numéricas a 17°C utilizando propriedades

de fratura calibradas para 17°C e 0,5 mm/min.
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Figura 4.21: Comparacao entre ensaios e simulagdes numéricas a 0,5 mm/min utilizando

propriedades de fratura calibradas para 17°C e 0,5 mm/min.
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Utilizando as equagdes 4.1 e 4.2, novas simulagbes foram realizadas para
calibrar os parametros 7. , G', (., ¢. e 4,, das equagdes. Assim, para cada

temperatura de ensaio uma combinagao de pardmetros de calibracao diferente deve ser
utilizada. O processo de ajuste destes parametros mostrou-se extremamente laborioso,
visto que para calibragdo dos parametros foram necessarias inumeras simulagdes
numéricas que despendiam muito tempo. A Tabela 4.12 apresenta o parametros de
calibragcdo adotados, ou seja, os que obtiveram o melhor ajuste com os ensaios
laboratoriais.

Tabela 4.12: Parametros adotados para a simulagdo numérica.

Temperatura (°C)| Tmax (Pa)| & | GO(J/m?) e /io
10 2500000 | 0,15 2000 1,2 4E-08
17 200000 | 4,5 200 10 4E-08
25 100000 | 6,5 100 10 4E-08

A Figura 4.22, a Figura 4.23 e a Figura 4.24 apresentam as curvas for¢a — tempo
dos ensaios laboratoriais e das respectivas simulagdes numéricas com os parametros

que levaram a um melhor ajuste.
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Figura 4.22: Ajuste de curvas de fratura a 10°C.
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Figura 4.23: Ajuste de curvas de fratura a 17°C.
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Figura 4.24: Ajuste de curvas de fratura a 25°C.

A partir dos resultados pode-se verificar que a utilizagdo de parametros de
calibracgdo diferentes para cada temperatura possibilitou um melhor ajuste das curvas de

simulagao as curvas de ensaio.

Apesar da proximidade das curvas experimentais e laboratoriais, varias questbes
ainda permanecem. O processo de ajuste das curvas foi um processo de extrema
complexidade e necessitou de diversas tentativas para a obtencdo dos ajustes
apresentados nas figuras. Isto esta ligado as complexidades associadas ao material e ao
seu processo de fratura, tais como: heterogeneidade, comportamento viscoelastico,
utilizagado de uma subrotina de fratura em modo extrinseco com dependéncia da taxa de
carregamento. As dificuldades relacionadas as simulagdes numéricas de fluidos viscosos
ja foram relatadas por diversos autores, e instabilidades numéricas sdo comuns e de
superagao altamente complexa, sendo ainda constante foco de estudos (FATTAL e
KUPFERMAN, 2005; MUNIZ, SECCHI e CARDOZO, 2005).

Ainda, como ja mencionado, a abordagem microestrutural oferece os beneficios
da analise detalhada da distribuicdo de tensdes e deformacdes nas microestruturas das
misturas, como ilustrado na Figura 4.25. Também ¢é possivel verificar um acumulo de
tensdes na ponta da trinca e um alivio de tensdes nos pontos onde a trinca ja se formou.

Apesar destas caracteristicas microestruturais serem intuitivamente previstas, o modelo
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microestrutural permite uma anadlise detalhada e torna a abordagem computacional

microestrutural uma ferramenta de grande potencial para permitir a selegdo de materiais.

Figura 4.25: Distribuigdo das tensdes (Von Mises) em uma amostra SCB ao fim de uma

simulacao de ensaio de fratura de concreto asfaltico.
4.3.3. Andlise paramétrica das equacgoes

Como mencionado, o processo de calibragdo dos parametros do modelo mostrou-se

extremamente laborioso, e o0 ajuste nem sempre se mostrou adequado. A fim de se melhor

compreender a influéncia dos parametros T° G'f, Cro g“c e /io das equagdes 4.1 e 4.2 no

max ’

comportamento das amostras virtuais, uma analise paramétrica foi realizada. Para esta analise,

os valores das

Tabela 4.13 foram considerados.

Buscando facilitar o processo de simulagées numéricas, um cédigo em C++ foi
desenvolvido para executar as repetidas simulag¢des, alterando apenas os parametros
das equagdes a cada vez que a simulagao era executada. Os resultados das simulagbes
(cerca de 60 GiB) foram automaticamente movidos para uma pasta no computador, e

entao plotados em uma planilha eletrénica.
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Tabela 4.13: Parametros utilizados na analise paramétrica do modelo.

Temperatura (°C)| Tfax (Pa)| &7 | GO WM?) | ¢ Ay
1950000 0,205 1445 0,5 4E-08
10 2000000 0,21 1450 0,55 4E-08
2050000 | 0,215 1455 0,6 4E-08
429000 3,45 1015 4,65 4E-08
17 430000 3,5 1020 4,7 4E-08
431000 3,55 1025 4,75 4E-08
119000 5,45 435 6,25 4E-08
25 120000 5,5 440 6,3 4E-08
121000 5,55 445 6,35 4E-08

Os dados foram entdo analisados e os que melhor se encaixavam aos dados

laboratoriais foram selecionados. Uma nova sequéncia de simulagdes, desta vez manual,

foi realizada buscando obter um melhor ajuste. A Tabela 4.14 apresenta os parametros

refinados e finais definidos para o melhor ajuste.

Tabela 4.14: Parametros da analise paramétrica ajustados.

Temperatura (°C)| Tax (Pa) | &7 | GO (JIm?) Co Ao
10 2050000 0,21 1455 0,55 4E-08
17 429000 3,55 1015 4,75 4E-08
25 120500 55 445 6,3 4E-08

Os resultados das simulagdes para as trés taxas e trés temperaturas ensaiadas

estdo apresentados na Figura 4.26, na Figura 4.27 e na Figura 4.28.
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Figura 4.26: Resultados da analise paramétrica a 10 °C.
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Figura 4.27: Resultados da analise paramétrica a 17 °C.
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Figura 4.28: Resultados da analise paramétrica a 25 °C.

Os resultados dos estudos paramétricos mostraram que o comportamento das
simulagdes com temperaturas altas foi muito diferente do comportamento real esperado.
Para as temperaturas mais baixas, o comportamento das simulagdes ja se mostrou mais
equivalente aos resultados esperados, obtendo um bom ajuste. Desta forma, foi
considerado inviavel preparar uma equacgao Unica para os parametros de fratura, visto
que o comportamento varia consideravelmente com a temperatura. A equacao de ajuste
teria de mudar com a temperatura, logo, n&o seria um ajuste Unico para o comportamento

do material para qualquer taxa e temperatura.
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5. CONCLUSOES

Esta tese consistiu no desenvolvimento e verificagdo de uma metodologia para
fabricar e analisar microestruturas virtuais bidimensionais de concreto asfaltico e no
desenvolvimento de um modelo de zona coesiva dependente da taxa de separagao e da
temperatura da amostra. As principais conclusdes para cada um dos objetivos principais

Sao:

- Gerador de microestruturas

Diferentemente de outras metodologias em que um tratamento manual, subjetivo
e demandante € necessario para o tratamento das amostras digitalizadas, a geracao
virtual proposta nesta tese torna possivel a geragdo de microestruturas virtuais que fazem

uso de imagens de agregados obtidas usando o equipamento AIMS2.

As microestruturas sdo geradas utilizando o programa com interface grafica
desenvolvido neste trabalho e que requer algumas propriedades que s&o geralmente
especificadas como dados de entrada em um projeto de misturas asfalticas. O gerador
também possibilita a geracao de vazios na microestrutura, os quais podem ter a forma
gue o usuario assim desejar, ou seja, caso a forma dos vazios tiver sido determinada a
partir de ensaios de tomografia por raios-X estas formas podem ser importadas para o
gerador. Ainda, o usuario pode optar por importar a distribuicdo das particulas, o que é

uma caracteristica importante no comportamento do concreto asfaltico.

As microestruturas virtuais foram geradas de modo a espelhar amostras de
concretos asfalticos reais. A capacidade do gerador de gerar microestruturas que se
comparassem as reais foi verificada através da comparagdo de propriedades como
orientagédo, fracdo de area e granulometria, mostrando que o gerador foi capaz de

produzir microestruturas semelhantes as reais.

Simulagbes numéricas de modulo dindmico foram realizadas para ilustrar a
aplicabilidade do gerador e comparar as simulagdes a ensaios reais. Primeiramente foram
analisadas as influéncias de propriedades geométricas da mistura asfaltica, como

granulometria e fragcdo de area. Também foram apresentadas as distribuicdes de tensdes
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na microestrutura, demonstrando que o modelo microestrutural possibilita estudos

detalhados das tensdes na microestrutura.

Os resultados foram comparados a resultados de ensaios laboratoriais. As
microestruturas geradas ficaram muito proximas as microestruturas digitalizadas, e em

geral apresentaram resultados muito semelhantes aos de laboratério.

Apesar de trabalhos adicionais serem necessarios para garantir uma melhor
representatividade, os resultados aqui apresentados indicam que a metodologia de
geracao desenvolvida pode vir a se tornar uma ferramenta eficiente para caracterizar o
comportamento global das misturas asfalticas considerando caracteristicas complexas e

realistas dos constituintes das misturas.

- Modelo de zona coesiva dependente da taxa de separacéo e da temperatura

A utilizagdo do modelo de ESPINOSA e ZAVATTIERI (2003) nao se mostrou
aplicavel para os problemas analisados. Foram realizadas diversas alteracdes no modelo
buscando resultados que melhor se assemelhassem ao comportamento das misturas

asfalticas estudadas, porém nao foi possivel.

Decidiu-se, por fim, utilizar um modelo alternativo onde os par&metros foram
calibrados para temperaturas individuais. Instabilidades numéricas observadas durante
as simulacoes indicaram que apesar da funcionalidade do modelo, ainda existem diversas
barreiras que precisam ser debeladas. Apesar disto, com alguma dificuldade, os
resultados obtidos indicaram um bom funcionamento do modelo desenvolvido quando

este encontrava-se em sinergia com o restante do modelo computacional.

A partir dos resultados pbde-se verificar que a utilizacdo de paradmetros de
calibragao diferentes para cada temperatura possibilitou um melhor ajuste das curvas de
simulacdo as curvas de ensaio, evidenciando que o modelo numérico-experimental de
caracterizacdo do comportamento de misturas asfalticas a partir de suas caracteristicas

microestruturais pode tornar-se uma ferramenta eficiente.
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O estudo paramétrico evidenciou a impossibilidade da realizagdo de um ajuste
unico, em funcao da taxa e da temperatura, para os parametros de fratura, com o método
utilizado. Uma outra equacédo ou algum modelo intrinseco ao Abaqus pode tornar a

implementagao possivel.

A busca pelo continuo aperfeicoamento do modelo levara a ensaios virtuais que
possam cada vez representar mais fielmente o comportamento de materiais reais, talvez
reduzindo os processos suntuosos e demorados as vezes ligados a ensaios laboratoriais

de grandes dimensoes.

5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Atualizar o gerador de microestruturas para incluir modelagem em trés

dimensoes;

- Desenvolver uma metodologia simples e automatizada de escaneamento de

particulas em trés dimensoes;

- Remover a necessidade de incorporagéo do programa Potrace e XnView ao

gerador, migrando para a utilizagao das bibliotecas de OpenCV;

- Ampliar as capacidades do gerador, com a melhoria da interface e a inclusao
de algoritmos como o de simplificacdo de poligonos de Ramer-Douglas-
Peucker;

- Realizar simulagées de médulo dindmico em diferentes temperaturas de

modo a avaliar a plasticidade da mistura asfaltica;

- Revisar e ampliar as capacidades do cddigo dependente de taxa e
temperatura, atualizando a equacio e possivelmente o codigo de zona

coesiva.
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