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Desenvolvimento e desafios

Ferramenta numérica —

Experimental

Numérico

-»  Representagdo de modelos mais complexos

-»  Representacao realista de materiais (ex. agregados)
->  Numero de particulas para representar os materiais
-» Busca de novas interagdes durante simulagdes

-» 2D vs. 3D

-» Resultados experimentais para validagao dos modelos

Atuagao em conjunto ?
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Tridimensional

VirtualPM3DLab

Classes

® Melhorar a caracterizagéo dos materiais
® Desenvolver tecnologias sustentaveis

® Melhorar a representacao das
interacdoes dos materiais

DEM Model: Ciclo operacional
Particle3D: Propriedades das particulas

Polyhedral Particle3D: Propriedades das
paredes

Particle-Particle Contact: Contactos entre
particulas

Particle-Wall Contact: Contactos entre
particulas e paredes

Input and Output: Leitura de dados do modelo
MED e geragao de ficheiros de saida
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Geracao das misturas betuminosas

MB - contorno

Inserir agregados

e

MB - com capsulas MB - referéncia

Fracdo do agregado

i‘
-~

Ligante betuminoso

Inserir capsulas
(se necessario)

Inserir ligante

Vazios
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Comportamento viscoelastico
Casos:
Vl rtuaIPM3D Lab i, -» Caso 1: Mistura betuminosa em ensaios tragcdo-compressao
Caso 2: Mastiques betuminosos envelhecidos com e sem

Tragao-compressio
-
rejuvenescedor (6leo de girassol) em ensaios redmetro de

Mistura
corte dindmico

betuminosa

80 mmt

-» Validagao experimental

50 mm "7@\
Aplicagao de deformacgao sinusoidal
— =
-»  Analise comparativa com modelos

Placa fixa
tradicionalmente adotados

Placa oscilante
Amostra de mastique
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Mistura betuminosa 1

- r d - ’a 1'- _
Comportamento viscoelastico g
; 12 + @ @
. i ! . - 2 o © A
-> Caso 1: Mistura betuminosa em ensaios tragdo-compressao E 97 g
[=
5 61 K
k)
->  Analise das interagdes entre agregados e ligante -§ 31
E 0 | | | |E*| fo"’l’ AM] |
0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)
. Mistura betuminosa 2
GRER:
Q.
3 12 + @ @
o1 90
c *
5 6+ %
k)
g °]
= ) | : LT oy AM>
0 2 4 6 8 10
MB - provete experimental MB - provete numérico Frequéncia (Hz)
% Experimental A GK model A Burgers model

O Elastic model (#, - Burgers) O Elastic model (K, - GK)

07



@MN crp

Comportamento viscoelastico

0; 2.5;5; 10; 20 wt.%

- Caso 2: Mastiques envelhecidos com/sem rejuvenescedor em redmetro

Mastique
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4 Laboratoério - |G*|
O MED modelo Burgers - |G*|
<> MED modelo Kelvin generalizado - |G*|

4 Laboratério - ¢

O MED modelo Burgers - ¢

DSR - equipamento

MED modelo Kelvin generalizado - ¢

Mastique — provete numérico
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Comportamento do dano

-»  Mistura betuminosa em ensaios de tracao

-»  Analise das interagdes entre agregados e ligante
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Tecnologia e sustentabilidade

VirtualPM3DLab -

Capsula

Autorreparagao

Misturas betuminosas autorreparaveis
com capsulas

-» Caso 1: Estado reparado: rejuvenescedor reparou qualquer
dano existente na mistura betuminosa (diferentes percentuais
de capsulas) — rigidez

-> Caso 2: Pré-ativagao: impacto da incorporagcao de capsulas
em misturas betuminosas, sem atuagao de rejuvenescedor —
rigidez e tens&o de tragéo
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Tecnologia e sustentabilidade
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agregado — ligante

capsula — ligante

agregado — capsula

agregado — agregado

capsula — capsula
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Representagao dos contactos adotados para as diferentes interagdes numa mistura betuminosa com cépsulas
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Tecnologia e sustentabilidade

-» Caso 1

\) -» Capsulas ativadas: 0.30, 0.75, 1.20 wt.%

Mistura betuminosa Seccao transversal

Particula de mastique
modificada (capsula
ativada).

Particula afetada pela
capsula ativada.

MB com particulas de mastique modificadas - 0.75 wt.%

100%
75%
50%
25%

0%

51-7.0% 139-175% 23-29%

0,30% 0,75% 1,20%
40% m5% m20%

Influéncia na rigidez
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Tecnologia e sustentabilidade

-» Caso 2

S -»  Capsulas: 0.30, 0.75, 1.25 wt.%

MB com capsulas
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Influéncia na tensao de tracao
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‘ Seccao 2

MB 0.75 wt.%

MB ap6s simulagao: evolugao do dano
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MB 0.75 wt.%

- - - - aggregate-mastic
capsule contacts
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——— Overall damage
mastic-mastic
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Proximos desafios

VirtualPM3DLab -

-y

>

Analise critica do sistema mistura betuminosa com capsulas

\ -»  Aprofundar a modelacéo do seu efeito

Representagao dos agregados (ex. geometria)

\) -»  Custo computacional vs. melhores resultados

l g s
-
N,=187 N,=79 N,=9

R,=0.50 mm R,=0.75 mm R,=1.00 mm R,=2.00 mm R,=0.50-1.50 mm

9@

¥ N.=634
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OBRIGADO!

CONTACTOS

gcamara@Inec.pt
+351 218 443970
linkedin.com/gustavofmcamara

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
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