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RESUMO

THEISEN, K.M. Aplicacdo do Principio da Correspondéncia Elasto-\sicoelastica para
Previsdo de Deformabilidade de Misturas Asfalticas2006. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduacao egerifraria Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo apresenta a aplicagdo de um mddetomportamento para previsdo de
deformabilidade de misturas asfalticas, deduzidao bases na teoria da viscoelasticidade e na
aplicacado do Principio da Correspondéncia Elassmdélastica. Primeiramente, se faz um
apanhado dos modelos constitutivos usualmente gapps as misturas asfalticas no
dimensionamento de pavimentos flexiveis, relatssgla sua concepcdo e seus defeitos,
concluindo que todos tém uma grande deficiéncias parametros dependem das condi¢Oes
em que sdo ensaiados, fazendo-o uma propriedaelesdm, ndo do material, 0 que serviu de
motivacdo para esta pesquisa. Em seguida, sdadesgi®s fundamentos tedricos da teoria da
viscoelasticidade linear, passo a passo, mostra@addgumas aplicagcdes que tém como base
esta teoria em alguns trabalhos recentes que nmaet@mmportamento de misturas asfalticas
variadas. Para a pesquisa, utilizou-se um conastéltico com ligante modificado com
borracha ensaiado nas dependéncias do LAPAV-UFB@Scompressao diametral de cargas
ciclicas, cujo procedimento é brevemente des@gspciando-se 0s seus procedimentos com
as hipdteses assumidas na modelagem, o que € amgorbha concepcdo do modelo
empregado. Apresenta-se e discute-se 0 manuseidadios experimentais para o modelo,
bem como a escolha do modelo constitutivo adotadogual se optou por um modelo
viscoelastico linear anisotropico simplificado,aslequacdes base e métodos para calibracéo
sao apresentados, discutidos e comparados, bem aomgsultados das calibragbes dos trés
primeiros ciclos de carga-descanso, no qual sevebtgna excelente descricdo do
comportamento do material, o que foi comprovadopnegisées dos dois ciclos seguintes. As
previsdes de resultados a ensaios sob diferentedicées aos das calibracbes mostraram
resultados qualitativamente bons as frequénciascid® de 1 Hz, comprovados na
comparacdo das curvas de deslocamentos normalizRdesm, a frequéncias maiores, 0
resultado ndo foi satisfatorio, assumindo-se conamsas o diferente processo de

condicionamento dos corpos-de-prova e a modelagsndeformacdes irreversiveis.

Palavras-chave: misturas asfélticas; viscoelastitidmodelagem; previsao de resultados.



ABSTRACT

THEISEN, K.M. Aplicacdo do Principio da Correspondéncia Elasto-\sicoelastica para
Previsdo de Deformabilidade de Misturas Asfalticas2006. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduacao egerifraria Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation presents an application of a Wehanodel based in the Theory of Visco-
elasticity and in the Elastic-Visco-Elastic Corresgdence Principle, used to estimate the
deformability of asphalt mixes. First, the asphalkes constitutive models applied in the
design of flexible pavements are reviewed, and tmiception and weaknesses are reported.
It is concluded that all of them present a gredictcy: their parameters depend on test
procedures, and therefore, they are test propeaines not material properties. This fact
motivated the research here reported. The theatdtasis of the linear visco-elasticity theory
is also reviewed and some recent applications aff theory in modeling the behavior of
asphalt mixes are shown. In the experimental datieoresearch, split resilient modulus tests
were carried out on specimens of an asphalt rubbemix, in the Pavement Laboratory
(LAPAV) of the Federal University of Rio Grande &ul, Brazil (UFRGS). The resilient
modulus test is briefly described and their proceduare associated to the hypothesis
assumed when modeling; a fact that is considergubitant in the conception of the model
used in this work. Experimental data are preseatadl discussed and also is the process
followed to choose the simplified linear anisotpisco-elastic model. The bases of the
model and the calibration methods used are prageditcussed and compared. The results of
calibrations of the first three loading-rest cycéee also presented, discussed and compared.
An excellent description of the material behavi@aswachieved, what was confirmed in the
prevision of the following two cycles. The previssoof test results at the frequency of 1 Hz,
under conditions different from those used in tladéibcation, were qualitatively sound, as
proved when compared by means of normalized displaats curves. However, at higher
frequencies, the results were not so good, probdibéy/to different processes of specimens

conditioning and to the unrecoverable strains model

Key-words: asphalt mixes, visco-elasticity, modglitest results prediction
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1 INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DA ANALISE ESTRUTURAL EM ENGENHARA
DE PAVIMENTACAO

Um projeto racional em engenharia de pavimentagda €m conta varios critérios que se
relacionam com possiveis mecanismos de degradagd@aprrem em servigo, tais como
trincamento por fadiga, afundamentos de trilhagatk, entre outros. Estes critérios tém
como esséncia a comparacao de um parametro adehissim um parametro que represente
uma solicitacdo de servico. Em um meio tridimenalioforma correta de modelagem de uma
estrutura de pavimento, essas solicitagfes saesamadas por campos de tensdes e
deformacg0es, surgindo assim a necessidade de sataabeterminacao para uso em projeto.

As misturas asfalticas a importancia da determimaigh campos de tensdes e deformacdes
torna-se ainda maior, dado o fato de este mategirab mais suscetivel aos mecanismos de
degradacéo anteriormente citados, devido as inteaspe as solicita¢cdes atuantes em servico.
Desta forma, surge a necessidade de uma corretalagedh do comportamento tensao-

deformacédo das misturas asfalticas, com o empregondmodelo constitutivo adequado.

Dentre os mecanismos de degradacdo que tém caesa ©ilacionada a algum valor de
tensdo e/ou deformacdo na estrutura em servictaadese o trincamento por fadiga dos
revestimentos asfalticos. Segundo Rodrigues (1991)incamento é a principal causa de
degradacéo dos pavimentos rodoviarios no BrasiloAgo da vida de trabalho do pavimento
existe uma deterioracdo do revestimento que teno @amsequéncia a queda do desempenho
desta camada, no qual para um dado numero detagdies, geralmente relacionadas a um
namero equivalente de passagens do eixo padrateaeca degradacao.

Outro mecanismo de degradacao, o Afundamento dlea$rile Roda (ATR), é um fendmeno
nao necessariamente ligado somente as misturdticastaA parcela do ATR inerente ao
revestimento asféltico tem sua previsdo dependdatanodelo constitutivo empregado
(Soares e Souza, 2002), ressaltando a necessidaden ccorreto modelo constitutivo as

misturas asfalticas.

Aplicacéo do Principio da Correspondéncia Elastoedkstica para Previsdo de Deformabilidade deudistAsfalticas



Um exemplo da importancia das tensfes e deformagoeslimensionamento de um
revestimento asféltico sdo os modelos de previeddda de fadiga em laboratério. Existem
varios modelos de previséo, sendo os mais empregadduncdo da deformacéo de extenséo
na base do revestimento asféltico e/ou na diferefegcaensées no mesmo ponto. Estes

parametros sdo utilizados para o método de dimessiento proposto por Motta (1991).

Sendo assim, para uma boa estimativa da acdo dumismos de degradacdo nas misturas
asfélticas, é necessario o emprego de uma anatrsgugal, ja que existe a dependéncia direta
de tensdes e deformacfes com a vida util do revesto. A execucdo desta analise estrutural
requer o emprego de uma fundamentacao tedricaedaeiane as tensdes e as deformagdes
do material especificado, ou seja, requer o empdegom modelo constitutivo. Os modelos

constitutivos usualmente empregados em misturattiaas sédo discutidos no item 1.2

1.2 MODELOS CONSTITUTIVOS USUALMENTE EMPREGADOS PAR
MISTURAS ASFALTICAS

Para obtencdo de tensdes, deformacfes e deslocan@ant uma estrutura de pavimento

flexivel, o revestimento é comumente modelado coméoas duas abordagens que seguem:

1.2.1 Abordagem Elastica

Nesta abordagem, ao considerar-se a mistura aafadtmo um material elastico linear,
homogéneo e isotropico, além do coeficiente desBniso parametro constitutivo empregado

€ 0 Modulo de Resiliéncia, ao invés do Modulo desttidade.

O termo “resiliéncia” em materiais de pavimentadéio utilizado pela primeira vez por
Hveem (1955). Hveem adotou este termo ao argumgutans deformacgdes nos pavimentos
sdo muito maiores que as dos sélidos elasticosasoque geralmente lida o engenheiro. Na
verdade, o termo resiliéncia significa energia aenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessatanades causadoras das deformacdes;
corresponde a energia potencial de deformacédo (dedi997). Em resumo, o Modulo de
Resiliéncia ndo passa de um Mdédulo de Elasticiddudielo em condi¢Bes de carregamento

ciclico, ao qual sado submetidos os materiais deinfEntacdo quando ensaiados em
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laboratério. A teoria classica de elasticidade @regeda para a obtencdo do Mddulo de
Resiliéncia a partir dos dados resultantes dosensa

Segundo Sevest al. (1999), o valor do Modulo de Resiliéncia € depetelela forma como
a carga é aplicada relativamente ao formato da g&catural ou amostra laboratorial onde se
pretende estudar as caracteristicas de deformadi@lidZhanget al. (1997) relatam que de
fato, para um material de comportamento viscoeldsti ado¢cdo do Mddulo de Resiliéncia e

do Coeficiente de Poisson como parametros do rah&donceitualmente incorreta.

Muitas publicacbes mostram evidéncias do compomémeviscoelastico de misturas

asfalticas. Entre elas, os trabalhos de Falca@aeS¢2002) e de Momm (2001), que justifica
tal comportamento pela presenca do cimento asfalBegundo Soares e Souza (2002), tal
consideracao permite uma caracterizacdo mais ade@aamistura quanto ao comportamento

mecanico e consequente previsdo mais realistagorgenho dos pavimentos em servico.

Os parametros mais comuns utilizados na praticadgaerevem as misturas asfalticas como
um material viscoelastico solicitado por cargatiads harmonicas sdo o Médulo Complexo e
o Angulo de Fase, descritos a seguir.

1.2.2 Abordagem Viscoelastica

Dado um material cujo comportamento tensdo defdiimasgja viscoelastico, se este €

submetido a uma carga senoidal, a resposta seb@&naisenoidal (Di Benedetéd al, 2001).

Imposto o carregamento ciclico harménico, o Modidonplexo E* € um namero complexo
cujo moédulo (Modulo de Rigidez) é definido como azd&o entre a amplitude do pulso
senoidal de tensadw{) de frequéncia angulao, cuja forma és(t)=0.senut), e a amplitude

do pulso de deformacao resultardg (o regime permanente (Di Benedadtal, 2001).

Pelo carater viscoelastico do material, o pulsdefermacéo € defasado ao pulso de tensdes,
0 que é representado do Angulo de Fésentre os pulsos, resultando em um sinal de
deformacfes descrito peft)=g.senfot-¢) (Di Benedettoet al, 2001). A figura 1.1 ilustra

pulsos tipicos obtidos em ensaios de determinagadddiulo Complexo e Angulo de Fase.
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4 tensio=vgsen(wt)

FALY

deformacio=ggen(wt-g)

tempo

Figura 1.1: Representacéo dos pulsos de tensdorendgdo para obtencédo de Ep e

Os parametros obtidos neste ensaio ddo uma idéim ctaa de rigidez e do grau de
viscoelasticidade do material ensaiado. Obviamegquento maior for o valor do Mdodulo

Complexo, maior a rigidez do material, analogamant®odulo de Resiliéncia.

O Angulo de Fase é entendido como medida do quanmtaterial é elastico ou viscoso. Um
material puramente elastico tem Angulo de Fase; nufo material puramente viscoso tem

Angulo de Fase igual a 90 graus; valores intermiedi#epresentam materiais viscoelastico.

Embora a abordagem aqui discutida descreva o ralatenmo viscoelastico, os parametros
desta abordagem tém uma séria limitacdo ao sernépadbds em uma analise: somente séo
validos para uma carga senoidal de frequéncia angulA um carregamento genérico, a
descricao do material pelos parametros *se torna inviavel. Segundo Zhagigal. (1997),
para uma adequada descricdo de um histérico dea/dasganso (aplicavel também a
gualquer outra histéria de carga), o nimero dedserme uma série de Fourier, que decompde
a carga em uma série de cargas senoidais contasfinegiéncias, deve ser da ordem de 30 a

40. Assim, para uma decomposicao com “n” frequéndi& cargas senoidais, devem existir
n” Modulos Complexos e “n” Angulos de Fase paraauamalise com resultado eficaz,
resultando em um grande nimero de amplituglg® (Angulos de Fase a serem determinados

usando equacdes em Zhaial (1997), inviabilizando este tipo de andlise.
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1.2.3 Consideracdes sobre as Abordagens Discutidas

Discutidas as abordagens dos sub-itens 1.2.1 2, litha conclusdo surge: os parametros
descritos nas abordagens ndo sao somente umaeplagbei do material, mas também uma
propriedade do ensaio. E inconcebivel que uma mesisiara asfaltica seja modelada de
forma que seus parametros tensdo-deformacdo vagsmmfatores ndo relativos a sua
composicdo (teor de ligante, granulometria, indd® vazios) ou fatores ambientais
(temperatura). Isto além de ser um fator que regdra aplicacdo dos parametros obtidos nos
ensaios, devido a validade destes somente as féesdi& que foram ensaiados, exige uma
carga experimental maior que englobe as diversadigies que venham a ocorrer durante a
vida de trabalho do material. Assim, é necessdmnia nova abordagem para a modelagem do
comportamento tensdo-deformacdo das misturas ieafaltresultando em parametros

independentes das condi¢cfes do ensaio e Uteisigéieeda carga experimental.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Dada a contextualizacdo do problema, a pesquisdadal nesta dissertacdo buscou o

cumprimento dos seguintes objetivos:

a) Identificar um modelo constitutivo que descreve cauouracia o
comportamento tensdo-deformacdo de misturas asflénsaiadas em
laboratério a compressdo diametral com cargascaglicom bases na
teoria da viscoelasticidade linear. Identificar amero de parcelas
viscoelasticas de deslocamento e a calibracdosdesidelos fazem parte
deste objetivo.

b) Identificado o modelo constitutivo, prever desloeatos horizontais e
verticais de pulsos consecutivos aqueles considsrath calibracao,
verificando-se a concordancia de resultados te®re@xperimentais na
mesma amostra;

c) Prever e comparar os deslocamentos verticais edmbais previstos com
resultados de amostras do mesmo material ensaiacesdiferentes
frequéncias, tempos de aplicacdo de carga e mdgsitle carga.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada, além desta IRURBO, em mais cinco capitulos.
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No segundo capitulo, de titulo REVISAO BIBLIOGRARCSs&0 expostos fundamentos
tedricos sobre comportamento tensdo-deformacdo oturas asfalticas e teoria da
viscoelasticidade, para o entendimento dos cagigl@ seguem. Além disto, sdo mostradas
algumas pesquisas recentes que comprovam a efi@® aplicacdo da teoria da

viscoelasticidade a descricdo do comportamentoisieiras asfalticas.

No terceiro capitulo, de titulo MATERIAIS E METODQS$ descrito o material que foi
utilizado para a obtencéo dos dados experimenifaisbém é feita uma breve descricdo do
procedimento experimental para aquisicdo dos daoguais as implicacbes que o0s

procedimentos experimentais podem ter no modelstitotivo do material.

No quarto capitulo, de titulo MODELAGEM MATEMATICA:DISCUSSOES E

CALIBRACOES DOS MODELOS, discute-se como sio trasads dados de entrada para
sua aplicacdo no modelo, qual o modelo constitutivmis adequado para descrever o
comportamento do material, o desenvolvimento dasiagies que descrevem o0
comportamento do mesmo, o desenvolvimento e di&oudss métodos de calibracdo do

modelo e finalmente as calibracbes sédo expostasetidas.

No quinto capitulo, de titulo APLICACOES DO MODEL®S PREVISOES DE
RESULTADOS, é mostrada a aplicacdo do modelo panagdes de resultados de ensaio sob
diferentes condi¢cdes com relagdo aos ensaios de smdbteve os dados da calibragéo,
expondo-se os resultados e fazendo-se os devidoentarios.

No sexto capitulo, de titulo CONCLUSOES DA PESQUIEA SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS, com base nos resultados obt&fms apresentadas as conclusdes e
em funcao destas, 0 que se sugere para trabatilossfuna area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE O COMPORTAMENTO TENSAO-
DEFORMACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Em um caso geral de avaliacdo do comportamentadethsformacao de misturas asfalticas,
muitas sdo as parcelas de deformacdo a considarama modelagem realistica. Segundo
Oeser e Moller (2004), um modelo genérico do comapeento tensao-deformacao de asfaltos

englobaria as parcelas de deformacédo mostradaguagé® 2.1:
O T) =6t 0 T)+e,(t,0T)+e,(t,0T)+6,ET)+e(t,0,T) (equagao 2.1)

onde:
t = Instante de tempo considerado;

o = Tensor de Tensdes, no qual representa o estadosfiles no ponto considerado;
T = Temperatura,

g(t,q,T) = Velocidade de deformacao total;

£ (t,0,T) = Velocidade de deformacao elastica;

£,(t,0,T) = Velocidade de deformacao viscoelastica;

£,(t,0,T) = Velocidade de deformacao viscoplastica;

é:m (t,T) = Velocidade de deformacéao termal;
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én (t,q,T) = Velocidade de deformacéo terciaria, devido @efele dano éealing

Em um modelo unidimensional, Oeser e Mdéller mostgaaficamente como se desenvolvem
as deformacdes mostradas na equacgdo 2.1. Paraems@o tconstante, em um primeiro
momento, as deformacdes terciarias ndo se fazesarges. A partir de um certo momento, a
velocidade de deformacdo comeca a aumentar, irdbcannicio das deformacdes terciarias,

provocadas pelo processo de dano. A figura 2.frdwsprocesso anteriormente referido:

. primario
“8 = creep --Fasel

secundario
— creep -- Fasell

) terciario e t
= creep--Faselll

Figura 2.1: Amostra de mistura asfaltica carregadaxialmente e suas parcelas de

deformacéo (Oeser e Mdéller, 2004)

Creus (1986) relata as experiéncias de Risch, oogms de prova de concreto (material
viscoelastico) foram carregados com tenséo corstaiia de 0,9 £(f . sendo a resisténcia

sobre carregamento rapido). Constata-se que ossdgprova falham a carga constante em
um intervalo finito de tempo, e que 0s outros coenanes tensdes mostram deformacao
assintotica. Supbe-se que, para as mesmas condigbesmrregamento, comportamento
semelhante ocorra em misturas asfalticas, assendelfs® ao mostrado na figura 2.1, onde
em um certo instante de tempo, ocorre um cresconassintético da deformacéo. Estes

efeitos sdo devido a néo linearidade produzidaspatos niveis de carga aplicados a amostra.

Nota-se também o surgimento de nao linearidadenthu@a processo de fadiga das misturas
asfalticas. Mesmo com um nivel de tensdes baixone cargas de pouca duragdo, grandes
deformacfes sdo obtidas, devido a perda de rigidematerial, que o levam finalmente a

ruptura.
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Entretanto, nem sempre todas as modalidades dendef@ao ocorrem em uma mistura
asfaltica ao mesmo tempo. Dadas certas restricbesio ordem de grandeza das
deformacdes, nivel de tensdes e numero de cicleard@ aplicados, o modelo descrito pela
equacdo 2.1 pode ser simplificado, eliminando-segt@s de deformacdo que ndo mais
teriam magnitude significativa na deformacédo tdeaemostra. Para um nivel de deformagdes
até 100 pstrains, o comportamento do material pode ser dermilo como linear (Di
Benedettoet al, 2001), com dano induzido desprezivel (Gibsoral, 2003) e isotropico
(Kim et al, 2004). Maiores detalhes sobre simplificagcbes dedealos constitutivos

relacionadas as condi¢des de ensaio podem ses mistitem 3.3 desta dissertacao.

Na figura 2.2, € possivel visualizar os limitesnieneros de aplicacdes de carga e nivel de

deformacgdes no qual o material se comporta deetifes maneiras:

Logls|
‘..-\
\\..-
\\\‘
\"‘-
s \\\\
-2 T ‘ 3 "\.__\‘
{Lin. deformabilidade =
(| Ry
4 i ~- ‘_.E{hup tura
~~_
Viscoelasticidade F IGA
Linear AD
6 I ! r

o
7]
Y

i Log (N)

Figura 2.2: Limites de comportamento tensao-defQfmalas misturas asfalticas (Di
Benedettcet al, 2001)

Os ensaios deste trabalho foram feitos em baixessnde tensées e deformacdes, com um
namero pequeno de ciclos de carga de pequena dutat@valida a hipotese de linearidade,
segundo os limites mostrados na figura 2.2. Assliminam-se 0s termos correspondentes as
deformacOes terciaria, termal (ensaios a temperatonstante) e viscoplastica na equacao
2.1, se considerado apenas para a deformacao@saimos expressos pela equacéo 2.2:

%(t,q,T) = é:e, (t,o,T) +é:ve(t,c_7,T) (equacéo 2.2)
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A Teoria da Elasticidade modela a parcela elastleadeformacdo na equacdo 2.2.
Considerando-se o fato que a Teoria da Elasticidageum conteido bem consolidado pelo
leitor e que para isto existe vasta bibliografi&iaesera omitida nesta revisédo bibliografica. O

foco deste capitulo sera a apresentacao e discdasEeoria da Viscoelasticidade.

2.2 TEORIA DA VISCOELASTICIDADE LINEAR

Os liquidos viscosos ndo possuem forma geométedimida e escoam irreversivelmente

guando submetidos a forcas externas; os soélidsticeld apresentam forma geométrica bem
definida e se deformados pela acdo de forcas eeassumem outra forma geométrica de
equilibrio. Muitos materiais, entre eles os de re#ta betuminosa, apresentam um
comportamento intermediario entre estes dois extseravidenciando tanto caracteristicas

viscosas como elasticas e por este motivo, sdoteandos como viscoelasticos.

Segundo Lakes (1998), materiais viscoelasticosat&oma relagdo entre tensdes e deformacdes
dependente do tempo. Lakes cita alguns fenbmeneoqorrem nestas relagées quando o

material comporta-se como viscoelastico, que s&zgsintes:

a) Aplicada uma tensdo constante, a deformacdo cresoe o0 tempo
(fluéncia);

b) Aplicada uma deformacdo constante, a tensdo dinmoun o tempo
(relaxacéo);

c) Arigidez depende da taxa de aplicacao de carga;

d) Se uma carga ciclica é aplicada, ocorre histeresea (defasagem),
resultando em dissipacéo de energia mecanica;

e) Resiliéncia menor que 100 %.

Algumas das caracteristicas citadas acima séo fermges ao estudo de misturas asfélticas,
pois descrevem 0 que ocorre durante ensaios usui@rempregados no estudo das mesmas.
A seguir, sdo descritos os fenbmenos que podenosaios em ensaios tipicos realizados em

misturas asfalticas, evidenciando o comportameisttbelastico do material em questéao.

2.2.1 Algumas caracteristicas dos materiais visc@sticos

Dentre os fendmenos citados que sdo peculiarestariais viscoelasticos, 0s seguintes

merecem maior importancia devido ao tema abordadegie trabalho:
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2.2.1.1 Fluéncia

Fluéncia é uma deformacéao lenta e progressiva derimlaquando este é submetido a tensdo

11

constante (Lakes, 1998). Este comportamento é a@madmateriais viscoelasticos quando se

executa o chamado ensaio de fluéncizm@ep testResultados tipicos de ensaios de fluéncia

sdo funcdes onde as deformacbes crescem ao longngao, mas com declividade

decrescente. Uma assintota pode ou ndo pode ssfangiando a tenséo é aplicada por um

longo tempo, dependendo se o material € um solidofluido (Christensen, 1971).

Supde-se um material viscoelastico qualquer emngue determinado instantg € aplicada

uma tensdo constante de vatmy;, de forma unidimensional. A funcdo que descreva es

solicitacdo em funcéo do tempo é expressa pelaaquas:

ot)=o,H(t-1,)

(equacéo 2.3)

H(t-t)) € chamada a fungdo salto unitario no instapteParaty nulo, a descricdo da

solicitacdo mencionada e a resposta tipica a elitéa;do podem ser vistas na figura 2.3:

O A causa

%o

£ Acfeito

viscoelastico

olagtico  f—

V1SCOSQ-" viscoelastico

s elastico

oy

fluéncia recuperacio

Figura 2.3: Deformacao tipica de um ensaio de fizéfLakes, 1998)

A figura 2.3 compara os comportamentos elasticecogldstico e viscoso sob mesma

solicitagéo.

Nota-se que 0 comportamento viscdetas®

intermediario entre os
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comportamentos eléstico e viscoso, com acréscimalelermacdo ao longo do tempo

(caracteristica viscosa) tendendo a um valor cotestécaracteristica elastica). O salto da
curva de fluéncia no inicio e no fim da aplicac&cdrga geralmente ocorre em materiais
viscoelasticos e representa a parcela elasticafdandacao, tal como mostrado nas equacdes

2.1 e 2.2. Em misturas asfalticas, esta situagimélada no ensaio aeeepestatico.

2.2.1.2 Relaxagao

Relaxacdo é o decréscimo gradual da tensdo quamdaterial € mantido sob deformacao
constante (Lakes, 1998). Tal comportamento € notadoguando se executa o ensaio de

relaxacdo. Funcgoes tipicas de relaxagédo sdo deotesem funcdo do tempo.

Analogamente ao ensaio de fluéncia, uma deformegastante, € aplicada em um instante

10=0, situagcao que pode ser representada pela eqRacao

Et) =gH(t-1,) (equacéo 2.4)

A resposta tipica a solicitacdo mencionada podeistxr na figura 2.4:

o .‘-C ausa

%

SV |

efeito

viscoelastico :

VISCOSO g
elastico T
.

VISCOSO

. viscoelastico
relaxagéo
recuperacio

Figura 2.4: Tensao tipica de um ensaio de relax@giaes, 1998)
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Nota-se na figura 2.4 é um comportamento intermiedé&ntre o viscoso e o elastico. Existe
uma tendéncia de estabilizacdo da tens&o ao lam¢ggntpo, que ocorre instantaneamente em
um material elastico, porém antes acontecendo uonésieimo da mesma, que ocorre
instantaneamente num material viscoso. Este coamperito foi observado em misturas
asfalticas por Falcao e Soares (2002), simulandaies de relaxacdo com a aplicacdo de um
deslocamento constante em corpos-de-prova cilimglrigosteriormente medindo-se a reagéo

provocada pelo corpo-de-prova no tempo, resultadocomportamento visto figura 2.5:

400
a 300 R
g """ 148,8 kef
g 200 - 200 Il
< 100 - |——372,0 kef|

=]
o T
|
|

2 3 4 ]
tempo (s)

Figura 2.5: Comportamento de relaxacdo em miststticas (Falcdo e Soares, 2002)

2.2.1.3 Resposta sob solicitacdo de cargas segsoidai

Um carregamento senoidal seja aplicado ao mafmae ser descrito como a equacgao 2.5:

o(t) = g,senat) (equacao 2.5)

Na equacdo acimag, representa a amplitude da oscilagdo harmoniceeseptada pela
equacdo 2.5, e € a frequéncia angular de oscilagdo do pulso dgdte que poder ser
descrita em fungdo da frequiéncia ou do periodomskga equacao 2.6:

w=27f =— (equacéo 2.6)

Na equacéo 2.6, f € a frequéncia de oscilagédo Ido puT o periodo.
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Tal como foi mencionado no item 1.2.2 desta diagséd, segundo Di Benedet#bal (2001),
se 0 comportamento do material € viscoelasticespasta a uma solicitacao senoidal também

sera senoidal, cuja forma tipica pode ser desmitéorme a equacao 2.7:

E(t) = g,sen(at — @) (equacéo 2.7)

O que se pode notar na equacgdo 2.7 € o surgimentond defasagem entre os pulsos de
tensdo e de deformacao resultante devido ao apeetm de um angulo de fageentre os

dois pulsos. Esta defasagem pode ser vista nafRj6r

13 T T T T T T

=
on

defazagem
s A= PTIEmE

)

tetisdo, deformacio

I
b=
L1
=N
]
o
]
]

Figura 2.6: Pulsos senoidais de tenséo e de defaor(adakes, 1998)

Em funcéo das amplitudes e g;, e do angulo de fasg, sao definidas duas parcelas de

mobdulos, descritas pelas equacdes 2.8 e 2.9:

1 g * ~
E'= e_OCOS@) =| E* | cos@) (equacio 2.8)
0
WO, . ~
E =£—°ser(¢) =| E*| ser(¢) (equacao 2.9)
0
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onde |E*| é denominado Mdédulo de Rigidez do mdtet&finido como a razéo entog e €,

e E* é denominado Modulo Complexo do material, e sgra definido posteriormente.

Os médulos E’ e E” sdo denominados de Mddulo dmaenamentoStorage Moduluse
Médulo de Perda Loss Modulus respectivamente. Cada um destes refere-se a um
comportamento constitutivo do material. O modulo S’ refere a parte elastica, onde a
energia dissipada ndo é perdida devido a definilgi@eomportamento elastico (resiliéncia
igual a 100%: toda energia entregue é armazenddaatvida em forma de deformacao). Ao
contrario, o modulo E”, que se refere ao compodata viscoso, toda a energia fornecida é
perdida ou dissipada, devido as deformacdes sed® permanentes (resiliéncia nula). Por
estes conceitos, tap) € referido como uma relacdo de atrito internoaouortecimento
mecanico (Lakes, 1998). Se o material é puramdastia (=0°), ndo ha dissipacao de

energia; se o material € puramente visc¢s®(°), ndo existe armazenagem de energia.

A rigidez do material pode ser tratada como um mancemplexo, da forma expressa pela

equacdao 2.10, assim surgindo a definicdo de Md&dataplexo:

E* = E'+iE" (equacéo 2.10)

Todos os fenbmenos citados nos itens 2.2.1.1 al.2.2podem ser modelados
matematicamente através de modelos reolégicoseléstaos, em funcdo de constantes que

podem ser determinadas a partir da analise indersasultados de ensaios.

2.2.2 Modelos reoldgicos viscoelasticos

Os solidos elasticos podem ser modelados unidimealshente por uma relagdo tenséo-
deformacédo bésica, denominada lei de Hooke, exppeda equacao 2.11:

o=E¢ (equacéo 2.11)
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Na equacédo 2.11, o que relaciona tensdes e defoesa;o Modulo de Elasticidade E, que
representa a rigidez do sélido. No caso de fluddssosos, a modelagem unidimensional é
feita por uma relacéo tensdo-deformacao basicantieada de lei de Newton, expressa pela

equacao 2.12, ondgrepresenta o coeficiente de viscosidade do fluido.

0:/7% (equacéo 2.12)

Sabendo-se que o comportamento viscoelastico émiatkario entre 0s comportamentos
viscoso e elastico, este € modelado utilizandmtanhodelo de Hooke quanto o modelo de
Newton. O comportamento viscoelastico pode ser taddeatravés da associacdo em
paralelo e/ou em série de molas (modelo de Hookie) @amortecedores (modelo de Newton),
resultando nos conhecidos modelos de Maxwell e iKe®ependendo da associacdo do
conjunto de molas e amortecedores, serdo obtidosodslos de Maxwell ou de Kelvin. Nos

préximos topicos, serdo descritos 0os processobtéagio de cada um dos modelos referidos.

2.2.2.1 Modelo de Kelvin

Uma unidade Kelvin € definida pelo conjunto de un@a com Modulo de Elasticidade E e
um amortecedor com coeficiente de viscosidgadassociados em paralelo. Esta associacao €

esquematicamente representada pela figura 2.7:

E Mola

AN

«“—o— _  |—e—

L)
Amortecedar

a
=14

Figura 2.7: Associagao em paralelo para o modekoetian

A associagao em paralelo do amortecedor e da rMipidel a ambos a mesma deformag;&o
gue a tensao seja dividida entre ambos. Desta forma, pode-sgetap 0 comportamento

tensédo-deformagéo da unidade mostrada na figureoBférme as equagdes a seqguir:
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o, = Ee, (equagédo 2.13)
o,=n ddftv (equagéo 2.14)

Nas equacgdes acimea, e o, representam as tensbes que solicitam a mola eoderador,
respectivamenteg. e €, representam as deformacdes correspondentes a enca
amortecedor, respectivamente. Como foi dito nografé anterior, a associacdo em paralelo

da mola e do amortecedor impde ao conjunto asrseguielacdes:

og=0,+0, (equagéo 2.15)

E=E, =€ (equacao 2.16)

Combinando-se as equacgbes 2.13 a 2.16, obtemedacdo tensdo-deformacao basica para o

modelo de Kelvin, expressa pela equacéo 2.17:

o=E¢ +/7% (equacéo 2.17)

Na equacado 2.1@ pode ser expresso em funcdo do tempo e do instaci@ de aplicacéo

da solicitagaaot,, no qual as deformacdes resultantes também sangad destes parametros.

Também é possivel associar em série n elementos conostrado na figura 2.7, obtendo-se

desta forma o chamado modelo generalizado de Kekpmesentado pela figura 2.8:
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E, E, E,
n, n n,

o]

Figura 2.8: Representacao do modelo generaliza#i@ e

A deformacédce € a soma das deformac@gle n elementos Kelvin sob tensdoEm um

elemento i, a deformacao € obtida isolaada equacao 2.17, obtendo-se a equacao 2.18:

' _ d (equacéo 2.18)

Fazendo-se o0 somatorio de 1 a n parcelas expresEagquacao 2.18, obtém-se a relacdo
tensdo-deformacao do modelo generalizado de Kelvin:

€= Z d (equacéo 2.19)

O modelo generalizado de Kelvin é o mais adequaal@ mlescricdo da resposta de
deformacdo de materiais viscoelasticos quando estessubmetidos a tensdes, devido a
resposta se assemelhar ao comportamento de flug@msgsvando experimentalmente nesses
materiais (Barbosa, 1979; Gibsah al, 2003; Abbas, 2004; Souza, 2005). Assim, este

modelo sera adotado para as modelagens mostradszigdas no capitulo 4.

2.2.2.2 Modelo de Maxwell

Uma unidade Maxwell € definida pelo conjunto de umzda com Mdédulo de Elasticidade E e
um amortecedor com coeficiente de viscosidgadassociados em série. Esta associacao é

esquematicamente representada pela figura 2.9:
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E 1N
——MW—OF——

o Lo
Maola  Amortecedaor

Figura 2.9: Associacdo em série para o0 modelo deMelax

A associacdo em série do amortecedor e da molaeirapdmbos tensam e deformacae
dividida entre ambos. Assim, modela-se o compon@méensao-deformacdo da unidade
mostrada na figura 2.9 conforme as equagdes 221B4ee com as equacgoOes 2.20 e 2.21, que
representam as imposicfes da associacdo em patatelmidades elastica e viscosa:

og=0,=0, (equagéo 2.20)

E=E tE, (equagédo 2.21)

Combinando-se as equacbes 2.13, 2.14, 2.20 e@ddduzida a relacdo tensdo-deformacéao

basica para o modelo de Maxwell, expressa pelac@qua22:

at =———1t—-0 (equacéo 2.22)

Tal como o modelo de Kelvin, também é possivel @asoagora em paralelo, n elementos
como o mostrado na figura 2.9, obtendo-se destaafar chamado modelo generalizado de
Maxwell, representado pela figura 2.10.

Neste modelo, a tens@osera a soma das tens@slos n elementos Maxwell, onde todos
tém a mesma deformac@oA tensdao em um elemento i € obtida isolando-s& equacao

2.22, obtendo-se a equacéao 2.23:
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1 £
o ——
1, 1d d (equacéo 2.23)
n, Edt

Figura 2.10: Representacdo do modelo generalizatitade/ell

Fazendo-se o somatorio de 1 a n parcelas expresEagquacao 2.23, obtém-se a relacdo
tensdo-deformacao do modelo generalizado de Maxwell

_\_ dt «
g= zm (equacao 2.24)

O modelo generalizado de Maxwell € mais utilizadoagmente para modelagens no ramo da
dindmica dos fluidos, ndo sendo empregado nas owdaehnstitutivos viscoelasticos desta

dissertagao.

2.2.3 Funcbes de fluéncia e relaxacdo para um eleme Kelvin

A seguir, serdo deduzidas as funcdes de fluéncedagacéo para uma unidade Kelvin, na
qual as funcdes obtidas destas deducdes sera@ataias modelagens abordadas no capitulo

4 desta dissertacao.
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2.2.3.1 Fungéo de fluéncia para um elemento Kelvin

Dado um material viscoelastico qualquer com reldgdsica tensdo-deformacdo modelada

por um elemento Kelvin, submete-se 0 mesmo a tagéo descrita na equacao 2.25:

ot)=H(t-1,) (equacéo 2.25)

Esta solicitacdo é a mesma solicitagdo represemiatiaequacdo 2.3, porem agora, para
obtencdo da Curva de Fluéncia, se aplica uma tems&ia no material. A funcdo temporal
gue descreve resposta a esta solicitacao podésea pela solucdo da equacéo diferencial

expressa por 2.17. Substituindo-se 2.25 em 2.1ge suseguinte equacao diferencial:

H(t-7,)= E£+/7% (equacéo 2.26)

A solucéo para da equacéo 2.26 é dada pela equacéo 2.27:

E o)

gt) = é L-e7 ) (equagéo 2.27)

O comportamento desta fun¢éao ao longo do tempo geEdésto na figura 2.11:

A £(t)

tey | =

T e

Figura 2.11: Deformacao para tenséo unitaria enelemento Kelvin
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O que se nota do comportamento mostrado na figdra € que 0 mesmo se assemelha ao
comportamento de fluéncia mostrado na figura 2difo salto que antes existia no gréafico
de deformacdo agora ndo mais existe, pois 0 matieldelvin considera apenas a parcela

viscoelastica da deformacéo.

A funcdo expressa pela equacgdo 2.27 é denominadiudedo de Fluéncia oCreep
Compliance cujo significado é a resposta ao longo do tengra p aplicacdo de uma tensao

constante unitéria. A notacao utilizada para repres esta funcdo € D,

2.2.3.2 Fungéo de relaxagao para um elemento Kelvin

Supondo o0 mesmo material do item 2.2.3.1, agora&smuo € submetido a uma deformacéo

unitaria e constante expressa matematicamenteqgetgao 2.28:

Et)=H(t-17,) (equacao 2.28)

A funcado temporal que descreve resposta a estatagdio € obtida pela solucdo da equacéo

diferencial em 2.17. Substituindo-se 2.28 em Xlifge a seguinte equacao diferencial:

dH(t-7,)

og=EH(t-1,)+n p

(equacéo 2.29)

A solucéo para da equacéo 2.29 é dada pela equacéao 2.30:

o(t)=EH(t-7,)+no(t-1,) (equagéo 2.30)

Na equacao 2.3@(t-10) € denominado delta de Dirac, derivada da fungigadl ou salto

unitario em funcao do tempo. O comportamento dagim2.30 é visto na figura 2.12.

No caso da funcédo de relaxagcdo apresentada, naaes@ mesma nao se assemelha ao

comportamento visto na figura 2.4. Isto significaequma unidade Kelvin ndo estaria
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modelando adequadamente o comportamento de retexdegdum material viscoelastico,
havendo assim a necessidade de mais elementosdedegem.

()

T &

Figura 2.12: Tensao para deformacéao unitaria erelamento Kelvin

A funcdo expressa pela equacao 2.30 é denomina&ardgio de Relaxacdo &elaxation
Modulus cujo significado é a resposta ao longo do tempoa g aplicacdo de uma

deformacgdo constante unitaria. A notacdo utilizzatta representar esta funcao étlk(t,

2.2.3.3 FuncOes de fluéncia e relaxacéo para ontookelos reologicos

Sao obtidas funcbes de fluéncia e relaxacdo parasveombinacdes de elementos Kelvin
através da solugdo das equagbes 2.19 e 2.24, tieapente. Creus (1986) apresenta um
guadro comparativo de solucdes para diversas cagi@s de elementos Kelvin, contendo a
representacdo grafica dos modelos reoldgicos, acé@qudiferencial que os governam e a

correspondentes Funcdes de Fluéncia e Relaxacaptddse este quadro na tabela 2.1:

Tabela 2.1: Func¢bes de Fluéncia e Relaxacao desvéliodelos Reoldgicos (Creus, 1986)

Nome Equacéo Diferencial Funcao de Fluéncia FudedRelaxacao
E 1
% o=Ee¢ — E
E
Hooke
b t
T g=n% L n3()
dt n
Newton
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Nome Equacéo Diferencial Funcao de Fluéncia FudedRelaxacao
%E d 1d 1 1
& o t -E
— =+ —0g — 4 t
I dt Edt 7 E n Ee”
Maxwell
n%lz o= E£+/7£ 1 1 _TEO E +nd(t)
Kelvin
E, = E =
(E1+E2)0'+I7d—a: . Ee +L(l_eT)
dt 1 1 -0 E +E,
n E, q E"'E(l‘e )
EEe+ Elnd—‘g ? =1
t E +E,
Standard
-t
.| 9., 1do_ 1 B e =
E, En EE, dt E, E, +E, E +Ee
n
£ +E, de =1
_+E1_Ezd_ 9= E1+E2,7 T_E
Zener n EBE dt EE, 2
1 q)r
> (’71__)6T1 -
% P —4p, 1
E,
n, 0—+(i+ﬁ+in_a+ ,7 _ﬂ e%’q—ﬂ
E. E E ) dt 1 t 1 -t ! T, E,
n, E, —+—+E(1—e€)
—,71,72@: = 2 p :i+&+ﬂ
2 1
Mawell- EE, dt g=" 5 E &
Kelvin de  ny, d*e = 0, = -
dt E, dt? EE,
{T1:|:1 Pty p12_4p2
] 2P| p-yp’-4p,
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2.2.4 Integrais de convolucéao

No item 2.2.2, foi descrito o procedimento paraeabéo de(t) a partir de uma funcam(t) e
vice-versa. Neste item, uma formulacéo alternagera discutida, porém esta € mais utilizada
pelos pesquisadores da area, pois a sua aplica®lid mais vidvel matematicamente, além

de sua gama de problemas abrangentes ser mais @enpla da viscoelasticidade.

Sup0be-se um material viscoelastico cuja curvawknflia é representada por Dftsolicitado
por uma funcaw(t) de tensdes variaveis no tempo. Ao aplicar uoneimento constante de
tensdo em um certo instante representado pofoi(ti), admitindo-se linearidade entre

tensdes e deformacgdes, a resposta a este increpoalgser expressa pela equacéo 2.31:
Ag (t) = Ao, (r,)D(t, 7)) (equacéo 2.31)

Aplicando-se novos incrementos de tensao nos iestamepresentados pdwoi(T;), existiram
como resposta novos incrementos de deformacamgo ko tempo representados pei(t).
Admitindo valido o principio da sobreposicdo deitefe a deformacao total devido a n

incrementos de tensdo pode ser expressa pela e84

£t) = Zn:Agi t) = ZH:AO'(Ti)D('[, T;) (equacéo 2.32)

A figura 2.13 mostra incrementos de tensao e aos#Es a estes incrementos no tempo.

Define-se um intervald@t; entre os instantes de incremento de tensd® 11, sendoAT; a

diferenca entre ambos. Ao fazer tender a zero, a equacédo 2.32 torna-se como segue:

gt)= IimATﬁOZn:Aa(ri)D(t,ri) (equacéo 2.33)

Aplicacéo do Principio da Correspondéncia Elastoedkstica para Previsdo de Deformabilidade deudistAsfalticas



26

g(t)

]
Acy(Ts)
A53(‘53)‘
A52(‘52)‘
AG (T ) H— .
T T2 T3 T4 t
£(t)

A (D)

A1)

_/'-/'_‘_'{_
Az (Qf——

/ﬂgz(t) /_’Aﬁa(t)

T Tz

AT 1 ﬁfg ﬁfg

Figura 2.13: Resposta a incrementos de tensdamgo ko tempo

Sabendo-se quAoi(t)) € a diferenca entre o valor total de tensédo ewhdis incrementos
consecutivos, esta diferenca pode ser expressauegéd da diferenca de tempos de

incremento de tensédo conforme a equacao 2.34:

Ao =o(r+Ar)-0(7) = a(r)+aa()Ar ():?Ar (equacéo 2.34)

Substituindo-se 2.34 em 2.33, tem-se:

aa(r)

(t) =lim,, _ Oz D(t,7,) (equacéo 2.35)

A equacao 2.35 representa um somatorio de pargelsstesimais de incrementos de

deformacé&o ao longo do tempo, ou seja, uma integxptessa por 2.36:
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aa(r) dr

gt) = I D(t,7)——= (equacéo 2.36)

A integral expressa por 2.36 € denominada IntetgaConvolucdo que caracteriza a relacéo
constitutiva viscoelastica tensdo-deformacéo, emg&a de um histérico de tensd®g), da
compliancia do material representada portip@,do instante inicial de aplicacdo do histoérico
de tensdegy. A relacdo que a deformacdo possui com as tem&®s caso faz com que esta
nao seja uma funcéo das tensbes, mas sim um fahcias tensdes. Em outras palavras, para

cada historico de tensdes, existird uma deformdiféente para um dado tempo t.

Aplicando-se o0 mesmo procedimento para a deducaonde relacdo deformacéo-tensao,

chega-se na seguinte integral de convolucéo:

o(t) :J‘E(t,r)?dr (equagéo 2.37)

Em 2.37 também se conclui que as tensdes sao wiomah das deformacdes, expressas em
funcdo de um histérico de deformacéés, um maodulo (ou rigidez) Eff) e o instante inicial

de aplicacdo do histérico de deformacdegs,

Existe um caso especial em que as equacoes 2.3@ pdlem ser simplificadas. Trata-se do
caso onde as propriedades mecanicas dos matedi@isaniam com o tempo, isto é, estas
propriedades ndo dependem da variavels tensdes e as deformacfes neste caso somente
dependerédo da diferenca de tempo em que deformagéeasdes sdo aplicadas. Sendo assim,

as equacoes 2.36 e 2.37 podem ser escritas coequagoes 2.38 e 2.39, respectivamente:

aa(r) dr

gt) = jD(t r)—= (equacéo 2.38)
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o(t) = jE(t—r)?dr (equacao 2.39)

As equacfes 2.38 e 2.39 séo as regularmente déizaara descricdo do comportamento das
misturas asfélticas em laboratorio, o que € visto &tigos recentes que descrevem o
comportamento do material através dos modelos geal viscoelasticos. Dado o tempo no

gual o material é carregado, a mudanca nas pr@a#sddo material € insignificante dentro

deste prazo, sendo entdo coerente a adocdo dasbegua 38 e 2.39 para descricdo do
comportamento das misturas asfalticas, o que maalfferente nesta dissertacao.

2.2.5 O Principio da Correspondéncia Elasto-viscaadtica

Com base na teoria vista até entdo no item 2.2, fdb-item discutira a ferramenta para
deducdo das equacbes que nao s6 sdo utilizadasodelomadotado no capitulo 4 desta
dissertacdo, mas também em solucbes de comportamiscbelastico de varios tipos de

estruturas.

Esta ferramenta é facilmente aplicavel gracas areenrso mateméatico denominado de

Transformada de Laplace, no qual uma breve explansera feita no tépico que segue.

2.2.5.1 Transformadas de Laplace

Dada uma funcao f(t) que obedece a determinadaBod®ms a seguir mencionadas, define-se
matematicamente que a Transformada de Laplaced&T(t) é definida conforme a equacéo
2.40:

FLo)s) = ff (1)-e™dt (equacio 2.40)
0
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onde s é uma variavel real que denota a passagéih de dominio t (tempo) para o dominio

s, variavel transformada]f(t)](s) é a funcdo resultante da LT, em funcacsd@ LT de f(t)

também pode ser denotada corfs) .
Para que exista a LT de f(t), devem ser atendislagguintes condi¢cdes:

a) Que f(t) seja uma funcdo de ordem exponerwighra t=o, ou seja, que
para qualquer constante reasatisfaca-se a equacéao 2.41:

lim, e “f()=0 (equacéo 2.41)

b) Que f(t) seja secionalmente continua (continuapgaotes) em qualquer

intervalo finito de &0.
Séo funcbes de ordem exponencial: funcbes expamsngotenciais e trigonométricas.
Assim, sao func¢des de ordem exponencial polindnpioknémios trigonométricos e produtos

de funcdes exponenciais e potenciais com funcigstymétricas.

A LT é uma poderosa ferramenta utilizada para soluge equacdes diferenciais, com a
vantagem de eliminar os diferencias das equag@sformando-as em equacdes algébricas.

Por isto, usa-se LT em pesquisas, por facilitdstarazdo das solucdes dos problemas.

A tabela 2.2 mostra funcdes f(t) e a sua respetfivaAs informacdes contidas nesta tabela

foram extraidas de Souza (2005), onde este citatas de aula de Richard A. Schapery.

No capitulo 4, as curvas de fluéncia foram modeladem funcdes exponenciais e a
solicitacdo em funcéo de polinbmios, ambas fung@esrdem exponencial e continuas para

intervalos finitos de 0, o que viabilizou a aplicabilidade de LT no caso.

2.2.5.2 Defini¢do do Principio da Correspondéndiesta-viscoelastica

As relagbes tensdo-deformacéo basicas dos mateisaiselasticos lineares estdo expressas
nas equacdes 2.36 e 2.39, que notavelmente difdeenelacdo constitutiva basica de um
material elastico linear. Entretanto, as equacfes edjuilibrio e as equacdes de

compatibilidade entre deformacfes e deslocamegtosa alteram com relacao as da solugcao
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de um problema de contorno cujo material é visatield Sendo assim, a solugcdo de um
problema de contorno cujo material se comporta ceistoelastico linear pode ser obtida a

partir da solugcdo do mesmo problema cujo materedéstico linear, através da aplicacdo do

Principio da Correspondéncia Elasto-viscoelasieGHY).

Tabela 2.2: Transformadas de Laplace de algumg®ésri(t) (Souza, 2005)

J@ ()
1 () 1
1
2 H(1) -
s
1
3 T -5
E;
2
4 t 3
E;
B n!
5 " (n=0,1.2...) —
.
) R . T'(n+1)
6 " (Vn > -1) =]
5
- o 1
e
§+a
. 1
8 l(1—6’_‘:') P 5
a s(s+a)
t 1 —at 1
9 I a (1 —{’ ﬂl) 2.
a a° sT(s+a)
1 o . s+a
e ™ cos(br _—
G (s+a) +b°
11 o bt) >
>~ sen(br) —=
e “sen(br) (s+a) +b°
I'(n+1)
12 e t" (vn=>-1) DUy
(s+a)
13 Sl —1,) H(—1y) e . f
14 [F-7)-g(n)dr -z
0
15 a's s f
dt”

A aplicacdo do PCEV € simples: consiste na sulisibu algébrica de parametros
constitutivos elasticos lineares por parametroso@kasticos lineares na solucao do problema.
Esta substituicdo, salvo em casos restritos, nao gentido se feita no dominio tempo,

havendo necessidade de aplicacdo de LT para quessa a mesma.

Para as relacbes tensdo-deformacédo basicas dosamatescoelasticos lineares, € possivel
deduzir a funcdo algébrica no dominio da variaveinsfuncédo da curva de fluéncia ou da
curva de relaxacao para aplicacédo do PCEV. Estas;égs podem ser reescritas conforme as

equacOes 2.42 e 2.43:
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e(t)=D*o(t) (equacdo 2.42)

o(t) = E*&(t) (equacéo 2.43)

onde E* (n&o confundir com modulo complexo no casby sdo operadores que relacionam

o0 historico de tensées/deformacdes com o histdliécdeformacdes/tensées no material.

Aplicando-se LT nas equag0Oes 2.42 e 2.43, obteas-sguacoes 2.44 e 2.45:

£(s)=D*o(s) (equacdo 2.44)

(s) = E* &(s) (equacao 2.45)

ondeE(s) e E'(S) séo respectivamente o histérico de deformacoessdés em funcéo de s.

Os operadores E* e D* sdo obtidos aplicando-se 4 €quacdes 2.36 e 2.37 ou 2.38 e 2.39.

No caso se fara a aplicacdo as equacodes 2.38 d&ui@id ao explicado no do sub-item 2.2.4:

)= [D(t-1 22 dr => LT => &(9) = sD(99(9 (equacdo 2.46)
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o) = [Et-n 20 dr = LT = o(9 = SE©2(9 (equagio 2.47)

Comparando-se as equagles 2.46 e 2.47 com as equadd e 2.45, conclui-se que os

operadores E* e D* podem ser expressos conformeg@ecoes 2.48 e 2.49:

D* = sD(s) (equagéo 2.48)

E* = SE(s) (equacao 2.49)

Em um caso genérico de tensfes e deformacdeslagde® constitutivas viscoelaticas sdo
descritas conforme as equacdes 2.50 e 2.51:

t
0
&)= j Dy (t - r)%(r)dr (equagdo 2.50)

o,(t) = f Eja (= T)%df (equacao 2.51)

Executando-se 0 mesmo procedimento anterior ascégsie2.50 e 2.51, obtem-se que as

relacdes expressas pelas equacdes 2.52 e 2.53:
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S_U(S) = D™ 0_14(3) =>D*y = STM(S) (equacéo 2.52)

F.,(5) =E*y £_I<I(S) =>E*y = S%(S) (equacéo 2.53)

Assim, com a aplicacdo de LT a solugdo elasticaatindo problema, basta substituir
algebricamente os parametros elastico-lineares @itécados apds a LT) pelos parametros
viscoelasticos, apos procedendo-se a LT inversagiatencédo da solu¢cdo no dominio tempo.

Este procedimento serd melhor entendido com os@gsmmostrados no proximo topico.

2.2.5.3 Exemplos de aplicacao do Principio da Gpordéncia Elasto-viscoelastica

Dois exemplos de aplicacdo serdo apresentados t@gst®. Ambos 0s exemplos estdo

relacionados a aplicacdo do PCEV ao ensaio de exs§o diametral, foco desta dissertacao.

Exemplo 1 Zhanget al. (1997), para obter a solucdo viscoelastica linkadeslocamentos
em amostras cilindricas sob compressdo diamepitoa o PCEV nas solucdes elasticas
lineares de Hondros (1959), considerando o matasalrépico. Para deslocamentos

horizontais e verticais, as solucdes estao exmessaequacoes 2.54 e 2.55, respectivamente:

AU g :%(ll‘mz) (equacao 2.54)
AVyg = %(h —Uy) (equacdo 2.55)

onde:
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m-n = Razao distancia entre os pontos de medicaddedtocamento horizontal-vertical/
diametro do cilindro;

AU,mrAVor = Deslocamento horizontal-vertical entre pontostatites 2mR-2nR no

didmetro horizontal-vertical do cilindro;

P(t) = Carga aplicada diametralmente em funca@uohpo;

L = espessura do cilindro;

E-v = Md6dulo de Elasticidade-coeficiente de Poissomdterial em questéo;

I1, 12, 13, 14 = Constantes dependentes de m-n e da razao lalgdingo/diametro do cilindro.

A aplicacdo de LT as equacgdes 2.54 e 2.55 resatt@quacdes 2.56 e 2.57:

AU, ~(S) = ?(Il -u,) (equagéo 2.56)

AV, () :%04 -U.) (equacao 2.57)

As constantes elésticas B em 2.56 e 2.57 sdo substituidas pelas equacd®s 2.59:

3

E=— _ )
253, (s) +sdy (s) (equagao 2.58)

- 930
235(9) + Iy (9)

(equacéo 2.59)
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onde § e J sdo propriedades constitutivas viscoelasticas dtenal relacionadas as partes
de tensbes-deformacgdes desviadoras e volumétrgsgsectivamente.

Substituindo-se as equactes 2.58 e 2.59 em 2.7 gs@o obtidas as equacdes 2.60 e 2.61:

AU,x(9) = K1? sJ,(s)+ K2? sJ, (s) (equacéo 2.60)
AV, () = K3? sJp(9) + K4? sJ, (s) (equacdo 2.61)

onde K, Ky, K3 e Ky sdo constantes em funcao dell, I3 e |y resultantes de manipulacao

algébrica da substituicio anterior.

Aplicando-se LT inversa as equacfes 2.60 e 2.6dorera-se a solucdo viscoelastica no

dominio tempo, expressa pelas equacdes 2.62 e 2.63:

_ K| top o 095() Kol oy 03y (D)
AU, () = I_{_EP(t T) o dr+JD(0)P(t)}+ LMPG T) Py dr+JV(0)P(t)} (equagéo 2.62)

AV, (1) = Ksﬁ P(t - r)‘”gir(r) dr+3, (O)P(t)} + Kﬁﬁ P(t-7) % dr+3J, (O)P(t)}

L (equacéo 2.63)

Exemplo 2 Obtencdo dos deslocamentos entre os pontos exdrdos segmentos AB e CD

em uma amostra cilindrica, conforme mostrado nadi@.14.

A solucéo elastico-linear do deslocamento horiddiitandros, 1959) no segmento ABagl

€ dada pela equacao 2.64, onde h é a espessurestuea
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C
A Bl
N 7
D

Figura 2.14: Amostra cilindrica comprimida diamktrante

Upg (1) = PY) (0,2339+ 0,7801) = %2339+ 0.7801)
Eh h

DP(t) (equagéo 2.64)

Aplicando-se LT a equacéo 2.64, obtem-se a equag@n Observa-se que neste caso, 0

coeficiente de Poisson é considerado como constante

(0,2339+ 0,7801)
h

Ung(9) = DP(s) (equacéo 2.65)

Substituindo-se D na equacao 2.65 pela equacapse4dhtem a equagao 2.66:

(0,2339+ 0,780Y)
h

D*B(S) = (0,2339+h 0,7801)

Una(S) = sD(s)P(s)  (equacio 2.66)

Executando-se a LT inversa de 2.66, se obtem 2.67:
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0,2339+ 0,780V F oD
Upg(t) = ™ DO)P(t) + I P(t- T)#df (equacao 2.67)
0

Na equacao 2.67 utilizar-se-4 integragdo por pactga regra geral € expressa pela equacéo
2.68:

judv: uv—J'vdu (equacao 2.68)

Adotando-se:

u=P(t-7);dv=

aD—(TT)dr (equacéo 2.69)

A aplicacéo de integracao por partes resulta nagégu2.70:

D(O)P(t) + j pt-r) 2\ aD(T) dr aP(r) dr

I D(t,7)——= (equacéo 2.70)

Substituindo-se 2.70 em 2.67, encontra-se a solwgsmoelastica linear do problema,

expressa pela equacgao 2.71:

0, 2339+ 0,780V |

U (t) = j p(t-) 2P0 47

(equacéo 2.71)

Analogamente, para o deslocamento vertical no segm€D, a solucdo viscoelastica é
expressa pela equagao 2.72:

Aplicacéo do Principio da Correspondéncia Elastoedkstica para Previsdo de Deformabilidade deudistAsfalticas



38

10694+ 0,3074/
h

t
Uep (t) = jD(t—r)aZ—(Tr)dr (equacao 2.72)
0

2.3 APLICACOES DA TEORIA DA VISCOELASTICIDADE A PESQUISAS
RECENTES

Este item objetiva relatar a aplicacdo da teoriposta no item 2.2 em alguns trabalhos
recentes no ramo de estudos do comportamento tdegdianacdo de misturas asfalticas. Os
campos de aplicacdo sédo variados, indo desde @elasticidade linear até a teoria

viscoelastica de dano continuo. Aplicacfes digtis&ado descritas nos subitens a seguir.

2.3.1 Utilizacdo de modelos reolégicos para modely de curvas de

fluéncia e relaxacédo de misturas asfalticas

Algumas pesquisas tém caracterizado a misturatiaafélu o méstique (mistura sem a fragéo
grauda do agregado) como uma série de elementemkddbu Maxwell ligados em série e/ou
paralelo, cuja equacéao resultante de deformacabémné denominada de Série de Prony.

Trés trabalhos sao citados neste subitem.

Gibsonet al. (2003) ensaiaram misturas asfalticas cujo agre@adescrito como duro, uma
pedra calcaria britada com baixa abrasédo Los Asgeten diametro nominal de agregado de
12,5 mm e dentro dos requerimentos de granulonaagaespecificacées do SUPERPAVE. O
ligante utilizado € um ligante ndo modificado qeeenquadra na categoria PG 64-22 de
performance do SUPERPAVE. Os ensaios foram rea&ad corpos de prova de 10 cm de
diametro e 15 cm da altura, no qual o indice deogaficou no intervalo entre 4% com

tolerancia de 0,5%.

As Seéries de Prony (representando n elementos ridlakwell ligados em série) adotadas
por Gibsonet al. para modelar as curvas de fluéncia e de relaxagéoexpressas pelas

equacdes 2.73 e 2.74 respectivamente:
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(equacéo 2.73)

(equacéo 2.74)

Nas duas equacdes acimg:é&o0 Modulo de relaxacdo a longo temppe & rigidez elastica

de cada mola em um elemento Maxwg|lg o tempo de relaxacdo de cada amortecedor de

um elemento Maxwell; P& Compliancia inicial ou vitrea; @ a complidncia de cada

elemento do modelo mecanica;& o tempo de retardacédo de cada elemento.

Foram encontrados os valores mostrados na Tab8lgpd@a as variaveis contidas nas

equacdes 2.73 e 2.74:

Tabela 2.3: Valores dos parametros nos modelodgeols para as misturas ensaiadas por

Gibsonet al. (2003)

Termo Médulos de Relaxacao 1Compliémcias
y E/(MPa) pi(s) Di(MPa™) Ti(S)
Eo=412,8 - R =3,459.10 -

1 14,3 1,500.10 9,042.1C 1,125.10
2 32,1 8,005.10 1,885.10 6,004.16
3 74,2 4,272.10 3,525.10" 3,204.10
4 179,6 2,280.10 5,769.10" 1,710.18
5 458,8 1,217.10 5,955.10" 9,125.16
6 1232,0 6,493 3,396.70 4,870
7 2956,0 3,465.10 1,405.10' 2,599.10
8 5286,0 1,849.10 5,670.1F 1,387.10°
9 6531,0 9,869.10 2,367.10 7,402.10"
10 5727,0 5,267.10 1,172.10 3,950.1C
11 3848,0 2,811.10 4,222.10 2,108.10¢
12 2160,0 1,500.10 -6,095.10° 1,125.10

Segundo os autores, os doze termos da série dg Btibrados para descrever as curvas de

fluéncia e relaxacdo para a temperatura de refr@ec25°C tiveram um excelente ajuste

com relacdo aos dados experimentais.
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Abbas (2004) utilizou o modelo de Maxwell-Kelvirgnibém denominado de modelo de
Burger, com este sendo utilizado pelo autor, pa@datar o comportamento tensao
deformacédo de uma série de ligantes asfalticosstiqnéas envelhecidos no ensaioRt#ling
Thin Film Oven(RTFO). Na figura 2.15 sdo mostrados os parametoosiodelo reoldgico

utilizado pelo autor na modelagem dos materiaiscmeados.

R

NM

Rk o] Nk

Figura 2.15: Modelo Reologico e parametros utilisador Abbas (2004)

Abbas (2004) nédo relata se estes parametros sarajusbem as curvas experimentais. O
autor comenta 0 sucesso em prever resultados mguedis aplicando o Método dos
Elementos Discretos para simular o comportamentoamiecanico de misturas asfalticas, o

sugerindo que o modelo reoldgico adotado resulth@ms ajustes aos dados experimentais.

Souza (2005) aplicou séries de Prony para modetammportamento de mastiques e areias
asfalto usinadas a quente (AAUQ). Determinou-sauregdo de fluéncia e o médulo de
relaxacdo do mastique, e o0 médulo de relaxacaocAd# A O CAP utilizado é o CAP 50/60;
0 agregado é classificado como areia de campotitondo-se de fracbes granulométricas de
média a fina, ndo havendo agregados graudos. Qdéee@AP nas AAUQ foi de 9% e nos

mastiques ensaiados foi de 12%. Mais informacdeskidas na publicacdo do autor.

Tomando como base as equagOes 2.73 e 2.74, aast@bla 2.6 mostram os coeficientes da
série de Prony obtidos para os ajustes das curgaBuéincia do mastique, médulo de

relaxacdo do mastique e modulo de relacédo da AAdsReactivamente:

Segundo o autor, a modelagem resultou em bonsegjusbm relacdo aos dados

experimentais.
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Tabela 2.4: Coeficientes da série de Prony obfidosSouza (2005) para a curva de fluéncia

do méstique

j D, (kPa™) r, (s)

1 3,487E-08 1,20E-03
2 5,978E-08 8.30E-03
3 2,509E-07 1,70E-01
4 8,123E-07 1.30E+00
5 2.178E-06 3,40E+01
6 1,699E-05 1.40E+02
7 7,829E-05 1.20E+03
8 5,392E-04 7,90E+03
9 1,813E-03 7.10E+04

D, = 1,014E-07 kPa’!

Tabela 2.5: Coeficientes da série de Prony obfidosSouza (2005) para o médulo de

relaxagdo do mastique

i E, (kPa) P (s)

1 2.179E+06 8,70E-04
2 2,675E+06 5,70E-03
3 3,125E+06 6,20E-02
4 9.929E+05 4,60E-01
5 4. 47TTE+05 4,50E+00
6 1,520E+04 4.10E+01
7 9.284F+03 2 40E+02
8 1 748FE+03 1.90F+03
9 5,535E+02 2 40E+04

E, =4,079E+02 kPa

Tabela 2.6: Coeficientes da série de Prony obpdosSouza (2005) para o médulo de
relaxacdo da AAUQ

i E, (kPa) P, (5)

1 5.844E+05 1,50E-04
2 3,303E+06 1,50E-03
3 4,201E+06 1,50E-02
4 4,223E+06 1,50E-01
5 5,361E+05 1.50E+00
6 7.833E405 4.50E+00
7 5,234E+04 1.50E+01
8 2,723E+04 1.50E+02
9 3,947E+03 1.50E+03
10 1,377E+03 1.50E+04
11 2.965E+01 1.50E+05

E. =8,069E+02 kPa
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O que se conclui destes trés trabalhos é que & texposta no item 2.2 realmente possui
aplicabilidade as misturas asfélticas e que pod#etaoo comportamento tensdo-deformacao

deste material com boa representatividade do queeae em laboratério.

2.3.2 Uso do Principio da Correspondéncia elastosdoelastica

Algumas pesquisas tém utilizado o principio daespondéncia elasto-viscoelastica (PCEV)
para prever resultados em um mesmo material suibonatuma historia de tensdes diferente
ou para determinar solucdes viscoelasticas paeansaplicadas em ensaios que caracterizem

0 material como viscoelastico. Dois trabalhos s&agionados neste subitem.

Zhanget al. (1997) a partir de ensaios no qual determinavaoprdades constitutivas
viscoelasticas de misturas asfalticas medindo dasientos horizontais e verticais em corpos
de prova comprimidos diametralmente, previram tadok de ensaios onde as amostras eram
submetidas a pulsos de carga de 0,1 s e descafs® sl€l,9 s e 2,9 s. Os materiais ensaiados
estavam a temperatura ambiente, o agregado erdoghaitado e cascalho britado, com o
ligante enquadrando-se na categoria AC20 de vidadsi Frisos de 12,7 mm foram
utilizados no ensaio, em corpos de prova comprimiiametralmente de dimensdes 10 cm
de diametro e 6,33 cm de altura. Os deslocamentasnf medidos na metade central do
diametro vertical entre os extremos do diametrazbatal. Constatou-se que qualitativamente
os resultados foram bons, pois se conseguia 0 mesyngportamento a pulsos de
carga/descanso que eram observados experimentalnpeném as modelagens ndo estavam
considerando a parcela plastica que experimentédnera vista. Sendo assim, extraiu-se os
Mddulos de Resiliéncia Instantaneo (na tabela @riiock) e Total (na tabela 2.7 comg)E
dos pulsos previsto e medido, além dos coeficiedgeRBoisson de Poisson Instantaneo e Total

(v, evr, respectivamente), obtendo-se os resultados rdostra ja mencionada tabela.

O que se nota ao observar a tabela 2.7 € que adosdktraidos dos resultados previstos séo
menores que 0s extraidos dos resultados experimensto leva a acreditar que o
procedimento para extracdo do modulo de resiliéQdiéizou-se ai o protocolo SHRP de
1993) ndo leva em conta puramente o deslocamemibemée ou elastico, ja que ao
desconsiderar deformacdes plasticas, o valor doulmddiminui, como aconteceu com o0s
resultados previstos. Houve uma boa concordan@acdeficientes de Poisson previstos e

medidos, o que significa que o mesmo pode serajdidcambém ao modelar matérias
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viscoelasticos. Estes resultados que foram obtidasas a aplicacdo da teoria vista no item
2.2 sdo indicios do quanto a abordagem do mdédutesiiéEncia pode estar equivocada. Um
exemplo disto pode ser visto em Brito (2006), nalge extrai modulos de resiliéncia de
varias normas e protocolos, onde os resultadobastante dispersivos, tanto para médulos

de resiliéncia como para coeficientes de Poisson.

Tabela 2.7: Resultados obtidos com dados medigosvestos por Zhangt al. (1997)

B lier Madulo de Resiliéncia ! Coeﬂmente.de Foisson
f E, Er
(Hz) | (MPa) | (MPa) v | vy
TEEE S N il BesNL
(a) Bxtraido dos ensaios”
0,33 4527 3.505 | 0282 | 0,290
05 4.520 3479 | 0272 0,273
1 4.622 3514 | 0275 | 0,273
(b) Previsto
0,33 3767 | 3008 0,275 | 0,289
0,5 3,761 3,048 0272 | 0,287
1 3.779 3.098 | 0,268 0,284

"Resultado médio de cinco a seis corpos-de-prova

Kim et al. (2004) aplicaram o PCEV as equacdes que descreveomportamento carga-
deslocamento de um corpo de prova cilindrico comipio diametralmente, utilizando o
modelo de Hondros (1959). Com as equacdes queedestro corpo como sendo constituido
de um material elastico, o PCEV foi aplicado corfino de descrever o comportamento do
corpo como viscoélastico, em funcdo do moédulo cerplE*. Deslocamentos verticais e
horizontais foram medidos em corpos-de-prova subo®ta carregamentos ciclicos
harménico. Os corpos-de-prova foram compostos feeetites misturas asfalticas, onde nelas
variava-se o tipo de ligante (segundo as desiggadoeSHRP) e o diametro maximo do
agregado. Os resultados obtidos foram comparados resultados obtidos em corpos de
prova carregados axialmente. A comparacao de algsudtados obtidos entre o ensaio de

carregamento axial (Uniaxial) e carregados diarimémate (IDT) € mostrada na figura 2.16:

Nota-se concordancia de resultados ao observagumafi2.16, com valores de Maodulo
Complexo obtidos nos dois ensaios semelhantess Esselltados mostram o potencial de
aplicabilidade do PCEV, onde se poderiam prevelodasientos, tensdes e deformacdes em

um corpo solicitado diametralmente a partir dosltados de amostras solicitadas axialmente
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e vice-versa. Na mesma publicagédo, também existehaa concordancia entre os resultados

para obtenc&o do Angulo de Fase, o que comprowtengial do PCEV.

100000 100000
(a) (h)
@
ao 039 5 9 ¥
v o a@@@(
10000 o 10000 + e
I o & = b ¢
g el g &
£ + f“‘ .
ot} it}
1000 d,d' 1000 - b‘b
(:6 © Uniaxial nel O Uniaxial
4 9 + he)
C +10T b +I1DT
100 , , , . , 100 , , , , .
1E-06  0.0001 0.01 1 100 10000 1000000 1E-06 0.0001 0.01 1 100 10000 1000000
Reduced Frequency (Hz) Reduced Frequency (Hz)
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(c) 00 (d) e
" D e N dﬁd’d& ad
10000 g 10000 | o0 ¥
= m = &
a l_,c‘*“‘ a c{—j'd
o & i o
ot} | it} L +
ol Py 1000 |- o
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Reduced Frequency (Hz) Reduced Frequency (Hz)

Figura 2.16: Comparacao de resultados para obtetecBHdulo Complexo a partir de
diferentes ensaios (Kiwt al, 2004)

2.3.3 Aplicacbes a modelos viscoelasticos de dapnatinuo e fadiga

Os modelos e os resultados de ensaios mencionadtsmm 2.2 sdo adaptaveis para uso em
modelos viscoelasticos mais sofisticados, por ex@mpodelos que consideram o dano no
material ao longo dos ciclos de aplicacdo de cddga.destes € o modelo Viscoelastico de
Dano Continuo de Ha e Schapery (1998), utilizad@ gamulacdo do comportamento de
misturas asfélticas para grandes deformac¢fes eiouimero grande de ciclos de carga.

Gibsonet al. (2003) aplicaram a teoria de Ha e Schapery pditaragéo de modelos tenséo-
deformacdo de misturas asfélticas e previsao ddtadss sob compressdo ndo confinada. A

teoria baseia-se no PCEV de Schapery (1984), egjaacdes sao vistas a seguir:

£R=ij‘E(t—T)%dT (equacéo 2.75)
E or quag '

R Ty
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t
oo
ot = ERI D(t —T)Edr (equacéo 2.76)
Nas equagdes acima:
0, € = Tensdao Fisica e Deformacéo Fisica,
o", € = Pseudo Tens&o e Pseudo Deformacao;
Er = Médulo arbitrario de Referéncia (constante);

E(t-1), D(t-t) = Modulo de Relaxacdo e Compliancia de Fluémespectivamente.

Com base nas equacdes acima, a previsdo das def@snaiscoelésticas considerando o

dano foram modeladas conforme a equacéo 2.76:

o
1
% C(S j equacao 2.76
gve:ERID(tR_TR) aT( ) dTR ( quac )
0 R

Na equacdo acima, C(S) € uma funcdo de dano quedimm entrada uma variavel de estado
interna de dano S, calculada em funcdo de uma BudedDensidade de Energia de
Deformacdo W, que é calculada com a funcéo de dano C(S) e cBseado Deformacao
mostrada na equagédo 2.75. Todas variaveis menasrsadrelacionam conforme as seguintes

equacoes:

. R\“
S :ﬁ = (— oW J (equacéo 2.77)
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A
0&g

=C(S)&R

(equacéo 2.78)

WR = %C(S)(eR)Z (equaco 2.79)

Nas equacbes 2.76 a 2.9, uma constante que depende do materialée denominado

tempo reduzido, no qual a relacdo com o tempaadi@ gela equacgéo 2.80:

|

= ﬁ (equacéo 2.80)

T é a temperatura e a(T) é denominado de Fatoudamga de Temperatura.

O material ensaiado e as dimensdes dos corpososia péo 0s mesmos citados no subitem

2.3.1, pois se trata do mesmo trabalho. Foramzeahs ensaios com diferentes taxas de

deformagédo com o fim de calibrar os modelos adstadonalmente, com taxas de

deformacéo diferentes das utilizadas nas calibsag@enpararam-se resultados experimentais

com previstos pelos modelos, chegando-se aosadesltnostrados nas figuras 2.17 e 2.18:

Deformagio Total (mmimmy
= 3

|— Deformagdo Total Prevista — Deformagdo Total Me{litla|

e Vs

P

;)()v — A0°C D045 ol

b
I

Hji. —— 20 03 el

2 00005 eis

35
Tempao(s)

Figura 2.17: Medidas e previsédo de deformacdest(Ebsonet al, 2003)
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Figura 2.18: Medidas e previsfes de tensdes vdefosmacéao (Gibsoet al, 2003)

O que se pode concluir sobre o trabalho descrifoeése obteve uma boa concordancia entre
resultados medidos e previstos pelo modelo adotadando a conclusdo da importancia das
bases adotadas pelo modelo, que vém da teoriatidesawo item 2.2. Com isto, esta clara a
potencialidade da teoria da viscoelasticidade tingae tanto pode ser aplicada em situagdes
no qual ndo ocorra dano ou que o mesmo ocorralt@sdo a importancia da sua utilizacao

na modelagem do comportamento tensao-deformacamstieras asfalticas.

Os parametros das fungBes que caracterizam o danmisturas asfélticas, segundo as
referéncias a seguir, podem ser expressos em fulgdoarametros que caracterizem o
comportamento viscoelastico do material. Aqui, mogate destacam-se as pesquisas de
Schapery, mostrando-se a aplicacdo de com aplisa®d.ee e Kim (1998) e Lest al.
(2003).

Lee e Kim (1998) utilizaram a lei de crescimentatrilecas de Schapery (1984), onde esta é

expressa por uma funcao potencial da integral drgépada J como visto na equacao 2.81.:

%‘ =AQJ,)" (equagéo 2.81)

A e k sdo constantes positivas. De acordo com @atem expoente k € uma funcdo que
depende das caracteristicas da zona de rupturaeXeonplo, se a energia de fratura do

material () e a tensdo de ruptura através da zona do prodedsatura sdo constantes, entao
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k=1+1/m, onde m é o expoente da compliancia deni@écontra o tempo numa relacéo

potencial. Se o tamanho da zona do processo dedralt sdo constantes, k=1/m.

Utilizou-se na pesquisa amostras de concreto @sf@bm agregado granitico de Watsonville
e os ligantes asfalticos AAD e AAM especificadodopeStrategic Highway Research
Program (SHRP), com teor de 5%. Foram moldadasplademperatura de 116°C com rolo
compactador e deixadas em cura a temperatura amlpen dois dias, para posteriormente
extrair corpos de prova como visto na 102 mm e diton(4 polegadas) e 203 mm de altura
(8 polegadas). A extracado dos corpos de provadita ftomo mostra a figura 2.19, pois
segundo os autores, seria consistente com a didagtensdes de tracado e/ou deformacdes

gue ocorrem proxima a base das camadas de coasféttico nas estruturas de pavimento.

Carga imaginaria na placa, como
que esta fosse um revestimento.

Simulacéo em laboratério
das tensodes.

Extracdo de corpos-de-prova
normais a carga

v

Dire¢éo das tensdes resultantes
Figura 2.19: Extracao de corpos-de-prova de plagakee e Kim (1998)

Foram feitas previsdes de curvas tensdo-deformaa@odeterminados nimeros de ciclos de
carga, onde se obteve um bom ajuste com relac@ol@s cexperimentais. Com isto, o autor
conclui que propriedades viscoelasticas no regimeat podem ser utilizadas também para
previsdo de resultados de modelos néo linearesjzaido a carga experimental necesséria
para calibracdo de modelos.

O mesmo uso do parametro m foi feito por ke¢eal. (2003) para prever a vida de fadiga de
misturas asfalticas sob uma condi¢cédo genérica degsanento. O modelo tedrico obtido de

previsdo de vida de fadiga € mostrado na equagao 2.
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_ 0’1 *201 24, ~
N, = 4B ?|E ™ (g0 (equacio 2.82)

Sty

B=— o —- equacéo 2.83
p(05C, C,))" (quagao 2.83)

p=1+a,1-C,) (equacéo 2.84)

Nas trés equacdes acima:

Nt = Vida de fadiga de laboratério da mistura corrsida (sob deformacéo controlada);
f = FreqUiéncia de carregamento senoidal aplicatentkio ensaio;

|E*| = Modulo dindmico;

€0 = Amplitude de deformacéo do pulso senoidal agbca

C11, Ci2 = Constantes que caracterizam evolucdo de danuatkrial, obtida através de ajuste

de dados experimentais comparando-se tensbes camariavel de estado interng S
Sit = Valor de $no final da vida de fadiga.

A constanten; é obtida pela lei de crescimento de trincas deyfsaly, seguindo as mesmas
prerrogativas comentadas neste subitem. Para larefer@nciag; foi adotado como 1/2+1/m

(0o mesmo m de Lee e Kim, 1998), pois foi 0 que reaigjustou a dados experimentais.

O parametro B expresso em 2.83 é admitido, em urdetnosimplificado discutido na

referéncia, como uma funcao deexpresso pela equacao 2.85:
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B=a(a,)’ (equacéo 2.85)

As constantes a e b na equacdo 2.85 sdo exprassamedo da amplitude do pulso de

deformacéaca,, conforme as equacdes a seguir:

a=al(g,)® (equacao 2.86)

b=h (&)™ (equacéo 2.87)

Sendo assim, substituindo-se as equacdes 2.86 7a 2B 2.82, obtém-se um modelo

simplificado de vida de fadiga, em funcéo das peaf@des viscoelasticas da mistura:

4f
Nf =ﬁa(al

) (0,5+b)

EX " (&)™ (equacao 2.88)

O modelo expresso pela equacao 2.57 foi aplicadnaagama de misturas asfélticas, no qual

a comparacao entre as vidas de fadiga previstalelanesta na figura 2.20.

1000000 -
+ Misturas D, E, F o 00 e
o Misturas A, B

100000 [ Y

10000 [

Vidas de Fadiga Previstas
)
'~

1000
1000 10000 100000 1000000

Vidas de Fadiga Medidas

Figura 2.20: Comparacao entre vidas de fadiga gieee medida (Leet al, 2003)
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Pela figura 2.20, é possivel notar uma boa conocid&ntre as vidas de fadiga previstas e
medidas, com um erro médio de 26,8%. Isto denataagipropriedades viscoelasticas podem
ser importantes ndo apenas para determinar o ctempamto tensdo-deformacao de misturas
asfélticas no regime linear, mas sim se pode pre@mportamento, ou no caso, a vida de
fadiga de uma dada mistura com uma gama de ens&nsr, 0 que seria necessario para

obter todos os dados de entrada da equacao 2.82.

2.4 COMENTARIOS FINAIS

A revisdo bibliogréfica objetivou mostrar o poteaicda teoria da viscoelasticidade para
modelagem do comportamento tensao-deformacao derassasfalticas, expondo resultados

obtidos de publicacfes recentes na area, contatancesultados satisfatorios.

O mais importante foi constatar que para qualqoex das modelagens citadas, as bases estao
na teoria vista no item 2.2, ressaltando o evideateportamento viscoelastico das misturas
asfalticas, tanto no comportamento linear como @ Iméar, cujos parametros dos modelos

mostraram dependéncia de parametros obtidos démtiegime linear viscoelastico.

Sendo assim, o potencial para que os resultadoaquieserdo expostos sejam satisfatorios é
alto, pois as experiéncias anteriores mostram isém houve dentro das publicacdes

mencionadas experiéncias de resultados absurdeermgehtes. E claro que certos cuidados
durante a extracdo de dados em laboratorio devemors@dos e certas prerrogativas devem
ser seguidas e/ou consideradas, pois resultadasdabs podem vir de uma ma fase

experimental. Também se ressalta que os modeloadmdotievem seguir as prerrogativas
impostas pelas condi¢cdes dos ensaios, para ewitaredou dificuldades de modelagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo mostra uma breve descricdo dos mateliesta pesquisa, bem como o
procedimento experimental e uma breve descricad@gopamentos laboratoriais. Discutem-

se as implicacfes da execucédo dos ensaios facdelagem do comportamento do material.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Nesta pesquisa tomaram-se resultados de ensalzsadea por Brito (2006) em corpos-de-
prova de concreto asfaltico modificado com borraefea Umida) que o autor ensaiou em sua
dissertacdo. Dados referentes aos materiais quedmmm este material sdo brevemente

descritos nesta dissertacdo, podendo-se obteragsaletalhes na dissertacao de Brito.

O ligante asfaltico utilizado na mistura foi o EexflB, comercializado pela Greca Asfaltos
S.A. Algumas propriedades deste ligante sdo mastrad tabela 3.1:

Tabela 3.1: Propriedades do Ecoflex B (adaptado ite, RO06)

Ensaio Especificacdo (ZEZC/(())fSIE;;(l)BSS) Unidade
Ponto de Amolecimento NBR 6560 (>55) 59 °C
Penetracdo a 25°C, 100g, § s NBR 6576 (25-7%) 48 m dm
Viscosidade Aparente a 1757 ggo'\;' ;?ﬁ;g?go(g;ow 1520 cP
Ponto de Fulgor NBR 11341 (>235) 280 °C
Massa Especifica 25°C NBR 6296 1.022 glcm
Recuperacao Elastica a 25° NLT 329/91 (>50 70 %

* Dados fornecidos pelo laboratério da Greca Asfaf.A.

O teor de ligante utilizado na mistura foi de 5,8%ormacdes complementares sobre esta
mistura, como volume de vazios, vazios de agregadwral, relacdo betume-vazios e

densidade maxima tedrica sao obtidas no traballBritte (2006).

Os agregados minerais utilizados, de naturezatgranprovindos da pedreira Sargon (Santa

Isabel — SP), tém sua distribuicdo granulométrista\wna figura 3.1.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da mistura asfltitilizadas na pesquisa (Brito, 2006)

Nota-se que a curva granulométrica do materialmnspiadra na faixa Vb do Instituto do

Asfalto norte-americano, que é similar a faixa Bee#ficada pelo DAER/RS.

A curva granulométrica da figura 3.1 é uma comp@msige quatro tamanhos diferentes de

agregados, mostrados na tabela 3.2:

Tabela 3.2: Valores médios das andlises granularaét(adaptado de Brito, 2006)

Peneira Percentagem passante em massa (%)

n° mm Brita O Pedrisco P6 de pedra Filer (CAL
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 48,3 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 13,8 99,0 100,0 100,0
n4 4,76 0,6 30,1 98,9 100,0
n8 2,38 0,4 10,8 77,2 100,0
n 30 0,59 0,3 6,4 43,1 100,0
n 50 0,297 0,3 55 32,4 100,0
n 100 0,149 0,2 4,4 22,4 99,8
n 200 0,074 0,2 31 14,2 95,9

Com os materiais citados acima, foram confeccios@adopos-de-prova (CP’s) cilindricos de

10,16 cm de diametro por 6,35 cm de altura-reféaérc Tabela 3.3 lista a relacdo dos CP’s

gue foram ensaiados, com suas respectivas altiingéces de vazios.
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Ressalta-se que os grupos de CP’s acima foramaelosaas temperaturas de 10, 25 e 35°C

por Brito, sendo nesta dissertagéo utilizados stenesdados referentes aos ensaios a 25°C.

Tabela 3.3: Propriedades dos CP’s ensaiados (adaqarito, 2006)

Grupo cp hem) | o (‘2',2) Média (%) Desveg;og’adfad’
3K 6.31 3.33

11 6E 6.38 3.88 3.99 0.71
5| 6.46 4.75
oM 6.41 3.41

12 5M 6.46 4.08 4.08 0.67
AN 6.48 4.74
63 6.31 3.42

13 1 6.35 3.87 3.98 0.63
5A 6.61 4.66
2A 6.53 3.43

14 N 6.47 4.08 4.05 0.60
6N 6.42 4.63
60 6.38 3.43

15 3M 6.39 3.86 3.94 0.55
5N 6.45 4.53
aL 6.37 3.45

16 50 6.40 4.09 4.02 0.53
30 6.43 4.50

3.2 OBTENCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Um desenho esquematico do portico e do aparatpadtil no ensaio de compressao diametral

sob cargas ciclicas pode ser visto na figura 3.2.

Nas dependéncias do LAPAV-UFRGS existe uma redar dmmprimido canalizado a qual
serve de fonte para alimentacdo do cilindro desgiesA presséo no cilindro € regulada por
um mandémetro localizado no extremo da rede, quecadé a uma valvula “three-way”, da
qual surge a vazdo de ar que é levada ao cilidkingalvula “three-way” esta ligado a um
timer, que dependendo do tempo de aplicacdo da cargiclo de carga-descanso, varia o

tempo de abertura desta valvula e, por conseqiénteganpo de aplicacéo da carga.

Ao pistdo de carga esta acoplada uma célula de cpug mede o valor da carga ao longo do
tempo. A carga é transferida ao CP através de wtdqicujo extremo possui um friso

metalico com largura de 12,7 mm, de onde é disttdbba carga ao CP. Os deslocamentos
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resultantes do carregamento sdo medidos por tremmedude deslocamento do tipo L.V.D.T.
(Linear Variable Displacement Transducer), cujo posamento € em funcdo de onde se

desejam medir dados nos CP’s.

Ar Comprimido _ | Regulador

- “Timer
de Pressio

. Cilindro de Presséo
. Célula de Carga

. Pistao

. Amostra

LVDT”

. Cabecote

. Suporte

. Ap. Fixacao “LVDT"

3,

Valvula
" Tree-way”

|
O~NOO R WN =

|

,\\\B\\\\\\Z{\& 5 Ampliﬂ_cador Computador
\\\ de Sinal

Figura 3.2: Desenho esquemético do equipamentpli@gio de carregamento e medicdo de
dados experimentais

Brito (2006) executou ensaios coma medicdo simedtade deslocamentos verticais e
horizontais. Para isto, os L.V.D.T.'s foram posiegdos nas faces dos CP’s, onde um
L.V.D.T. mede o deslocamento horizontal entre os guomixtremos da metade central do
diametro horizontal e um L.V.D.T do tipo “palito” mead deslocamento vertical entre os
pontos extremos da metade central do diametro caertiA figura 3.3 mostra o

posicionamento descrito dos L.V.D.T.’'s em um corpgubva:

Na figura 3.3 (b) nota-se que os L.V.D.T.’s sdo cattms apenas em uma das faces do corpo
de prova. Idealmente seriam necessarios 4 L.V.D.dois,em cada face externa do corpo-de-
prova, para que pudesse ser feita a média das aseelid cada face e utiliza-las como dados

do ensaio. Essa implementac&o néo foi possivetidevlimitagdes na aquisicdo de dados.
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O pdrtico da figura 3.3 (b) é transferido ao apadat figura 3.2, onde o corpo de prova estara
apto para ser ensaiado. O posicionamento do pdmticaparato é visto na figura 3.4, em
estufa ja condicionada a temperatura do ensaiong@i@ propriamente dito consiste na
aplicacao de ciclos de carga-descanso no CP, agaitade da carga é definida como 15%
da carga de Resisténcia a Tracdo (RT) do materi@l,pracedimento de obtencdo pode ser
visto ao consultar a norma DNER-ME 138/94 (1994)rdbte a aplicagdo de carga,
geralmente sdo dados 50 golpes para condicionamdatoamostra (eliminacdo de
deformagbes plasticas iniciais, acomodacdo do frisocorpo de prova), logo depois

acontecendo o arquivamento de dados e calculordenpros constitutivos, caso solicitado.

Figura 3.3: (a) Posicionamento dos L.V.D.T.’s ngoocode prova; (b) posicionamento do

conjunto no poértico de aplicacdo de carga.

Figura 3.4: Posicionamento do portico de em estafeondicionamento.
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A forma do pulso de carga é ajustada conforme ex@drito (2006), assim como a freqiiéncia
dos ciclos carga-descanso do ensaio. A medidaakisahmentos, como dito anteriormente é
feita através de L.V.D.T.’s, que transmitem um sanam sistema amplificador, cujo nivel de
amplificacdo pode ser determinado pelo nivel ddngato mesmo: quanto menores forem os
deslocamentos no corpo de prova (baixas tempesatmiaturas de alto médulo), maior deve
ser 0 nivel de ganho para que exista precisdoentcpara medi-los. O sinal amplificado vai

para um computador, onde se visualiza e se arquiandados experimentais.

A gravacéao de dados é feita numa taxa de 200 ppotosegundo em arquivos do tipo txt, e a
exposicdo em tempo real em 100 pontos por seguhgmssivel apds o ensaio visualizar
graficamente os dados gravados em planilha eleapmgjerando-se graficos com razoavel
precisao pois se dispdéem de 200 pontos por segimdeedicdo. Isto foi fundamental para a
pesquisa aqui relatada, pois se aproxima de umgawedontinua de dados, o que seria ideal

para calibracdo e comparacédo de resultados prewsto medidos experimentalmente.

A figura 3.5 mostra a tela do programa utilizadoapasualizacdo e arquivamento de dados.
O programa refere-se ao sistema SEEPAV DBI 8200®s Mabre seu funcionamento e

potencialidades, bem como detalhes do procedinexqmerimental séo vistos Brito (2006).
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Figura 3.5: Tela do programa de visualizacéo e gagquénto de dados experimentais
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Explicado o procedimento experimental, a tabela Bastra o direcionamento dos CP’s
descritos na tabela 3.3 para a campanha experim@iigiamente, para determinacdo da
magnitude da carga maxima de cada ensaio, ensaoRegisténcia a Tracdo foram

executados com CP’s semelhantes.

Tabela 3.4: Direcionamento experimental dos grugoSH's (adaptado de Brito, 2006)

Grupo | Freq. ciclo carga-descanso (Hz) Tempo errac(al)gj % da RT no pico de carga (%)
11 1 0,1 15
12 3 0,1 15
13 5 0,1 15
14 1 0,15 15
15* 1 0,2 15
16 1 0,1 30

* Este grupo foi utilizado para ensaios em duas &srde pulso de carga, vistas no capitulo 5.

3.3 IMPLICACOES DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL NA
MODELAGEM

Devido a estrutura complexa das misturas asfjtwagu comportamento também pode ser
considerado como complexo, existindo a necessidadama modelagem sofisticada para

contemplar tal complexidade.

Entretanto, algumas condi¢cdes sobre magnitude da,cdimensao de volume representativo,
namero de L.V.D.T.’s no CP, entre outras, permiteotadsimplificacdes na modelagem do
comportamento do material, sem grande perda nagsepiacdo da realidade fisica do
comportamento. Estas condicbes podem ser impostastdua campanha de ensaios em
laboratorio, adaptando-se o ensaio a um modelonndieo menos complexo, o que facilita

toda e qualquer modelagem que se deseja executaateoal.

Por isto, este item tem o objetivo de mostrar gaaisimplificagcdes que podem ser adotadas,
segundo a literatura, na modelagem do comportaméasomisturas asfalticas frente as
condicBes que sdo impostas no procedimento expa@imdescrito no item anterior, bem
como os riscos que estas simplificagcbes podem aderaos resultados. Esta discusséo é
bastante importante para escolha do modelo catgtitque sera adotado nas calibracfes e
nas previsbes de resultados, assuntos alvo dodulospi4 e 5 desta dissertacéo,

respectivamente.
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3.3.1 Magnitude da carga

A magnitude da carga ou das tensbes aplicadas @rtemge na consideracdo de
LINEARIDADE no comportamento do material, ndo necessib considerar deformacdes
devido a dano, por exemplo, que causariam naorideee no comportamento do material.
Isto € visto ndo s6 em misturas asfélticas, masbéamem concreto (comportamento

viscoelastico segundo Barbosa, 1979), no efeitelRirglatado por Creus (1986).

Para misturas asfalticas, o que garante comportanten regime linear sdo deformacdes
menores que 1D(Di Benedettoet al,2001). O autor relata que para deformacdes menores
que a citada, o comportamento das misturas asf@ltijpode ser considerado como
viscoelastico linear, desde que se aplique umdimdé repeticdes de carga no material. Os

limites de comentados neste paragrafo podem gesvia figura 2.2 do capitulo 2.

Kim et al.(2004), comentando ensaios de compresséo diarsebraargas ciclicas, observam

gue sob um baixo nivel de tensbes e/ou deformagdesnportamento de misturas asfélticas
pode ser considerado como ISOTROPICO, devido éséésrde deformacdes ndo capturar o
efeito de anisotropia, associado a orientacao geegados maiores dentro do material, pois a

solicitacao estaria sendo absorvida pelo méastique.

A hipotese assumida por Kiet al. deve ser assumida com ressalvas no caso dos £nsaio
desta pesquisa, isto porque o0s ensaios realizadios autores da referéncia tomavam corpos
de prova com 150 mm de diametro e com razao (larderfriso/diametro do CP) de 1/8. O
menor diametro dos CP’s ensaiados por Brito (100 aproxima as escalas da dimenséao do
dominio do material e do tamanho dos agregadosigsalo que torna o material menos
homogéneo com relacédo ao seu dominio, podendo agginecer a influéncia da orientacao
dos agregados dentro do CP. Além disto, com umaomikamgura de friso, existe uma
concentragcdo de carga maior ao se comparar a&utums ensaios de Kiet al, podendo-se
capturar efeitos pontuais proximos a regido decagdio de carga. No capitulo 4 desta

dissertacéo, faz-se um teste para verificacéo uhpadamento isotropico do material.

3.3.2 Distancia entre os extremos dos L.V.D.T.’s

A distancia entre os extremos do L.V.D.T's tem imici@ em tomar um volume

representativo onde se considere que nao exist&mtia de heterogeneidades nas medicdes.
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Dependo deste, é possivel considerar material HORNERD; caso contrario, recomenda-se

modelagens que analisem as fases do material éapegraddos, mastique) separadamente.

Volume representativo pode ser definido como unmaedsdo que abrange certa porcdo do
CP, assumindo-se dentro desta que o material éd@mo. Este volume é tdo maior quanto

maior for o tamanho das heterogeneidades no migteaiaos, agregados, entre outras).

No caso de ensaios de compressdo diametral emrasisasfélticas, segundo Kiet al.
(2004), um volume representativo de pelo menosZév® tamanho da dimensdo maxima
nominal do agregado € recomendado, pois, segundes esautores, se obtém maior
variabilidade de resultados entre amostras se ra me@p for obedecida, ressaltando mais
ainda a influéncia dos agregados graudos no coamperito do material.

No caso dos ensaios desta pesquisa, a distancaaopara medicdo de deslocamentos foi de
50,8 mm, que segundo a recomendacdo de &iral, estaria coerente para um diametro
maximo nominal de agregado de 16,9 mm. Ao se ohsartabela 3.2, constata-se que 51,7%
da Brita 0 utilizada fica retida na peneira de alvarl2,7 mm, mas que toda ela passa pela de
19,1 mm. Considerando-se que a abertura em quéesiahdica retido represente a dimensao
nominal do agregado, podem existir agregados conergdo maior que 0os 16,9 mm

comentados, o que pode influir para variabilidagleedultados entre os ensaios.

No caso da medicdo deslocamentos verticais, acéitug@ ainda mais complicada, pois
segundo Zhangt al. (1997), os pontos da vizinhanca da regido dosdsfrisio problematicos,
pois possuem desvios de resultados com relacawia,teornando a avaliagcdo de parametros
controversa. Isto pode ser explicado pelo altoigrae de tensdes de cisalhamento que ocorre
nas proximidades da regido carregada, como podastarem uma simulacao por elementos
finitos no programa ANSYS®, mostrada na figura 3.6:

Na simulacdo na figura 3.6, utilizou-se um quaeodP cilindrico de 10,16 cm de diametro,
espessura 1 cm, carga distribuida na regido dmssfde 1kN/cf coeficiente de Poisson de
0,3 e médulo de elasticidade de 1kN/c® elemento finito utilizado foi o quadrilatero
quadratico de 8 nds isoparamétrico. Valores upidioram utilizados devido a linearidade e

a condicao de estado plano de tensbes (EPT) da séouaima.

Analisando-se a figura 3.6, nota-se um alto grddiele tensdes de cisalhamento perto da

regido de contrato com os frisos, 0 que pode ggifgiancia no céalculo de deslocamentos
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nesta regido. Os modelos utilizados para obtengd@rdpriedades eldsticas (modulo de
resiliéncia, coeficiente de Poisson) em CP’s cilous, como o de Lobo Carneiro (1943) e de
Hondros (1959), desconsideram a atuacdo das tems®egsalhamento naquela regido,

falhando na descricdo do comportamento proxim@idoecarregada.

1

NODAL SOLUTION

Figura 3.6: Tensfes de cisalhamento em um CP gdmdob compressédo diametral

No volume representativo tomado por Brito (2006)nmedicdo de deslocamentos verticais,
nota-se que este esta distante do bulbo de teds@@salhamento visto na figura 3.6. Assim,
torna-se baixa a influéncia das tensdes de cisalhi@mmeste volume, podendo-se adotar sem

grandes erros 0os modelos antes citados, que déede@m as tensdes de cisalhamento.

3.3.3 NUumerode L.V.D.T.’s

O numero de L.V.D.T.’s é importante no sentido decksminar erros experimentais que

possam ocorrer durante a execucdo dos ensaios,sedisra no mesmo CP uma maior
guantidades de dados relativos a varios volumagseptativos do mesmo, detectando-se e
amenizando-se estatisticamente quaisquer dive@@rae resultados que possam existir,

sejam por heterogeneidades no material ou problerEesimentais.
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Como foi mencionado no item 3.2, seriam necessérlay.D.T.’s para medi¢do de dados no
CP, um par em cada face do mesmo. Adotar medidasrdente uma das faces do corpo de
prova traz riscos a integridade dos dados obtiflegundo Kimet al. (2004), a variabilidade
de resultados entre as faces do CP é tdo maiotayoamor for o diametro nominal maximo
do agregado e a proximidade entre os pontos extr@lmanedicdo de deslocamentos pelos
L.V.D.T.'s. Ao medir apenas deslocamentos em uma, faée se tem conhecimento da
variabilidade com relac&o a outra face, ndo sectégtdo a influéncia das heterogeneidades, o

gue coloca em risco a eficiéncia de um modelo tieragéo e previsao de resultados.

3.3.4 indice de vazios nos CP’s

Os 50 primeiros ciclos de carga-descanso aplicade<CP’s tém como uma de suas funcdes
eliminar deformacdes irreversiveis iniciais ho mate Mas mesmo com isto, alguns CP’s

ainda podem apresentar deformacdes irreversivas devido ao alto indice de vazios.

J& é difundido na literatura o efeito do alto iedie vazios na rigidez de misturas asfélticas.
No caso de moédulo de resiliéncia, um alto indicera@os baixa drasticamente o seu valor,
dificultando a execucao dos ensaios, tal fato atmmo estudo de Clerman (2004), ao medir
modulo de resiliéncia e RT de pré-misturados a $emi-densos, misturas asfalticas com
grande indice de vazios.

A modelagem de misturas com grande indice de vaziagria um modelo sofisticado de
deformac0es irreversiveis, dado que a partir deento indice de vazios, estas deformacdes

predominam, exaltando mais a necessidade de umadadalagem.

Tao importante quanto o valor absoluto do indiceyalgos, € a sua variabilidade dentro do
estoque de CP’s. Uma baixa variabilidade € imptetano sentido de que existira menor
variabilidade de propriedades no estoque, tornapdoa os modelos, os materiais mais
semelhantes. Paras CP’s com 0os mesmos ligantegjaags, teor de ligantes e quantidade de
filer, a diferenca de indice de vazios os tornanteri@s completamente diferentes em

modelos matematicos, devido as magnitudes de dafd®s que neles ocorrem.

Observando-se a tabela 3.3 é possivel notar qeteesérta variabilidade nos indices de
vazios dos CP’s, notando-se claramente para cags grm CP com indice de vazios de
aproximadamente 3,4%; outro com aproximadamens €, butro com 4,6%, representando
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diferenca significativa no comportamento do matedamo analisado nos capitulos 4 e 5
desta dissertacdo. Este foi o motivo para adocacersemdos ensaios a 25°C para esta
dissertacdo, ja que a variabilidade de indice daosapara os CP’s ensaiados as outras

temperaturas foi maior ainda, como pode ser viatdissertacao de Brito (2006).

3.3.5 Numero de ciclos de carga-descanso

Aplicar um alto numero de ciclos carga-descansongsturas asfalticas causa dano por fadiga
nas mesmas, necessitando-se para modelar tal fandnaelos de dano, como o modelo de
Schapery (1984), ou outra teoria baseada na mecatacfratura e do dano continuo.
Aplicagdes sao vistas em Lee e Kim (1998), Gibstaa. (2003) e Leet al. (2003).

No caso dos ensaios desta dissertacdo, o numeiola aplicados ficou entre 50 e 100, que
segundo Di Benedettet al. (2001) ainda induzem comportamento viscoelasiiweat no
material (ver figura 2.2, capitulo 2). Desta forrpade-se assumir o material como SEM
DANO INDUZIDO ou com DANO DESPREZIVEL.

3.3.6 Colagem de L.V.D.T.’s nas faces dos CP’s

Além do menor volume representativo tomado pamaedicoes durante o ensaio, a colagem
dos L.V.D.T.’s nas faces dos CP’s traz outro problemefeito de ABAULAMENTO do CP.

Efeito de abaulamento pode ser definido como ocefiet deformacéo das faces do CP que
ocorre quando o mesmo € solicitado por carga, zesf a configuracdo plana desta mesma
face. Esta deformacdo ndo € considerada nas solai@iEas classicas do problema, pois
estas consideram uma situacdo de EPT, modelagemsgqume que as faces se mantem
planas sob acédo das cargas.. Embora a medicao ldeamesntos entre os extremos do CP
nao resulte em variacdo significativa dos valoras g@ropriedades constitutivas, como
concluiram Theisemt al. (2005), a deformacgéo perpendicular a face do @efammado é
significativa, como mostra a simulagéo por elemefitotos tridimensionais da figura 3.7.

Na figura 3.7, numa vista superior de um corte grl@m um CP qualquer, € mostrado o plano
horizontal central do mesmo, perpendicular ao plaeo aplicacdo de carga, na sua

configuracéo indeformada. A aplicacdo de cargazndylano a uma nova configuragcéo
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deformada, cujos vetores de deslocamento indicdiregdo do deslocamento dos pontos da
periferia do plano referido. Nota-se que os desh@rdaos mais proximos do centro do CP séo
puramente verticais, e que os do extremo sdo quasenente horizontais. Os deslocamentos
do intermédio entre o centro e o extremo do CPysmesduas componentes na mesma ordem
de grandeza, o que causa a deformacgéo da face amC@étacao dos L.V.D.T.’s que estejam

colados nesta face, influindo no valor da mediddeslocamento.

—s —_—

| —a

— [ —Y

— —_— 3

T 7 S AN S

CP indeformado — CP deformado -=—\etores de Deslocamento

Figura 3.7: Efeito de abaulamento no plano centrazbntal de um CP

Brito (2006) relata estudos de alguns autores sobegeito de abaulamento no ensaio de
compressdo diametral, como Roque e Buttlar (199R)ne e Wen (2002). Brito também
sugere um modelo para correcdo dos deslocamentid® @ltravés de analise por elementos
finitos no programa ABAQUS® e regressao linear ipldtcom o modelo da equacgéo 3.1:

Do = (M x MRMP2)) + (M, x P (N)) + b (equag&o 3.1)

No modelo 3.1 € a correcdo do deslocamento horizontal ou vérécamm; m, my e b

sdo parametros de regressao linear do modelo,aglearpser obtidos na dissertacdo do autor.

Os coeficientes da equacgéo 3.1 que Brito obteveegaessdes ndo sdo aplicaveis a qualquer
ensaio de compressao diametral. Segundo o auter|erabrar que a equacao de correcéo
acima s6 € valida para o espacamento e altura meores utilizados em sua pesquisa.

Pequenas diferencas nestes valores acarretam epdes consideraveis nos coeficientes.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo tentou-se razoavelmente descrev@razedimentos dos ensaios realizados
por Brito (2006) nos CP’s relatados em 3.1. Isteigade base para o entendimento do que se
julga ser o mais importante deste capitulo: exp@ bgeneficios e riscos que adogdo dos
procedimentos podem trazer nos resultados e nalagete do comportamento do material.

Séao muitas as dificuldades para se adquirir dadofaveis dos ensaios, como Brito relata
em sua dissertacao, listando diversas dificuldadasitacdes do procedimento experimental.
Mas o que se deseja deixar claro aqui é que aeteplicar qualquer tipo de modelagem,
tem-se a consciéncia e o conhecimento de todas difitalldades e limitacdes, de forma que
o trabalho tenta contribuir, dentro de suas pdsidgies, para gerar discussdes sobre o
assunto e para a solucdo do problema, expondosokados de forma clara e transparente,

sempre fazendo observacgdes pertinentes quandcsagess
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4 MODELAGEM MATEMATICA: DISCUSSOES E CALIBRACAO DOS
MODELQOS

Neste capitulo serd apresentado e discutido artesitin de todas as variaveis envolvidas na
concepcao do modelo constitutivo empregado e daragio dos mesmos em funcdo dos
dados experimentais. As apresentacdes e discusgdiesontempladas vao desde a forma que
os dados experimentais serdo introduzidos no mpgealssando pela discussdo do modelo
constitutivo mais adequado ao comportamento do riahtestudado, pelo método de

calibracéo utilizado e finalizando nos resultadas chlibracées do modelo adotado.

4.1 TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido ptr @006) adquire os dados de forma
discreta em intervalos de 0,005 s. Esta forma désig§o ndo € continua, necessaria para a
aplicacao do Principio da Correspondéncia Elasdtoeélastica (PCEV). Além disto, os dados
sao fornecidos com a interferéncia de ruidos gaeeapm quando a magnitude dos dados é
pequena, essencialmente na medida da carga apliPada contornar estes problemas,

adotaram-se os procedimentos explicados nos tb&#ess que seguem.

4.1.1 Pulsos de Carga

Os pulsos de carga aplicados na amostra, anterel® stroduzidos no modelo, sofreram o

seguinte tratamento:

a) Conversao de unidade dos dados: Os dados expeaisisdo adquiridos em N,
no qual a converséo foi feita para kN;

b) Eliminacdo de ruidos: Considerou-se como ruidalomer medida que
estivesse com valor menor que 7,5% do valor de ghsopulsos de carga. A
escolha deste percentual deu-se devido ao fatoel® ¢empo de aplicacdo de
carga se enquadrava nos 0,1 s nos ensaios utdizads calibragbes do
modelos.

Comparacdes entre os dados experimentais e os medados apds o tratamento acima

descrito podem ser vistas nas duas figuras quesegu
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Nota-se nas figuras 4.1 e 4.2 que o tratamentalddss define bem o intervalo de tempo de

carga da amostra, com inicio e fim onde a linha@inoaa muda bruscamente de inclinagéo.

Neste intervalo, a curva resultante péde ser aastaum polinbmio, que dependendo do

ensaio, obtiveram-se ajustes satisfatérids0f9) com polindémios de quarta a sexta ordem.

O ajuste dos dados foi feito de forma conjuntaseja, tomaram-se os dados de todos os

pulsos de carga e com eles feito o ajuste, senaplerghrecisédo, como mostra a figura 4.3.

Assim, puderam-se modelar os dados experimentaiarda de forma continua, utilizando-se

ajustes polinomiais. A equacao do ajuste gerapdtsdmios é expressa pela equacéo 4.1:

P = ot

i=0

(equacédo 4.1)
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onde P(t) é o polinbmio de carga;s&o constantes obtidas no ajuste numérico dosdado
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Figura 4.3: Ajuste polinomial para os dados de@dks carga dos CP’s 5Q (A), 6N (B), 60

(C) e 6J (D)

A tabela 4.1 mostra as constanteshtidas para cada um dos ensaios realizados:

Tabela 4.1: Constantesdos ajustes dos polinbmios de carga

CP | @(kN) | cy(kN/s) | o(kN/S) | ci(kN/S®) | cu(kN/SY cs(kN/sY) cs(kN/S%)
3K 0 54,62 1842,50] -51872,48 280175,48 0,00 0,00
51 0 59,46 1761,24| -52083,17 285506,20 0,00 0,00
6E 0 56,38 1786,59 -51171,35 27694919 0,00 0,0d
3Q 0 126,44 2917,74 -92864,15 51261722 0,00 0,00
4L 0 121,73 3023,01] -93330,65 511482,04 0,00 0,00
5Q 0 109,35 3549,68 -100086,[/538858,58 0,00 0,00
IN 0 40,57 4366,39 -180543,92799120,41] -19544058,14 50531173,14
2A 0 44,10 4285,56| -181583,22849194,33 -20067967,83 52253016,24
6N 0 34,19 4742,36] -189793,42907751,19 -20136514,97 51728306,55
3M 0 30,01 1742,81] -37350,44 200832,01 -6775,96 19185,31
5N 0 24,90 2139,090 -47983,04 331051,31 -747082[0835625,60
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Tabela 4.1 (continuacgéo)

CP | o(kN) | ci(kN/s) | G(KN/SD) | cs(kKN/S®) | cy(kN/SY cs(kN/S) Co(KN/<)

60 0 24,28 | 2131,19 -47119,07 31239241  -595967,72446435,89
3M(@2)| 0 61,70 | 1762,79| -78118,98 1023242|0%676756,72| 11348963,32
5N(2)| O 66,76 | 1563,12 -74916,03 99878098 -558%RD3 11232806,44
60(2)| O 60,14 | 1869,58 -81042,25 1060531,08897188,88| 1183206242

2M 0 59,82 | 1760,28) -52397,76 288326,33 0,00 0,00

AN 0 58,03 | 1832,77| -52689,47 285746,04 0,00 0,00

5M 0 65,34 | 1562,64 -50072,00 2791048 0,00 0,00

1l 0 22,51 | 9520,06| -370877,78651484,28 -19348103,04 0,00

5A 0 4,28 8815,27| -289113,18096505,53 -10839395,43 0,00

6J 0 17,91 | 7634,81 -260940,13842885,85 -10097610,04 0,00

4.1.2 Deslocamentos medidos experimentalmente

Neste caso, procurou-se tratar os deslocamentdero® que se obtivesse um pequeno
namero de dados para calibracbes, mas que ao mésmpo estes dados fossem
representativos de todos os dados disponiveisgsatalibracdes. Desta maneira, verificou-se
a variabilidade dos dados com relacdo a média erelmpéo as envoltorias superior e inferior

dos mesmos.
A média e as envoltérias de dados foram calculaedafrme abaixo explicado:

a) Sao fornecidos como dados os deslocamentos osedmk ciclos de carga-
descanso 50 a 54, 60 a 64, 70 a 74 e assim potedaer procedimento
experimental no capitulo 3);

b) No inicio de cada um destes conjuntos de daploisgs 50, 60, 70 ...) foi
tomado como origem de coordenadas o ponto de terfpo

c) Desta maneira, cada conjunto de pulsos resultavalados individuais nos
guais foram obtidas as médias e as envoltérias.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram as curvas normalizatkasvariacdo das envoltorias de

deslocamentos horizontais e verticais com relagiédia destes dados:
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1.4
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Figura 4.4: Curva normalizada de variacao dos destentos horizontais em relacdo & média
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Figura 4.5: Curva normalizada de variacdo dos dastentos verticais em relacdo a média

Nas figuras 4.4 e 4.5, as sequéncias foram calsl@dmo a raz&o entre os dados da
envoltoria superior e inferior com a média de demfeento do instante de tempo. A variavel
das abscissas, foi calculada como a razédo entrgtante de tempo considerado e o tempo dos

cinco ciclos de carga-descanso do ensaio, vari@vgbrme a frequéncia de dos ciclos.
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Considerou-se adequada uma variacdo maxima de 2868%adios com relacdo a meédia para
gue estes fossem utilizados na modelagem. Como pegaena percentagem dos dados

extrapolou este limite, como visto na tabela 42adotou as médias dos dados a modelagem.

Tabela 4.2: Percentagem de dados das envoltériapebdntes ao limite de 20%

Conjunto de Dados Percentagem extrapolante (%)
Envoltoéria Inferior Horizontal 4,08
Envoltoria Superior Horizontal 3,60
Envoltoria Inferior Vertical 5,76
Envoltoria Superior Vertical 5,84

Adotando-se este procedimento, vale ressaltar gh@g&@ese assumida € que néo existe
variacao significativa no processo de condicionamelas amostras, tarefa que é realizada
(supostamente) nos primeiros 50 ciclos de cargsseathso de cada ensaio.

4.1.3 Curva de fluéncia tedrica do material

Na literatura encontram-se varias calibracdes deasude fluéncia de misturas asfélticas e/ou
mastiques que usam entre 9 e 12 elementos Kelvagma de Prony para obter bons ajustes

(Gibsonet al, 2003; Souza, 2005), com tempos de retardacaovedesds ordens de grandeza.

Nesta pesquisa, ndo houve necessidade de adotas telementos Kelvin, devido aos

seguintes aspectos:

a) O intervalo de aquisicdo dos dados é 0,005 s (20@op por segundo). A
adocao de elementos Kelvin com tempos de retardagdomres que 0,005 s
nao seria percebida nas calibragbes, julgando-sgengente uma parcela
elastica pura para estes elementos Kelvin;

b) O tempo de aplicacédo de carga nos ensaios € déximmO0,2 s, assumindo-
se ndo dar tempo suficiente para as deformacfededeentos Kelvin com
tempo de retardacdo maior que 1 s se manifestanagmitude significativa
em relacdo a deformacéo total. Neste caso, julgocesveniente substituir
estas parcelas por uma Unica parcela viscosa pura.

O FHWA (1978) recomenda utilizar como tempos dardstcao para calibragdes de curvas de
fluéncia 0,001; 0,003; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 11@; 30 e 100 s. Visto que foi explicado acima,
elimina-se os tempos de 0,001; 0,003; 3; 10; 30Cs] restando 5 tempos de retardacéo, o

gue indicaria 0 uso de uma curva de fluéncia camsccielementos Kelvin. Mas com os
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tempos de retardagdo restantes, ndo ha garamjizedestes resultem em um bom resultado na

calibracdo do modelo, dada a variabilidade e a texilplidade das misturas asfalticas.

Em geral, a literatura recomenda o uso de tempostdedacdo que diferem de si pela ordem
de grandeza. Com isto em vista e o que foi comdotanteriormente, resolveu-se adotar nas
calibracdes uma série de Prony com trés elemergbsnKum com tempo de retardagéo entre
0,01 a 0,1 s e dois com tempo de retardacao efitee Ds. Também se adotaram, tal como foi
explicado, uma parcela elastica pura e uma pawistasa pura na curva de fluéncia, sendo

esta vista na equacao 4.2 e seu desenho esquexnstiicoa figura 4.6:

E E E
ED 1 2 8
= = = I—
L] ] L] n,
n, n, n,

Figura 4.6: Representacdo do modelo reoldgico ddatas calibracdes

-t

D(t,7) = D, +Zn: D, (1-e" )+D,(t-7) (equacdo 4.2)
i=1

onde:

D(t,1) = Curva de Fluéncia tedrica,

Do = Compliancia da parcela elastica de deformacéo;

D; = Compliancia da parcela viscoelastica i de de&méo;

Ti = Tempo de retardacdo da parcela viscoelastica i;

T = Tempo de inicio de aplicagcdo de carga;

n = Numero de elementos Kelvin na curva de flué(miacaso, de 1 a 3);

Dp = Compliancia da parcela viscosa de deformacao.
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4.2 DISCUSSAO SOBRE O MODELO CONSTITUTIVO EMPREGADO

Neste item, sera discutido qual modelo constituévo mais adequado, ou pelo menos se
aproxima mais do comportamento do material observexd dados experimentais. Algumas
hipoteses e verificagfes serdo feitas, o que dutaescolha do modelo constitutivo. Ndo se
far4 aqui nenhuma distingdo entre o mastique eegado, como por feito por Freitas (2002),

Abbas (2004) e Souza (2005), assumindo-se o miateri@ddo homogéneo.

4.2.1 Modelo viscoelastico linear isotropico com eficiente de Poisson

constante

Esta hip6tese é coerente com misturas asfalticasaguggado tem dimensdes muito menores
gue as da amostra, como por exemplo Areias Asfddioadas a Quente, ou para mostras
solicitadas a baixos valores de carga, caso dasosndesta pesquisa. Segundo Katnal.

(2004), pelo baixo nivel de deformac¢des dos ensaisslicitacdo é absorvida pelo mastique

e ndo se captura o efeito da orientacédo dos agregaaliores.

Com dados de deslocamentos verticais e horizomgisssivel validar a hiptese do modelo

constitutivo descrito neste item. O Procedimergorles € sera explicado em detalhes.

A aplicacdo do PCEV se da a situacao apresentafiguna 4.7:

Figura 4.7: Corpo de prova solicitado por carga

A solucéo elastica para os deslocamentos entretoen®s dos segmentos os AB e CD da
situagdo mostrada na figura 4.7 pode ser obtidaZbanget al. (1997). Aplicando-se o
PCEV, conforme mostrado em 2.2.5.3 a estas solugsdegxbtidas as equagodes 4.3 e 4.4:
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P(t) 0, 2339+ 0,780V |

Uy (1) =2, (02339+ 0.7801) => PCEV => g (1) = == ——— f D7) ap(r) dr

(equacéo 4.3)

I:’(t)

Ueo () = (L06949+ 03074/) => PCEV => o 1) = w

aP(r)
ID(I 075 ¢ (equacéo 4.4)

onde ug € Wwp Sdo os deslocamentos entre os pontos extremosegmsentos AB e CD

respectivamente), € o coeficiente de Poisson e h a espessura do-derprova.

A equacdo 4.4 foi multiplicada por -1 para comphldibde de sinais, devido a solucdo

elastica fornecer deslocamentos negativos e osdagerimentais serem positivos.

Se o material é considerado como isotropico,TPé,0 mesmo nas equacdes 4.3 e 4.4, assim

se podendo eliminar a integral de ambas as equagddisidir 4.3 por 4.4:

Uns(t) _ 0,2339+0,780V
Ueo(t) 10694+ 0,3074/

(equacéo 4.5)

Isolando-se o coeficiente de Poisson da equacaseldbtém a equacao 4.6:

lO69{uABj ~0,2339
—_ uCD

V= (equacéo 4.6)
07801~ 0,307{“*\8]
uCD

Desta maneira, se obteve uma ferramenta para cagri hipétese de comportamento
constitutivo assumida neste subitem. Utilizandes&lados experimentais (Comgs e Wp)

na equacao 4.6, a hipotese estara coerente seficiede de Poisson apresentar uma
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tendéncia constante no tempo. Assim, substituirdossdados experimentais na equagao 4.6,
se obtém as tendéncias como as mostradas nasfi@y8ra 4.10.

Analisando as figuras, notam-se trés tipos de temdéa primeira, representada pela figura
4.8, que mostra variacdo significativa de coefilgette Poisson com o tempo, com valores
maiores que 0,5, o que, segundo Kanh al. (2004), poderia estar representando dano
acontecendo na amostra; a segunda, representadéigoed 4.9, mostra uma variacdo mais
suave, mas semelhante a anterior; e a terceiregesepada na figura 4.10, que mostra, no

trecho de descanso dos ciclos, uma tendéncia comsta

15 4

1.25 * ; -

0.75

Coeficiente de Poisson

0.5 A

0.25 T T T T T T T T T 1

* Pulsos 50 a 54 = Pulsos 60 a 64 » Pulsos 70 a 74 - Pulsos 80 a 84
Figura 4.8: Aplicacdo da equacao 4.6 para os ddnl@P 3K
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,}~~ . -
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0.34 - RN

032 1 "
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

tempo(s)

+ Pulsos 50 a 54 = Pulsos 60 a 64 * Pulsos 70 a 74 - Pulsos 80 a 84

Figura 4.9: Aplicacdo da equacao 4.6 para os danl@P 4L
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Figura 4.10: Aplicacao da equacao 4.6 para os ddal&@P 3Q

Executando-se o procedimento para todos os dadesdéancia mais frequente foi a da figura
4.8, levando a crer que a hipdtese de materialdgiob de coeficiente de Poisson constante

nao é adequada ao material. Nao se julgou poggpieetiano ocorresse em todas as amostras

gue mostrassem esta tendéncia, pelas condicbesdacéo dos ensaios (Brito, 2006).

Assim, entendeu-se que se deveria buscar outrolenadastitutivo para a modelagem do
comportamento do material. As alternativas sugsréd@ citadas a seguir:

a) Material Viscoelastico Linear isotropico com coafite de Poisson variavel
no tempo;

b) Material Viscoelastico Linear anisotropico.
As hipéteses acima serdo discutidas nos subiteeglar.

4.2.2 Modelo viscoelastico linear isotropico com eficiente de Poisson
variavel no tempo

Pouco foi encontrado na literatura sobre estedgwoariacdo. Um exemplo € visto em Zhang
et al. (1997), onde se faz o coeficiente de Poisson emafu das compliancias do material
obtidas através de curvas de fluéncia e modelagemségries de Fourier e transformadas de
Laplace, como visto em 2.2.5.3. Os coeficiente®oisson encontrados pelos autores ficam

proximos aos da curva experimental, porém, os mesnd® mencionam nada sobre 0s
coeficientes de Poisson instantaneos.
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Em resumo, esta modelagem faria o problema sertonags complexo, devido a funcéo
coeficiente de Poisson trazer mais parametros gamem obtidos na calibragdo, podendo
inviabilizar uma analise analitica, foco desta pes) além de que ndo se teria garantia que

os modelos que fossem encontrados na literatuadespiassem aos dados experimentais.

4.2.3 Modelo viscoelastico linear anisotropico

Neste caso, existem mais referéncias que descrasemsturas asfalticas como um material
de comportamento anisotropico. Como exemplo, dsalihes de Mamloulet al. (2002),
Massadet al. (2002), Underwoocket al. (2005), Wanget al. (2004) e Wanget al. (2005)
discutem o comportamento anisotropico das mistasédticas, constatando maior rigidez na

direcéo horizontal e devido a isto significativiieracdes nas tensdes de estrutiurastu.

Para determinar propriedades anistotropicas, éss@de um equipamento que aplique
tensdes de forma independente na direcdo dos ebmslenados do espaco e que meca
respostas em termos de deformacdo em um elementmldme representativo, cubico
geralmente (Wanget al, 2004). No ensaio de compressdo diametral, etigdie ndo é
possivel ser extraida de forma direta, caractetzammn ensaio ndo homogéneo (Di Benedetto
et al, 2001), isto €, postula-se a lei constitutiva giemente, considera-se a geometria do
problema para obter um modelo e deste obter par@snainstitutivos do material.

A anisotropia apresentada pelas misturas asfalseasleve principalmente a orientacdo
aleatdria dos agregados de maior dimensdo na anestdenciadas principalmente quando
nao se toma um volume representativo onde se meglacdmentos em um espaco que
represente pelo menos 3 vezes a maior dimensagregaao na amostra (Kiet al, 2004).

Pesquisas recentes tém considerado misturas ea$attbmo um material ndo uniforme para
contornar a anisotropia, utilizando modelos mudtiada (Souza, 2005) e/ou com simulacées

de comportamento micromecéanico através de métagugnmcos (Abbas, 2004).

Assim, supondo material de comportamento anisatoddica inviabilizada a aplicacdo do
PCEV a solucao elastica vista em Zhanal. (1997), porque esta considera o material em

guestdo como isotrépico, devendo-se partir parasatugdo alternativa ao problema.

Nas possibilidades oferecidas pelos dados fornecid@esquisa, decidiu-se considerar a
anisotropia do material de forma simplificada, @dsadas equacdes a seguir apresentadas:
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=

n t =t t
U (t) = DﬁH P(t)+zD—rTI (1-e" )a:(;)dn D;H | (t—r)?dr (equacso 4.7)
i=1 0 0

n t =t t
Uep (t) = Dov p) +ZD—F]VI (1-e™) az(rr)dr+ D;V j (t—r)%dr (equacio 4.8)
i=1 0 0

h

onde:

D (x=0,1,2...n,P) = Compliancias de deslocamentsamtido horizontal;

Dy (x=0,1,2...n,P) = Compli&ncias de deslocamentsemido vertical,

Txn (x=1,2...n) = Tempos de retardacao dos elementbsrK sentido horizontal;
Txv (x=1,2...n) = Tempos de retardacéo dos elementbsrK sentido vertical.
Qual o significado da formulagdo acima?

Se o0 material é considerado anisotropico, assumaeegisténcia de duas curvas de fluéncia ao
material: uma relacionada a compliancia sentidizbotal e outra no sentido vertical. Como
h& a dependéncia de deformacgdes horizontais coweréisais, que no caso isotropico é
representada pelo coeficiente de Poisson, nesie asscompliancias de deslocamento
englobariam em si esta dependéncia, ndo havendoessidade do calculo do coeficiente de

Poisson ou qualquer parametro que relacione defdresaverticais e horizontais.

Como desvantagem, esta modelagem restringe a @micdo PCEV com os parametros
encontrados somente ao ensaio de compressao diameto volume representativo tomado
nesta pesquisa, ja que nas compliancias de destotasrestaria embutida a geometria, forma
de carga e condi¢des de contorno do problema. Bgmwderiam aplicar diretamente estas

constantes a um caso geral, por exemplo simulag@aoiio tipo de ensaio.

Entretanto, como nesta pesquisa trabalhou-se apenasnsaios de compressao diametral de
carga ciclica com corpos de prova semelhantes, todes submetidos ao mesmo tipo de

Klaus Machado Theisen (theisenkm@yahoo.com.brioPdegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



79

carga no mesmo aparato de ensaio, esta modelageasto facil e adequada a situacéo,
sendo adotada para as calibracdes que seguencapktéo.

4.3 METODOS DE CALIBRACAO DO MODELO ADOTADO

Existem métodos j& consagrados para calibracdoudeas experimentais, citando-se o
Método dos Residuos Sucessivos eCollocation Method vistos em Huang (1993).
Entretanto, estes métodos sao aplicaveis apenased® de ensaio de fluéncia, ou seja, sob
carga constante e geometria unidimensional do @nadl 0 que discorda dos ensaios tratados
nesta pesquisa. Neste item, serdo apresentadacidbhs os métodos de calibragdo do
modelo constitutivo adotado para a condicdo dosienem questdo. Sua concepgao sera

apresentada, fazendo-se as discussfes necessarias.

Antes de apresentar o método de calibracdo, énteedesenvolver as equacdes e apresentar
as variaveis envolvidas no problema para entendomen apresentacdo dos métodos.

Inicialmente, caracteriza-se o x-ésimo pulso dgaaonforme a figura 4.11:

P(t)
/ P()

Carga

tr')2><+1

tempo

x-ésimo ciclo de carga-descanso

Figura 4.11: Variaveis do x-ésimo ciclo de cargaed®@so

Como visto na figura 4.11, 4 € o tempo de inicio de aplicacdo de carga domesiclo
de carga-descanso;tpE o tempo de fim de aplicacdo de carga do mesoho €itpyx+1 € 0

tempo de término do ciclo.

Os deslocamentos verticais e horizontais do treah@gado de um ciclo de carga e descanso

X qualquer séo obtidos substituindo-se a equadaonas equacdes 4.7 e 4.8:
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i=1
W) = 2 X +i(&§2x +DRVE)) + Dev 0+ DRV
CD h co h Ci f h CP

i=1

onde:

Qéo = P(t—tp,x_4)

6
Qéi = zcj¢ji (t _tpzx—l’Ti)
j=0

t=tpyy r—(t—t ) az—i
¢J’i (t _tp2X—1’Ti) = .([ {l—ex;{ ( = P2x 1) o dr

80

(equacéo 4.9)

(equacéo 4.10)

(equacéo 4.11)

(equacéo 4.12)

(equacéo 4.13)

(equacéo 4.14)

As funcbes DRVE e DRV significam, respectivamentdeslocamento residual viscoelastico

do ciclo x-1 e o deslocamento residual viscoso @smo ciclo. Estes sdo calculados em

funcdo dos modelos que descrevem o trecho em dssdarticlo.
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Para a parcela elastica, o deslocamento no trechaescanso € nulo, pelo conceito de
comportamento elastico linear. Quanto a parcelzoeigstica, dado o momento que Pfi-tp

€ nulo até o inicio do proximo ciclo de carga, exisma deformacdo qualquer em um dado
ponto do diametro do CP. Isto reflete uma situagéonao se aplicam tensées, mas se impde
no instante inicial do descarregamente,jtpma deformacgéey(x’), onde X’ € um eixo que
coincide com o diametro do CP e tem sua origemanizéntro do mesmo. A deformacao em

um ponto qualquer deste eixo em um elemento Kéharpressa conforme a equacéo 4.15:

(tox 1) .
(X)) =¢g,(x)e | (equacéo 4.15)

Para obtencéo do deslocamento, basta aplicar go timeixo x’, a equacgao 4.16:

— | O

Ue(t) = | &e(X,t)dX (equacao 4.16)

~|O

A integracao expressa pela equacéo 4.16 resuéquegdo 4.17:

(tzx -t)

W (t) = Uve(tp,y )e ' (equacdo 4.17)

Quando todas as parcelas viscoelasticas atuamntanmjante, o deslocamento da parcela
viscoelastica pode ser definido conforme a equacEt

0 (_ (-0
UVE(t)=Z[UVEi(tpzx)e K J (equacao 4.18)

i=1
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onde Uvei é 0 deslocamento viscoelastico do elemento Kelmiminicio do trecho de descanso

de um ciclo qualquer.

Quanto a parcela viscosa, esta sera constantaleaiguleslocamento plastico no tempg,tp

conforme a equacéao 4.19:

Up(t) = up (tP,x)

(equacéo 4.19)

ondeur é o deslocamento viscoso i no inicio do trechoedanso de um ciclo qualquer.

Adaptando-se o formulario acima as variaveis dmfdério do trecho do ciclo sob carga, os

deslocamentos no trecho em descanso podem seradode@onforme as equacdes a seguir:

5 D tp,, —t D
02,0 =3 Qg exf Pt By
i=1 iH

= D tp,y —t D
02,0 =30 enf P+ B
i=1 iv

onde:

Qéi = Qé (t = tpzx) + DRVE:—({ouV

Qpe = Qcp(t =tP,x) + DRVjouy

(equacéo 4.20)

(equacéao 4.21)

(equacéo 4.22)

(equacéo 4.23)
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Definidas as func6eQp, finalmente podem ser mostradas as parcelas DRVE\g que séo

as seguintes:

X-1 D .
DRVES,, = %Qllji (t =tp,j.0) (equacao 4.24)
=1
X X-1 D .
DRV = Z%QEP (t =tp,j.0) (equagéo 4.25)

=

Nas equacoes 4.24 e 4.25, nota-se que DRVE e DBVus&bes acumulativas em funcéo

dos ciclos, que podem ter o seu valor tdo maioeni@ggndo dos valores de Dp e T,.

Definidas as funcdes e variaveis do modelo propastmaterial, em funcdo destas apresenta-

se 0s métodos para calibracdo dos modelos e palefienminar as constantes, D;, Dp e T,.

4.3.1 Calibracéo pelo uso da equacéo geral dos miras quadraticos

O método dos minimos quadraticos € um método petarrdinacdo de constantes de
calibracdo de curvas cujo comportamento matemagiquré-determinado. E um método
matricial, onde se determina a solucédo de um sister@ar de equacdes algébricas a partir de,

no caso plano, n pares ordenadgg atraves da equacéo 4.26:

a0 A - Yaman | Samy
> a)a(x) Y ax)ax) : % | 2@00% | (equacao 4.26)
Yaax) o Tamaem | | Sy
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onde, com as constantes @&,..., & € ajustada uma curva conforme a equacgéo 4.27:

y(¥) = a,a,(X) +8,a,(X) +...+ 8,a,,(X) (equagéo 4.27)

Adaptando-se as equacdes acima ao modelo mostreste ftem, as funcbea sao
representadas pelas func@@s as constantes a pelas constantes D. Como aacalibsera
feita utilizando-se 3 ciclos de carga-descansalitraindo 6 diferentes conjuntos de equacdes
para realizacdo dos ajustes, porém retirando detesmesmos parametros, podem-se

concentrar os 6 ajustes em uma unica matriz, cox&onostrado nas equacfes que seguem:

Doriouv
_MOO Ilel " Ilen MOP— h _VOHOUV—
M 10 M 11 . : : % VlHouV
: : : =l (equagéo 4.28)
M n0 . M VnHouV
L M no - M PP DPEOU\/ _VPHouV_
h

onde:

M, =3

X=1

3 | Paxn
|: ZQCIQCJ:|+Z|: ZQéiQéj:| (equacéo 4.29)

t=tPox -1 X=1| t=tp,x

3 3 | thaxs1
Vo = Z{ Z Qou :BouCD} + Z{ Z Q DIU ;fBouCD} (equacao 4.30)

X=1| t=tp,y 4 X=1| t=tp,x

Os deslocamentos™sd0 os deslocamentos medidos experimentalmeptesentando os y

na equacao geral dos minimos quadréticos ¢ s&oxrepresentados pelos tempos t.
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Embora o método dos minimos quadraticos seja unoduélinear para determinacdo de
constantes de calibracdo, no caso isto ndo seaaphis as equacdes acima sé determinam os

valores de P sendo os jTdados de entrada, pois as fungQesio em funcao destes.

Desta maneira, 0 processo de calibracdo torna-serooesso nado linear, onde antes da
solucdo do sistema de equacles, € necessaricaarb#ir . Neste sentido, o algoritmo

empregado para a calibracdo esta descrito nosgegiassos:

a) Arbitrio de intervalos de;Tentre Tmenor e Jmaior, para interpolacédo de 20
valores entre estes e para cada um deles deteasiaacconstantes Btravés
da equacéao 4.28;

b) Calculo dos deslocamentos verticais e horizonigidos em funcdo das
constantes [) com posterior calculo do erro quadratico paraaca dos T
interpolados, através da equacao 4.31.:

3 | Waxs
EQ= Z{ > W -u X)z} (equacdo 4.31)
X=1| t=tp,y 4

c) Término do processo quando a média dos erros di@dr&alculados néo ser
maior que 0,1% do valor do erro quadratico minirfotidm nas interpolacoes;

d) Caso contrario, nova iteragdo, com novos intervaéo§, onde Tmenor passa
a ser o Timediatamente inferior, obtido na interpolacdoednt, ao que
resultou no menor erro quadréatico gndior o valor imediatamente superior
ao mesmo, sem necessidade de se novamente aubitratervalo de T

e) Caso o T que resultasse no menor erro quadratico estivessxtremo do
intervalo de interpolacdo, a nova iteracdo eraiza@ tomando-se 0s
intervalos de Tcomo nas equacdes 4.32 e 4.33:

T menof®?%°* = 01T menof©2eor* (equacdo 4.32)

T maior"®%°A = 1T maior"2¢°** (equacgio 4.33)
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O método é facilmente programavel e possui relata@dez. Ndo ha procedimentos de
grande esfor¢o computacional, como solugcédo de geasidtemas de equacdes ou inversao de

matrizes de grande ordem.

Porém, o método apresentou algumas instabilidadesio resultar em constantes de
calibracdo sem sentido fisico, de ordens de grasdemceitaveis ou negativas, ocorrido
principalmente na andlise com 3 elementos Kelvemealgumas anélises com 2 elementos
Kelvin. Em adicdo, ao impor a condicdo de constaot&rigatoriamente positivas, ndo era

obtida uma solucéo, pois ndo se cumpria o terpeisso do algoritmo explicado.

Para contornar estes problemas, langou-se méo alonéxplicado no préximo subitem.

4.3.2 Calibracao por uso de método iterativo quartttivo-qualitativo

Este método baseia-se no arbitrio das constaned;Das equacdes 4.9 e 4.10 de forma a ter
um parametro quantitativo de ajuste (erro quadrtie um pardmetro qualitativo
(comparagdo entre as curvas tedricas e experirsprdai mesmo ajuste. E facilmente
programavel em planilha Excel, onde imediatameigealiza-se o efeito na curva tedrica da
variacdo dos parametros, sendo uma boa ferramardaopentendimento do comportamento

do material. A figura 4.12 mostra um exemplo degprmacdo do método em planilha Excel.
O procedimento de iteracédo pode ser descrito co@egue abaixo:

a) Eram arbitradas constantes em funcéo dos resultiaoanalises anteriores,
utilizando-se os mesmos tempos de retardacdo emtdnse a compliancia
obtida nas andlises de deslocamentos horizontafjugh a razdo entre os
deslocamentos verticais e horizontais era aproxamadte esta;

b) Variava-se a constante,@m funcéo da configuracéo da curva experimental e
das curvas tedricas, como visto na figura 4.14ga&houvesse aumento do
erro quadratico. Assim, passava-se a variad® mesma forma, D D3, Ty,

Ty, T3, Dp, T3, Tz, Ty, D3, Dy, Dy € Dy, completando um ciclo de iteracéo;

c) O processo cessava quando a diferenca entre agsqraglraticos no inicio e
no fim de um ciclo fosse menor ou igual a 1%.

Evidentemente, este método ndo possui uma velaeidathputacional para solucdo do

problema, resringindo o niumero de analises feiséangesquisa. Também, para trés elementos
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Kelvin, este método apresentou dependéncia datacwes iniciais empregadas no arbitrio
inicial, resultando em diferencas na ordem de 20%rro quadratico do final do processo.

e
i) o Edtar Exbir Inserr FEormator Ferramentas  Gréfio  Janela  Ajuda
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Figura 4.12: Exemplo de planilha Excel para cafiboadas constantes D e T

4.3.3 Comparacoes e discussbes dos métodos aprestod

Como visto no subitem anterior, os métodos apradesttém suas vantagens e desvantagens.
Assim, por coeréncia deve-se usar cada um deles osdmesmos apresentavam mais
vantagens do que desvantagens, reduzindo o tempoalise e se obtendo bons resultados.
Em resumo, procurou-se utilizar os dois métodosnadhor maneira possivel para as

calibracbes que seréo apresentadas no item seguinte

A tabela 4.3 mostra um quadro comparativo entrdais métodos, o que ajuda a entender
melhor a discussao aqui posta:
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Tabela 4.3: Comparacéo entre os métodos de calibrac

Quesitos

Uso da equacéao geral dos

minimos quadraticos

Uso de método interativo

guantitativo-qualitativo

Tempo para obtencao de

resultados

Réapido para 1 e 2 elementc
Kelvin. Para trés elemento
Kelvin, depende dos; T
iniciais arbitrados.

DS

\*2

Velocidade ndo
computacional, portanto

demorado.

Visualizac&o dos Resultadg

Os dados devem ser
programados para serem
fornecidos em arquivo de

> saida, existindo a
necessidade de poés-

processamento dos mesmg

Visualizacao direta em
figura, se programado em|
Planinha Excel ou software

similar.

S.

Interpretacéo de Resultadg

Pode ser feita a partir das
constantes resultantes do
ajuste, de forma quantitativa
s Uma forma qualitativa
(visualizacéo gréfica) exige
programa de pés

processamento.

jd

Pode ser feita de forma
qualitativa e quantitativa,
adquirindo-se sensibilidade

variacdo dos parametros.

a

Facilidade de Programaca

E um método baseado em
solucBes analiticas, por iss

possui facil programacao, S

O

bem explorados os recursag
da linguagem de

programacgao em questao

0 Possui grande quantidade
e dados e variaveis, 0 que n3
S torna sua organizagao en

planilha algo tao trivial.

10
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Uso da equacéao geral dos

Uso de método interativo

Quesitos . . L o
minimos quadraticos guantitativo-qualitativo
E um método puramente Como € o operador que
matematico, podendo resultar define o valor de todas as
- em parametros sem sentido  constantes do modelo,
Instabilidade

fisico, baseados purament
na minimizagao do erro

quadratico.

e somente constantes com
sentido fisico podem ser

arbitradas.

Calibracdo com 1 elementc
Kelvin na série de Prony

D

Método mostrou-se eficient
e é recomendado para est

caso.

Fornece os mesmo resultag

(4%

do método anterior, porém
e
em um tempo maior. Nao

recomendado neste caso

(0N

Calibracdo com 2 elementg

Kelvin na série de Prony

Recomendado, com
ressalvas. Gera em algumg
analises instabilidades. Usé

S
lo em conjunto com o outrg

método em questao, ou criar

cbdigo para contornar este

problema.

Recomendando como
AS
complementar ao método d

.
minimos quadraticos para|

correcdo de instabilidades

D

sensibilidade para o arbitri
dos T.

A

=4

Calibracdo com 3 elementg

Kelvin na série de Prony

Muitas vezes se mostrou

demorado, devido a grands

guantidade de dados que
S gera, além de apresentar
instabilidades. Necessita d
revisdo ou algoritmo melho
otimizado para sua
utilizagéo.

Dependendo dos parametr

)

C

inicialmente arbitrados, é
recomendado e é o que fo
usado no caso, mas deve-
e  estar ciente do que foi
I mencionado sobre difereng

de erros quadraticos em

funcdo doa arbitrios iniciaig.
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4.4 RESULTADOS DAS CALIBRACOES: APRESENTACAO E
DISCUSSAO

Neste item seréo finalmente apresentados os rdeslidas calibracbes com o emprego dos
métodos descritos no item anterior. As calibracfdeam realizadas nos corpos-de-prova
ensaiados a 1Hz, com pulso de carga de duracdo,ddes & magnitude de carga
correspondente a 15% da Resisténcia a Tracéo dwiaiaComo esta configuragcéo de ensaio
€ a padronizada no Brasil e consequentemente a wtidizgada, decidiu-se executar a

calibracdo nos resultados destes ensaios.

4.4.1 CalibragOes pelos trés primeiros ciclos dergm-descanso

As amostras utilizadas para a calibracédo foramRs 8K, 51 e 6E, com os dados de carga e
deslocamentos recebendo o tratamento descrit@mo4tl. Apresentar-se-ao os resultados e

discussfes das andlises de cada uma separadamente.

4.4.1.1 Resultados provenientes do CP 3K

As figuras 4.13 a 4.18 representam o0s resultades addibracbes com os dados de
deslocamento horizontal e vertical do CP 3K paréesd&e Prony com 1, 2 e 3 elementos
Kelvin. Nestas figuras, e para ou outros CP’s \Gdam mesmo, o significado da legenda € o
seguinte: Tedrico representa os dados de deslotasnantidos nas calibragcbes, Experimental
representa os dados medidos experimentalmenteticBlasgnifica a parcela elastica do

deslocamento total, obtida na calibracdo; Viscoiekisepresenta a parcela viscoelastica i do
deslocamento total, vinda da calibracdo; e ViscoSpresenta a parcela viscosa do

deslocamento total, também obtida na calibragéo.
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Figura 4.13: Calibracao para os deslocamentosdrddis do CP 3K com 1 elemento Kelvin
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Figura 4.14: Calibracao para os deslocamentosdrias do CP 3K com 2 elementos Kelvin
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Figura 4.15: Calibracao para os deslocamentosdrias do CP 3K com 3 elementos Kelvin
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Figura 4.17: Calibracao para os deslocamentoscaestdo CP 3K com 2 elementos Kelvin
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As tabelas 4.4 e 4.5 mostram os valores das cdastda calibracdo obtidas para o ajuste nas

figuras 4.13 a 4.18:

Tabela 4.4: Constantes obtidas na calibracao dissdde deslocamento horizontal do CP 3K

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Element@vih
Don(cnt/kN) 6,738E-04 4,150E-04 2,845E-04
D1x(cnt/kN) 1,620E-03 6,803E-04 6,578E-04
T1n(S) 0,1186 0,0244 0,0153
D,n(cnt/kN) 1,727E-03 8,207E-04
Ton(S) 0,2748 0,1474
Dan(cnt/kN) 1,141E-03
Tau(s) 0,412
Dpy(cnf/kNs) 4,716E-04 2,332E-04 1,968E-04
EQ(cnf) 1,55209E-07 2,49339E-08 2,09172E-08
EQ/ciclo(cnf) 5,17365E-08 8,31129E-09 6,9724E-09

Tabela 4.5: Constantes obtidas na calibracdo dissdde deslocamento vertical do CP 3K

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Elementadvih
Dov(cnt/kN) 1,478E-03 9,133E-04 6,548E-04
Dayv(cnf/kN) 3,405E-03 1,328E-03 1,328E-03
Tiv(s) 0,1263 0,0228 0,0147
D,y(cnT/kN) 3,662E-03 1,583E-03
Tov(S) 0,2692 0,152
Dav(cmf/kN) 2,295E-03
Tav(S) 0,3478
Dpyv(cnT/kNS) 6,871E-04 2,223E-04 2,419E-04
EQ(cnf) 5,75121E-07 9,77814E-08 8,93763E-08
EQ/ciclo(cnt) 1,91707E-07 3,25938E-08 2,97921E-08

Observando-se as seis Ultimas figuras, nota-se que:

a) O ajuste com 1 elemento Kelvin, como ja era desperar, subestimando o
pico de deslocamento no ensaio e superestimandiecde®gntos no final do

b)

trecho de descanso. Isto se d& devido a existéeigpelo menos dois
comportamentos viscoelasticos presentes no materigle € visto nos ajustes
com 2 e 3 elementos Kelvin: um predominante nohtveem carga e outro
predominante no trecho em descanso. Como o ajosteim elemento Kelvin
nao consegue modelar estes dois comportamentoscliotem carga acaba
tendo excesso de deslocamento elastico se compaocsddemais ajustes, o
gue faz a aproximacéo das curvas experimentaigre&ds ruim no pico; e
excesso de deslocamentos viscosos, ja que para lagede do
comportamento viscoelastico no trecho de descamsbee, devido ao baixo
tempo de retardacdo da parcela viscoelastica;

Os deslocamentos nos trechos em carga nao saarpnasibemente elasticos,
mas sim em grande parte viscoelasticos com bairpdeale retardacéo, o que

Aplicacéo do Principio da Correspondéncia Elastoedkstica para Previsdo de Deformabilidade deudistAsfalticas



98

€ visto nos ajustes com 2 e 3 elementos Kelvinapste com 3 elementos
Kelvin, isto € mais evidente, caracterizando umtefocomportamento
viscoelastico do material sob carga,;

c) Os deslocamentos no trecho em descanso, como se ped sao
predominantemente viscoelasticos, com alto tempet@dedacdo. Nos ajustes
com dois elementos Kelvin, no primeiro ciclo € pesksnotar nitidamente
isto, com o fato de que os deslocamentos da sequendala viscoelastica
guase se sobreporem a curva experimental, cawido uma boa
modelagem ja com poucos elementos Kelvin. Comdlésentos Kelvin, a
melhora do ajuste ndo € téo significativa, pelderea dos erros quadraticos
vistos nas tabelas 4.3 e 4.4;

d) Nota-se também, para os ajustes com 2 e 3 elemdéf#bsn, baixos
deslocamentos viscosos, devida a baixa complidnigadeslocamento desta
parcela, o que caracteriza que as deformacdesuagsigxistentes entre os
ciclos séo devidas a lenta recuperacdo das paMstaelasticas que possuem
alto tempo de retardacéo;

e) Ao se comparar 0s tempos de retardacdo obtidosajustes vertical e
horizontal, observa-se que eles tém valores semekaprincipalmente nos
dois primeiros elementos Kelvin, que participamsr@éos deslocamentos do
trecho sob carga dos ciclos. Isto, a grosso modtaria indicando um
comportamento anisotrépico ndo tdo pronunciado datemal, o que
aconteceria se estes parametros nédo fossem seteslhan

4.4.1.2 Resultados provenientes do CP 5l

As figuras 4.19 a 4.24 mostram as calibracdes cordaolos do CP 51 para série de Prony
com 1, 2 e 3 elementos Kelvin. As tabelas 4.6 erdogtram as constantes de calibracéo

encontradas:

Tabela 4.6: Constantes obtidas na calibracao diissd#e deslocamento horizontal do CP 51

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Elementadvih
Don(cnt/kN) 7,689E-04 4,812E-04 3,750E-04
D1x(cnt/kN) 1,642E-03 7,018E-04 6,891E-04
Tan(S) 0,1183 0,0232 0,0159
Dan(cm/kN) 1,803E-03 9,836E-04
Ton(s) 0,2821 0,1661
Dan(cnt/kN) 1,071E-03
T3n(S) 0,4898
Dpr(cn/kNs) 7,562E-04 4,872E-04 4,419E-04
EQ(cnf) 1,5019E-07 2,98035E-08 2,72028E-08
EQ/ciclo(cnf) 5,00634E-08 9,93451E-09 9,0676E-09
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Figura 4.19: Calibracao para os deslocamentosdrgsis do CP 51 com 1 elemento Kelvin
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Figura 4.21: Calibracao para os deslocamentosdrdais do CP 51 com 3 elementos Kelvin
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Figura 4.22: Calibragao para os deslocamentoscaestdo CP 51 com 1 elemento Kelvin
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Figura 4.23: Calibracao para os deslocamentoscaestdo CP 51 com 2 elementos Kelvin
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Tabela 4.7: Constantes obtidas na calibracdo dissdde deslocamento vertical do CP 5

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Elementadvih
Dov(cm/kN) 2,122E-03 1,307E-03 1,125E-03
Dayv(cm/kN) 5,174E-03 1,742E-03 1,766E-03
Tiv(s) 0,1379 0,0215 0,0174
Dav(cmf/kN) 5,438E-03 3,751E-03
Tov(S) 0,2535 0,2001
Dav(cnmf/kN) 2,235E-03
T3v(S) 0,473
Dpy(cnT/kNS) 1,809E-03 1,262E-03 1,092E-03
EQ(cnf) 1,05713E-06 1,84011E-07 1,83911E-07
EQ/ciclo(cnt) 3,52376E-07 6,13371E-08 6,13035E-08

Observando-se as seis Ultimas figuras, e compafandom as relativas ao CP 3K, observa-
se que:

a) O mesmo comportamento visto nos resultados do CRifece aqui: dois
comportamentos viscoelasticos distintos modeladas 2 e 3 elementos
Kelvin, e deficiéncias na modelagem com 1 elem&eiwin;

b) Existe uma parcela viscosa muito significativa aetacéo aos resultados do
CP anterior, com deslocamentos viscosos na ordeBnad® vezes maiores, o
mesmo ocorrendo para os valores das complianciateslecamentos desta
parcela. Isto parece ser coerente ao comparardae$nde vazios nos dois
CP’s: 0 3K tem 3,33% e o 5l, 4,75%. Esta difereaparece ainda nos
deslocamentos verticais, que séo na ordem de 5086enaom relacédo ao CP
anterior. Supfe-se que as causas disto sejamaastatisdes de cisalhamento
provocadas nas proximidades da area carregadargo de prova, o que
provocaria deformacdes viscosas; e consolidacaonestra, que ainda estaria
ocorrendo de forma significativa devido ao altadedie vazios;

c) Comparando-se os tempos de retardacdo obtidosnafises dos dois CP’s,
nota-se que os resultados ndo diferem tanto, pafmiente nas analises com 1
e 2 elementos Kelvin, 0 que mostra ser razoavetiderando-se que as
amostras foram moldadas utilizando os mesmos kgamtagregados. Quanto
ao valor das compliancias, também nao ha grandegedifas, salvo alguns
casos, com as compliancias no CP 5l sendo superaareutro. Acredita-se
gue o porqué disto seja o alto indice de vazios, @mbora sua influéncia
aparece predominantemente na parcela viscosa, dragm desta estariam
sendo incluidos nas outras parcelas, aumentandalaes das compliancias.

4.4.1.3 Resultados provenientes do CP 6E

As figuras 4.25 a 4.30 representam o0s resultades addibracbes com os dados de
deslocamento horizontal e vertical do CP 6E pare sie Prony com 1, 2 e 3 elementos

Kelvin:
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Figura 4.26: Calibracao para os deslocamentosdriais do CP 6E com 2 elementos Kelvin
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Figura 4.28: Calibracdo para os deslocamentoscaestdo CP 6E com 1 elemento Kelvin
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Figura 4.29: Calibracao para os deslocamentoscaestdo CP 6E com 2 elementos Kelvin
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Figura 4.30: Calibracao para os deslocamentoscaestdo CP 6E com 3 elementos Kelvin
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As tabelas 4.8 e 4.9 mostram os valores das cdastda calibracdo obtidas para o ajuste nas

seis figuras anteriores:

Tabela 4.8: Constantes obtidas na calibracdo dissdde deslocamento horizontal do CP 6E

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Element@vih
Don(cnt/kN) 7,402E-04 3,572E-04 2,828E-04
D1x(cnt/kN) 1,864E-03 7,401E-04 7,459E-04
T1n(S) 0,1303 0,0188 0,0151
D,n(cnt/kN) 2,009E-03 9,554E-04
Ton(S) 0,2599 0,1709
Dan(cnt/kN) 1,227E-03
Tau(s) 0,387
Dpy(cnf/kNs) 4 967E-04 2,659E-04 2,208E-04
EQ(cnf) 1,81968E-07 2,43642E-08 2,35005E-08
EQ/ciclo(cnf) 6,06561E-08 8,12138E-09 7,83349E-09

Tabela 4.9: Constantes obtidas na calibracdo dissdie deslocamento vertical do CP 6E

1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin 3 Elementadvih
Dov(cnt/kN) 1,553E-03 7,716E-04 6,091E-04
Dayv(cnf/kN) 4,015E-03 1,470E-03 1,522E-03
Tiv(s) 0,1404 0,0187 0,0152
D,y(cnT/kN) 4,379E-03 1,996E-03
Tov(S) 0,2673 0,1949
Dav(cmf/kN) 2,490E-03
Tav(S) 0,3319
Dpyv(cnT/kNS) 8,300E-04 3,464E-04 3,479E-04
EQ(cnf) 7,29117E-07 1,15333E-07 1,11475E-07
EQ/ciclo(cnt) 2,43039E-07 3,84443E-08 3,71584E-08

Novamente observando-se as figuras dos ajustesseajue:

a) O mesmo comportamento com relacdo a modelagem, od 3 elementos
Kelvin é vista neste CP também;

b) Os valores de deslocamentos viscosos, bem comdoo das compliancias
relativas a eles tém valores intermediarios erdgr8 €P’s estudados até aqui,
0 que é bastante coerente se considerar o valodd® de vazios do corpo de
prova em questdo, 3,88%, valor intermediério eogréndices de vazios dos
outros CP’s. Sendo assim, esboca-se uma relacé@ardignte proporcional
das compliancias da parcela viscosa com o indicevadéos da amostra

ensaiada;

Os valores dos tempos de retardacdo e das conipbéoiatidas para este CP
sdo bastante parecidos aos obtidos para o CP Qe é coerente ja que estes
dois ndo possuem uma grande diferenca no indigazies. Isto mostra que o
modelo empregado aqui pode gerar resultados conmmepedibilidade, desde
gue os materiais ensaiados tenham propriedadasuémdistintas.

Klaus Machado Theisen (theisenkm@yahoo.com.brioPdegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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4.4.2 Previsdes dos dois ciclos de carga-descaresgumtes

Com o fim de verificar a eficiéncia do modelo nayisdo de resultados e a continuidade do
comportamento observado nas amostras no processalidecdo, executou-se a previséao
dos dois pulsos seguintes aos da calibracdo udlzge dos parametros constitutivos

encontrados no processo.

Para modelagem dos pulsos previstos, serdo uakizasl equacdes mostradas no item 4.3 com
X assumindo valores 4 e 5. Os resultados seraoam@s com a curva experimental média,
com o fim de observar o quanto os dados de preyiedem estar distantes ou préximos de

representar o comportamento do material.

As tabelas 4.10 e 4.11 mostram o valor do erro rdi@d por ciclo obtido em cada uma das

previsdes de deslocamentos horizontais e verticspgectivamente:

Tabela 4.10: Erros quadraticos por ciclo das poegsie deslocamentos horizontais a partir
dos dados de calibracao

CP 1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvir 3 Elemerkedrin
3K 1,24031E-07 4,28347E-08 4,07863E-08
51 1,18857E-07 7,23011E-08 7,61467E-08
6E 1,4864E-07 4,21582E-08 4,26959E-08

Tabela 4.11: Erros quadraticos por ciclo das péedsie deslocamentos verticais a partir dos

dados de calibracéo

CcP 1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvir] 3 Elemerketrin
3K 4,87383E-07 1,73269E-07 1,55037E-07
51 9,16716E-07 3,22442E-07 3,41255E-07
6E 5,83557E-07 1,89968E-07 1,7969E-07

Nas figuras 4.31 a 4.36, seré possivel visualizaomaparagdo dos dados previstos utilizando-

se as modelagens com 1, 2 e 3 elementos Kelvirosatlados experimentais:

Aplicacéo do Principio da Correspondéncia Elastoedkstica para Previsdo de Deformabilidade deudistAsfalticas




114

5.0E-04 - [\
4.5E-04 ~
4.0E-04 ~

3.5E-04 -

3.0E-04

2.5E-04

2.0E-04 -

Desloc. Horizontal(cm)

1.5E-04

1.0E-04 ~

\

5.0E-05 -

0.0E+OO T T T T T T T T 1
3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5

tempo(s)

— méd. Exp. Prev. 1 eK — Prev. 2 eK — Prev. 3 eK
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Observando as figuras anteriores, nota-se uma hmaomancia entre as curvas
experimentais e as modeladas com 2 e 3 elementeg K& modelagem com um elemento
Kelvin apresentou o mesmo problema das calibrag@eglo esta abandonada para os passos

seguintes desta pesquisa.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Pelo o que se pode ler neste capitulo, a modelagenihida para as calibracées se mostrou
bastante satisfatoria, tanto para representar @@damento carga-deslocamento do material

como para previsdo de comportamento, tal comceftm has previsodes.

Na modelagem escolhida, tentou-se de forma muitplgicada considerar anisotropia no
material, na forma de diferentes constantes déreghio dos deslocamentos verticais e
horizontais, englobando dentro destas constant&s/es como o coeficiente de Poisson, que
ndo é de facil obtencdo, tanto que Brito (2006)@dwalores tipicos indicados na literatura
para as analises dos mesmos dados apresentadbdinssttacao.

Idealmente, uma modelagem utilizando tensores itoingds anisotropicos e Método dos
Elementos Finitos (MEF) poderia ser utilizada paw@delar o comportamento do material,
além de que neste tensor estaria estabelecida elagio entre deformacdes verticais e
horizontais. Entretanto, a adocdo do MEF ocasiandiiculdades no procedimento de
calibracdo, inclusive com possibilidade de tornaakbracdo ndao exequivel. Assim, para 0s

fins desta pesquisa, a calibracdo pela modelagaenadgtada mostrou-se suficiente.

A relacdo dos deslocamentos da parcela viscosaoctrdice de vazios foi bastante util no
sentido que nas previsGes que serdo feitas nonpodgapitulo, se escolham os parametros
adequados que melhor se aproximem das caractesistac CP em questdo, assim existindo

melhores possibilidades de uma boa previsao déades.

Quanto aos métodos de calibracdo, embora tenhadodhito na sua tarefa, ainda precisam
ser aprimorados para que torne o0 processo maislorépi com resultados fisicamente
aceitaveis, o que aumentaria a velocidade de aendélés dados e conseqlientemente o
entendimento do comportamento dos materiais, peyzkse modelagens com mais de 3

elementos Kelvin na série de Prony.
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5 APLICACOES DO MODELO AS PREVISOES DE RESULTADOS

Neste capitulo, faz-se a aplicacdo do PrincipioCaarespondéncia Elasto-viscoelastica
(PCEV) de obtidos
experimentalmente para verificar a capacidade eeigiio do modelo descrito no capitulo 4.

para previsao resultados, comparando-as a&esultados
A previsao é feita em funcéo dos dados de calibrabfidas no capitulo anterior, referente ao
ensaio de tempo de carga de 0,1 s; ciclo de cageadso com de 1 Hz e carga equivalente a

15% da Resisténcia a Tracao (RT), configuracdogumado meio profissional.

5.1 SELECAO DE DADOS PARA AS PREVISOES

E 6bvio que para o sucesso das previsdes se escphr@metros constitutivos equivalentes
ao material que se deseja faze-las. No capitufor@8m listados os valores dos indices de
vazios dos CP’s, notando-se 3 diferentes grupdadiees de vazios. Viu-se que o indice de
vazios tem influéncia no valor das constantes Dd&mentalmente no valor de-[@ nos

respectivos deslocamentos.

Assim, a selecdo de dados para previsdo basem{s@ximidade do indice de vazios do CP
do qual se deseja prever dados com o indice desvdpi CP de onde foram retirados dados
das calibra¢des, assumindo que os dois materalibr@céo e previsao) sejam 0S mesmos.

Na tabela 5.1, sdo mostrados para quais ensaiB&se€ dados das calibragbes séo utilizados
nas previsées. A previsdo € feita apenas com alagmte com 2 e 3 elementos Kelvin,

devido ao insucesso mostrado pela modelagem cdemerto Kelvin no capitulo anterior:

Tabela 5.1: Relacdo de dados e CP’s utilizadopreagsdes

CP referente

Ensaio 0,1 s Ensaio 0,159 Ensaio 0,2 s Ensaio 0,1 s|] Ensaio 0,1 s
as;::zs;delHZBO% RT| 1Hz;15% RT| 1Hz;15% RT| 3Hz;15% RT| 5Hz;15% RT
> * oA 60 2M 6J
ol 3Q 6N 5N N A
6E 5Q N 3N =N 0

Klaus Machado Theisen (theisenkm@yahoo.com.brioPdegre: PPGEC/UFRGS, 2006.




As diferengas de indices de vazios entre os CRscdlbracdes e os da previsdo estdo na

tabela 5.2:

Tabela 5.2: Diferencas de indice de vazios entfeRis das calibracfes e das previsdes

119

CP referente

Ensaio 0,1 s] Ensaio 0,158 Ensaio 0,2 s} Ensaio 0,1 s} Ensaio 0,1 s
aos dados de
_ . 1Hz;30% RT| 1HZz;15% RT| 1Hz;15% RT| 3Hz;15% RT| 5Hz;15% RT
calibracéo
3K 0.12% 0.10% 0.10% 0.08% 0.09%
51 0.25% 0.12% 0.22% 0.01% 0.09%
6E 0.21% 0.20% 0.02% 0.20% 0.01%

As diferencas de indices de vazios ndo passam deoB%relacdo ao indice de vazios dos

CP’s das calibragbes (ver item 3.1), teoricamerdasiderando-se 0s materiais como

semelhantes.

5.2 PREVISOES

As previsdes sao feitas conforme informado na #&abel. Serdo comparados os resultados

dos dados médios experimentais de 5 ciclos cargeadso com as previsbes com 2 e 3

elementos Kelvin. Cada um dos subitens a segtar&ae uma variacdo de ensaio.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram os dados das caldsagde serdo usados nas previsdes a

seguir, nos proximos subitens. Os dados séo os ogesmstrados no capitulo anterior, no

item 4.4, mas aqui estdo expostos para facilidadecdsso aos mesmos.

Tabela 5.3: Dados das calibragfes utilizados rasgiies na modelagem com 2 elementos

Kelvin na série de Prony

3K (hor.) | 3K (vert.)| 5l (hor.) 51 (vert.) 6E (hor.| 6E (vert.)
Do(cn?/kN) | 4,150E-04| 9,133E-04 4,812E-04 1,307E-p3  3,502F| 7,716E-04
D,(cn/kN) | 6,803E-04 | 1,328E-03 7,018E-04 1,742E-p3  7,404E| 1,470E-03
T4(S) 0,0244 0,0228 0,0232 0,0215 0,0188 0,018
Dy(cnt/kN) | 1,727E-03| 3,662E-03 1,803E-08 5,438E-p3  2,009E| 4,379E-03
T,(S) 0,2748 0,2692 0,2821 0,2535 0,2599 0,267
De(cnTf/kNs) | 2,332E-04 | 2,223E-04 | 4,872E-04| 1,262E-03 | 2,659E-04 | 3,464E-04
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Tabela 5.4: Dados das calibragfes utilizados rasgiies na modelagem com 3 elementos
Kelvin na série de Prony

3K (hor.) | 3K (vert.)| 5l (hor.) 51 (vert.) 6E (hor.| 6E (vert.)

Do(cn/kN) | 2,845E-04| 6,548E-04 3,750E-04 1,125E-D3  2,808E| 6,091E-04

Di(cnm/kN) | 6,578E-04| 1,328E-03 6,891E-04 1,766E-03  7,4B9E| 1,522E-03

Ta(S) 0,0153 0,0147 0,0159 0,0174 0,0151 0,0152
Dy(cnf/kN) | 8,207E-04| 1,583E-03 9,836E-04 3,751E-p3  9,584E| 1,996E-03

T4(s) 0,1474 0,152 0,1661 0,2001 0,1709 0,1949
Di(cn/kN) | 1,141E-03| 2,295E-03 1,071E-083 2,235E-03  1,203E| 2,490E-03

T5(s) 0,412 0,3478 0,4898 0,473 0,387 0,3319

Dp(cnT/kNs) 1,968E-04 | 2,419E-04 4,419E-04 1,092E-03  2,208E}04,479E-04

5.2.1 Ensaio com pulso de carga de 0,1 s; ciclo tleHz; carga maxima

equivalente a 30% da RT

Os dados de entrada necessarios para esta pregisginmostrados na tabela 5.5. Os erros

guadraticos por ciclo da cada uma das previsdés esbstrados na tabela 5.6:

Tabela 5.5: Dados de entrada para previsdo deadealdo ensaio do subitem 5.2.1

CP 4L CP 3Q CP5Q
tpi(s) 0 0 0
tp2(s) 0,1 0,1 0,1
tps(S) 1 1 1
tpa(s) 1,1 1,1 1,1
tps(S) 2 2 2
tps(S) 2,1 2,1 2,1
tp(S) 3 3 3
tps(s) 3,1 3,1 3,1
tpo(S) 4 4 4
tp1o(S) 4,1 4,1 4,1
tp11(S) 5 5 5
co(kN) 0,00 0,00 0,00
cu(kN/s) 121,73 126,44 109,35
Co(kN/S) 3023,01 2917,74 3549,68
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CP 4L CP 3Q CP5Q
ca(kN/S®) -93330,65 -92864,15 -100086,75
ca(kN/s®) 511482,94 512617,22 538858,58
cs(kN/S) 0,00 0,00 0,00
ce(kN/S°) 0,00 0,00 0,00

Tabela 5.6: Erros quadraticos por ciclo das predsip ensaio referido no subitem 5.2.1

EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf)
Previsao desloc. hor. desloc. hor. desloc. vert. desloc. vert.
mod. 2 eK mod. 3 eK mod. 2 eK mod. 3 eK
3K =>14L 1,14289E-07 1,16268E-07 1,03723E-06 9,81939E-07
51 =>3Q 9,20056E-07 9,09064E-07 1,80858E-06 2,00389E-06
6E =>5Q 1,8268E-07 2,0227E-07 8,6931E-06 8,6834E-06

As figuras 5.1 a 5.3 mostram as comparacdes gsafinre as previsdes expostas na tabela

5.6. Analisando-se estas trés figuras, se obsemra q

a) As previsdes de deslocamentos horizontais séo rmaie bem sucedidas
gue as de deslocamentos verticais neste caso. R&s 4L e 5Q o0s
deslocamentos previstos e experimentais sdo prait® coincidentes,
principalmente nos ciclos iniciais;

b) Existe uma deficiéncia, crescente ao longo dossiade modelagem dos
deslocamentos residuais nas previsdes, muito malsree nas previsdes
de deslocamentos verticais. Nas amostras com niedice de vazios, isto
ser mostra mais evidente ainda. A causa disto peda@ nao linearidade
dos deslocamentos viscosos (ou irreversiveis) coarga, nao linearidade
gue é considerada por Gibsenal. (2003), utilizando o modelo expresso

pela equacéo 5.1:

&p(t) = (%ﬂ)pﬂﬁ[a(t)]th}pﬂ (equacédo 5.1)
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Figura 5.1: Previsdes de deslocamentos para o CP 4L

0.00E+00

122

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

——Desloc. Hor. Exp.

tempo(s)

—— Prev. Desloc. Hor. 2 eK Prev. Desloc. Hor. 3 eK Desloc. Vert. Exp. ——Prev. Desloc. Vert. 2eK —— Prev. Desloc. Vert. 3 eK

Figura 5.2: Previsdes de deslocamentos para o CP 3Q
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d)

Figura 5.3: Previsdes de deslocamentos para o CP 5Q

ondeg,p séo as deformagdes viscoplasticas (viscosas 1o feaendo-se a
analogia) e p, g e D sdo parametros do modeloivetata referida
deformacéo;

No trecho carregado de cada ciclo, houve uma b®asdio para os dados
do CP 4L, presumindo-se que isto se deve ao badiod de vazios desta
amostra, o que faz predominar deslocamentos elastiviscoelasticos no
material. Como nesta regido o0s deslocamentos WISCGSI0 pPouCO
importantes em termos de magnitude (ver calibrag@esapitulo 4) em
relacdo as outras parcelas, ainda mais se traté@doma amostra com
baixo indice de vazios, a previsdo foi bem sucedie@do o material
apresentar um comportamento mais proximo do lipearsto;

Enfim, em resumo, o que se constatou foi boa lidede dos

deslocamentos elasticos e viscoelasticos, ja queam@ms aqui aplicadas
eram exatamente o dobro das que se realizaram Hsracdes,

TORNANDO ESTA PREVISAO UM TESTE DE LINEARIDADE DO
MATERIAL. Também se constatou ndo linearidade dasorthacdes

viscosas, 0 que é evidenciado pela crescente @énei@ dos

deslocamentos no trecho de descanso dos ciclos.
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5.2.2 Ensaio com pulso de carga de 0,15 s; ciclo fleHz; carga maxima

equivalente a 15% da RT

Os dados de entrada necessarios para esta presi§@omostrados na tabela 5.7. Nota-se que
os tp ndo coincidem com os 0,15 s como desejad®emgrios. Supde-se que a causa disto

sejam problemas no equipamento do ensaio, explieaddetalhes em Brito (2006).

Tabela 5.7: Dados de entrada para previsdo ddaadesaldo ensaio do subitem 5.2.2

CP 2A CP 6N CP 1IN
tpa(s) 0 0 0
tp2(s) 0,13 0,135 0,135
tps(s) 1 1 1
tpa(s) 1,13 1,135 1,135
tps(s) 2 2 2
tps(S) 2,13 2,135 2,135
tp/(S) 3 3 3
tps(s) 3,13 3,135 3,135
tpo(S) 4 4 4
tp1o(S) 4,13 4,135 4,135
tp1a(s) S S 5
co(kN) 0,00 0,00 0,00
c1(kN/s) 44,10 34,19 40,57
Co(kN/SY) 4285,56 4742,36 4366,39
ca(kN/S) -181583,21 -189793,47 -180543,93
ca(kN/sY 2849194,33 2907751,19 2799120,41
cs(KN/S) -20067967,83 -20136514,97 -19544058,14
ce(kN/S°) 52253016,22 51728306,55 50531173,16

Os erros quadraticos por ciclo da cada uma dasspes/estdo mostrados na tabela 5.8:

Klaus Machado Theisen (theisenkm@yahoo.com.brioPdegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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Tabela 5.8: Erros quadraticos por ciclo das pregsip ensaio referido no subitem 5.2.2

EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf)
Previséo desloc. hor. desloc. hor. desloc. vert. desloc. vert.
mod. 2 eK mod. 3 eK mod. 2 eK mod. 3 eK
3K =>2A 1,14649E-06 1,11236E-06 5,17738E-06 5,14171E-06
51 => 6N 2,15637E-07 2,24786E-07 6,49092E-06 6,2209E-06
6E => 1N 7,67336E-07 7,56485E-07 2,17093E-06 2,14656E-06

As figuras 5.4 a 5.6 mostram comparacgdes grafioe a@s previsdes expostas na tabela 5.8.

Analisando-as, se observa que:

a) Os resultados previstos ficaram com magnitudes ha&feriores aos
resultados experimentais. Como é de se esperarndematerial téo
complexo como uma mistura asfaltica, ainda maisaando no caso de
um asfalto borracha, no qual sua composicdo envglyatro fases
(agregados, ligante, borracha e vazios), surgeiabiedade de resultados.
No caso se deu margem a isto, pois as calibragiiesnfbaseadas em
poucos resultados de ensaios, ndo se tendo umaragers suficiente para
cobrir estas variabilidades;
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——Desloc. Hor. Exp. ——Prev. Desloc. Hor. 2 eK Prev. Desloc. Hor. 3 eK Desloc. Vert. Exp. ——Prev. Desloc. Vert. 2 eK Prev. Desloc. Vert. 3 eK

Figura 5.4: Previsdes de deslocamentos para o CP 2A
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Figura 5.6: Previsdes de deslocamentos para o CP 1N
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b) Entretanto, se nota que qualitativamente, as [@esigparecem estar de
acordo com os resultados experimentais. Um testle per feito para
verificar isto: normalizacdo das curvas tedricxgeemental, dividindo-se
os valores de suas ordenadas pelo valor da maxoeaada entre todos os
pulsos carga-descanso. Um exemplo é feito no cas@revisdo dos
deslocamentos horizontais para o CP 1N, cujo edmlpode ser visto na
figura 5.7:

1 A
0.9 A
0.8 -
0.7 A
0.6
0.5

0.4

Desloc. Normalizados

0.3 A

0.2

0.1

0 T T T T T
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo(s)

— Desloc. Hor .Exp. Norm. — Prev. 2 eK Norm. — Prev. 3 eK Norm.

Figura 5.7: Deslocamentos horizontais normalizado€P 1N

Analisando-se a figura 5.7, realmente se comprovaue foi dito
anteriormente: existe uma concordancia qualitagwére as curvas. O
mesmo teste poderia se aplicar as demais previsliegando-se a mesma
concluséo.

c) Comparando-se o comportamento desta previsao cpravasdo do item
5.2.1, algo semelhante acontece: os deslocamergsgluais sao
subestimados pelas previsdes. A causa disto podsta ligada a nao
linearidade dos deslocamentos viscosos neste aag®in, que desta vez
nao seria devido a magnitude da carga, mas simaaar tempo de carga
do CP, assumindo o comportamento expresso pelac@&gual como
aplicavel ao caso. Esta influéncia seria tdo mgi@anto fosse maior que 1
o valor de g na equacdo 5.1. Gibson et al. (20883aiando misturas
asfélticas convencionais encontraram valores dewrrg pste modelo na
ordem de 2, o que reforga mais o que foi assungdo a

5.2.3 Ensaio com pulso de carga na forma 1 de 0,20ciclo de 1 Hz; carga

maxima equivalente a 15% da RT

Brito (2006) ensaiou os CP’s com tempo de cargas@2 duas formas, diferenciadas pela

forma do pulso de carga. A forma tipica do “pulsorfa 1” pode ser vista na figura 5.8:
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Figura 5.8: Forma tipica do “pulso forma 1” nosaas com tempo de carga de 0,2 s

Nos dados de entrada da tabela 5.9 se nota qpeddsrem dos 0,2 s desejados nos ensaios.

Tabela 5.9: Dados de entrada para previsdo ddadealdo ensaio do subitem 5.2.3

CP 60 CP 5N CP 3M
tp1(s) 0 0 0
tp2(s) 0,165 0,1675 0,165
tpa(s) 1 1 1
tpa(s) 1,165 1,1675 1,165
tps(s) 2 2 2
tps(S) 2,165 2,1675 2,165
tp7(s) 3 3 3
tps(s) 3,165 3,1675 3,165
tpo(S) 4 4 4
tp1o(S) 4,165 4,1675 4,165
tp11(S) 5 5 5
Co(kN) 0,00 0,00 0,00
c1(kN/s) 24,28 24,90 30,01
cz(kN/sz) 2131,19 2139,09 1742,81
ca(kN/S?) -47119,07 -47983,04 -37350,44
ca(kN/s) 312392,41 331051,31 200832,01
c5(kN/ss) -595967,72 -747082,08 -6775,96
CG(kN/SG) -446435,89 -35625,60 -1619735,31
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Os erros quadraticos por ciclo da cada uma dasspesyestdo mostrados na tabela 5.10:

Tabela 5.10: Erros quadraticos por ciclo das péeagio ensaio referido no subitem 5.2.3

EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf)
Previsao desloc. hor. desloc. hor. desloc. vert. desloc. vert.
mod. 2 eK mod. 3 eK mod. 2 eK mod. 3 eK
3K => 60 2,38371E-07 2,48158E-07 6,01135E-07 5,59873E-07
51 => 5N 3,05392E-07 3,08921E-07 1,57828E-0% 1,53844E-05
6E => 3M 5,11625E-07 4,97918E-07 1,58762E-06 1,57555E-06

As figuras 5.10 a 5.12 mostram a comparacado dodtadss tedricos com as previsdes feitas

pelo modelo. Analisando-se as trés figuras queesagabserva-se que:

a) Os mesmos problemas que foram detectados nasges\asteriores foram
detectados aqui: grande diferenca na magnitude dksocamentos
experimentais com 0s previstos, 0 que se evidep@ato maior o indice
de vazios da amostra, além da deficiéncia de @ewvie deslocamentos
residuais, no trecho de descanso;

b)

Qualitativamente, como no caso anterior, as cuceasordam, sendo isto
visto na normalizacdo das mesmas. A figura 5.9 rmostexemplo da
normalizagé@o das curvas referentes aos deslocasnestiicais do CP 5N,
gue foi a previsdo de maior erro quadratico pofocicomprovando a
concordancia qualitativa as curvas:
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Figura 5.9: Deslocamentos verticais normalizado€ RGN

Como se vé, as curvas sao praticamente sobrepdétés-se que 0S
deslocamentos experimentais do trecho descarregaecam inferiores
aos previstos, mas crescem ao longo dos cicloandic superiores em
magnitude aos previstos, evidenciando o crescimeetodiferenca de
deslocamentos ao longo dos ciclos nestes trecbo®) eisto na figura 5.7.
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Figura 5.10: Previsdes de deslocamentos para dOJpuso forma 1)
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Figura 5.11: Previsdes de deslocamentos para dNOQPulso forma 1)
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Figura 5.12: Previsdes de deslocamentos para dMCpWlso forma 1)

5.2.4 Ensaio com pulso de carga na forma 2 de 0,20ciclo de 1 Hz; carga

maxima equivalente a 15% da RT

Os dados de entrada para as previsdes podem tesr véstabela 5.11.:

Tabela 5.11: Dados de entrada para previsao dea@ss do ensaio do subitem 5.2.4

CP 60 CP 5N CP 3M
tpa(s) 0 0 0
tp(s) 0,175 0,175 0,175
tps(S) 1 1 1
tpa(s) 1,175 1,175 1,175
tps(s) 2 2 2
tpe(S) 2,175 2,175 2,175
tp7(s) 3 3 3
tps(Ss) 3,175 3,175 3,175
tpo(s) 4 4 4
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CP 60 CP 5N CP 3M

tp1o(S) 4,175 4,175 4,175
tp11(S) 5 5 5

co(kN) 0,00 0,00 0,00
cu(kN/s) 60,14 66,76 61,70
Co(kN/S) 1869,58 1563,12 1762,79
cs(kN/S®) -81042,25 -74916,03 -78118,98
Ca(kN/s®) 1060531,00 998780,98 1023242,05
cs(kN/S°) -5897188,88 -5589393,50 -5676756,72
Co(kN/S®) 11832062,42 11232806,44 11348963,32

A forma de pulso tipica para o chamado “pulso fo&ha visto na figura 5.13. Os resultados
das previsfes sdo mostrados a seguir, nas figutdsa®.16. Os erros quadraticos por ciclo

da cada uma das previsdes estdo mostrados naSab2la

Novamente é notado 0 mesmo comportamento dos m€EOs anteriores nesta previsao:
diferenca da magnitude das previsbes com o0s dadpsrimentais e divergéncia dos

deslocamentos nos trechos descarregados ao longo cidtos. Obviamente que a

normalizagdo destas curvas mostra uma boa coreelggalitativa entre elas, algo que

também acontece para 0s ensaios anteriores.
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Figura 5.13: Forma tipica do “pulso forma 2" nosains com tempo de carga de 0,2 s
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Tabela 5.12: Erros quadraticos por ciclo das péegsio ensaio referido no subitem 5.2.4

EQ/ciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf) | EQIciclo (cnf) | EQ/ciclo (cnf)
Previsédo desloc. hor. desloc. hor. desloc. vert. desloc. vert.
mod. 2 eK mod. 3 eK mod. 2 eK mod. 3 eK
3K =>60 8,47369E-08 9,6648E-08 2,13258E-06 2,10188E-06
51 => 5N 9,59427E-07 9,58483E-07 4,14537E-0% 4,03768E-05
6E => 3M 1,38154E-06 1,34547E-06 5,73936E-06 5,71552E-06

Feitas as previsdes para 0s ensaios realizadétzad que se pode ter como conclusao geral
até aqui é que pode surgir destas conclusdes usegpbaa que sejam feitas previsdes para as
curvas normalizadas, ja que estas descrevem o ctanmnto das amostras, ou pelo menos
de suas curvas normalizadas de forma satisfatbastando-se buscar alternativas para a

modelagem da parcela irreversivel de deslocamento.
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Figura 5.14: Previsdes de deslocamentos para dOJpuso forma 2)
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5.2.5 Ensaio com pulso de carga de 0,1 s; ciclo 8eHz; carga maxima

equivalente a 15% da RT

A tabela 5.13 mostra os dados de entrada paraves@oe

Tabela 5.13: Dados de entrada para previsdo dea@ssi do ensaio do subitem 5.2.5

CP 2M CP 4N CP 5M
tpa(s) 0 0 0
tp2(s) 0,1 0,1 0,1
tps(s) 0,33 0,33 0,33
tpa(s) 0,43 0,43 0,43
tps(s) 0,67 0,67 0,67
tps(s) 0,77 0,77 0,77
tp(S) 1 1 1
tps(s) 1,1 1,1 1,1
tpo(s) 1,33 1,33 1,33
tp1o(S) 1,43 1,43 1,43
tp11(s) 1,67 1,67 1,67
co(kN) 0,00 0,00 0,00
cy(kN/s) 59,82 58,03 65,34
Co(kN/S) 1760,28 1832,77 1562,64
Ca(kN/S?) -52397,76 -52689,47 -50072,00
ca(kN/sh) 288326,33 285746,04 279104,78
cs(kKN/S?) 0,00 0,00 0,00
cs(KN/S?) 0,00 0,00 0,00

No caso de ensaios com frequéncia maior que 1 Hzmales comparagdo dos erros
quadraticos por pulso ndo € coerente, ja que B&ea ensaios, o nimero de pontos fornecido
€ menor. Para contornar isso e permitir a comparagédtabela 5.14 mostra os erros
guadraticos por ciclo vezes a frequéncia do cialg&-descanso de cada uma das previsdes

deste subitem:
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Tabela 5.14: Erros quadraticos por ciclo das péegsio ensaio referido no subitem 5.2.5

EQ/ciclo EQ/ciclo EQ/ciclo EQ/ciclo
Previsdo (cnt/s) desloc.| (cnf/s) desloc.| (cnf/s) desloc.| (cn/s) desloc.
hor. mod. 2 eK| hor. mod. 3 eK| vert. mod. 2 eK| vert. mod. 3 eK
3K =>2M 4,32061E-06 4,22081E-06 1,22824E-0% 1,16763E-05
51 => 4N 8,07042E-07 7,79953E-07 2,47573E-0% 2,48982E-05
6E => 5M 1,82532E-06 1,82351E-06 6,49487E-06 6,28927E-06

As figuras a seguir (5.17 a 5.19) mostram os radalt das previsdes para este ensaio. Uma
diferenca em relacdo aos comportamentos anteridresta aqui: a diferenca entre os
deslocamentos previstos e experimentais nos perideloescanso cresce notavelmente, tanto
para deslocamentos verticais quanto horizontaieedda-se que desta vez isto ndo tem como
causa principal a variabilidade de resultados ppoada pela estrutura complexa das
misturas asfalticas, mas sim as aplicacdes de daitga antes do registro dos dados. Como
explicado no capitulo 3 e detalhado por Brito (20@®ites do registro dos dados existe a
aplicacdo de 50 ciclos de carga-descanso paraeqgtre, outras coisas, exista uma espécie de
condicionamento da amostra. Este condicionamefgdana magnitude e na freqiiéncia dos

ciclos no qual séo registrados os dados mais tarde.

Fica entdo Obvio que o processo de condicionamaosoensaios a 3 Hz é diferente com
relacdo aos ensaios a 1 Hz. O condicionamento eanfreagqiéncia maior parece ser mais
eficiente em reduzir a parcela viscosa de deslocame que se supde estar causando esta

diferenca.
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Figura 5.18: Previsdes de deslocamentos para d\CP 4
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Figura 5.19: Previsdes de deslocamentos para dMCP 5

5.2.6 Ensaio com pulso de carga de 0,1 s; ciclo 8eHz; carga maxima

equivalente a 15% da RT
As tabelas 5.15 e 5.16 mostram os dados para ficegiss erros quadraticos por ciclo.

Tabela 5.15: Dados de entrada para previsao diadssi do ensaio do subitem 5.2.6

CP 6J CP 5A CP 1l
tpa(s) 0 0 0
tpa(s) 0,08 0,08 0,075
tps(s) 0,2 0,2 0,2
tpa(s) 0,28 0,28 0,275
tps(s) 0,4 0,4 0,4
tpes(S) 0,48 0,48 0,475
tp(s) 0,6 0,6 0,6
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CP 6J CP 5A CP 1l
tPe(s) 0,68 0,68 0,675
tpo(S) 0,8 0,8 0,8
tp1o(S) 0,88 0,88 0,875
tpa1(S) 1 1 1
co(kN) 0.00 0.00 0.00
c(kNJs) 17.91 4.28 2251
Co(kN/SY) 7634.81 8815.27 9520.06
C3(kN/Sg) -260940.13 -289113.17 -370877.75
C4(kN/SA) 2842885.85 3096505.53 4651484.28
cs(kN/S) -10097610.02 -10839395.43 -19348103.04
Co(KN/S) 0.00 0.00 0.00

Tabela 5.16: Erros quadraticos por ciclo das péeagio ensaio referido no subitem 5.2.6

EQ/ciclo EQ/ciclo EQ/ciclo EQ/ciclo
Previsdo (cnt/s) desloc.| (cmf/s) desloc.| (cm?/s) desloc.| (cn/s) desloc.
hor. mod. 2 eK| hor. mod. 3 eK| vert. mod. 2 eK| vert. mod. 3 eK
3K =>6J 5.57379E-06 5.51546E-06 2.33647E-05% 2.2816E-05
51 => 5A 6.39632E-06 6.35604E-06 7.73253E-05% 7.73042E-05
6E => 1| 4.54006E-06 4.50906E-06 2.36834E-05 2.34551E-05

Os resultados das previsdoes podem ser vistosquaagi 5.20 a 5.22. Destas figuras, observa-

se que:

a) Torna-se mais notavel a diferenca entre os deskt® previstos e
experimentais nos trechos de descanso, reforcarnijodtese do subitem
anterior, sobre o condicionamento do CP. Como wiattabela 5.16, o erro
quadratico aumenta de forma significativa, devidst® fato;

b)

Em geral, também com base no subitem anterior;s®tue os resultados
dependem da forma de condicionamento CP, poispstie lhe dar um
significativo aumento de rigidez, como visto nagufas relativas as
previsdes deste ensaio: 0s deslocamentos nos s$retdalescanso séo
pequenos, 0 que ndo acontece nos ensaios a 1 lbta fdema, ndo ha

como prever

resultados coerentes quando estd seluzmdo

artificialmente, através do processo de condiciardm dois materiais

diferentes.
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Figura 5.21: Previsdes de deslocamentos para ¢ CP 5
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Figura 5.22: Previsdes de deslocamentos para d CP 1

5.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Analisando-se os resultados do item 5.2, as corgides que podem serem feitas sdo as

seguintes:

a)

b)

A previsdo de deslocamentos horizontais forneceulteslds mais
satisfatorios que as previsbes de deslocamentdicaier Os valores de
erro quadratico das previsfes indicam isto de farlaa, sendo estes pelo
menos duas vezes maiores em relacdo aos errogaras previsdes de
deslocamentos verticais. Isto pode ter como causstado de tensdes
gerado perto da regido carregada do CP, onde mxistémsOes de
cisalhamento de grande magnitude. Dependendo desis@es, o volume
representativo tomado para medi¢cOes de deslocameetticais poderia
estar sendo afetado por estas;

O pequeno volume representativo tomado, frente xinm@adimensao do
agregado constituinte da amostra pode ter sidoéamima das causas da
variabilidade dos resultados e consequente fallapdavisdes. Segundo
Kim et al.(2004), a variabilidade nas medicdes de deslocermelentro de
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um volume representativo torna-se tdo maior quanéor o tamanho
maximo nominal do agregado. Como nesta pesquiselagdo entre a
dimensdo do volume representativo e a tamanho neaxiominal do
agregado pode ter sido pequena (ver item 3.3), tettbém pode ter
causado a variabilidade de resultados;

c) Algo muito importante foi notado: a influéncia doglos iniciais para
condicionamento do CP antes do registro dos dagmsienentais. Nota-se
claramente a divergéncia dos dados na previsdo @oaumento da
freqiéncia, mesmo tendo os CP’s ensaiados e ossgu®maram as
constantes de calibracéo indice de vazios semekhdatclara a influéncia
do processo de condicionamento e esta deve sedemda no uso deste
tipo de modelagem.

Enfim, como dito nos subitens do item 5.2, houveauooncordancia qualitativa dos
resultados para os ensaios a 1Hz, o que signifieauqna modelagem mais refinada usando
esta abordagem pode ter sua base na normalizagduas, ja que estas, em sua maioria,

prevéem mais eficientemente deslocamentos.

Por final, mais CP’s devem ser ensaiados para sfedipo de modelagem seja aplicado, pois
fora a diferenga de condicionamento, existe a grasadiabilidade na estrutura das misturas
asfalticas, ainda mais notada quando o volume septativo tomado para as medi¢cdes nao é
grande o suficiente para que se possa se assumgaguranca a homogeneidade do material.
Ou, por outro caminho, o tamanho dos CP’s, ou anael representativo deve ser tal que
garanta homogeneidade, pois a variabilidade quedi@da no item 5.2 foi sem davida ndo &

coberta com 0s poucos ensaios em que se base@esgtasa.
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6 CONCLUSOES DA PESQUISA E SUGESTOES PARA PESQUISAS

FUTURAS

Neste capitulo faz-se um apanhado geral do codstatarante as aplicacbes do modelo

proposto nesta pesquisa, expondo conclusées e camipaas 0 com 0s objetivos da

pesquisa. Em funcdo das constatacfes e das cosslusste capitulo visa contribuir para

futuros estudos na area tratada por esta pesqgaisesugestdes para pesquisas.

6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

As principais conclusdes estéo escritas nos topgjueseguem:

a)

b)

d)

Constatou-se queas condicbes em que 0 ensaio € realizado ndo é
garantido um comportamento viscoelastico linear howgéneo e
isotrépico ao material isto porque nao existe uma tendéncia linear para
coeficiente de Poisson, como visto no subitem 4Miditas podem ser as
causas disto, desde questbes que vao de errosta;dies experimentais,
vistas em Brito (2006), até limitacbes no modelo ciculo em
comparacao a realidade fisica do problema, comayemplo, efeitos de
escala que estariam sendo desconsiderados, ouega ontornaveis,
aplicando-se modelos micromecanicos ou multi-es¢albbas, 2004;
Souza, 2005); ou tomando-se um volume represeatataior nas analises;
Na busca do modelo que contornasse o problemaespael® no topico a,
pesquisas mostram que 0 concreto asfaltico poseuoipartamento
anisotropico, assim otando-se por considerar deeiraranaliticamente
simples tal comportamento com as equacdes vistiemo4.3.0 modelo
proposto foi adequado para representar o comportam@o das
misturas asfélticas o que € visto ao comparar as curvas experimentais
com as resultantes das calibragdes, notando-segmtat sobreposicéo de
curvas. Um porém destas calibracbes é que o0s n®tpdopostos
apresentaram problemas quando utilizados indivwdeate, havendo
necessidade de uso conjunto para rapidez e coarfésica nos resultados;
Como prova de que os resultados das calibracGesegoem descrever o
comportamento do material apés o dominio das eaid®sas previsdes
dos ciclos carga-descanso restantes dos dados tamb&eram curvas
tedricas e experimentais que apresentaram semelhancgentre sj
provando que as calibracbes ndo somente modelaompaoctamento do
material em um dominio restrito do ensaio, mas &mlpara um maior
namero de ciclos, permitindo, com ressalvas, unrapalacao;

Nas previsbes de resultados, foram encontrados descexcelentes
resultados até péssimos resultados. Isto mostrougoanto a estrutura
complexa das misturas asfalticas pode influir nos esultados das
aplicacdes do modelose esta nao for considerada.
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e) Porém, qualitativamente, mostrou-se a eficiéncia dos mods para
simulacdo do comportamento sob diferentes pulsos lagados a
freqiéncia de 1 Hz através das curvas de deslocamentos normalizados.
Notou-se que estas curvas descrevem bem o comgmtarsob carga nos
ciclos das misturas ensaiadas, porém o comportan@nt descanso ao
longo dos ciclos apresenta divergéncia, o que Iteasainda mais a
necessidade de um modelo mais refinado para osocdeséntos
irreversiveis, ou viscosos como foram chamadosaso;c

f) para os ensaios realizados com frequiéncia maior queHz, ndo houve
uma boa previsao de resultadgstanto para as curvas de deslocamentos
como para as de deslocamentos normalizadéstou-se que o0s
deslocamentos residuais no trecho de descanso sagitommenores que
0S previstos, 0 que se associou como causa o diféeeprocesso de
condicionamento dos CP’s nos ensaio® ensaio feito desta forma impde
ao material uma condicdo muito diferente com relagds materiais de
onde se extrairam as constantes de calibracéo, serestivesse tentando
prever resultados de dois materiais diferentesjeoapviamente resultaria
em insucesso em qualquer tipo de previsao.

Quanto a cumprimento dos objetivos descritos ndétdapl, a tabela 6.1 mostra uma relacao

dos objetivos mencionados com as conclusdes destpiisa.

Em geral, pode-se dizer que a modelagem mostragia mpesquisa tem potencial para
descrever o comportamento das misturas asfaltealizados sob a frequéncia padrdo de
ensaio (1 Hz), ainda mais se tratando de deslodasbnorizontais, onde as curvas previstas e
experimentais apresentaram maior proximidade. Cérddundida no Brasil a medi¢do dos
deslocamentos horizontais entre os extremos do €Rpmado um maior volume

representativo, aumentando a probabilidade de sockeEs previsoes.

Entretanto, é recomendado que se use este tipmdelagem desde que se executem muitos
ensaios para se obter dados para as calibrac@e® estaria amenizando um pouco o efeito
da variabilidade da estrutura das misturas asdsltitNo caso dos CP’s desta pesquisa, €
possivel ver que os indices de vazios nos CP’sativegrande variabilidade, o que afetou

diretamente a probabilidade de sucesso das previsde

Enfim, muitos estudos devem ser feitos em cimasdar#o para que se possa, um dia, atingir
com pleno éxito todos objetivos pregados nesta yesg que tentou, acima de tudo,

contribuir para que isto acontecesse, mostrandesidtados bem sucedidos e 0s que nao
obtiveram éxito de forma clara, discutindo-os daedo explicar as causas dos insucessos.
Assim, espera-se que as informacg0es desta pesgjgsa relevantes para o desenvolvimento
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de modelos adequados que descrevam o comportamastmisturas asfalticas no regime

linear.

Tabela 6.1: Relacdo das conclusdes x objetivogdgaquisa

Objetivo

Situacao frente as conclusdes da pesqu

Sa

Identificar o modelo constitutivo que descrg
com acuracia o comportamento tensao-
deformacédo de misturas asfalticas ensaia
em laboratério a compressao diametral cq
cargas ciclicas, com bases na teoria dg
viscoelasticidade linear. A identificacéo d
namero de parcelas viscoelasticas de
deslocamento e as constantes que devenm
encontradas na calibracdo dos modelos fal

parte do cumprimento deste objetivo.

OBJETIVO CUMPRIDO. Mostrou-se no
ve capitulo 4 que o modelo anisotropico
simplificado que foi adotado descreveu ca
laboa acuracia o comportamento das mistu

m asfalticas estudadas, quantitativamente

elementos Kelvin. As constantes encontra
s@ostraram-se coerente com as caracteris

vemio material, principalmente se tratando d

ao indice de vazios.

qualitativamente, obtendo-se boas descrigp

Icas
S

deslocamentos irreversiveis, com boa rela]

b de comportamento com apenas dois ou tiés

las

Ca0

Com o modelo constitutivo adequado, pre
deslocamentos horizontais e verticais dog
pulsos consecutivos aos de onde se procs
a calibragédo dos modelos, para verificar
concordancia de resultados teoricos e

experimentais na mesma amostra.

OBJETIVO CUMPRIDO. Mostrou-se no
er

5
g quinto pulsos de carga concordaram
eu
guantitativamente e qualitativamente com

}s%

dados experimentais, 0 que significou
concordancia de resultados teoricos e

experimentais na mesma amostra.

capitulo 4 que as previsfes dos quarto ¢

174

0S

Prever e comparar os deslocamentos verti

e horizontais previstos com resultados d

de carga e magnitudes de carga.

amostras mesmo do material ensaiadas ¢

diferentes frequéncias, tempos de aplicag

OBJETIVO NAO CUMPRIDO. O modelo
faidotado nesta pesquisa néo foi suficiente

1%

descrever quantitativamente e

Aensaios de onde se extrairam as constant

prever resultados.

brgualitativamente as condigdes que diferen

calibracdo dos ensaios em que se objetiv

para

(O8]

¢s de
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6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dadas as varias constatacfes desta pesquisa,evigmsibuir para o desenvolvimento do

estudo aqui exposto com as seguintes sugestoepgsyaisa:

a)

b)

d)

f)

)]

h)

MEDIR DESLOCAMENTOS EM CP'S SUBMETIDOS A
COMPRESSAO DIAMETRAL SOB CARGA CICLICA EM VOLUMES
REPRESENTATIVOS MAIORES, como usualmente é fito eosaios de
determinacdo do modulo de resiliéncia. Esta sugestificaria a
influéncia do elemento de volume representativdationa variabilidade
de resultados experimentais;

EXECUTAR AS CALIBRAQOES COM UM NUMERO MAIOR DE
CORPOS DE PROVA, para verificar a influéncia degs&tor na
variabilidade de resultados;

DESENVOLVER NOVOS METODOS PARA AS CALIBRACOES, por
exemplo, adaptados dos Métodos dos Residuos SumessCollocation
Method (ambos vistos em Huang, 1993), que aumentem aidalte de
obtencao dos dados e que sejam fisicamente cogrente

EXECUTAR CALIBRACOES COM UM NUMERO MAIOR DE
ELEMENTOS KELVIN NA CURVA DE FLUENCIA TEORICA, para
determinar a influéncia das parcelas viscoelastieadeslocamentos com
tempos de retardagdo diferentes dos dominiosadiiz nesta pesquisa;
UTILIZAR MODELOS MAIS SOFISTICADOS PARA DESCREVER®
DESLOCAMENTOS IRREVERSIVEIS, ou viscosos, como éhiamado
no caso. Uma sugestao € a adocdo do modelo utiligad Gibsonret al.
(2003), mostrado no capitulo 5;

Para o0s ensaios sob frequéncia de 1 Hz, DESENVOLMERODOS DE
CALIBRA(;AO BASEADOS NAS CURVAS DE DESLOCAMENTOS
NORMALIZADOQOS, ja que estas se mostraram mais addagigpara as
previsoes;

VERIFICAR A INFLUENCIA DO PROCESSO DE
CONDICIONAMENTO NA PREVISAO DE RESULTADOS, por
exemplo, calibrando-se corpos de prova cujos 5@eros ciclos de carga-
descanso séo aplicados sob diferentes frequéncias;

Verificar a validade da hipotese de que misturddltecsas se comportam
isotropicamente, determinando-se curvas de fluémama mesma amostra
extraindo-se CP’s de véarias orientacoes.

Enfim, todas as dificuldades e constatacfes destquisa foram abordadas neste capitulo,

para que se explore este campo de pesquisa, queartera é de grande necessidade para

reducdo da carga experimental durante as campaehassaios em misturas asfalticas e no

melhor entendimento e descricdo do comportamentoaterial em laboratorioia situ

Klaus Machado Theisen (theisenkm@yahoo.com.brioPdegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Servico Social
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