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1 INTRODUCAO

Pesquisas sobre o comportamento de misturas asfélticas mostram o
comportamento viscoelastico das mesmas, justificado pela presenca do cimento
asfaltico. Segundo Soares e Souza (2002), tal consideracdo permite uma
caracterizacdo mais adequada da mistura quanto ao comportamento mecanico e
consequente previsdo mais realista do desempenho dos pavimentos em servico.

A obtencado experimental de propriedades constitutivas no qual € imposta
uma carga no ensaio e os deslocamentos resultantes sdo medidos, ou seja, no caso
de misturas asfalticas, propriedades tipo a curva de fluéncia D(t), o mddulo
volumétrico By e a compliancia de fluéncia J(t), sdo relativamente mais faceis de
obter experimentalmente, devido as condicbes de ensaio. Entretanto, a obtencéo
dos médulos E(t), KO e G(t), respectivamente as propriedades inversas as citadas
anteriormente, ndo € trivial & medida que € preciso impor deslocamentos para medir
a carga resultante, porém os deslocamentos a serem aplicados tem magnitude
pequena, o que demanda infraestrutura experimental capaz de executar tal tarefa.

Entretanto, a obtencdo de E(t), KO e G(t) pode ser feita via métodos
numeéricos, onde se cita como um dos mais empregados na literatura o método de
Park e Schapery (1999). Entretanto, tal método pressupfe o arbitrio ou a obtencéo
grafica de constantes viscoelasticas que descrevem o comportamento de misturas
asfélticas, o que influi na precisédo dos resultados. Theisen (2011) adaptou o0 método
das FracOes Parciais (MFP) para executar tal tarefa, no qual equacdes que remetem
a obtencdo exata dos parametros foram obtidas. Sendo assim, o objetivo do
presente trabalho é a implantagdo numérica do MFP deduzido por Theisen (2011),
de modo a se obter um procedimento preciso para inversdo de propriedades
constitutivas viscoelasticas, focando-se em misturas asfélticas.

2 METODOLOGIA EMPREGADA

A inversdo das propriedades constitutivas viscoelasticas pode ser feita
considerando dois dominios: tempo e frequéncia. No dominio tempo, 0 método mais
conhecido € o de Park e Schapery (1999). No dominio frequéncia, 0 método mais
conhecido € o Método das Fracfes Parciais (MFP), no qual se aplica transformadas
de Fourier e obtém os médulos no dominio complexo, aplicando-se transformadas
integrais inversas posteriormente. O método descrito em Theisen (2011) para
descricdo do MFP considera-se C(t) uma compliancia qualquer e H(t) o modulo
correspondente a compliancia C(t). O modelo genérico empregado para descrever a
compliancia C(t) € uma serie de Prony, expressa pela equacéo 1:
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Ct)=C,-> Ce"'" (1)
i=1
onde as constantes Ci e Coo sdo constantes de compliancia, relacionada a
magnitude da compliancia; e as constantes 1i sdo o0s tempos de retardacao,
relacionados a como C(t) varia no tempo. A curva a ser obtida pelo método,
denominada de H(t), € modelada conforme a equacéo 2:

n
Ht)=H,+> He"” (2)
i=1
onde as constantes Hi e Hoo sdo constantes de rigidez, relacionada a magnitude da
rigidez; e as constantes pi sdo os tempos de relaxacao, relacionados a como H(t)
varia no tempo. O fluxograma mostrado na Figura 1 descreve, de maneira
simplificada, as etapas numéricas planejadas para a implementacdo do Método das
Fracdes Parciais. As equacdes fundamentais do método sdo encontradas em
Theisen (2011), baseadas na aplicacdo de transformadas de Fourier nas equacdes
1, 2 e na relagdo entre tais equacdes, expressa, no dominio tempo, pela equacéo 3:

j;ca Y (b)dt'=t 3)

De acordo com a Figura 1, nota-se que a partir dos parametros
constitutivos de uma dada propriedade da mistura asfaltica no qual se deseja obter a
correspondente propriedade inversa, existem trés rotinas numéricas de modo a obter
as constantes Hi. Estas rotinas incluem geracdo e soma de polindbmios,
determinacdo de raizes de polinbmios e solugdo de sistema de equacgbes. Da
mesma maneira, sdo indicadas na figura 1 as equagbes 4 e 5, respectivamente
expressando o polinbmio a ser resolvido (variavel € i®) e o sistema de equacdes
empregado para obter as constantes Hi.

Parametros Constitutivos (Constantes Ci e tempos de
retardagao)

ﬂRotina de soma e geragdo de polindmios

Polinémio (equacio 4)

ﬂ Rotina de determinacéo de raizes de polindmios

Tempos de relaxacdo

Rotina de solugdo de sistema de equacdes

[Constantes Hi (squagéo 5)

Figura 1: Fluxograma para implementac¢ao do Método das Fragdes Parciais
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onde r; sdo as raizes do polindmio encontradas na solu¢éo da equagéao 4.



01

CIC m—

l UFPELOTAS 21° Congresso de Iniciacao Cientifica | 42 Mostra Cientifica | Universidade Federal de Pelotas
f—— 200 ——]

200

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise do método, tomou-se as curvas D(t) e E(t) de Souza (2005) e
a outra de Gibson et al. (2003), cujas constantes séo vistas na Tabela 1:

Tabela 1: Propriedades constitutivas de Souza (2005) e Gibson et al. (2003).

Souza (2005) Gibson et al, (2003)

Di[l/kPa)  Ti(s) EifkPa) Pifs) |Di(l/MPa)  Ti{s) | EI[MFa) Pi(s)

2.451E-03  0.0E+HDOD |4.073E+02 0.0E+00 [ 2,415E-03  0.0E+00 |4128E+02  0.0E+00
-3.487E-08 1.2E-03 |2.179E+06 B.7E-04 |-9.042E-05 1.1E+07 |1.430E+01 1.5E+07
-5.978E-08  B.3E-03 |2.67SE+06 5.7E-03 |-1.885E-04 6,0E+05 [3.210E+01 8.0E+05
-2.509E-07 1.7E-01 |3.125E+06 6.2E-02 |-3.525E-04 3.2E+04 |7.420E+01 4.3E+04
-8.123E-07 1.3E+00 |9.929E+05 4.6E-01 |-5.763E-04 1.7E+03 |1.736E+02 2 3E+03
-2.178E-06  2.4E+01 | 4.447E+05  4.5E+00 |-5.855E-04 S 1E+01 [4.588E+02 1. 2E+02
-L69%E-05  1.4E+02 |1.520E+04 4 1E+01 |-3.396E-04 4, 3E+00 [1.232E+03 6.5E+00
-7.829E-05 1.2E+03 |9.284E+03  2,4E+02 |-1.405E-04 2.6E-01 [2.956E+03  3,5E-01
-3.392E-04  F.9E+03 |1 74BE+03  1,9E+03 |-5.670E-03  1.4E-02 [5.286E+03  1.8E-02
-1813E-02  7.1E+04 |5.535E+02  2,4E+04 |-2.367E-05  7.4E-04 |6.531E+03  59.9E-04
-1.172E-05  4.0E-03 (5727403 5.3E-03
-4.222E-06  21E-06 (3.848E403  2.8E-06
6.095E-08 1.1E-07 [2.160E+03 1.5E-07

ool o s Wk e T

=
MI—‘DLD

A mistura de Gibson et al. (2003) trata-se de uma mistura asfalticas
densa, enquanto que a mistura de Souza (2005) é um mastique, ou seja, uma
mistura asfélticas sem agregados graudos. Empregando-se os dados da curva de
fluéncia de Souza (2005). S&o encontradas as constantes Ei e pi vistas na Tabela 2:

Tabela 2: Constantes obtidas pelo método em fun¢ao dos dados de Souza (2005)

Resultado MFP Erro percentual® Resultadao MFP Erro percentual ®
i Ei(kFa) Pi(s)  |ErroEi{%) Erro Pi(s) i Ei(kPa) Pi(s)  |ErroEi{%) Erro Pi(s)
inf 4.080E+02 0.03 0.00 El 4.638E+05  4.5E+00 3.60 -0.25
1 2,487E+06  B.9E-04 1411 2,47 3 1.322E+04 4.1E+01 -12,99 0,50
2 2.034E+06  5.8E-03 -23.96 1.95 7 9. 724E+03  2.4E+02 4.74 1.91
3 2. 146E+06 6 4E-02 0.67 2.83 8 1.617E+03 1.9E+03 -7.48 220
4 9.236E+05  4.6E-OL -6.98 0.01 9 5,.630E+02  2.4E+404 1.72 -1.06

* com relacéo as constantes de Souza (2005), em %.

Como visto na Tabela 2, houve erros significativos nas constantes obtidas
em comparagdo as constantes originais de Souza (2005). Tal fato deve-se as
constantes cedidas pela publicacdo, que ndo possuem a precisdo numeérica
suficiente para igualdade de resultados, ou seja, devido ao arredondamento.
Entretanto, quando as curvas E(t) sdo comparadas, nota-se que 0 comportamento
do material & essencialmente o0 mesmo, como mostrado pela Figura 2. A diferenca
esta na rigidez inicial, porém devido ao seu alto valor, pouco influird nas
deformacfes do material em simulacdes de campo.

Quanto a mistura de Gibson et al. (2003), ndo se obteve o mesmo
sucesso na analise, no qual foram obtidos erros entre 25% a 66% para os tempos de
relaxacao e constantes Ei negativas foram encontradas. Acredita-se que tal fato se
deve a questdes numéricas de precisdo de armazenamento numeérico dos
programas utilizados, no qual, no mesmo sistema de equag¢bes, hd numeros
variando na ordem de 10° até 10?. Quanto maior a variabilidade dos tempos de
retardacdo, devida ao maior numero de termos na serie de Prony (maior i), mais
extrema € esta diferenca de ordem numérica. No estagio atual de pesquisa, 0s
esforcos estao sendo direcionados na solugéo deste problema.
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Figura 2: Comparacéo das curvas de relaxagdo E(t) de Souza (2005) e obtida pelo MFP

4 CONCLUSOES

A validacéo do resultado obtidos em funcédo dos dados de Souza (2005)
puderam confirmar a eficiéncia das rotinas elaboradas, o que se refletiu na curva
E(t), que revela o comportamento do material ao longo do tempo, com a vantagem
da solucao ser direta e obtida por métodos puramente numeéricos, excluindo fases de
arbitrio ou extracdo grafica de constantes, como em Park e Schapery (1999).
Entretanto, o método mostrou-se fortemente dependente da precisdo numérica dos
programas empregados para calculo, devido as diferentes ordens de grandeza das
variaveis envolvidas no processo. Sendo assim, embora o0 método seja melhor no
sentido de programacdo, as rotinas empregadas devem ser cuidadosamente
selecionadas, para que nao haja interpretacbes errbneas que podem incidir no
projeto dos pavimentos flexiveis onde for empregada a mistura em questao.
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