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RESUMO

As normas e protocolos atuais aplicados a extragdpropriedades constitutivas de misturas asfaltoa
ensaio de compressdo diametral com cargas cialidasfornecem como dado propriedades aplicaveis a
modelos viscoelasticos, restringindo-se apenas delo® elastico-lineares. O presente trabalho api@se
aplicacdo de um modelo viscoelastico linear singaldo para calibracdo e previsdo de resultadogféoido
ensaio, extraindo-se dele propriedades constittivascoelasticas. Uma breve revisdo da teoria da
viscoelasticidade é mostrada, bem como o procedardEnaquisicdo dos dados experimentais, o trat@nuen
dados para entrada no modelo, os métodos de c@ldbretilizados e a comparacédo dos resultados delmod
com os dados experimentais, no qual resultadasfaatiios foram obtidos.

ABSTRACT

The current standards and protocols applied to gestitutive properties of asphalt mixes throughhditral
compression test with cyclic load do not supplypgmiies applicable to viscoelastic models, limititsg!f only
to linear elastic models. This paper presents aldietplinear viscoelastic model to calibration apcediction
of results of the related test, getting constittiiscoelastic properties of this test. A littlevieav of the
viscoelasticity theory is shown, as well as thecpoure of experimental data acquisition, the treatrof model
input, the model calibration methods and the comparof results between the model and experimelatia, in
which satisfactory results was achieved.

1. INTRODUCAO
O parametro constitutivo mais utilizado em dimenaimento de pavimentos flexiveis € o
modulo de resiliéncia, alvo de muitos estudos ra de pesquisas em misturas asfalticas.

O termo “resiliéncia” em materiais de pavimentafi@aitilizado primeiramente por Hveem
(1955), que adotou o termo argumentando que asndaf@es nos pavimentos sdo maiores
gue as dos solidos elasticos que lida o engenid@raerdade, o termo resiliéncia significa a
energia armazenada num corpo deformado elasticameetolvida quando cessam as
tensdes causadoras das deformacgOes; correspondeergiaepotencial de deformacéao
(Medina, 1997). Em resumo, o médulo de resiliéécian modulo de Elasticidade obtido em
condi¢Bes de carga ciclica, onde sdo submetidosateriais de pavimentagdo em servigo. A
teoria da elasticidade é empregada para a obtelocawdulo de resiliéncia.

Segundo Sevest al.(1999), o valor do médulo de resiliéncia deperaléodma de aplicacao
da carga relativamente ao formato da peca esthauramostra laboratorial estudada. Zhang
et al. (1997) relatam que para um material viscoelasticajocédo do médulo de resiliéncia e
do Coeficiente de Poisson como parametros congtitué conceitualmente incorreta.

Publicacdes mostram o comportamento viscoelastconturas asfalticas. Entre elas, os
trabalhos de Falcéo e Soares (2002) e de Momm )2G04 justifica tal comportamento pela
presenca do cimento asfaltico. Segundo Soareszm$%2002), tal consideracdo permite uma



caracterizacdo mais adequada da mistura quantorapoctamento mecanico e consequente
previsdo mais realista do desempenho dos pavimenieervico.

Assim, o presente trabalho objetiva descrever @&apum modelo viscoelastico linear
simplificado a ensaios de compressao diametraladgacciclica, aproveitando-se do fato
deste ensaio ser largamente aplicado no meio atam@acional e internacional, modelando
0 comportamento tensdo/deformacéo do material cormadelo constitutivo adequado.

2. TEORIA DA VISCOELASTICIDADE LINEAR: UMA BREVE RE VISAO

Segundo Di Benedettet al. (2001), até um certo niumero de aplicacdes de @arga certo
nivel de deformacdo no material, € possivel empregamodelo viscoelastico linear para o
modelar o comportamento do mesmo. Os limites wdsrpodem ser vistos na figura 1:
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Figura 1: Limites de comportamento das misturas asfaltiba8énedettcet al, 2001)

O campo Viscoelastico Linear na figura 1 € atingidmn cargas significativamente menores
gue as limites do material. Com cargas baixas, éamd coerente considerar o material como
isotrépico (Kimet al, 2004) e com dano inexistente ou desprezivel @aibsal, 2003).

Os ensaios citados até entdo buscam impor ao alaten comportamento viscoelastico
linear. Assim, o modelo constitutivo que descrevamportamento tensdo-deformacéo dos
materiais viscoelasticos lineares é expresso pelaacdes 1 e 2:

(t) :ID(t—r)a(;—(Tr)dr (1)

a(t) = [E(t —r)%dr (2)

onde: g(t): deformacao em fungao do tempo;
D(t-1): curva de fluéncia oareep compliange
o(t): tensdo em funcéo do tempo;
E(t-1): curva de relaxacao aalaxation modulus
T: instante de inicio de aplicacdo de carga;
To: instante inicial de aplicagéo de carga.

Ha varios modelos para descrever D(e E(t1) em fungcéo do tempo. A forma mais comum
em pesquisas sobre misturas asfélticas sédo as dérkerony, vistas nas equacdes 3 e 4:



[m—n=m+iDﬂféj 3)

E(t—r):Ew+Zn:Eiep' (4)

onde: E: modulo de equilibrio a longo tempo;
E: rigidez elastica de cada elemento Maxwell;
pi: tempo de relaxacéo de cada elemento Maxwell;
Do: compliancia inicial ou vitrea;
Di: compliancia de cada elemento Kelvin;
Ti: tempo de retardacao de cada elemento Kelvin;
n: numero de elemento Maxwell/Kelvin na série.

Portanto, conhecido comportamento das tensdesida¢des ao longo do tempo, € possivel
obter o comportamento das deformacdes/tensbes au das curvas de fluéncia/relaxagao
e das equacdes 1 e 2. Esta relacdo direta € aglliceov caso onde o problema é
unidimensional e se trabalha diretamente com tensdgeformacdes, exemplificando-se o
ensaio de médulo dindmico onde a carga é aplicaidialmente.

Caso nao se trabalhe diretamente com tensdes en@gfies, ou a geometria do problema
ndo seja unidimensional, a modelagem do problemguestéo deve ser feita através do uso
do PRINCIPIO DA CORRESPONDENCIA ELASTO-VISCOELASTAQPCEV).

A relacéo constitutiva basica dos materiais viststelos lineares € expressa nas equacgdes 1 e
2, distintas da relacdo constitutiva basica elasinear. Entretanto, as equagdes de equilibrio
e as equacdes de compatibilidade entre deformag@Eslocamentos ndo se alteram com
relagdo a da solugdo de um problema cujo matenaodelastico. Assim, a solu¢cdo de um
problema cujo material € viscoelastico linear psdeobtida a partir da solucdo do mesmo
problema cujo material é elastico linear, aplicand@m PCEV.

A aplicacdo do PCEV é simples: consiste na subgitu algébrica de parametros
constitutivos elasticos lineares por parametrosco@kisticos lineares na solugcdo do
problema. Esta substituicdo, salvo em casos stnitdo tem sentido se feita no dominio
tempo, havendo necessidade de aplicacdo de Traresfarde Laplace para sua execucao.

3. MATERIAIS E METODOS

Todos 0s materiais e equipamentos para obtenc@ladies experimentais mostrados neste
trabalho se referem ao trabalho de Brito (20063leomaiores detalhes sobre os materiais e
métodos descritos no presente trabalho podem stesvi

3.1. Materiais empregados

Utilizou-se para esta pesquisa corpos-de-prova atecreto asfaltico modificado com
borracha (via Umida), cujo ligante asfaltico utiip na mistura foi o Ecoflex B,
comercializado pela Greca Asfaltos S.A. O teorigenite utilizado na mistura foi de 5,6%.
Os agregados minerais utilizados, de naturezatgranprovindos da pedreira Sargon (Santa
Isabel — SP), tém sua distribuicdo granulométristavna figura 2. A tabela 1 mostra os
corpos-de-prova tomados para o presente trabalho:
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Figura 2: Curva granulométrica da mistura asféltica utilesada pesquisa (Brito, 2006)

Tabela 1: Propriedades dos corpos-de-prova ensaiados (adag¢aBrito, 2006)

Corpo-de-prova Altura (cm) indice de vazios (%) haé@o) Desvio Padréo (%)
3K 6,31 3,33 3,99 071
51 6,46 4,75

3.2. Aquisicdo de dados experimentais

O ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo dpsisante através de um cilindro de
pressdao. A carga gerada pela pressdo de ar cordpriliberada pela valvula trés vias
(solendide) é medida pela célula de carga e distlibpelos frisos de carga ao corpo-de-
prova. Os deslocamentos sdo medidos pelos L.V.[Lihear Variable Displacement
Transduce) preso ao corpo-de-prova por suportes. Amplifieassdeslocamento com um
condicionador de sinais, e estes sdo armazenadomeistema de aquisicdo de dados.

O principio de aplicacdo de carga € o mesmo ddaedsacompressao diametral, porém com
carregamento pulsante e o corpo-de-prova ndo rampid¢darga € de magnitude equivalente
a um percentual da resisténcia a tracdo da miststmlmente 15%. Na figura 3(a) e 3(b),
sdo vistos os L.V.D.T.’s acoplados ao corpo-de-prdNa figura 3(c), é visto o portico onde
se localiza o corpo-de-prova, bem como o pistacadga.

Figura 3: Aplicagédo de carga e medi¢éo de deslocamentosanpss-de-prova



4. DESCRICAO DO MODELO E METODOS DE CALIBRACAO

4.1. Tratamento dos dados de entrada
Os dados experimentais sdo as leituras da célulzadg@ e dos deslocamentos durante o
ensaio. Cada tipo de dado lido foi tratado de fodifexrente, conforme explicagcédo que segue.

Os pulsos de carga receberam eliminacdo de ruidgsde ajustados com polinémios de
guarta ordem, visto na equacéo 5, obtendo-se lpostes (R>0,99).

P()= Yt ©)

Quanto aos deslocamentos, sao fornecidos como dadisslocamentos dos ciclos de carga-
descanso 50 a 54, 60 a 64, 70 a 74 e assim pde dewos 50 ciclos de condicionamento).
Optou-se por trabalhar com a média destes conju®asclos, devido aos dados possuirem
pouca variagdo com relacdo a esta.

A tabela 2 mostra a pouca variabilidade dos dattdas com relacdo a média dos mesmos.
Considerou-se na tabela uma variacaa2@® com relacdo a media.

Tabela 2: Percentagem de dados das envoltorias extrapolantasite de 20%

Conjunto de Dados % Extrap. Desloc. Horizontal =~ % Extrap. Desloc. Vertical
Envoltéria Inferior 4,08 5,76
Envoltéria Superior 3,60 5,84

4.2. Namero de elementos Kelvin adotados no modelo

Gibsonet al. (2003) e Souza (2005) utilizaram de 9 a 12 eleoseelvin para ajustar curvas
de fluéncia de misturas asfélticas. No caso doiend@a compressdo diametral ndo sdo
necessarios tantos elementos, devido ao tempoudsiGp de dados do sistema utilizado e
ao tempo em carga dos corpos-de-prova. Assim, eggopor adotar no maximo trés
elementos Kelvin para calibracdo, uma parcelaietagtura e uma parcela viscosa pura. A
adocdo destas parcelas é resultado da comparac@aodaicbes do ensaio com as
recomendacdes de tempos de retardacdo do FHWA)(1978

4.3. Formulario do modelo empregado

Devido as evidéncias de comportamento ndo isowdpi@s misturas do material aqui
ensaiado, vistas em Theisen (2006), optou-se pomatelo simplificado, que considera
diferentes propriedades nas dire¢des horizontaktical. Sua aplicacdo se da a um pulso de
carga-descanso genérico X, mostrado na figura 4.

As equacfes do modelo, cuja deducédo € detalhaddhesen (2006), sdo mostradas a
seguir. As com o sub-indice C se referem ao treah@gado (de tR.1a tpx), € as com sub-
indice D ao trecho descarregado (d& ®tpx+1)-

WS () = 20, + 3 (DQY + DRVES) + O2L0%, + DRV, (6)
i=1

W () = 22-0% + (20 + DRVE)) + 22 0%, + DRV, 7)
i=1
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onde Ucn: Deslocamento horizontal no trecho carregado do carga-descanso X;
u*cv: Deslocamento vertical no trecho carregado dm @iatga-descanso X;
u*pr: Deslocamento horizontal no trecho descarregaduaiio carga-descanso X;
u*pv: Deslocamento vertical no trecho descarregadadiio carga-descanso X;
Dk (k=0,1,2...n,P): Compliancias de deslocamentoemticco horizontal;
Dxv (k=0,1,2...n,P): Compliancias de deslocamentoemtico vertical;
Twn (k=1,2...n): Tempos de retardagéo dos elementbsrKeentido horizontal;
Ty (k=1,2...n): Tempos de retardagéo dos elementbsrKsentido vertical;
h: altura do corpo-de-prova.
As funcbe séo funcdes que dependem das contantssgolindmios de carga ajustados
e dos tempos de retardacéo, para as parcelas larstces.
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Figura 4: Variaveis do x-ésimo ciclo de carga-descanso

4.4 Métodos de calibracdo do modelo
Para a calibracdo do modelo mostrado em 4.3, ardlin-se dois métodos: um baseado na
equacao geral dos minimos quadraticos e outrdiiterguantitativo-qualitativo.

O método baseado na equacédo geral dos minimosétjcadré expresso pela equacédo 10.
Devido as func6e® serem funcédo dos tempos de retardacédo, a obtdasdmmpliancias D

€ iterativa. Para cada elemento Kelvin é arbittamdntervalo de tempos de retardagéo, onde
o algoritmo de resolucéo interpola valores nestervalo, sucessivamente diminuindo seu
tamanho até a convergéncia. O método é melhorcaxidliem Theisen (2006).

O método iterativo quantitativo-qualitativo € o i&mib das constantes D e T no modelo,
buscando-se diminuir o erro quadratico entre aatggrica e experimental, simultaneamente
visualizando-as. Embora seja um método sem veldeidg@mputacional, este se mostrou



bom para o entendimento do comportamento do mhafegiste a variacdo dos parametros.
Explicacdes detalhadas e comparacdes entre os asétstio em Theisen (2006).

_MOO MOl . MOn MOP_ D h —VOHOUV_
My My o : % Vivouw
: =l (20)
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onde
3 Py x 3 | tPaxs1 3 tPox 3 | tPaxs
v, =z{ zczéoa} {zoéiaa} N, =z{ zoéu:ow}z{ zn;u:wv} a1
X=1| t=tppy 4 X=1| t=tp,x X=1| t=tp,y s X=1| t=tp,x

e os U sdo os deslocamentos experimentais obtidos, tilus.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Para cada um dos trés corpos-de-prova, a calibfac&sita para os trés primeiros ciclos de
carga-descanso, obtendo-se as constantes D ealaPaevisdo de resultados, utilizaram-se
os dois ciclos seguintes, utilizando as constdbtesl’ obtidas para tal procedimento.

5.1 Calibrag6es com um elemento Kelvin
Os resultados obtidos sdo vistos nas figuras 5 eéM@stram-se 0s resultados para
deslocamentos horizontais; os deslocamentos vierieguiram a mesma tendéncia.
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Figura 6: Deslocamentos horizontais para o corpo-de-proyarblelemento Kelvin)

5.2 Calibragbes com mais de um elemento Kelvin

Neste item, serdo mostrados apenas os resultadmsig@silocamentos verticais utilizando-se
dois elementos Kelvin, isto porque, além dos dest@ntos verticais seguirem a mesma
tendéncia dos horizontais, a diferenca entre astejucom dois e trés elementos Kelvin é
muito pequena para ser percebida graficamenteosemhor visualizada em tabela. Os

resultados obtidos, para dois elementos Kelvin pada um dos corpos de prova sao vistos
nas figuras 7 e 8. As simulagdes com trés elemdf@bsn, bem como os resultados para

deslocamentos verticais sao vistos em Theisen J2006
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Figura 8: Deslocamentos horizontais para o corpo-de-proydds$ elementos Kelvin)

5.3. Andlise dos resultados das calibracdes:

O ajuste com 1 elemento Kelvin ndo foi satisfatésicdbestimando o pico de deslocamento e
superestimando deslocamentos no final do trechdedeanso, devido a existéncia de pelo
menos dois comportamentos viscoelasticos presentegaterial, visto nos ajustes com 2 e 3
elementos Kelvin: um predominante no trecho emaargutro predominante no trecho em
descanso, tal como visto na figura 9 (corpo-de®rdi, 2 elementos Kelvin). Nota-se na

mesma figura que os deslocamentos nos trechos sga od@o sdo totalmente elasticos,

possuindo grande parcela viscoelastica de baixgdede retardacdo. Nos trechos de
descanso, ha deslocamentos viscoelasticos predu@énzom alto tempo de retardacgéo.

Na tabela 4, é visto que a parcela viscosa é prap@l ao indice de vazios dos corpos-de-
prova, visto no valor das compliancias desta parcdb corpo-de-prova 5I, existe uma
parcela viscosa muito significativa com relacdo eemiltados do corpo-de-prova 3K. Ao
supor que a parcela viscosa represente deformagéesrsiveis, e sabendo-se que estas sao
tdo maiores quanto maior for o indice de vaziomaterial, o resultado obtido € coerente.
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Figura 9: Contribuicdo de parcelas de deslocamento no mquiefmsto



5.4. Previsao dos dois ciclos carga-descanso setgsn
Os erros quadraticos por ciclo das previsdes doamrentos horizontais sédo vistos na
tabela 3. Nas figuras 10 e 11, sdo vistas as [@evigara 0s trés corpos-de-prova.

Tabela 3: Erros quadraticos por ciclo das previsdes
Corpo-de-prova 1 Elemento Kelvin 2 Elementos Kelvin El@mentos Kelvin
3K 1,24031E-07 4,28347E-08 4,07863E-08
51 1,18857E-07 7,23011E-08 7,61467E-08

Das figuras 10 e 11 e da tabela 3, nota-se uma doo@ordancia entre as curvas
experimentais e as modeladas com 2 e 3 elementes K& modelagem com um elemento
Kelvin apresentou o mesmo problema das calibracgigsestimativa do deslocamento de
pico e superestimativa de deslocamentos residgaismdos ciclos, 0 que para previsao de
ciclos seguintes ocasionaria progressivo aumentiedicamentos nao reversiveis, obtendo-
se deslocamentos tdo maiores quanto os experimmentai

Tabela 4: Constantes D e T obtidas na calibracdo do modelo

Corpo-de-prova Constante 1 Elemento Kelvin 2 ElenseKidvin 3 Elementos Kelvin
Don(cm?/kN) 6,738E-04 4,150E-04 2,845E-04
D1n(cn?/kN) 1,620E-03 6,803E-04 6,578E-04

T1n(S) 0,1186 0,0244 0,0153
D.p(cnP/kN) 1,727E-03 8,207E-04
Ton(s) 0,2748 0,1474
3K Dan(cnt/kN) 1,141E-03
Tau(S) 0,412
Dpr(cn?/kNs) 4,716E-04 2,332E-04 1,968E-04
EQ*(cnt) 1,55209E-07 2,49339E-08 2,09172E-08
EQ/ciclo(cnf) 5,17365E-08 8,31129E-09 6,9724E-09
Don(crm?/kN) 7,689E-04 4,812E-04 3,750E-04
D1p(cm?/kN) 1,642E-03 7,018E-04 6,891E-04
T1n(S) 0,1183 0,0232 0,0159
Don(cm?/kN) 1,803E-03 9,836E-04
Ton(S) 0,2821 0,1661
> Dan(crm?/kN) 1,071E-03
T3n(S) 0,4898
Dpr(cm?/kNs) 7,562E-04 4,872E-04 4,419E-04
EQ*(cn) 1,5019E-07 2,98035E-08 2,72028E-08
EQ/ciclo(cnf) 5,00634E-08 9,93451E-09 9,0676E-09

*Obs: EQ € o erro quadratico dos dados modelad@sgsaexperimentais
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6. CONCLUSOES

O modelo proposto adequou-se em representar o ctanpnto das misturas asfalticas, fato
Visto ao comparar as curvas experimentais com adtaates das calibragbes, notando-se
praticante sobreposicao de curvas para dois eleésentos Kelvin. Os parametros extraidos
(constantes D e T), além de representar separatiarmasnparcelas de deslocamentos do
material, fornecendo propriedades elasticas, vidsbeas e viscosas, S840 coerentes com
relacdo ao indice de vazios, especialmente aatse tte deslocamentos irreversiveis.

Provando que os resultados das calibragcdes commedescrever o comportamento do
material apos o dominio das calibracdes, as previdds ciclos carga-descanso restantes dos
dados também tiveram curvas tedricas e experingestamnelhantes entre si. Isto permitiria,
com ressalvas, uma previsdo de mais dados de snsaio

Em resumo, o modelo proposto neste trabalho forpem@iedades que modelam e prevéem
0 comportamento carga-deslocamento de misturastiee$ade forma mais realista que o
tradicional modulo de resiliéncia, ao se trataredsaio de compressao diametral de cargas



ciclicas. Desta forma, a sugestao € gue se realioyas pesquisas nesta linha, para que se
possa caminhar na busca de que ensaios forneca@meians que consideram o material
como viscoelastico para que um dia se faca use éesiprojeto.
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