Implementacao do Méetodo das Fracoes Parcials para obtencao
de propriedades viscoelasticas de misturas asfalticas
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Introducao Resultados

2 l " f A Souza (2005) Resultado MFP Erro % Souza (2005) Resultado MFP Erro %
] A Obtengao de proprledade~s ConStItUtlvaS em que € i Ei (kPa) pi (s) Ei (kPa) pi (s) Erro Ei (%) Erro pi (%) | Di(1/kPa) Ti (s) Di (1/kPa) Ti (s) Erro Di (%) Erro ti (%)
Imposta uma carga (tensao) NO ensalo0 e O0sS inf| 407.9 408.0104 - 0.03 2.451E-03 - 2.452E-03 - 0.03
~ ~ : 1 | 2179000 = 0.00087 | 2887581 @ 0.000871 | 32.52 0.10 |3.487E-08 0.0012 |2.631E-08 0.001107 | -24.54 -7.68
deslocamentos resultantes (deformagao) sao medidos, 2 | 2675000 = 0.0057 | 2241803  0.005703 | -16.19 0.06 |5.978E-08 0.0083 | 6.789E-08 0.008816 | 13.56 6.22
- - 2 14 - 3 | 3125000  0.062 | 3311254 0.061979 | 5.96 -0.03 |2.509E-07  0.17 | 2.455E-07 0.162893 | -2.15 -4.18
Ou S€ja, No Caso de misturas asfalticas, prOp”edadeS 4 | 992900 0.46 | 931111.2 0456321 | -6.22 -0.80 |8.12307 13 |8234E-07 1.360029 | 1.37 4.62
AN ~ i 2 i 5 | 447700 45 | 464660.8  4.470473 | 3.79 -0.66 |2.178-06 34 2.36E-06 | 32.97842 | 8.36 -3.00
como a curva de fluencia D(t)’ sao de mais facll 6 | 15200 41 13213.0 = 41.20109 | -13.07 049 |1.699E-05 140 | 1.625E-05 141.8726 | -4.37 1.34
Obtengéo experimentaL Contudo. a Obtengéo das 7| 9284 240 | 9722.678  244.5622 |  4.73 1.90 |7.829E-05 1200 | 7.849E-05 1143.939 | 0.26 -4.67
_ _ " - 8 | 1748 1900 | 1617.159 = 1941.861 | -7.49 220 | 5.392E-04 7900 | 5.448E-04 8031297 | 1.05 1.66
prOprledadeS Inversas, como O modulo de relaxa(;ao 9 | 5535 24000 | 563.0136  23745.186| 1.72 -1.06 | 1.813E-03 71000 | 1.808E-03 71109.56 | -0.26 0.15
E(t), ndo é trivial pois exige uma estrutura experimental —— .

’ ibson . (2003) Resultado MFP Erro % Gibson et al. (2003) Resultado MFP Erro %

' ~ i Ei (kPa) i (s) Ei (kPa) i(s) Erro Ei (%) Erro pi (%) | Di (1/kPa) Ti (s) Di (1/kPa) Ti (s) Erro Di (%) Erro ti (%)
mals complexa. Cpmo SOlquO para o : prOblema’ a inf 4.13E+aOS - 4.14E+a()5 = 0.32 ; 2.41E-06 2.42E-06 0.32
nversao das propriedades obtidas experimentaimente 2 | 3sseros | 251606 | 326r06  1saE06 | 515 3323 | 422609 211606 | 64105 325006 | asze | 5526
pode ser feita através de meétodos numéricos, obtendo 3 | 5.73E406 | 5.27E-05 | 6.176+06  3.026-05 |  7.69 4274 | 117608  3.956-05 | 139E-08  6.996-05 | 18.65 77.01

- - - ST z 4 | 6.53E+06 = 9.87E-04 | 6.48E+06 = 4.99E-04 | -0.84 49.42 | 2.37E-08 = 7.40E-04 | 3.336-08 1.58E-03 | 4055 = 112.95

as propriedades Invertidas indiretamente. O Metodo S | 525106 185602 | S8ksos | 775603 | 1092 | 5809 | 567608 139602 | 842608 362602 | 4854 | 16097
~ P 6 | 2.96E+06 = 3.47E-01 | 3.79E+06 = 1.24E-01 | 28.21 -64.19 | 1.41E-07 2.60E-01 | 2.10E-07 7.68E-01 | 49.29 = 195.32

das Frac;oes Parciais (MFP)’ apresenta a vantagem de 7 | 1.23e+06 = 6.49E+00 | 1.86E+06 2.18E+00 | 51.34  -66.41 | 3.40E-07 = 4.87E+00 | 4.24E-07  1.35E+01 | 2475 = 176.87
todos os parametros serem calculados diretamente 8 | 4.59E+05 = 1.22E+02 | 7.29E+05 = 4.71E+01 | 58.97 -61.33 | 5.96E-07  9.13E+01 | 5.64E-07 2.03E+02 | -5.33 122.73
L ) _ _ ’ 9 | 1.80E+05 = 2.28E+03 | 2.50E+05 = 1.17E+03 | 39.19 4875 | 5.77e-07  1.71E+03 | 4.91E-07  3.07E+03 | -14.89 79.62

sem arbitrios e/ou métodos iterativos, fornecendo a 10 | 7.42E+04  4.27E+04 | 8.91E+04  2.68E+04 | 20.10 = -37.19 | 3.53E-07 3.20E+04 | 3.11E-07  4.97E+04 | -1164  55.25
~ 11 | -3.21E+04 8.01E+05 | 3.73E+04 = 5.52E+05 | -216.17 = -31.03 | 1.89E-07 6.00E+05 | 1.66E-07 = 8.61E+05 | -11.84 = 43.43
SOlU(}aO exata do pr0b|ema. 12 | 1.436+04  1.50E+07 | 1.59E+04 1.08E+07 | 11.48 = -27.79 | 9.04E-08  1.13€+07 | 8.196-08  1.55E+07 | -9.46 37.97

Para verificacao do MFP, foram utilizados os dados das publicacOes

Objetivo:
J de Souza(2005) e Gibson et al. (2003). Para os dados de Souza (2005),

0S erros percentuais mantiveram-se baixos, sendo maximos em 8%
para t, 25% para D, 2% para p e 33% para E. Contudo, para os dados
de Gibson et al. nao se obteve 0 mesmo sucesso, obtendo-se erros
maximos de 195% para t, 4596% para D, 66% para p e 216% para E e
constantes Ei negativas foram encontradas. As possiveis razoes para
tal fato devem-se a questdes numéricas de precisao de armazenamento
numerico do programa utilizado.

Para testar a sensibilidade do método a precisao numeérica, reduziu-
se as casas decimais das constantes, e submeteu-se a matriz utilizada
na rotina de solucdo de sistema de equacOes ao duplo processo de
Inversao no Excel2007 e no Mathematica 8. Para curvas experimentais
de Souza (2005) observa-se um erro percentual entre 1x1014% e
7x109% quando realizadas no Software Excel2007 e entre 6x10%% e
9x103% quando realizadas no software Mathematica, e para a série de
Gibson et al. (2003), os erros ficaram entre 3x10-1%% e 9x10%% para o
Software Excel2007 e entre 3x10°%% e 2x10°% para o software
Mathematica, resultando em dados mais precisos em ambos 0S casos
para o software Excel2007.

Contudo, embora tenham sido encontrados erros significativos nas
constantes obtidas pelo MFP, o comportamento das curvas E(t) e D(t) €

Implementar o Método das FracOes Parciais, de
modo a se obter um procedimento para inversao de
propriedades constitutivas viscoelasticas.

Metodologia:

No Método das Fracdes Parciais (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 equacao 1:

C(t)=C,—-> Ce™'" (1)

A curva a ser obtida pelo metodo, denominada de
H(t), € modelada conforme a equacao 2:

H(t) = H®+2Hie‘“pi )
iI=1

As equacdoes 1 e 2 relacionam-se através da
equacao 3, expressa no dominio tempo.

ECt fYH (B dt'= t - essencialmente o mesmo quando comparados com o0s dados da
(t=OH D= literatura, conforme mostra o0s graficos a seguir, comprovando a
As etapas numéricas planejadas para eficiéncia das rotinas implementadas.

Comparativo de Curvas E(t)
experimentais e MFP

Comparativo de Curvas D(t)
experimentais e MFP

Implementacao do MFP podem ser simplificas no
fluxograma que segue.

100000000 0,01 . )
10000000 —\ 0,001 /77—
Parametros Constitutivos (Constantes Ci e tempos de retardac&o) _ 1000000 \\ 5 00001 — = /
£ 100000 S 1E-05 /
ﬂRotina de soma e geracao de polinGmios = 0000 \ \ S 1k06
1000 \¥ 1E-07 /
Polinbmio (equacéo 4) 00 | | | 1E.08
0,000001 0,001 1 1000 1000000 0,000001 0,001 1 1000 1000000
Rotina de determinacéao de raizes de polindbmios t(s) t(s)
~ e==S0ouza (2005) e IFP (dados de Souza) ===Souza (2005) ===MFP (dados de Souza)
Tempos de relaxagao Gibson et al (2003) e VIFP (dados de Gibson et al.) Gibson et al. (2003) e MFP (dados de Gibson et al.)
@ Rotina de solucao de sistema de equacfes Conclusao:

Constantes Hi (equacao 5)

« O MFP mostra-se significativamente dependente da precisao de

n [+ armazenamento numeérico do software utilizado na implementacao do
o Cw( i(()-l‘l]—zci = 1Tj =0 (4) método;
= RS W iw+T_ « O MFP mostra-se sensivel ao aumento no numero de parametros da
- n - série, devido a grande variacdo na ordem de grandeza das constantes.
i . ie-r . i . « Embora a existéncia de erros significativos nas constantes obtidas,
Hw(le—ﬁ}rZHk ’Tw_r = ; lo=—" (5 0Ss resultados aproximam-se dos resultados reais, comprovando a
- - ¢ GG eficacia do método.
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