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Resumo da Dissertagcao submetida ao PETRAN / UFC como parte dos requisitos
para a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (MSc.) em Engenharia de Transportes.

CARACTERIZACAO MEC/A\NICA,DE MISTURAS ASFALTICAS CONFECCIONADAS
COM AGREGADOS SINTETICOS DE ARGILA CALCINADA QUANTO A
DEFORMACAO PERMANENTE.

Fabio Roberto Garcia Nunes

Outubro / 2006
Orientador: Jorge Barbosa Soares

Esta dissertacdo € centrada na obtencdo de parametros que governam o processo de
deformagao permanente em misturas asfalticas, especificamente misturas asfélticas
confeccionadas com agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC’s). Para tanto foi
utilizado um modelo viscoplastico de dano continuo, que leva em conta diversos fatores
que influenciam o processo de deformacdao permanente a altas temperaturas nestes
materiais. Dentre eles a dependéncia da taxa de carregamento ou deslocamento,
dependéncia da pressao confinante, da dilatacdo, da friccdo entre os agregados, do
intertravamento entre os agregados e do dano. O modelo é baseado na teoria de
viscoplasticidade de Perzyna com uma funcdo de fluéncia de Drucker-Prager
modificada para levar em conta o efeito do dano. O modelo foi utilizado para descrever
o comportamento mecanico de quatro misturas asfalticas confeccionadas com ASAC
obtido a partir de trés localidades distintas do estado do Amazonas. Os ensaios foram
realizados de forma a se obter sistematicamente os parametros do modelo e as leis de
evolugdo de endurecimento e amolecimento que governam o comportamento das
misturas. Os ensaios consistiram em uma série de ensaios triaxiais de compressao a
trés taxas de deslocamento e trés pressdes confinantes. Duas taxas de deslocamento
foram utilizadas na obtencdo dos parédmetros do modelo, enquanto a terceira foi
utilizada para se verificar os parametros obtidos. O modelo existente testado mostrou
potencial de capturar os resultados experimentais de forma satisfatéria.

Palavras-Chaves: Agregados Sintéticos de Argila; Viscoplasticidade; Regiao
Amazénica.



VII

Abstract of Thesis submitted to PETRAN / UFC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering.

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF ASPHALT MIXES MADE WITH SYNTHETIC
CLAY AGGREGATE AS THE PERMANENT DEFORMATION.

Fabio Roberto Garcia Nunes

Outubro / 2006

Supervisor: Jorge Barbosa Soares

This dissertation is focused in obtaining parameters to describe the process of
permanent deformation in asphalt mixtures, specifically asphalt mixtures containing
some synthetic clay aggregate (SCA's). An existing viscoplastic continuum damage
model was used. The model takes into account several factors that influence the
process of permanent deformation at high temperatures in these materials. Among
them, the load or displacement rate dependency, confining pressure dependency,
dilation, aggregate friction, aggregate interlocking and damage. The model is based on
Perzyna’s theory of viscoplasticity with Drucker-Prager yield function modified to account
the effect of damage. The model was used to describe the mechanical behavior of four
asphalt mixtures made with SCA obtained from three different places from the state of
Amazonas. The experiment was performed to systematically determine the model
parameters and the evolution laws that describe asphalt mixes hardening and softening.
The experimet consisted of a set of compressive triaxial strength tests conducted at
three displacement rates and three confining pressures. Two displacement rates were
used for obtaining the model parameters while a third rate was used to verify the
obtained parameters. The existing model has shown potential to, satisfactorily capture

the experimental results.

Keywords: Clay Aggregates ; Viscoplasticity; Amazon Region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERA COES INICIAIS

No Brasil, os pavimentos rodoviarios em geral encontram-se com elevado grau de
deterioracdo, sendo que estas ocorrem precocemente, muito antes de completar o tempo
determinado em projeto (CNT, 2006). Tais problemas se devem principalmente ao
acimulo excessivo de deformacdes permanentes e ao trincamento por fadiga. Estes
fendmenos, entre outros fatores, devem-se ao comportamento viscoso dos ligantes
asfalticos e a concentracdo de tensdes na interface agregado-ligante, respectivamente. Se
por um lado, a redugdo da fracdo volumétrica de ligante asfiltico na mistura diminui a
susceptibilidade as deformacdes permanentes, o aumento na fracdo volumétrica de

agregados pétreos eleva a susceptibilidade ao trincamento.

De um modo geral, as misturas que apresentam maior quantidade de material de
granulometria fina (ex. Areia Asfalto Usinado a Quente — AAUQ), necessitam de maior
teor de ligante asfaltico, sendo estas mais susceptiveis a desenvolver deformacgdes

permanentes.

A Regiao Norte, especialmente a regido amazonica, € desfavorecida de materiais
pétreos para uso em pavimentacdo. Assim sendo, o principal tipo de mistura asféltica
usado na constru¢do de pavimentos asfélticos rodovidrios nesta regido tem sido a AAUQ.
O uso de tais misturas, como comentado anteriormente, tem proporcionado acimulo
excessivo de deformagdes permanentes nos pavimentos asfélticos, o que reduz de forma
consideravel o conforto dos usudrios das rodovias, além de aumentar os custos com

manutenc¢do dos veiculos.

Uma das formas encontradas para superar esse problema da escassez de material



pétreo na regido € a utilizagdo de agregados graidos fabricados a partir da queima de
argila, produzindo-se assim o chamado Agregado Sintético de Argila Calcinada (ASAC).
A primeira experiéncia na utilizagdo de ASAC para estabilizacdo das camadas de
pavimentos construidos na regido amazodnica foi conduzida pelo entdo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1981), atual Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes — DNIT. A argila, depois de homogeneizada era pelotizada e

queimada a aproximadamente 1000 °C.

Estudos recentes mostraram que, de acordo com o método Marshall para projeto
de misturas asfalticas, as misturas produzidas com o ASAC apresentam desempenho
superior ao Concreto Asfaltico (CA) convencional confeccionado com seixo e ao AAUQ

(FROTA et al., 2003).

Por ser um material com propriedades ainda pouco conhecidas se faz necessario
analisar as misturas asfélticas confeccionadas com ASAC procurando relacionar seus
constituintes com os modos de falha observados nos pavimentos asfélticos da regido,

principalmente a deformacao permanente.

Em geral, os estudos desenvolvidos adotam duas formas para modelar o processo
de deformacdo permanente em misturas asfélticas: modelagem do continuo e modelagem

micro-mecanica.

Os modelos continuos apresentam resultados satisfatérios e sdo de féacil
implementacdo em cédigos de elementos finitos, podendo assim prever o comportamento
mecanico da mistura asféltica sob diferentes condi¢des de contorno procurando simular
as condi¢oes de campo. No entanto, tais modelos ndo levam em conta o efeito da

microestrutura no comportamento macroestrutural do material (LEE e KIM, 1998).

Os modelos micro-mecanicos levam em consideracdo a microestrutura das
misturas asfélticas, no entanto, possuem precisao limitada para modelar a complexa

geometria das misturas asfalticas em elementos finitos, além de consumirem muito tempo



computacional em suas andlises, limitando assim sua aplicacdo como modelos de
previsdo de desempenho, quando se considera o atual estigio de desenvolvimento dos

computadores (SOUZA, 2005).

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

A regido amazOnica, em sua grande parte, constitui-se geologicamente por
argilitos, siltitos e arenitos finos a médios, com intercala¢des de linhitos, eventualmente

com intercalagdes de camadas de gipsita e carbonatos.

Desde o tercidrio, submeteram-se tais rochas a um intenso intemperismo
lateritico, o que modificou suas principais caracteristicas geotécnicas, além de originar
uma extensa cobertura de solo residual sobre as referidas rochas, em prejuizo da extracao
das mesmas como fontes de material pétreo. As assinaladas caracteristicas geoldgicas
levam a caréncia de materiais apropriados (agregados) para a construcao dos pavimentos.
Portanto, a regido necessita de uma alternativa vidvel para suprir a necessidade de

agregados para a construcdo de pavimentos e obras civis.

O estudo dos Agregados Sintéticos de Argila Calcinada (ASAC) se justifica pelo
fato desse material se constituir, por vezes, na Unica solucdo de agregado graido para a
construgdo civil e de rodovias em regides longinquas e com baixa navegabilidade dos rios

na regido, na época do verao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento mecanico das misturas asfalticas confeccionadas com
ASAC como agregado graido, analisando parametros que refletem o processo de
deformacao permanente nesses materiais que posteriormente poderao ser utilizados como

parametros de entrada para a andlise de pavimentos asfdlticos contendo esse tipo de



mistura. Observa-se que o objetivo da presente pesquisa no que diz respeito a
caracterizacdo mecanica das misturas analisadas ficard restrito a ensaios triaxias estéticos,
ensaios estes até entdo nao realizados na caracterizacdo de misturas no pais, pelo menos
do conhecimento do autor. Outros parametros mecanicos mais convencionalmente usados
no Brasil como estabilidade, resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia, vida de fadiga,
creep, sao no momento objeto de estudo do mesmo grupo de pesquisa do autor na

UFAM.

1.3.2 Objetivos Especificos

Tém-se como objetivos especificos:

a) Caracterizar quanto aos seus potencias de calcinag¢do as argilas encontradas em
trés locais do estado do Amazonas, quais sejam: (1) na capital Manaus; (2)

provenientes da BR 319; (3) da Provincia Petrolifera de Urucu.

b) Caracterizar as misturas asfalticas confeccionadas com ASAC, utilizando a teoria
da viscoplasticidade de forma a analisar parametros ligados ao processo de

deformacdo permanente nessas misturas;

c) Avaliar o potencial de desenvolvimento de deformagdes permanentes das
misturas confeccionadas com ASAC e comparar com a mistura padrdo utilizada

no estado do Amazonas;

d) Estudar a viabilidade economica da utilizacdo de ASAC nos pavimentos da regiao

amazonica.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo restando do trabalho esta distribuido da seguinte forma:

No CAPITULO 2, apresenta-se 2 revisdo bibliogrifica contendo experiéncias da
utilizacdo de ASAC na pavimentacdo, o comportamento mecanico das misturas asfalticas
e o modelo viscoplastico desenvolvido na Texas A&M University (THASHMAM, 2003;
DESSOUKY, 2005), que ser4 utilizado na caracteriza¢do das misturas.

No CAPITULO 3, apresenta-se os resultados de caracterizacio dos materiais
utilizados no trabalho e ainda o potencial de calcinacdo das quatro amostras de argila

usadas para a fabricacdo do ASAC.

No CAPITULO 4, apresenta-se os resultados das dosagens das misturas asfélticas
confeccionadas com ASAC e ainda a dosagem da mistura padrdo confeccionada com

seixo.

No CAPITULO 35, apresenta-se os resultados experimentais para as misturas
asfalticas confeccionadas e ainda uma comparacdo dos pardmetros obtidos para cada

mistura através de regressao.

No CAPITULO 6, apresenta-se um breve estudo de viabilidade econdmica

comparando-se o custo de 1m® de ASAC com o custo de 1m’ de seixo.

No CAPITULO 7, apresenta-se as conclusdes do trabalho, onde, de forma sucinta,
s@o mostradas as principais considera¢des do mesmo e as recomendacdes para trabalhos

futuros.

No APENDICE A, apresenta-se a deducio da equacio analitica do modelo para o

estado triaxial de tensoes.



No APENDICE B, apresenta-se as planilhas do Excel utilizadas na obtencio dos

parametros do modelo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 UTILIZACAO _DE AGREGADOS SINTETICOS DE ARGILA EM
PAVIMENTACAO

A tecnologia de emprego de agregados de argila em pavimentagdo rodovidria
desenvolveu-se nos EUA na década de 1960, principalmente nos estados do Texas e da
Luisiana, regides onde a caréncia de agregados naturais viabilizou economicamente o seu
uso. Esta experiéncia culminou em 1969 com a publicacdo pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Texas de um relatério especial intitulado A Recommended
Synthetic Coarse Aggregate Classification System, estabelecendo um sistema de
classificacdo de agregados de argila utilizado até hoje. A Tabela 2.1 apresenta esta

classificacao.

Tabela 2. 1: Sistema de Classificacdo de Agregados Sintéticos (Texas Highway
Department, 1969).

Massa Especifica | Saturacdo | Congel. | Desgaste | Abrasao
CLASSE S0 Aparen3te em 100 e apos Los
(ton/m”) minutos | Degelo | fervura | Angeles
Min. Mix. 9% max. | Perda % | % méax. | % max.
I A 0,88 0,56 15 7 6 35
Argila B 0,88 0,56 20 15 6 40
Expandida C 0,88 0,56 - - 10 45
I A - 0,88 - 7 6 35
Argila Nao B - 0,88 - 15 6 40
Expandida C - 0,88 - - 10 35




Os agregados de argila, segundo esse sistema, estdo divididos em duas classes,

cada uma com trés grupos A, B e C, organizados em ordem decrescente de qualidade.

Deve-se notar que a classe I corresponde aos agregados de argila expandida, enquanto

que a classe II corresponde aos agregados de argila ndo expandida (calcinada). Os

parametros numéricos indicados na Tabela 2.1 referem-se aos seguintes ensaios:

Determinacdo da massa especifica aparente: esse ensaio € feito com agregados
passando na peneira de %2” (12,7mm) e retidos na peneira n° 4 (4,75mm). A amostra

deve também apresentar 30 a 70% de graos retidos na peneira de 3/8” (9,53mm);

Determinacao da saturacdo com 100 minutos: esse ensaio ndo € necessario para as
camadas de pavimentos tratadas com material betuminoso. Porém, tal ensaio é
decisivo para a selecdo de agregados para uso em estruturas e pavimentos de concreto
de cimento Portland em climas frios, porque se chegou a conclusdo de que quando a
saturacdo dos agregados graidos é maior do que 25%, durante a execu¢do das obras,
a resisténcia do concreto ao congelamento e degelo decresce bastante. Para a
determinagdo da saturacao com 100 minutos dos agregados graidos, ha a necessidade
de se determinar a densidade absoluta, por intermédio de picndOmetro de pressao

(1200psi), bem como a absor¢do de 4gua com um tempo de 100 minutos;

Determinacao do desgaste por congelamento e degelo: esse ensaio ndo € necessario

para regides climéticas onde o fendmeno de congelamento nao ocorre;

Determinacdo do desgaste na dgua apods fervura: esse ensaio ¢ o mais decisivo na
selecao e classificacdo dos agregados de argila, podendo, até mesmo, prescindir do
ensaio de desgaste de abrasdao Los Angeles. A aparelhagem usada é a comum de um
laboratério de solos, acrescido somente de uma panela de pressdao de uso doméstico.
O teste consiste em se ferver os agregados a serem ensaiados em uma panela de
pressdo, medindo-se depois a porcentagem de desgaste dos mesmos apds agitacao

com 4dgua em um agitador de peneiras;



e Determinagdo do desgaste por abrasdo Los Angeles: esse ensaio, tal como é executado
pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas, compreende pequenas
modificagdes do ensaio padronizado (Método DNER ME-35-64 e ASTM C-131) que
visaram adaptd-lo para o caso dos agregados leves. O peso dos agregados a serem
ensaiados foi reduzido de modo a se evitar um volume excessivo de materiais dentro
da méaquina Los Angeles. O peso correto € calculado a partir da massa especifica
aparente do material a ensaiar e da massa especifica aparente dos agregados pétreos

convencionais, admitida igual a 1,55 ton/m’ ;

A experiéncia brasileira no emprego de agregados de argila em pavimentacio
rodovidria é bastante limitada, o mesmo ocorrendo no meio académico onde sdo poucos

os trabalhos de pesquisa até hoje desenvolvidos sobre o assunto (BATISTA, 2004).

Merecem destaque os estudos desenvolvidos pelo IPR/DNER, nos anos de 1978 a
1981 (DNER, 1981), sobre a Viabilidade de Implantag¢do da Fébrica de Argila Expandida
na Regido Amazodnica, os trabalhos realizados pelo Laboratério de Mecanica dos Solos
da Universidade Federal do Amazonas (FROTA et al.,, 2003) e ainda os trabalhos
realizados pelo Instituto Militar de Engenharia - IME em seu programa de mestrado

(BATISTA, 2004).

Os estudos de engenharia realizados pelo IPR/DNER foram subdivididos em trés
setores: materiais, industria e aplicacdo. O setor de materiais foi responsavel pela
localizag@o e prospeccoes de jazidas de argila adequadas para a fabricacdo de agregados e
execuc¢do de ensaios tecnoldgicos para caracterizar as ocorréncias nas regides de interesse
do estudo de viabilidade. O setor de industria foi responsavel pela elaboracio de
anteprojeto de usinas fixas e moveis para a fabricacdo de agregados de argila, de maneira
a atender a demanda de mercado, além de fornecer parametros sobre a viabilidade
econdmica. O setor de aplicac@o foi responsadvel pelas informagdes técnicas do emprego

dos agregados de argila na construg¢do civil e em pavimentos rodovidarios.

O estudo de viabilidade de implantagdo das fabricas de agregados de argila
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expandida e/ou calcinada na Regido Amazdnica feito na década de 70 mostrou ser vidvel

a implantagao de tais fabricas com unidades fixas em Manaus e Belém (DNER, 1981).

O Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Amazonas
realizou pesquisas utilizando Agregados Sintéticos de Argila Calcinada — ASAC como
agregado graido em misturas tipo Concreto Asfaltico com o intuito de comparar as
propriedades de estabilidade e fluéncia Marshall obtidas, com as mesmas propriedades
obtidas nas misturas convencionalmente utilizados no estado do Amazonas. Foram
moldadas misturas utilizando ASAC’s em varias faixas granulométricas. Os resultados
mostraram que as misturas confeccionadas com ASAC sdo superiores as misturas
confeccionadas com seixo (agregado utilizado nas misturas convencionais no estado do
Amazonas) de acordo com os parametros de estabilidade e fluéncia Marshall, fato este
atribuido a superficie lisa e arredondada do agregado convencional, mostrando assim

menor atrito e intertravamento entre os mesmos (FROTA et al., 2003).

BATISTA (2004) caracterizou misturas asfélticas confeccionadas com ASAC
através de ensaios mecanicos de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral,
Modulo Resiliente e Vida de Fadiga, comparando os resultados obtidos para as misturas
confeccionadas com ASAC com os resultados obtidos para Concretos Asfalticos (CA’s)

convencionais obtidos no estudo de PINTO (1991).

Segundo BATISTA (2004), os CA’s confeccionados com ASAC apresentaram
resisténcia a tracdo inferior comparados com os CA’s confeccionados com agregados
tradicionais do estudo de PINTO (1991). Ainda assim os resultados foram considerados
satisfatérios visto que a redugdo apresentada na resisténcia a tracdo dos CA’s

confeccionados com ASAC nao € significativa.

Quanto a Vida de Fadiga, BATISTA (2004) encontrou resultados inferiores para
as misturas confeccionadas com ASAC quando comparadas as misturas do estudo de
PINTO (1991), mas ainda assim, segundo o autor, os resultados foram considerados

satisfatorios.



11

2.2 APROXIMACOES MECANISTICAS . PARA MODELAR 0]
COMPORTAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS

As primeiras aproximagOes mecanisticas utilizadas nos procedimentos de
dimensionamento de pavimentos foram baseadas em andlises eldsticas lineares em
multiplas camadas. Comumente os defeitos no pavimento como trincamento por fadiga e
deformacdo permanente sdo relacionados as respostas eldsticas obtidas através de
relacdes empiricas utilizando o médulo de resiliéncia e as deformacdes eldsticas no topo
do subleito e no fundo do revestimento. No entanto, através dos anos, se tem notado que
a resposta estrutural de misturas asfalticas € muito complexa devido a suas ndo-

lineridades para ser capturada satisfatoriamente através de andlises eldsticas lineares.

SIDES et al. (1985) afirmam que as deformagdes em misturas asfalticas possuem
componentes recuperaveis e irrecuperaveis podendo ser dependentes ou nao do tempo. A
deformacao total € entdo decomposta em quatro componentes conforme mostrado na

Figura 2.1 e indicado na equacdo 2.1:.

t=0 t=1 Tempo (s)

Figura 2. 1: Representacdo esquematica das deformagdes nas misturas asfalticas.
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e=g+el+e°+e” (2.1)

Onde:

& ¢ a deformacio total;

£° é a deformacio eldstica (recuperdvel e independente do tempo);

£ é a deformacio viscoeldstica (recuperdvel e dependente do tempo);
£"” ¢ a deformacio pldstica (irrecuperavel e independente do tempo);

£" ¢ a deformacio viscoplastica (irrecuperavel e dependente do tempo).

As componentes viscosas em geral sao dependentes da duragdo do carregamento e
da taxa de carregamento e descarregamento. O comportamento das misturas asfélticas
pode variar de eléstico até viscoeldstico linear a baixas temperaturas e altas taxas de
carregamento; de viscoeldstico nao-linear até viscopléstico a pléstico a altas temperaturas

e baixas taxas de carregamento.

A deformacdo permanente se deve ao desenvolvimento de deformacdes
viscopldasticas e pldsticas nas misturas asfélticas quando solicitadas pelo carregamento

imposto pelo trafego de veiculos (TASHMAN, 2003).

Podem-se utilizar duas aproximag¢des para modelar o comportamento estrutural de
misturas asfalticas: uma aproximacao continua ou uma micro-mecanica. Na aproximacao
continua, as misturas asfalticas sdo tratadas como um meio homogéneo e continuo (KIM
e LITTLE, 1990; LEE e KIM, 1998). Na aproximac¢do micro-mecanica procura-se
modelar as interacdes microestruturais da mistura como a interacio entre os agregados

(SOUZA, 2005).

Na aproximacgdo continua as misturas asfalticas sdo tratadas como um meio
homogéneo, e as interacOes entre os constituintes da mistura asfaltica sdo consideradas de

forma indireta através de propriedades globais (varidveis internas de estado).
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A principal vantagem dos modelos continuos se deve a sua simplicidade
computacional podendo ser implementados em um método de elementos finitos com
relativa facilidade (DESSOUKY, 2005). Uma vez que as propriedades do material em
andlise sdo obtidas, pode-se implementar simulagdes estdticas ou dinamicas para previsao

de comportamento estrutural de misturas asfalticas.

SEIBI et al. (2001) concluiram através de ensaios de compressdo uniaxial e
triaxial a altas taxas de carregamento e diferentes temperaturas que a dependéncia das
misturas asfalticas a taxa de carregamento € governada principalmente pela resposta
viscoplastica. Para tanto eles utilizaram a superficie de fluéncia de Drucker-Prager
juntamente com a teoria de viscoplasticidade de Perzyna para endurecimento isotrépico e
materiais sensiveis a taxa de carregamento para descrever a comportamento tensao X

deformacao das misturas asfélticas.

TASHMAN (2003) desenvolveu um modelo viscoplastico microestrutural para as
misturas asfélticas. O modelo leva em conta em suas respostas certas caracteristicas
microestruturais como orientacao preferencial de particulas, inicio e evolucdo de dano,
endurecimento provocado por pequenas rotacdes nas particulas e dilatagdo do material. O
modelo considera ainda a anisotropia modificando o tensor de tensdes através de uma
funcdo que descreve a distribuicdo direcional dos agregados. Evolucdo de dano e
endurecimento sdo assumidos como func¢do da deformacgdo viscopléstica efetiva. O
estudo concluiu que uma lei de fluxo ndo associativa € imprescindivel para se modelar

corretamente o comportamento quanto a dilatacdo do material.

Contrastando com a aproximagdo continua, tem-se a aproximac¢do micro-
mecanica. Os modelos micro-mecanicos consideram a distribuicdo microestrutural, as
propriedades de cada componente das misturas asfilticas e as interacdes entre os

agregados e o ligante asfaltico.

Uma das principais vantagens dos modelos micro-mecanicos € a visualiza¢ido por
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parte do analista das interagdes dos constituintes do material, o que permite um melhor
entendimento do comportamento do mesmo e dos fendmenos de deterioracio que
ocorrem na microestrutura. A partir deste entendimento, pode-se entdo, projetar materiais

mais adequados para cada tipo de aplicacao estrutural (SOUZA, 2004).

Os modelos micro-mecanicos consideram diretamente as caracteristicas
geométricas da microestrutura, tais como: tamanho dos agregados, evolu¢do dos contatos
e intertravamento dos mesmos. Também fornecem informagdes explicitas sobre a
influéncia das mudancas microestruturais no comportamento estrutural do material
quando o mesmo estd se deformando. No entanto, esta aproximagao ainda nao é capaz de
simular realisticamente a geometria da microestrutura do material, sendo vélida para
relacionar as propriedades microestruturais com a resposta macroestrutural do material.
Entretanto, se faz necessario um longo tempo para processamento computacional, o que

dificulta esta aproximagao para modelos de previsao de desempenho de pavimentos.

2.3 FUNDAMENTACAO TEORICA EM PLASTICIDADE

Tem-se em plasticidade dois aspectos de importancia: (i) o primeiro € a técnica
geral utilizada para descrever as relagdes tensdo X deformacdo juntamente com leis de
endurecimento/amolecimento, com o intuito de descrever o comportamento real do
material; (ii) o segundo € a técnica numérica utilizada para solucionar um problema onde

se tem a aplicacdo de cargas ou deslocamentos neste material.

A primeira tarefa entdo consiste em descrever adequadamente a relagdo tensdo X
deformacdo do material com o intuito de descrever o seu comportamento linear e ndo
linear. A segunda tarefa se concentra em desenvolver uma técnica numérica para a
implementacdo da relagdo tensdo X deformacdo em um método de cédlculo, como por
exemplo, o método dos elementos finitos. Devido ao comportamento ndo linear exibido
pelas misturas asfélticas, inevitavelmente a solu¢do numérica apresentara dificuldades
consideraveis. Contudo, o desenvolvimento dos computadores e as técnicas modernas de

elementos finitos propiciam ferramentas poderosas para a solu¢do de problemas nao
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lineares.

Segundo CHEN e HAN (1988), na plasticidade cldssica os modelos apresentam

trés componentes principais:

e Uma funcdo ou critério de fluéncia, definindo o limite do comportamento eldstico
para um estado geral de tensoes;

e Uma lei de fluxo, que determina a magnitude dos componentes do tensor
incremental de deformacao plastica;

e Uma lei de endurecimento, que define o crescimento da superficie de fluéncia

como resultado do desenvolvimento de deformacdes plasticas.

Cada componente serd discutida com brevidade nas se¢des seguintes dando maior
énfase a superficie de fluéncia de Drucker-Prager, uma vez que esta serd uma das bases
deste trabalho (ABDULSHAFI e MAJIDZADEH, 1985; SEIBI et al., 2001; TASHMAN,
2003; OESER e MOLLER, 2004; DESSOUKY, 2005).

2.3.1 Superficie de Fluéncia de Drucker-Prager

Considere uma funcdo continua f(o,&,k), de tal modo que exista uma regido no
espaco de tensdes que satisfaca a condicao f(o,€&,k) <0, entdo esta regido constitui o
limite elastico. Por outro lado, a condicdo f(o0,&,k) =0 define a superficie de fluéncia
neste espaco de tensdes. A orientacdo desta superficie é definida pelo limite eldstico que
delimita seu interior (LUBLINER, 1991). A superficie de fluéncia pode ser escrita em
funcdo das tensdes e de parametros de endurecimento. A Figura 2.2 mostra a superficie
de fluéncia de Drucker-Prager, bastante conhecida e utilizada para modelar materiais

granulares.
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Eixo Hidrostatico

Figura 2. 2: Diagrama tridimensional da superficie de fluéncia de Drucker-Prager.

A superficie de fluéncia de Drucker-Prager pode ser expressa conforme mostra a

equacao 2.2.

f=F,.1,0)-« (2.2)

Onde:

I, e J, sdo o primeiro invariante de tensdes e o segundo invariante do tensor deviatorico
de tensdes, respectivamente;

a e Kk sdo parametros do material, sendo que o primeiro se refere ao potencial de

friccdo e o segundo reflete as propriedades de endurecimento do mesmo.

ABDULSHAFI ¢ MAJIDZADEH (1985), SEIBI et al. (2001), TASHMAN
(2003), OESER e MOLLER (2004) e DESSOUKY (2005), utilizaram a superficie de
fluéncia de Drucker-Prager ou suas versdes modificadas para descrever o comportamento

viscoplastico de misturas asfélticas.
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2.3.2 Leis de Fluxo Associativas e Nao Associativas

Experimentalmente, tem-se mostrado que o uso de lei de fluxos associativas
superestima o comportamento quanto a dilatacdo ou expansdo de materiais granulares.
Virios estudos tém mostrado que leis de fluxo ndo-associativas modelam de maneira
satisfatoria as variagdes de volume nestes materiais (ZEINKIEWICZ et al., 1975; ODA e
NAKAYAMA, 1989). Na resposta nao-associativa, uma superficie chamada de superficie
plastica potencial é associada com o fluxo de deformagdao. Em geral, a superficie de
fluéncia e a superficie plastica potencial possuem formas similares e sdo coincidentes,
verificando-se a lei de fluxo associativa. Enquanto para a lei de fluxo ndo-associativa as

duas familias de superficies cruzam entre si.

2.3.3 Endurecimento e Amolecimento

Quando as tensdes aplicadas nos materiais excedem a tensao de fluéncia ocorrem
deformacdes plésticas. A curva tensdo X deformagdo resultante desde ponto de tensdo em
diante até o limite plastico é chamada de “curva de fluxo”. Se o corpo de prova for
descarregado apds a ocorréncia de alguma deformacdo pléstica, e posteriormente
recarregado, uma nova e mais elevada tensdo de fluéncia serd alcancada. Pode-se dizer
que o material endureceu devido a ocorréncia de deformagdes pldsticas, em um processo

chamado “endurecimento”.

O amolecimento ocorre logo apds a fase de endurecimento quando a rotagdo dos
agregados e a translacdo entre eles € suficiente para causar trinca no ligante e nas
interfaces agregados — ligante, provocando assim uma diminuicao na capacidade de carga

do material.

O endurecimento € um dos fenOmenos mais importantes que governam o
desenvolvimento de deformagdes pldsticas nas misturas asfélticas (TASHMAN, 2003).
Ocorre durante o processo de deformagao pléstica do material em um nivel microscopico
devido a formacdo e mudanca de interacdes entre os seus constituintes nas interfaces

agregado — agregado e agregado — ligante.
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2.4 MODELO VISCOPLASTICO CONSIDERANDO O DESENVOLVIMENTO
DE DANO PARA MISTURAS ASFALTICAS

2.4.1 Mecanismo de Deformacao Permanente

Devido as condicdes climaticas do estado do Amazonas, o principal problema
encontrado nos pavimentos da regido é a deformacdo permanente que se manifesta em
forma de depressdes ao longo do caminhamento dos pneus. A deformacdo permanente
ocorre geralmente proxima a superficie dos pavimentos, onde predominam tensdes de

cisalhamento, conforme SOUZA e WEISSMAN (1995).

Segundo TASHMAN (2003), as tensOes cisalhantes produzem energia e esta é
dissipada de trés formas diferentes levando ao aparecimento de deformagdes

permanentes.

1. Energia necesséria para superar a resisténcia a friccdo dos agregados unidos
pelo ligante. A resisténcia a fric¢do € funcao da mineralogia e da aspereza do

agregado, bem como, das propriedades do ligante asfaltico.

2. Energia necessdria para superar o intertravamento dos agregados, sendo esta
responsavel pela dilatacdo do material. O aumento dos vazios na mistura é
responsavel por tal comportamento do material. Dentre os fatores que controlam
o aumento dos vazios nos materiais granulares estdo a pressdo confinante,
granulometria, angularidade e forma dos agregados. O processo de dilatagdo das
misturas asfalticas € um dos mecanismos mais importantes a ser considerado no
desenvolvimento de um modelo constitutivo vélido para este material, segundo

SOUZA e WEISSMAN (1995).

3. Energia necessdria para superar as forcas de ligamento entre ligante-ligante
(coesdo) e os ligamentos na interface agregado-ligante (adesdo). A dissipagao

desta energia ocorre em forma de microtrincas no material, levando a um
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amolecimento do mesmo sob cargas aplicadas, acelerando o processo de

deformacao permanente.

A interag@o dos fendmenos mencionados se manifesta na forma de endurecimento
e amolecimento. O endurecimento ocorre quando a energia aplicada € suficiente para
superar a fric¢do dos agregados ligados com asfalto e o intertravamento dos agregados,
levando os mesmos a um deslizamento e rotacdo entre eles, tornando assim a mistura
mais rigida para resistir ao carregamento. Vale ressaltar que tal energia ainda nio é
suficiente para superar a coesdo e adesdo da mistura. Por outro lado, o efeito de
amolecimento comega a governar a mistura quando a energia aplicada € suficiente para
superar a coesdo e adesdo causando microtrincas no material. Conjuntamente a dilatacao,
estas microtrincas ocasionam um acréscimo do volume da mistura, aumentando a tensao

efetiva aplicada na parte intacta do material.

O modelo constitutivo apresentado nesta sec¢do desenvolvido por TASHMAN
(2003) e aplicado por DESSOUKY (2005) tem o objetivo de relacionar as trés formas de
dissipacdo de energia acima mencionadas com a deformagao permanente desenvolvida no

material. Em resumo o modelo leva em consideragao:

® A resposta eldstica antes da tensao de fluéncia;

® A tensdo cisalhante € a principal causadora de deformacao permanente;

® Dependéncia da dilatagdo e pressao hidrostatica na resposta do material;

e Dependéncia do caminho das tensdes na resposta viscoplastica do material;
e Amolecimento e endurecimento do material;

e Dano na forma de trincas e vazios.

2.4.2 Modelo Viscoplastico com Dano

Virios autores tém relacionado a resposta estrutural de misturas asfélticas sob a
aplicacdo de uma carga a presenca de componentes eldsticas, pldsticas, viscoeldsticas e

viscopldsticas (ABDULSHAFI e MAJIDZADEH, 1985; SCARPAS et al., 1997; LU e
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WRIGHT, 1998; SEIBI et al., 2001; COLLOP et al, 2003). A presenca de cada
componente é basicamente controlada pela temperatura e velocidade de aplicacdo de

carga ou deslocamento.

No modelo apresentado neste capitulo, desenvolvido por TASHMAN (2003), as
respostas das misturas asfélticas serdo relacionadas as componentes eldsticas
recuperdaveis e as componentes irrecuperdveis viscopldsticas a altas temperaturas
(temperaturas de servigo dos pavimentos da drea de estudo) associadas com a deformagao

permanente. A taxa de deformacao total pode entdo ser dividida em:

e vp

é:ézj‘l‘éij (2.3)

Onde:

e

£; € o tensor da taxa de deformacao elastica;

P
£; € o tensor da taxa de deformacao viscoplastica;

A componente eldstica pode ser definida de acordo com a lei de Hooke como

segue:

O-ij = Dijkl Eu (24)
Onde:

o € o tensor da taxa de tensdo;

Dy, € o tensor de quarta ordem de rigidez elastica;

Substituindo a equagdo 2.3 em 2.4 tem-se:
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vp

o, :D[jkl(ékl—ékl) (2.5)

)

O tensor de rigidez depende do estado de tensdes desenvolvido. Pode-se mostrar

que para o estado de simetria radial a matriz de elasticidade pode ser definida como:

1 0 v

1-v 1-v

% %

v 1 0 .

E(d-v) — _

D] ==Y I-v . I-v (2.6)
1+v)A-2v) 0 0 1
2(1-v)
vy .
LI-v 1-v J

Onde:
E € modulo de elasticidade;

v € o coeficiente de Poisson.

A componente viscoplastica de deformacao domina o comportamento do material
a elevadas tensdes assim como a elevadas temperaturas. Segundo TASHMAN (2003) e
DESSOUKY (2005), define-se a taxa de deformacdo viscopldstica através da seguinte lei

de fluxo, equagdo 2.7:

o )
£ =F<¢(f)>.afj

)

2.7)

Onde:

vp

F<¢( f )> especifica a magnitude do vetor £ ;

I' ¢ um parametro de viscosidade que pode ser constante ou dependente do tempo;

¢ € uma funcdo tipicamente tomada como uma funcdo de poténcia da superficie de

fluéncia f ;
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g € afuncdo viscoplastica potencial.

A superficie viscopldstica potencial é uma superficie que contém o atual estado de

tensoes no caso de se usar uma lei de fluxo associativa g = f, sendo f uma fungdo que

representa a superficie de fluéncia do material.
g(o;) = f(oy) (2.8)

Jdg . o . . ‘L
% ¢o gradiente que representa a direcdo do incremento de deformacgdo viscopldstica

8017

normal a superficie de fluéncia.

S6 ocorrerd deformacgdo viscopléstica quando <¢( f )> for maior que zero, assim

como mostra a equagao 2.9:

3 0 seg(f)<O0
W)= {¢(f) =/ sed(f)>0 29

Onde:

N € determinado experimentalmente.

Entretanto, falta ainda determinar uma funcio que defina a superficie de fluéncia

(funcdo de fluéncia f ), que € dada pela equacao 2.10:
f=F(o;,)-k=0 (2.10)

A fun¢do f, como dito anteriormente, define o limite eldstico do material. F (Gij) é uma

funcdo dependente do estado de tensdes levando em consideracio o efeito do
confinamento, da tensdo cisalhante e dilatacio no comportamento das misturas asfalticas.

TASHMAN (2003) e DESSOUKY (2005) utilizaram a superficie de fluéncia proposta
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por Drucker-Prager com endurecimento (hardening) em seus trabalhos e a mesma sera
utilizada nesta dissertacdo. Alguns trabalhos t€ém usado a funcdo fluéncia de Drucker-
Prager para descrever o fluxo viscoso nas misturas asfélticas (ABDULSHAFI e
MAJIDZADEH, 1985; SEIBI et al., 2001; TASHMAN, 2003; OESER e MOLLER,
2004; DESSOUKY, 2005). A Figura 2.3 mostra o modelo da superficie de fluéncia de

Drucker-Prager no espaco I; — 7. Este modelo € dado pela equagdo 2.11.

f=t—0al -k (2.11)
Onde:
T € a tensdo de cisalhamento deviatorica;

I; € a tensdo hidrostética ou primeiro invariante de tensao;

a e k sdo propriedades do material.

T

Figura 2. 3: Diagrama esquemadtico da superficie de fluéncia para o modelo de Drucker-
Prager.

-
I1

O parametro @ estd relacionado com as propriedades de atrito dos agregados
unidos com ligante e o pardmetro k de endurecimento (hardening) esta relacionado com
as propriedades de coesdo (liga¢des ligante-ligante) e adesdo (interface agregado-ligante).

A tensdo cisalhante T e o primeiro invariante de tensdo I; sdo definidos conforme as



24

equacdes 2.12 € 2.13 (ABAQUS, 2004):

1
I zgdii (2.12)

< (2.13)

Ressalta-se que o parametro d visto na equacgdo 2.13 leva em consideracdo que o
material estd sendo comprimido ou tracionado. Este parametro € obtido através de
regressdo de dados experimentais obtidos em ensaios de tracdo. Como tais ensaios nao
serdo realizados nesta dissertacdo, o parametro d serd considerado 1, excluindo assim a

dependéncia da tensdo cisalhante do terceiro invariante do tensor deviatdrico de tensoes

(J3).
O segundo invariante do tensor deviatérico de tensdes € dado pela equagdo 2.14:

3
J, =551;,~S,-,~ (2.14)

Sij € o tensor deviatorico de tensoes, equagdo 2.15:

1
S; =0, —g%d»j (2.15)

Onde:
é‘U € o delta de Kronecker (sendo: sei=j—»1; sei#j—» 0);

I; € o primeiro invariante de tensio;

J» é o segundo invariante do tensor deviatdrico de tensao.

Estes invariantes contam com o efeito do confinamento, a tensdo dominante de

cisalhamento que leva ao desenvolvimento de deformacgdes viscoplasticas e o caminho
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das tensdes, respectivamente.

O comportamento viscoso do material é governado por um importante fator, o
endurecimento (hardening). Tal fendmeno ocorre durante as deformacdes pldsticas do
material a nivel microscépico devido a interacdes agregado-agregado e interface ligante-
agregado. E evidente entdo que quanto maior o ndmero de agregados maior serd o
contato entre eles e, por conseguinte, maior serd a tensdo de fluéncia do material. Quando
o nivel de tensdo se aproxima da tensdo de fluéncia, a superficie de fluéncia € empurrada
para fora causando um aumento de volume na mesma. Esse mecanismo de crescimento
pode ser definido como lei de endurecimento (hardening evolution law). Pode-se capturar
a lei de endurecimento do material (hardening) monitorando a evolug¢do dos parametros

aek.

2.4.2.1 Dano

Modelos de dano sdo utilizados para descrever o enfraquecimento do material
causado pela formagcdo de vazios e a propagacdo de trincas que conseqiientemente
levardo a falha estrutural do material. Pode-se investigar o crescimento de microtrincas e
conseqiientemente o comportamento mecanico de materiais danificados representando o
efeito da distribuicao de trincas em termos de certas varidveis mecanicas (MURAKAMI,
1983). Este método é chamado de mecanica do dano continuo (continuum damage
mechanics — CDM), onde o dano é definido como uma mudanga microestrutural que

induz alguma deterioragdo no material.

KACHANOV (1958) introduziu o conceito da tensao efetiva, o qual tem obtido
sucesso em descrever o processo de enfraquecimento de materiais em termos de

crescimento de microtrincas na abordagem de CDM.

A teoria da tensdo efetiva postula que se pode caracterizar um material danificado
principalmente pelo decréscimo em sua area efetiva de aplicagdo de carga, causada pelo

desenvolvimento de microtrincas e cavidades (MURAKAMI, 1988). De acordo com esta
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teoria, um material danificado sujeito a um estado de tensdes, pode ser representado por
um material sem danos sujeito a um estado de tensao ficticio. O estado de tensdes ficticio
deve ser igual ao estado de tensdes aplicado sobre o material danificado ampliado pelo
decréscimo na drea de carregamento como mostra a equagao 2.16. O fator de ampliacdo é
conhecido como parametro de dano e é o indicativo do estado de deterioracdo do

material.

6 =— 0, (2.16)

Onde:

& é uma varidvel interna que conta com o efeito do dano em termos de trincas e vazios.

Seu valor varia de 0 (que representa o material intacto) a 1 (que representa o material

totalmente danificado).

Seguindo os passos de TASHMAN (2003) e DESSOUKY (2005), substitui-se a
equacgdo 2.16 (tensoes efetivas) na equacgdo 2.11 (func¢do fluéncia do modelo de Drucker-
Prager) modificando os invariantes mostrados nas equagdes 2.12 e 2.14, para que os
mesmos levem em conta o efeito do dano (equagdes 2.17 e 2.18). Tem-se entdo a funcao

fluéncia do modelo de Drucker-Prager como mostra a equacao 2.19:

e 1
= 3-&) O; (2.17)
3 1
2 =5 o SiiSii :
f=t"-ad -k (2.19)

Novamente assumindo uma lei de poténcia para o fluxo viscoso, a equacdo 2.19 e

a equacdo 2.9 levam a 2.20:
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0, (t°—alf —k)<0

2.20
(T —a -k)", (¢ —alf —k)>0 (2.20)

(p()) = {

O tensor de tensdes modificado leva em consideragdo o desenvolvimento de dano
no material, e € utilizado na relacdo constitutiva (equacao 2.7). Vale lembrar que o dano

no material influencia tanto o comportamento eldstico como o viscoplastico do mesmo.

2.4.3 Funcao Potencial

A literatura técnica mostra que materiais granulares exibem comportamento nao
associativo, onde a superficie de fluéncia ndo coincide com a superficie potencial.
Experimentos mostram que utilizando leis de fluxo associativas obtém-se maior dilatacio
que a dilatacdo exibida no experimento (e.g., ZEINKIEWICZ et al., 1975; ODA e
NAKAIAMA, 1989). Seguindo os passos de TASHMAN (2003) e DESSOUKY (2005)
assume-se que a superficie potencial possui a mesma forma (linear) que a superficie de

fluéncia, no entanto com menor inclinacdo [, que influenciard a propor¢dao de

deformacdes volumétricas e deviatdricas como mostra a Figura 2.4.

AN

T
Superficie de
Fluéncia
&
- - - -ﬁ
Superficie Potencial
- Viscoplastica
£ |
K
| >
I

Figura 2. 4: Superficies potencial e de fluéncia (DESSOUKY, 2005).
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Segundo TASHMAN (2003), para calcular-se a direcdo do fluxo aa_g na equacao
ij

constitutiva (equagdo 2.7), utilizou-se um estado de carregamento triaxial. O estado de

tensdes principais € dado pela equagdo 2.21:

o, 0 0
o;,=|0 o, 0 (2.21)
0 0 o,

O segundo invariante do tensor deviatérico de tensdes modificados pela inser¢do

de dano (equagdo 2.18) para o estado triaxial de tensdes € dado pela equagao 2.22:

e

1 2
) = m(dl —0;) (2.22)

Substituindo a equagdo 2.22 na equacdo 2.13 obtém-se a equagao 2.23:

¢ = E (2.23)
1-¢

T

Pode-se definir entdo a direcdo do fluxo (gradiente da superficie potencial) como

mostra a equacgdo 2.24:

dg _ 97’ _B olf
Jdo, 00, 20,

) ) )

(2.24)

Considerando S independente das tensdes, tem-se entdo a derivada dos

invariantes com respeito as tensdes (equagdes 2.25 e 2.26):
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h —#5 2.25
do, 3(1-¢)" (2.25)
i 1

= 38,
o aoET (2.26)

Substituindo as equacdes 2.25 e 2.26 na equagdo 2.24 obtém-se a direcdo de fluxo

dada pela equagdo 2.27 obtida seguindo os passos descritos por TASHMAN (2003):

i

90, o (1-&)° 3(1-&) (2.27)

Decompondo-se a equacao 2.24 os componentes do gradiente % S30 eXpressos
como segue:
) 1
Wg“ = Q(_ g] (2.28)
a?;gn - aii } 1—15(_%_% (2:29)
% _98 _ % _ (2.30)

2.5 TENSAO E DEFORMACAO EFETIVA

Para calcular os parametros de dano e endurecimento explicados anteriormente, uma

expressdo para a tensdo e a deformacgao viscopldstica efetiva se faz necessaria. CHEN e

HAN (1988) mostram que F (GU.) (equacdo 2.10) pode ser definida como uma fun¢do de

poténcia em fungéo da tensdo efetiva o, da seguinte forma:
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Flo,)=7 —ai; =Clo, )" (2.31)

Onde C e m sd3o constantes. Os invariantes da equacdes 2.17 e 2.18 tornam-se as
equagdes abaixo considerando um estado uniaxial de tensdes, onde a tensdo efetiva €

igual a 0;:

r-—1 & 2.32
1_3(1_5) ef ( . )
e_l 1 2
T (,) (2.33)

Substituindo as equagdes 2.32 e 2.33 na equacao 2.31, pode-se calcular as constantes C e

m:

1 o
C— Q[l‘_j (2.34)

m=1 (2.35)

Assim a tensao efetiva €:

o = ¢ —alf
7 (1— aj (2.36)
3

Seguindo os passos de CHEN e HAN (1988) pode-se encontrar a deformacgao
viscoplastica efetiva através do principio do trabalho viscoplédstico por unidade de
volume, assumindo uma funcdo homogénea na forma da equacao 2.37. Vale ressaltar que

existem outros métodos para encontrar a deformacao viscoplastica efetiva.

W =T<g(f)>mF =0,& (2.37)
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Da equagdo 2.7 tem-se:

< >:L
W)= .
00, 00

Substituindo as equagdes 2.24, 2.28 a 2.30, 2.34, 2.36 e 2.38 em 2.37 tem-se a

taxa de deformacao viscopléstica efetiva dada pela equagao 2.39:

Lo +f (2.39)
+ = =

B

3

Vale ressaltar que para o estado triaxial de tensdes a equacgdo 2.39 torna-se igual a
taxa de deformacdo viscopldstica & . Pode-se entdo obter a deformagdo efetiva

viscopldstica através de integra¢do no dominio do tempo.

2.6 PARAMETROS DO MODELO E LEIS DE EVOLUCAO

Nesta secao explicam-se como os parametros (endurecimento € dano) do modelo
viscoplastico evoluem segundo os trabalhos de TASHMAN (2003) e DESSOUKY
(2005).

2.6.1 Parametro de Endurecimento (i)

A evolu¢do do endurecimento da mistura pode ser observada na evolugdo dos
parametros @ e k. O parametro & evolui como resultado de mudangas na estrutura de

agregados associadas com friccdo e dilatacdo. Portanto, uma mudanca em «a ¢é
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manifestada como uma mudanga nos parametros anisotropicos. Destaca-se aqui que a
anisotropia referida € aquela existente intrinsecamente no material ainda sem dano. H&
também uma anisotropia causada pelo dano no material, ainda ndo considerada em
estudos de conhecimento do autor. O parametro kx reflete o endurecimento do compdsito
causado pelo deformagdo do ligante, alterando assim a coesdo (ligamentos: ligante-
ligante) e a adesao (interfaces: ligante-agregados) combinada com propriedades de atrito

dos agregados.

Baseado no trabalho de DAFALIAS (1990), DESSOUKY (2005) propds a lei de
evolu¢ao de endurecimento da equacdo 2.40 que serd utilizada para descrever o

endurecimento das misturas asfélticas desta dissertacao:
K=, + K (1— ")) (2.40)

Onde:
Kk, define a superficie de fluéncia inicial;
K, e Kk, s@o pardmetros que levam em conta o efeito da deformagao viscoplastica efetiva

no endurecimento do material;

€,, € a deformagdo viscoplastica efetiva.

Vale ressaltar que nos trabalhos de TASHMAN (2003) e MASAD et al. (2003) os
resultados mostram que & muda somente a pequenos niveis de deformagdo enquanto x
evolui notoriamente em niveis de deformagdo elevados. Portanto, & € considerado

constante nos trabalhos acima citados e assim o serd no presente trabalho.
2.6.2 Parametro de Dano (&)

A interacdo entre o enfraquecimento das misturas asfélticas e a deformacdo
viscosa possui, por natureza, complexo mecanismo fisico. PERZYNA (1966) propds trés

mecanismos que dominam o dano em materiais ducteis: nucleacdo dos vazios,
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crescimento dos vazios e transporte devido a difusdo de espagos vazios. Consideragdes
fisicas sugerem que a taxa de nucleacao dos vazios estd diretamente ligada com a energia
ineldstica e com o primeiro invariante de tensOes. Similarmente, a taxa de crescimento
dos vazios durante as deformacgdes inelasticas estd diretamente ligada com a taxa de

deformacao ineléstica.

Misturas asfélticas usualmente falham devido a nucleag@o, crescimento e
interligacdo dos vazios apds o endurecimento e enrijecimento da microestrutura.
Observagdes experimentais mostram que o acimulo de microdanos tem uma tendéncia a

formar danos macroscépicos localizados, levando a falha do material.

Neste trabalho, similarmente a andlise de Perzyna, o pardmetro de dano & €

funcdo da pressao confinante e da deformacao viscoplastica efetiva:
¢=fle,) (2.41)

Onde:
& € o parAmetro de dano;
I, € o primeiro invariante de tensdes que leva em conta a pressao confinante;

€,, € adeformagdo viscopléstica efetiva.

Espera-se que a pressdao confinante minimize a taxa de crescimento de vazios e,

por conseguinte, reduza o dano.

O pardmetro & é um indicativo da porcentagem danificada do material. O
parametro € incorporado no modelo através da teoria da tensdo efetiva apresentada por
KACHANOV (1958). Como explicado anteriormente, este conceito € baseado na
consideracdo de uma configuracdo ndo danificada ficticia do corpo de prova,

comparando-a com a atual configurag@o danificada.
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DESAI (1998) adotou uma lei de evolucdo para o material danificado em
condi¢des de carregamento monotonico. Seu estudo propde que a evolucdo do dano é
fun¢d@o do nivel mdximo de dano em niveis de deformacdo elevados e da deformacdo
pléstica deviatérica. Uma forma exponencial € utilizada para modelar a degradacdo do
material quando a tensdo atinge a tensao ultima do material. Neste trabalho adota-se a lei

de evolucdo de dano utilizada por MASAD et al. (2003), equagdo 2.51:

U
E=¢&,+ 1 (2.51)

ey

Onde:

&, é uma constante que controla o nivel inicial de dano na mistura; U é uma constante

que controla o nivel mdximo de dano na mistura; a constante G controla a taxa de
crescimento de dano na mistura; M controla o ponto maximo de dano e T controla onde o

crescimento maximo ocorre.

Vale ressaltar que as misturas asfélticas possuem comportamento diferenciado
quando solicitadas a tragdo e a compressdo (SOUZA e WEISSMAN, 1995). Quando
solicitado a compressao o material tenta resistir ao carregamento aplicado formando uma
nova microestrutura onde existem mais contatos entre os agregados, fendmeno conhecido
como endurecimento. Ainda em compressdo, a mistura comeg¢a a enfraquecer quando o
deslizamento e a rotacdo entre os agregados sdo suficientes para causar falhas de coesao
ou adesdo na microestutura da mistura, resultando em microtrincas (MASAD et al.,
2003). Em solicitagOes a tracdo ndo se percebe o fendmeno de endurecimento. A abertura
das trincas e vazios acontece mesmo antes de ter-se deslizamento excessivo entre as
particulas. Em outras palavras, o enfraquecimento das misturas quando solicitadas a
tracdo, ocorre antes € em uma taxa maior do que se verifica quando a mistura € solicitada

a compressdo.
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2.7 ESTUDO PARAMETRICO DO MODELO

O estudo paramétrico € realizado com o objetivo de se verificar a influéncia de
alguns parametros na resposta tensdo X deformacdo do modelo proposto por TASHMAN

(2003). Ressalta-se que tal estudo também foi conduzido por DESSOUKY (2005).

A Figura 2.5 mostra o efeito do endurecimento inicial da mistura na resposta do

modelo.
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Deformacao Viscoplastica Axial (%)
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Figura 2. 5: Efeito do parimetro de endurecimento

O parametro de endurecimento x controla o tamanho da superficie de fluéncia
que cresce a medida que x evolui. Este é um pardmetro definido como fun¢do do
histérico de deformacdes. Durante o carregamento, enquanto o material endurecer, a

superficie de fluéncia continuard a crescer.

Observa-se na Figura 2.5 que o endurecimento, parametro k' , influencia tanto na
magnitude da tensdo de ruptura como no nivel de deformacdo viscoplastica em que a

mesma ocorrerd. Quanto maior o valor de k', maior serd a tensao de ruptura do material.
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O parametro « determina o grau de inclinagdo da superficie de fluéncia,

refletindo as propriedades friccionais do material, que aumentam com o aumento de « .

Mostra-se na Figura 2.6 que um aumento no parametro ¢ causard um aumento na tensao

de fluéncia e na tensdo ultima do material.
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4,50E+02

4,00E+02

ooooooooo

3,50E+02

3,00E+02 |4

2,50E+02

2,00E+02

1,50E+02

1,00E+02

.

5,00E+01
0,00E+00

00000

0

0,005

0,01

Deformacao Viscoplastica Axial (%)

Figura 2. 6: Efeito do parAmetro ¢.

O parametro de dano ¢ representa o enfraquecimento do material devido a formacéo de

trincas e vazios associados com o fluxo viscoso. A forma da curva de tensdo na fase de

enfraquecimento reflete o nivel de dano do material. Nota-se na Figura 2.7 que a

porcentagem dessa reduc@o depende do nivel de dano no qual o material se encontra.
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Figura 2. 7: Efeito do parAmetro &,

O parametro de viscosidade I' controla a taxa de crescimento da superficie de
fluéncia. Observa-se na Figura 2.8 que uma pequena variagdo no parametro I' produz
diferenca significativa na curva tensdo X deformacdo. O tamanho da superficie de
fluéncia aumenta com a diminuicdo do parametro de viscosidade do material, fazendo

assim com que a tensdo dltima do mesmo se eleve.
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O parametro N controla o nivel de ndo linearidade do modelo de Perzyna.
Quando N =1 o modelo se reduz a uma formulacdo linear de fluxo viscoso, enquanto
que para N >1 o fluxo viscoso se torna nao linear. Por definicdo N € uma constante que
leva em conta a sensibilidade do material a taxa de aplicagdo de carga ou deslocamento.
Em geral, para matérias pléasticos o pardmetro N varia de 1 a 10 (KHALEEL et al.,

2001). Observa-se na Figura 2.9 que quanto maior for o valor de N, menor seré a tensao

0,005
Deformacao Viscoplastica Axial (%)

Figura 2. 8: Efeito do parametro I'.

dltima do material analisado.
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Figura 2. 9: Efeito do parametro N .

As misturas asfélticas s@o materiais dependentes da taxa de aplicacio de carga ou
deslocamento. O modelo utilizado deve ser entdo capaz de prever tal dependéncia. A
Figura 2.10 mostra a resposta do modelo quando se utilizam diferentes taxas de

deslocamento.

Como ja era esperado, a Figura 2.10 mostra que quanto mais rdpido se aplica o
deslocamento, mais o material tende a resistir. Pode-se observar tal comportamento nos
experimentos realizados nas misturas asfdlticas confeccionadas para esse trabalho

posteriormente.
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Figura 2. 10: Efeito da taxa de deslocamento.
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Na Figura 2.11 pode-se observar a resposta do modelo a aplicacao de diferentes

pressdes confinantes. A pressdo confinante deixa o material estavel tornando-o capaz de

suportar maiores tensdes. Comportamento semelhante foi observado nos experimentos

realizados nas misturas asfalticas confeccionadas neste trabalho.
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Figura 2. 11: Efeito da pressdo confinante.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 CARACTERIZACAO DO LIGANTE UTILIZADO NAS MISTURAS
ASFALTICAS

Para composi¢do das misturas asfélticas foi escolhido o Cimento Asfaltico de
Petroleo — CAP fornecido pela Refinaria Isaac Sabbd (REMAN/Petrobras) ao municipio
de Manaus. Tal ligante é caracterizado conforme andlises reoldgicas, sugerida pelo
Strategic Highway Research Program (SHRP), nas especificagdes constantes na Superior

Performance Asphalt Pavements (Superpave).

Foi realizado ensaio de determinagdo de ponto de fulgor (DNER ME 148/94), que
determina a temperatura maxima a qual o ligante pode ser aquecido sem o risco de
lampejo devido a fagulhas ou chama. Sua realiza¢do tem como importancia informar aos
usudrios do ligante betuminoso a margem de temperatura de seguranca a qual o mesmo
podera ser submetido sem oferecer riscos. Foi obtido resultado de 301°C. A especificagcdao

determina um minimo de 230°C.

O ensaio de viscosidade realizado no CENPES/PETROBRAS verifica se o ligante
poderd ser manipulado e bombeado em usina, sendo que para isso, a mesma deve ser de
no maximo, 3000cP a 135°C. Utilizou-se viscosimetro Brookfield, modelo DVII+,
acoplado a um controlador de temperatura Thermosel. Foi encontrado um resultado de

382,5¢cP, portanto, bem abaixo do limite superior.

O envelhecimento do ligante é mensurado através da porcentagem em massa
perdida por uma amostra do mesmo apds ser retirada da estufa RTFO (Rolling Thin Film
Oven). A especificagdo Superpave preconiza uma perda maxima de 1% neste ensaio,

tendo sido encontrado um valor de 0,37% para o CAP produzido pela REMAN. Ressalta-
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se que o ensaio de envelhecimento foi realizado também no CENPES.

Para obten¢do dos parametros concernentes a minimizac¢ao dos efeitos de fadiga e
deformacdo permanente no ligante, levou-se em consideragdo que o comportamento do
mesmo depende do carregamento e da temperatura em que ele se encontra. Para tal, foi
utilizado o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR, do inglés, Dynamic Shear
Rheometer), responsdvel por medir o médulo de cisalhamento complexo (G*) e a
defasagem entre a maxima deformacgdo aplicada e a tensdo de cisalhamento méxima,
defasagem esta dada pelo angulo de fase (6). O reometro utilizado localiza-se no

CENPES onde as amostras de ligante foram enviadas para anélise.

O moédulo de cisalhamento complexo (G*) é composto por duas parcelas: uma
elastica (G’), recuperdvel, e outra viscosa (G”), ndo recuperdvel. Estas sdao obtidas

segundo as seguintes equagdes:

G’ =1G*l.cos(d) (3.1)
G” = 1G*|.sen(0) (3.2)

Para materiais perfeitamente elésticos, a deformacao resultante do carregamento é
obtida instantaneamente, sendo assim o angulo de fase € igual a 0°. Para fluidos viscosos,
dentre eles o ligante asféltico quando submetido a altas temperaturas, o tempo de resposta

¢ maior, sendo o angulo de fase préximo a 90°.

O DSR utilizado nos testes foi o0 modelo CSA100, da TA Instruments, sendo as
temperaturas de ensaio constantes nas especificacdes e a taxa de cisalhamento de 10rad/s.
Os corpos de prova foram preparados em molde de silicone cilindrico, tendo estes
dimensdes de 25mm de didmetro e Imm de espessura, sendo testados em spindles de

placas paralelas de 25mm de didmetro.

As amostras de ligante asféltico ensaiadas para obtencdo dos parametros

concernentes a minimizagcdo dos efeitos de fadiga foram previamente submetidas ao
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RTFO e ao Pressure Aging Vessel (PAV). No PAV as amostras sao expostas a elevadas
temperaturas e pressoes. O valor da componente viscosa nao recuperdavel — G*.sen(d) —
nao deve exceder 5000kPa para que os efeitos da fadiga sejam minimizados. Os
resultados obtidos constam na Tabela 3.1, que apresenta temperatura de 22°C para

valores em que G*.sen(d) € inferior a 5000kPa.

Tabela 3. 1: Resultado do DSR - Amostra envelhecida, RTFO e PAV.

Temperatura Ap6s RTFO e PAV
°C) G* (kPa) d(° G*sen(d) (MPa)
28 1976 59,4 1,7
25 3187 56,0 2,6
22 5110 52,3 4,0
19 8064 48,4 6,0

Para as deformacgdes ocorridas em uma amostra de ligante asféltico, quando
submetida a um determinado carregamento, tem-se as componentes: eldstica
(recuperdvel) e viscosa (nao recuperavel). Chama-se deformacao permanente ao acimulo

das deformacdes ndo recuperaveis a altas temperaturas.

A relacio G*/sen(d) € responsdvel por nortear o limite das deformagdes
permanentes desejdveis para uma amostra ensaiada. Os testes sdo realizados a
temperaturas estipuladas, com amostras ndo envelhecidas e outras submetidas ao RTFO.
As especificagdes Superpave instituem que o valor da relacdio G*/sen(d) ndo pode ser
inferior a 1,0kPa para cimentos asfalticos ndo envelhecidos e 2,2kPa para aqueles que

foram previamente envelhecidos. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2: Resultado de ensaio de DSR - Amostra envelhecida no RTFO e ndo

envelhecida.
Antes do RTFO Ap6s o RTFO
Temperatura

°C G* G*/sen(0) G* G*/sen(0)

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
52 - - - 10,780 | 83,4 10,85
58 2,524 87,40 2,52 4,649 | 85,3 4,66
64 1,104 88,30 1,10 2,213 | 86,8 2,21
70 0,514 88,90 0,51 - - -

Analisando-se a Tabela 3.2, pode-se dizer que a temperatura na qual G*/sen(d)

estd dentro de ambas as especificacoes € de 64°C.

Pelas andlises realizadas no CENPES, foi possivel compor a Tabela 4.3, onde

consta a andlise resumida do ligante.

Tabela 3. 3: Caracteristicas do cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Caracteristica Unidade Especificacao Resultado
Ponto de Fulgor °C 230 min 301
Viscosidade a 135°C cP 3000 max 382.,5
Perda de massa, por
% 1,0 méx 0,369

envelhecimento, no ensaio RTFO
Temperatura do ensaio de fadiga °C G*sen(0) < 5000kPa 22,0
Deformacdes Antes do RTFO °C G*/sen(d) > 1,00kPa 64.0
permanentes Apéds o RTFO °C G*/sen(d) > 2,20kPa
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3.2 CARACTERIZACAO DA ARGILA PARA FINS DE CALCINACAO

Escolheram-se os seguintes locais para amostragem da argila investigada: (i) a
regido de Manaus, (ii) a BR 319 que liga os estados do Amazonas e Porto Velho e (iii) a
Provincia Petrolifera de Urucu, localizada no municipio de Coari-AM. Estas escolhas
deveram-se ao fato de se tratarem de dreas carentes de material pétreo e de grande
importancia para o desenvolvimento do estado do Amazonas. A cidade de Manaus teve
um grande crescimento a partir da implantacdo da Zona Franca, passando de uma
populacdo de 310.000 habitantes (1970) para 1.644.690 habitantes (estimativa IBGE
jul/2005) e continua crescendo, juntamente com o setor da construgdo civil e seu sistema
vidrio, que atualmente suporta uma frota de aproximadamente 300.000 veiculos,

necessitando constantemente de reformas e ampliagdes (Figuras 3.1a e 3.1b).

A Rodovia Federal BR 319 tem sido historicamente um dos grandes problemas
para o Amazonas, pois se constitui na unica via de ligacdo do estado com o sul do pais
encontrando-se, normalmente, em precérias condi¢des de trafego como pode ser
constatado nas Figuras 3.2 a 3.6. A provincia de Urucu, localizada a aproximadamente
650km de Manaus, em plena floresta amazdnica, possui uma das maiores e mais
importantes bacias de petréleo do Brasil. Para que a sua operagdo se torne possivel existe
uma malha vidria com extensdo préxima a 110km, bastante deteriorada, necessitando

assim de solucdes para seus problemas de transporte (Figura 3.7).



(a)

(b)

Figura 3. 1: Manaus — Revestimento danificado.
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Figura 3. 2: BR 319 / km13 — Revestimento sendo recuperado.

Figura 3. 3: BR 319 / km 23 — Trecho com erosao.
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Figura 3. 4: BR 319 / km 150 — Revestimento deteriorado.

Figura 3. 5: BR 319/ km 178 — Ponte de madeira deteriorada.
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Figura 3. 7: Provincia de Urucu - AM — Revestimento comprometido.

3.2.1 Coleta das Amostras

Realizou-se um levantamento das possiveis jazidas nas adjacéncias das dreas em
estudo, visando determinar as 4reas potenciais de argila para fins de calcinagdo, sendo
selecionadas quatro amostras para o presente estudo: (i) amostra MAO, coletada na
cidade de Manaus, (ii) amostra PUC, coletada em Porto Urucu, (iii) amostra BR 08,

coletada na rodovia estadual AM — 354 e (iv) amostra BR 14, coletada na rodovia federal
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BR 319. Os pontos aludidos a cada uma foram identificados com auxilio de um GPS
“Garmin Navigator”, na Projecdo Latitude e Longitude, DATUN SADG69. Tais pontos

estao listados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4: Localizacio geogréfica das amostras.

Coordenadas )
Amostras Localizagdo
Latitude Longitude

Manaus — Bairro do Puraquequara
MAO S 03,08431° W 059,86350°

(Fig. 3.8)
PUC S04,85351° | W 065,28214° Urucu — RUC 08 (Fig. 3.9)
BROS | S0354199° | W 060,41567° AM-354 km 15 BD (Fig. 3.10)
BR14 | S0424335° | W 060,83091° BR 319 km 183 BD (Fig. 3.11)

Figura 3. 8: Amostra MAO.



Figura 3. 10: Amostra BR 08.
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Figura 3. 11: Amostra BR 14.

3.2.2 Verificacido da potencialidade a calcinacao

A verificacdo da potencialidade a calcinagdo das argilas € constatada com a
realizacdo dos seguintes ensaios com a amostra em estado natural: granulometria
(ABNT/NBR 7181), limite de liquidez (ABNT/NBR 6459) e limite de plasticidade
(ABNT/NBR 7180). Com os agregados sintéticos confeccionados foram realizados os
ensaios: selecdo expedita pelo processo de fervura (DNER ME 223/94), determinacdo da
perda de massa apds fervura (DNER ME 225/94) e desgaste por abrasdo Los Angeles
(DNER ME 222/94). O processo de confeccdo dos agregados sintéticos de argila
calcinada consiste em: (i) homogeneizacdo da argila natural (Figuras 3.12 e 3.13); (ii)
corte do material com auxilio de telas com fios de nylon com diferentes tamanho de
malha (Figura 3.14) e (ii1) secagem e calcina¢do em formo com temperatura aproximada

de 900°C.



Figura 3. 12: Argila em processo de homogeneizagao.

Figura 3. 13: Argila homogeneizada.
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Figura 3. 14: Argila sendo cortada através de telas.

Figura 3. 15: ASAC produzido.

3.2.2.1 Analise Granulométrica

As curvas de distribui¢do granulométrica das amostras em estado natural foram
determinadas segundo a norma especifica da ABNT/NBR 7181. Os resultados obtidos

podem ser visualizados na Tabela 3.5 e nas Figuras 3.16 e 3.17.



Tabela 3. 5: Resultado das andlises granulométricas.
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9% Material
Amostra
Argila Silte Areia
MAO 60,64 35,58 3,78
PUC 43,74 40,74 15,52
BR 08 73,30 22,20 4,50
BR 14 38,86 46,22 14,92
BR 14 38,86 | 46,22 hzm
BR 08 73,31 | 222 lns
PUC 43,74 40,74 ‘9
MAO 60,64 35,58 [oz
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
O Argila @ Silte B Areia fina O Areia média O Areia grossa

Figura 3. 16: Resumo das andlises granulométricas.
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Figura 3. 17: Curvas granulométricas — Amostras de argila natural.

De acordo com a ABNT/NBR 6502 — Rochas e Solos, constituem-se como solos

finos a parcela que passa na peneira cuja abertura nominal da malha € igual a 0,075mm.
Na Tabela 3.6, tem-se uma sintese da fracdo de finos de cada amostra. De acordo

com a mesma, percebe-se que todas as amostras atenderam as especificacdes, podendo,

com relagdo a esse parametro, serem utilizadas na confec¢do de ASAC’s.

Tabela 3. 6: Fracio de solos finos nas amostras.

% passando na peneira 0,075mm

Amostra Recomendacdo para Resultado
uso como ASAC (%)
MAO 97,3
PUC 92,1

Minimo 85%

BR 08 98,2
BR 14 92,6
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3.2.2.2 Limites de Atterberg

Realizaram-se segundo a ABNT/NBR 6459 e a ABNT/NBR 7180 os ensaios de
Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), respectivamente. Os resultados
estdo listados na Tabela 3.7. Analisando-se os resultados obtidos para as amostras, nota-
se que todas elas apresentaram um IP maior que 20%, estando aptas a serem utilizadas na

confec¢cdo de ASAC’s com relacdo a essa especificacao.

Tabela 3. 7: Limites de Atterberg.

IP (%)
Amostra LL (%) LP (%) Recomendagio Resultado
para uso ASAC (%)
MAO 56 28 28
PUC 55 31 24
> 20
BR 08 84 36 48
BR 14 57 23 34

3.2.2.3 Selecao expedita pelo Processo de Fervura — Ensaio de Autoclave

Determinou-se a selecdo expedita pelo processo de fervura de acordo com o
Método de Ensaio DNER ME 223/94, que tem por finalidade verificar possiveis
alteracdes de volume nos ASAC’s, pelo processo visual, e de consisténcia, pelo processo

tactil. As amostras apresentaram os resultados constantes na Tabela 3.8.

Observando-se os resultados, nota-se que todas as amostras foram aprovadas, ndo
apresentando variacdo de volume ou perda de consisténcia, sendo assim, adequadas para

producdo de ASAC’s.
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Tabela 3. 8: Autoclave.

Alteracdes de volume e consisténcia
Amostra
Especificagdo para uso ASAC Resultado
MAO Nao variou
PUC Nao variou
Nao varia
BR 08 Nao variou
BR 14 Nao variou

3.2.2.4 Perda de Massa apo6s Fervura

Verificam-se as alteragdes na massa do agregado sintético de argila calcinada,
através do Método de Ensaio DNER ME 225/94. Segundo este método, o valor mdximo
da perda de massa para os ASAC’s deve ser de 10%. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Tabela 3.9. Nota-se que todas as amostras apresentaram uma perda de
massa bastante inferior ao valor maximo permitido, logo, satisfazem a especificagcdo

citada, estando adequadas para a utilizacdo como ASAC .

Tabela 3. 9: Perda de massa ap0s fervura.

Perda de Massa (%)
Amostra Especificacdo para uso Resultado

como ASAC (%)

MAO 0,01
PUC 0,14

<10

BR 08 0,04
BR 14 0,07
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3.2.2.5 Abrasao Los Angeles

Realizou-se o ensaio de abrasdo Los Angeles de acordo com o Método de Ensaio
DNER ME 222/94 com o objetivo de verificar as condicdes de desgaste do ASAC. Tal

método estabelece como valor mdximo para o desgaste um valor de 45%.
Os resultados listados na Tabela 3.10 mostram que os desgastes sofridos pelas

amostras em estudo foram inferiores aos 45% especificados, podendo as mesmas serem

utilizadas na confeccdo de ASAC’s com relagdo a esse parametro.

Tabela 3. 10: Abrasao Los Angeles.

Abrasao Los Angeles (%)
Amostra Resultado
Especificacdo para uso como ASAC

(%)

MAO 36
PUC 43

<45

BR 08 24
BR 14 44

3.3 CARACTERIZACAO DOS ASAC’s PARA UTILIZACAO NAS MISTURAS
ASFALTICAS

Para a caracterizacdo dos ASAC’s produzidos foram realizados os ensaios de
massa especifica real, massa especifica aparente, absorcdo e granulometria. Podem-se

visualizar os resultados obtidos na Tabela 3.11 e na Figura 3.18.



Tabela 3. 11: Caracteristicas dos ASAC’s.
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Caracteristicas Método Amostra
MAO | PUC | BROS | BR 14
Massa Especifica Real (g/cm3) NBR 9776 2,590 | 2,593 | 2,615 | 2,672
Massa Especifica Aparente (kg/dm?3) NBR 7251 1,676 1,762 | 1,648 1,660
Absor¢ao (%) NBR 9937 21,0 18,2 22,4 22,8

Composi¢do Granulométrica - NBR 7217

Peneira Abertura % em massa passando
3" 19,050 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1" 12,700 96,5 95,0 97,0 92,0
7" 9,530 37,5 66,0 61,0 56,0
7 6,300 2,5 19,0 6,0 8,0
N° 4 4,750 0,0 0,0 0,0 0,0
100 e —
90 ) S
g 80 /f
g 70 / —e— MAO
;13 28 / —=— PUC
I |
E 40 BR 08
é‘ 30 BR 14
S 20
0 jl_—»
1,00 10,00 100,00

Abertura das peneiras (mm)

Figura 3. 18: Granulometria dos ASAC'’s.

Observa-se nos resultados acima que os ASAC’s produzidos com argila

encontrada na cidade de Manaus (argila MAQO) € mais grosso que os demais, sendo que

estas apresentam granulometrias muito semelhantes. As argilas foram produzidas a partir

das mesmas telas de corte. A Figura 3.18 retrata que a argila MAO possui menor
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retracdo, visto que os agregados foram produzidos a partir das mesmas telas de corte,

dentre as argilas utilizadas para confec¢ao dos ASAC’s.

3.4 CARACTERIZACAO DO SEIXO UTILIZADO NAS MISTURAS
ASFALTICAS

Para o problema da falta de agregados pétreos no municipio de Manaus, a
alternativa comumente adotada, tanto para o concreto de cimento Portland como para o
concreto asfaltico, € o uso do seixo rolado dragado de rios. Esse material se caracteriza
por uma textura superficial lisa e forma arredondada, o que se acredita diminuir o
intertravamento interno das particulas na mistura asféltica, reduzindo a resisténcia ao

cisalhamento desta. A extracdo desse material implica em grande impacto ambiental.
Como caracterizacdo do material, foram observadas a sua granulometria, as

massas especificas e aparente, a absor¢do do material e sua resisténcia a abrasdo Los

Angeles. Os resultados desses ensaios estdo esbocados na Tabela 3.12 e na Figura 3.19.

Tabela 3. 12: Caracteristicas do seixo rolado.

Caracteristicas Método Material
Seixo
Massa Especifica Real (g/cm3) NBR 9776 2,622
Massa Especifica Aparente (kg/dm?3) NBR 7251 1,917
Absorcao (%) NBR 9937 0
Abrasio Los Angeles (%) NBR 6465 35
Composicao Granulométrica - NBR 7217
Peneira Abertura (mm) % em massa passando
1" 25,400 100
%" 19,050 99
1" 12,700 88
7" 9,530 52
7 6,300 30




Tabela 3.12: Caracteristicas do seixo rolado (cont.)

Composi¢do Granulométrica - NBR 7217

Peneira Abertura (mm) % em massa passando
N° 4 4,750 20
N° 8 2,360 7
N° 10 2,000 5
N° 16 1,180 3
N° 30 0,600 2
N° 40 0,420 1
N° 50 0,300 1
N° 80 0,170 0

N° 100 0,150 0

N° 200 0,075 0

% Material Passando

120

100

80

60

40 -

20 A

v

A

0,01

Figura 3. 19: Curva granulométrica - seixo rolado.

$

0,10 1,00 10,00
Abertura das peneiras (mm)

100,00
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A normalizacdo brasileira vigente (DNER ES 313/97) especifica que o material a
ser utilizado como agregado graudo, para fins de pavimentacao, deve apresentar desgaste
por Abrasdo Los Angeles inferior a 40%. No caso do seixo, o valor obtido foi de 35%

(Tabela 3.12), atendendo a especificacdo em questao.

3.5 CARACTERIZACAO DA AREIA UTILIZADA NAS MISTURAS
ASFALTICAS

A areia que compde as misturas asfélticas é de origem residual e correntemente
utilizada em revestimentos no municipio de Manaus. A mesma foi caracterizada,
conforme sua composicao granulométrica e de acordo com as massas especcificas

relativa e real. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.13 e na Figura
3.20.

Tabela 3. 13: Caracteristicas da areia.

Caracteristicas Método Material
Areia
Massa Especifica Real (g/cm3) NBR 9776 2,625
Massa Especifica Aparente (kg/dm?3) NBR 7251 1,512
Composi¢do Granulométrica - NBR 7217
Peneira Abertura (mm) % em massa passando
N° 10 2,000 100
N° 16 1,180 69
N° 30 0,600 46
N° 40 0,420 40
N° 50 0,300 26
N° 80 0,170 10
N° 100 0,150 8
N° 200 0,075 0
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Figura 3. 20: Curva granulométrica - areia.
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A norma do DNER ME 038/97 sugere que o agregado mitdo usado nas misturas

asfalticas obedeca aos limites constantes na Tabela 3.14. Observando-se os dados da

Tabela 3.13, pode-se afirmar que a areia utilizada nas misturas asfalticas em estudo

atende as especificacdes da citada norma.

Tabela 3. 14: Especificacdo do DNER para composi¢ao granulométrica de agregado

middo em misturas.

Peneira Abertura (mm) % passando
Especificacao Resultado

3/8” 9,500 100 100
N°4 4,750 95-100 100
N*8 2,360 80-100 100
N°16 1,180 50-85 69
N30 0,600 25-60 46
N°350 0,300 10-30 26

N° 100 0,150 2-10 s
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3.6 CARACTERIZACAO DO FILER UTILIZADO NAS MISTURAS
ASFALTICAS

O filer, é neste estudo considerado o material que passa na peneira N° 200, ou
seja, com diametro inferior a 0,075mm. Este tem a finalidade de preencher os vazios
existentes entre o esqueleto de material graido e miido na mistura asfaltica. A
diminui¢do dos vazios reduz a permeabilidade do revestimento asfaltico, contribuindo

para um aumento de vida util do mesmo.

Por ser de uso comum em misturas asfalticas no estado do Amazonas, o cimento
Portland foi selecionado para cumprir o papel de material de enchimento. Por suas
caracteristicas granulométricas o uso desse material vem a diminuir o volume de vazios
da mistura compactada. As principais caracteristicas do cimento Portland utilizado estdao

na Tabela 3.15 e Figura 3.21.

Tabela 3. 15: Caracteristicas cimento Portland.

Material
Caracteristicas Método
Cimento
Massa Especifica Real (g/cm3) NBR 9776 3,150
Composicao Granulométrica - NBR 7217
% em massa
Peneira Abertura (mm)
passando
N° 40 0,420 100
N° 50 0,300 100
N° 80 0,170 100
N° 100 0,150 99
N° 200 0,075 96
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Figura 3. 21: Curva granulométrica - Cimento Portland.
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Conforme normalizac¢do brasileira DNER ME 367/97, o material a ser utilizado

como enchimento deve ser finamente dividido e obedecer a graduacio minima constante

na Tabela 3.16. Observa-se que o cimento Portland utilizado estd dentro dos limites

especificados por norma, podendo ser enquadrado como material de enchimento.

Tabela 3. 16: Especificacdo do DNER para composi¢do granulométrica de material de
enchimento em misturas asfélticas.

% em massa passando

Peneira Abertura (mm)
Especificacao Resultado
N° 40 0,420 100 100
N° 80 0,170 95 100
N° 200 0,075 65 96
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CAPITULO 4

DOSAGENS DAS MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfdlticas do tipo Concreto Asfaltico (CA) sdo compostas por um
esqueleto estrutural formado por agregado graido, além de fragdes de areia, e material de
enchimento (ou filer mineral), que se destina a completar os vazios formados no espago

entre os agregados graidos e middos.

Produziu-se um total de quatro misturas do tipo CA, variando-se a porcentagem e
tipo de agregado sintético de argila calcinada e areia, e porcentagens de filer mineral e
ligante. As faixas granulométricas foram balizadas conforme as determinac¢des do SHRP,
em suas especificacdes constantes na Superpave. Os corpos de prova foram moldados

conforme normalizacdo do DNER.

Buscando-se, ainda, confrontar os dados para os novos materiais com oS
usualmente empregados, foi estudada a mistura tipica do municipio de Manaus, tratando-

se esta de um Concreto Asfaltico confeccionado com seixo como agregado graido.

Cada uma das amostras selecionadas na andlise de potencial de calcinacdo de
agregado sintético produzido com solo argiloso das proximidades da BR 319, solo
argiloso de Manaus e solo argiloso da provincia petrolifera de Urucu resultou em uma
mistura. Cada mistura teve como agregado middo areia residual tipica do municipio de
Manaus e o cimento Portland cumprindo o papel de material de enchimento, excetuando-
se a mistura utilizando o ASAC produzido com argila encontrada na provincia petrolifera

de Urucu, que utilizou dois tipos de areia encontradas na prépria regiao.

A escolha da composicdo percentual (mistura de agregados) levou em
consideracdo o que estabelecem as especificacoes Superpave. Conforme essas
especificagcdes, devem-se levar em considera¢do o didmetro méaximo de agregado, dado

pela abertura nominal da peneira em que mais de 10% do agregado mineral for retido.
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Para cada valor de didmetro médximo t€ém-se um conjunto composto pela linha de

densidade maxima da mistura, pontos de controle e uma zona de restrigao.

A linha de densidade maxima representa a composicao granulométrica onde se
obtém o melhor empacotamento de agregados na mistura, obtendo-se, dessa forma, a
maior densidade possivel. Quanto mais préxima desta reta, mais rija a mistura se torna.
Todavia, o acréscimo de rigidez no esqueleto estrutural torna o conjunto mais quebradico,

propenso a formacao de trincas.

Desse modo, foram plotados os pontos de controle superiores e inferiores,
objetivando que a curva de projeto passe proxima a eles, de modo a se obter um bom

empacotamento granular, sem, contudo fornecer fragilidade a mistura.

Por fim, t€ém-se a zona de restricdao, dentro da qual se deve evitar que a curva
granulométrica da mistura passe. Essa zona representa uma composi¢do de finos que
levariam a misturas com baixo desempenho quanto as deformagdes permanentes.
Contudo, estudos vém demonstrando uma ineficiéncia desta zona para previsao deste
parametro, tendo trazido a valores ndo condizentes para agregados britados, levando
alguns autores a sugerir a eliminacdo desta como critério de desempenho (COOLEY,

2002).

Por op¢ao, todas as amostras de agregado sintético foram produzidas nas mesmas
faixas granulométricas, diferenciando-se apenas pelo nivel de retracdo de cada amostra.
Conforme visto no capitulo anterior, o didmetro méaximo de agregado foi de 9,50mm,

obtendo-se as faixas de pontos de controle e zona de restri¢do conforme a Tabela 4.1.
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Tabela 4. 1: Pontos de controle e zona de restri¢do para didmetro méximo de 9,50mm.

% em massa passando
Abertura
Peneira Pontos de Controle Zona de Restri¢do
(mm)
Inferior | Superior | Inferior | Superior
2 12,70 - 100 - -
78 9,53 90 100 -
N° 8 2,36 32 67 47
N° 16 1,18 - - 32 38
N° 30 0,600 - - 24 28
N° 50 0,300 - - 19
N° 200 0,075 2 10 - -

A norma DNER ES 313/97 estabelece as diretrizes de dosagem de misturas
asfalticas a serem obedecidas. A Tabela 4.2 esboca os valores bésicos a serem utilizados
como balizadores durante o processo de dosagem. Ressalta-se que estes valores sdo

correspondentes para a faixa C do DNIT, antigo DNER.

Tabela 4. 2: Pardmetros de dosagem conforme norma DNER ES 313/97.

Marshall - DNER ME 043
Parametro Especificacao
Volume de Vazios 3a5%
Relagcdes betume-vazios 75 a 82%

A moldagem dos corpos de prova foi balizada pelo Método Marshall, constante
na norma DNER ME 043, com energia de compactagdo de 75 golpes em cada face dos
mesmos, recomendada para pressdes de enchimento de pneus de 0,7 a 1,4MPa (Figuras

4.124.4).



Figura 4. 2: Mistura solta no molde.
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Figura 4. 3: Processo de compactagdo por impacto (75 golpes).

Figura 4. 4: Mistura compactada dimensdes 105mm X 62mm.
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A faixa de temperatura de mistura do ligante foi determinda de acordo com a
norma DNER ES 313/97, segundo a qual o cimento asféltico deve estar a uma
temperatura que lhe confira viscosidade Saybolt-Furol entre 75 e 150 segundos,
recomendando-se a faixa de 85 a 95 segundos. Essa viscosidade foi obtida para o CAP-20

produzido pela REMAN na faixa de temperatura entre 160 e 165°C.

Ainda conforme a referida especificacdo, a temperatura de mistura dos agregados
deve ser 10 a 15°C acima daquela estabelecida para o ligante, obtendo-se, assim, uma
faixa desejavel de mistura para os agregados entre 175° a 180°C. Para compactacio,
estabelece-se que a temperatura do ligante corresponda a viscosidade de 140 = 15

segundos, que para o CAP-20 seria uma faixa entre 150 a 155°C.

Estabelecidas as condi¢cdes de ensaio, foram moldados os corpos de prova
correspondentes a cada um dos teores de ligante, preferindo-se dois pontos acima do teor
6timo estimado e dois abaixo, variando-se 1% para cada ponto. Ressalta-se que devido a
experiéncias anteriores do autor com misturas asfélticas confeccionadas com ASAC
(FROTA et al., 2003, 2004, 2005), foram moldados apenas um ponto acima e um abaixo
do teor 6timo estimado. Ressalta-se ainda que o teor Otimo para as misturas
confeccionadas com ASAC foi escolhido de modo que o volume de vazios das misturas
com ASAC fosse matematicamente igual ao volume de vazios da mistura padrido

confeccionada com seixo (4%).

Para determinag@o dos indices fisicos € necessaria a determinacdo da densidade
maxima da mistura em cada ponto da dosagem. Uma das formas de se obter este valor
seria de maneira tedrica, utilizando as densidades de cada um dos agregados. Todavia,
este procedimento ndo leva em consideragdo a absorcao de ligante por parte do agregado,
caso este possua elevada absorcio (VASCONCELOS, 2004). No caso dos agregados
sintéticos de argila calcinada pode-se observar um alto grau de porosidade em seus graos,

embasado pelo ensaio de absor¢ao de dgua realizado durante a caracterizagdo do mesmo.
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Quando o agregado possui poros superficiais ocorre a absorcdo de uma fracao da
pelicula de ligante, que impermeabiliza os poros mais internos do grao, conforme mostra
Figura 4.5. O valor calculado teoricamente poderia ser feito considerando-se os valores
de densidade real ou de densidade aparente, levando a dois valores distintos de densidade

maxima tedrica para a mistura.

AREA SUSCEPTRVEL A

/ ARSORGED DE AGLA

VATIOS INTERNOS
MAC PREEMCHIDOS
[AF)

PELICULA, DE
LIGANTE

Figura 4. 5: Potencial de absorcdo de ligante em agregados porosos.

Utilizando-se a densidade real dos agregados de argila calcinada, admitir-se-ia
que todos os poros internos do mesmo absorveriam ligante, o que de fato nio ocorre,
tendo em vista que apds compactacdo, a perda de temperatura por parte do corpo de
prova levaria a aumento da viscosidade do asfalto, o que reduz o potencial de absorcao do
grao. Por outro lado, admitir a densidade aparente no cdlculo implicaria em nao admitir a

influéncia da absor¢do do agregado para a determinacao dos indices fisicos.

Diante desta dificuldade optou-se por obter a densidade médxima por meio de
ensaio laboratorial, conforme norma ASTM D2041, conhecida como Rice Test. Este
ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do
Amazonas. Segundo este método, procede-se a mistura dos agregados e ligante segundo
as condi¢des de temperatura estabelecidas, seguida do resfriamento da mistura sob
processo de revolvimento continuo até que seja atingida a temperatura ambiente (25°C).

A seguir, a mistura solta é colocada em recipiente de dimensdes apropriadas, sua massa
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medida ao ar (Figura 4.6), e misturada com dgua destilada até que toda esteja totalmente

imersa.

Em seguida a mesma € submetida a vacuo aplicado gradualmente, até que se
obtenha uma pressao residual dentro do recipiente inferior a 30mmHg, e permanece sob
agitacdo mecanica por pelo menos 15 minutos (Figura 4.7). Finalizado este processo, o
vacuo é gradualmente eliminado e o recipiente contendo a mistura e dgua é pesado. Este

processo foi realizado em todas as misturas, para cada ponto de dosagem.

Figura 4. 6: Mistura solta sendo pesada ao ar.

Figura 4. 7: Processo de agitacdo mecanica e aplicagdo de vacuo.
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4.1 MISTURAS UTILIZANDO AGREGADOS SINTETICOS
ARGILOSOS TIPICOS DA BR 319

DE SOLOS

4.1.1 Enquadramento das Misturas

A Tabela 4.3 esboca as fracoes de agregados selecionadas para compor as
misturas utilizando as argilas BR 14 e BR 08, e a Tabela 4.4 e a Figura 4.8, as

composi¢des de cada peneira nas misturas.

Tabela 4. 3: Composi¢do das misturas com as amostras 08 e 14 colhidas na BR 319.

Agregados (%)
Cimento
Amostra ASAC Areia — Manaus
(%)
(%) (%)
BR 08 41 55 4
BR 14 40 53 7

Tabela 4. 4: Enquadramento das misturas BR 08 e BR 14 na especificacdao Superpave.

Peneira | Abertura (mm) % em Massa Passando
BR 08 BR 14
27 50,800 100 100
127 38,100 100 100
17 25,400 100 100
Sz 19,050 100 100
2 12,500 99 97
8" 9,530 84 82
. 6,300 61 63
N°4 4,750 59 60
N° 8 2,360 58 59
N° 10 2,000 58 59
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Tabela 4.4: (cont.)

Peneira | Abertura (mm) % em Massa Passando
BR 08 BR 14
N° 16 1,180 55 56
N° 30 0,600 44 46
N° 40 0,420 43 45
N° 50 0,300 23 25
N° 80 0,170 11 14
N° 100 0,150 9 12
N° 200 0,075 5 8

100 7_
80
/ — BR-08
BR-14
74

AN

% Material Passando

40 Pt Controle
// —— Zona Rest.
20 /'
0
0,000 0,500 1,000 1,500

(d/D)*0,45

Figura 4. 8: Curvas granulométricas das misturas BR 08 e BR 14 — Superpave.

Conforme se pode observar na Figura 4.8, as misturas BR 08 e BR 14 sdo
idénticas em composi¢do granulométrica, variando uma da outra apenas na origem do

agregado sintético e na quantidade de material passando na peneira N° 200.
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4.1.2 Determinacao dos Teores de Asfalto e Parametros Volumétricos

A Tabela 4.5 e a Figura 4.9 demonstram a variacdo na densidade mixima em
relacdo a variacdo no teor de ligante. No caso trata-se da densidade maxima medida, e
ndo tedrica, dado que a mesma foi determinada em laboratério e nao a partir das

densidades dos constituintes.

Tabela 4. 5: Variacao da densidade maxima em relacdo ao teor de ligante nas misturas

BR 08 e BR 14.
Teor de Ligante|Densidade Mdxima Medida
(%) BR 08 BR 14
6,0 2,088 2,182
7,0 2,023 2,130
8,0 1,981 2,051

22

2,15

2,1

l\ ——BR-08
BR-14

2,05 \\'\
2 \T
1,95 ‘

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Teor de Ligante (%)

Densidade Maxima Medida

Figura 4. 9: Densidade méaxima x teor de ligante das misturas BR 08 e BR 14.

Como observado na Figura 4.9, a mistura BR 14 apresentou maiores densidades
maximas, o que ja seria previsivel tendo em vista deter maiores valores de densidade real
e aparente. Contudo, ambas apresentaram potenciais de absor¢do de ligante idénticos,

sendo este fato observado pela inclinacdo das retas no grafico. Esta observacdo também



78

seria esperada, uma vez que o potencial de absor¢do de 4dgua das duas amostras,
apresentado quando estas foram caracterizadas no capitulo anterior, 22,4% e 22,8%,

respectivamente, ¢ muito proximo.

Ap6s determinagdo das densidades maximas das misturas, foram compactados
trés corpos de prova para cada teor e seus respectivos parametros volumétricos
calculados. A Tabela 4.6 apresenta os valores de indices fisicos obtidos para os teores
o6timos de ligante das misturas, e as Figuras 4.10 e 4.11 esbocam as variagdes destes

indices para os pontos de dosagem.

Tabela 4. 6: Teor de asfalto e indices fisicos das misturas BR 08 e BR 14.

Mistura Teor de asfalto Volume de vazios RBV
(%) (%) (%)
BR 08 7,60 4.0 77,1
BR 14 7,70 4,0 78,3
12 4 ‘
" \
&
Zz 8]
‘5 . ] —— BR-08
§ ] BR-14
§ 1
s 47
>
2|
0 - ‘
55 6 6,5 7 7,5 8 8,5

Teor de Ligante (%)

Figura 4. 10: Volume de vazios x teor de ligante das misturas BR 08 e BR 14.
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Confrontando os dados da Tabela 4.2 com os da Tabela 4.6 e Figura 4.10,
observa-se que as duas misturas se enquadraram dentro do estabelecido pela
normalizacdo brasileira para a faixa C no que concerne ao volume de vazios. Os valores
obtidos para as duas misturas foram matematicamente iguais, € com teores de ligante bem
proximos, o que reduz futuras andlises quanto ao desempenho das misturas apenas para o

campo da proporcao granulométrica entre agregados.

A mistura BR 14 apresentou volume de vazios ligeiramente maior para o0s
mesmos teores de ligante da mistura BR 08. Isso pode dever-se a maior quantidade de
filer na mistura BR 14, aumentando a drea superficial de maneira ténue, porém suficiente

para que esta variacao seja observada pelo gréfico da Figura 4.10.

A andlise da Figura 4.11 demonstra relacdes betume-vazios — RBV aproximadas
para as duas misturas, sendo a BR 14 ligeiramente inferior. A relagao observada pela reta
também se enquadrou naquilo que era esperado, com o RBV diretamente proporcional ao

teor de ligante.

90 ‘

80 1 /
70 + /
] / ——BR-08
] / BR-14
60

R

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Teor de Ligante (%)

RBYV (%)

Figura 4. 11: Relacdo betume-vazios x teor de ligante das misturas BR 08 e BR 14.
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4.2 MISTURAS UTILIZANDO AGREGADO SINTETICO DE SOLO ARGILOSO
DE MANAUS

4.2.1 Enquadramento das Misturas

O agregado sintético de argila calcinada (ASAC) produzido a partir da amostra de
solo argiloso de Manaus compds apenas uma das misturas asfdlticas, bem como a
utilizacdo da areia residual do municipio como agregado mitddo e o cimento Portland

como filer.

Conforme op¢ao feita no momento da producdo dos agregados, a amostra Manaus
deteve uma composic¢ao granulométrica diferenciada daquelas utilizadas para as amostras
08 e 14 da BR 319, contudo, com um mesmo didmetro maximo. A escolha da
composi¢do granulométrica da mistura também utilizou os critérios especificados nas
especificacdes Superpave, para um conjunto de pontos de controle e zona de restricdo

para agregados de diametro maximo de 9,50mm, constantes na Tabela 4.1.

A Tabela 4.7 esboca as fracdes de agregados selecionadas, e a Tabela 4.8 e a

Figura 4.12, as composi¢des de cada peneira na mistura.

Tabela 4. 7: Composicao das misturas com a amostra de solo argiloso de Manaus.

Agregados )
Cimento
Amostra ASAC Areia — Manaus
(%)
(%) (%)
MAO 41 55 4




Tabela 4. 8: Enquadramento da mistura MAO nas especificacdes Superpave.

Peneira | Abertura (mm) % em Massa Passando
MAO
2” 50,800 100
1% 38,100 100
17 25,400 100
347 19,050 100
% 12,500 98
78" 9,530 74
7% 6,300 60
N°4 4,750 59
N°8 2,360 58
N° 10 2,000 57
N° 16 1,180 55
N° 30 0,600 44
N° 40 0,420 43
N° 50 0,300 23
N° 80 0,170 11
N° 100 0,150 9
N° 200 0,075 5
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Figura 4. 12: Curva granulométrica da mistura MAO.

Confrontando os dados da Tabela 4.3 com os da Tabela 4.7 é possivel observar
que, apesar das misturas BR 08 e MAO apresentarem as mesmas propor¢des de
agregados, o diferencial ficou por conta da fracdo gratida, com a segunda amostra

detendo uma maior propor¢do de graos entre 12,50 e 9,53mm de didmetro.
4.2.2 Determinacio dos Teores de Asfalto e Indices Fisicos

Os parametros constantes na Tabela 4.2 também balizaram a dosagem da mistura
MAO. As faixas de temperatura de mistura e compactacdo utilizadas para ligante,
agregados e misturas sdo as mesmas usadas anteriormente. A Tabela 4.9 e a Figura 4.13

demonstram a variacdo na densidade méxima em relagdo a variagdo no teor de ligante.
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Tabela 4. 9: Variacido da densidade maxima em relacdo ao teor de ligante na mistura
MAO.

Teor de Ligante (%) | Densidade Maxima Medida

6,0 2,071
7,0 2,019
8,0 1,988
2,08
2,07 L

2,06 N

< \

=

T 2,05

D 9

S \\

s 2,04

£ \

e

5 203 \\

§ 2,02 = \

=

Z 2,01

3 N
2,00

1,99 \\§
1,98 ‘

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Teor de Ligante (%)

Figura 4. 13: Densidade méxima medida x teor de ligante da mistura MAO.

Os valores obtidos para esta mistura mostraram-se pouco superiores aqueles
obtidos para a Mistura BR 08, o que se deve a uma pequena diferenca nas densidades.
Pode-se notar, ainda, uma menor absor¢do de ligante por parte desta amostra em relacao
aquelas obtidas de solos argilosos da BR 319, possibilitando prever-se um menor teor
6timo do mesmo para esta mistura, uma vez que a inclinagdo da reta de variagdo da

densidade maxima € menor para a Amostra MAO.
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Da moldagem de trés corpos de prova para cada teor e da andlise dos indices
fisicos, obtiveram-se os indices fisicos apresentados na Tabela 4.10. As Figuras 4.14 e

4.15 esbogcam a variacdo destes indices nos pontos de dosagem.

Tabela 4. 10: Teor de asfalto e indices fisicos da mistura MAO.

) Teor de asfalto |Volume de vazios] RBV
Mistura

(%) (%) (%)

MAO 7,2 4,0 7679

| N

9

2

< 4 !\

D

E 3 \\

=

> \
2 Y
1
0
55 6 6,5 7 75 8 8,5

Teor de Ligante (%)

Figura 4. 14: Volume de vazios x teor de ligante da mistura MAO.

Confrontando com os dados obtidos para as Misturas BR 08 e BR 14 foi possivel
observar que a mistura MAO apresenta menores volume de vazios que aquelas outras,
para os mesmos teores de ligante. Teria contribuido para um teor 6timo de ligante mais
baixo o menor potencial de absor¢do por parte da Amostra MAO quando comparada a
amostra BR 08. Esta diferenca permitiria uma perda menor de cimento asféltico,
deixando uma maior quantidade de ligante livre para preenchimento de vazios na mistura,
fato este demonstrado pela menor inclinagdo da reta de variacdo do volume de vazios da

mistura MAO (Figura 4.14) em relagdo a mistura BR 08 (Figura 4.10).
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A andlise grafica demonstra também um posicionamento inferior da mesma reta
em relacdo a da mistura BR 08, o que poderia ser relacionado a diferenca de graduacao
entre as duas amostras no tocante a fragdo de didmetro inferior a 12,50mm e 9,53mm.
Uma maior quantidade desta fragdo na mistura MAO poderia vir a colaborar para uma
melhor distribui¢do dos finos ao longo do esqueleto graido, permitindo um melhor

empacotamento e, conseqiientemente, menor volume de vazios.

90

. -
’ //
7

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Teor de Ligante (%)

RBYV (%)

Figura 4. 15: Relacdo betume-vazios x teor de ligante da mistura MAQO.

O RBYV obtido para a mistura MAO também se enquadrou dentro do intervalo
desejado, sendo proximo aos valores anteriores, muito embora o teor de ligante seja
inferior. Este fato pode vir a ser constatado com a andlise das retas do gréfico, onde se
observa que o grafico para esta mistura leva a valores mais altos de RBV para menores

teores de ligante.
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4.3 MISTURAS UTILIZANDO AGREGADO SINTETICO DE SOLO ARGILOSO
DE URUCU

4.3.1 Enquadramento das Misturas

Para composi¢do da mistura com agregado sintético de argila calcinada produzido
com solo argiloso de Urucu (Amostra PUC), utilizou-se como o agregado mitido uma
composi¢do de duas areias tipicas da regido da Base de Operacdes Gedlogo Pedro de
Moura, uma vez que estas areias sao comumente empregado nas misturas asfélticas do

revestimento do sistema vidrio do pélo. Como filer optou-se por usar o cimento Portland.

A composicao das misturas pode ser analisada pelas Tabelas 4.11 e 4.12, assim

como na Figura 4.16.

Tabela 4. 11: Composi¢ao das misturas com a amostra de solo argiloso de Urucu.

Agregados )
Cimento
Amostra ASAC | Areia — Urucu | Areia — Coari %)
()
(%) (%) (%)
PUC 41 20 35 4

Mais uma vez optou-se por uma propor¢do semelhante aquela utilizada para a
Mistura BR 08, sendo, contudo, obtida uma curva granulométrica com maior balanco

entre fracdes mais finas e mais grossas (Figura 4.16).



Tabela 4. 12: Enquadramento da mistura PUC nas especificagdes Superpave.

Peneira | Abertura (mm) % em Massa Passando
PUC
2”7 50,80 100
127 38,10 100
17 25,40 100
Y 19,05 100
2 12,500 98
Vs’ 9,530 86
Y/ 6,300 66
N° 4 4,750 58
N° 8 2,360 55
N° 10 2,000 54
N° 16 1,180 50
N° 30 0,600 38
N° 40 0,420 30
N° 50 0,300 24
N° 80 0,170 10
N° 100 0,150 7
N° 200 0,075 4
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Figura 4. 16: Curva granulométrica da mistura PUC.

Conforme andlise da Figura 4.16 € possivel observar uma maior uniformidade da
mistura PUC em relagdo as anteriores. Este fato se deve a op¢do de mistura das duas
arelas da regido, proporcionando atender melhor as fragdes inferiores. Todavia, a
descontinuidade nas fragdes entre os didmetros 4,75mm e 2,36mm ainda € observada,
muito embora em menor grau do que aquela presente nas misturas anteriores (Figuras 4.8

e 4.12).
4.3.2 Determinacio dos Teores de Asfalto e Indices Fisicos

Foram obedecidas as condicdoes de dosagem estabelecidas para as misturas
anteriores. Todavia, foi observada uma maior sensibilidade da mistura quanto a variagao
de indices fisicos para os teores de ligante, obtendo-se os valores desejados para menores
quantidades de asfalto. Por op¢do, foi utilizada a variacdo percentual de 0,5% entre cada
ponto, ao invés de 1,0% usado anteriormente, de modo a se obter uma melhor
visualizag¢do da variacdo da densidade maxima para os pontos de dosagem. Estes valores

podem ser visualizados na Tabela 4.13 e na Figura 4.17.
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Tabela 4. 13: Variacdo da densidade médxima em relagcdo ao teor de ligante na mistura

PUC.
Teor de Ligante (%) Densidade Maxima Medida
6,0 2,141
6,5 2,117
7,0 2,076
7,5 2,039

2,16
2,14 L\
3 \
=
T 2,12 \i
= \
g 210
=
s
o 2,08
=]
=
=
2 2,06 +
D
=)
2,04 |
2,02
5,5 6 6,5 7 7,5 8
Teor de Ligante (%)

Figura 4. 17: Densidade mdxima medida x teor de ligante da mistura PUC.

Observa-se, pela Figura 4.17, uma inclinacdo de reta semelhante as das amostras
BR 08 e BR 14, muito embora seu potencial de absor¢do seja o mais baixo das quatro
amostras. Possivelmente por este agregado apresentar uma maior afinidade pelo ligante,
levando a uma melhor cobertura dos poros, resultando em um comportamento semelhante

ao de amostras com potenciais de absor¢cdo superiores.

Da moldagem dos corpos de prova, obtiveram-se os indices fisicos para o teor

otimo de ligante conforme indicado na Tabela 4.14.



Tabela 4. 14: Indices fisicos da mistura PUC.

) Teor de asfalto | Volume de vazios | RBV
Mistura

(%) (%) (%)

PUC 6,9 4,1 76,1

90

Como pode ser observado, o potencial de absor¢cao mais baixo da amostra PUC

permitiu que o os parametros de dosagem estabelecidos pela norma brasileira fossem

atingidos para um menor teor de ligante. As Figuras 4.18 e 4.19 esbo¢am a variacdo dos

indices fisicos quando relacionadas ao teor de ligante. A Figura 4.18 corrobora para a

afirmacdo de que o menor potencial de absorcdo desta amostra permitiu atingir volume

de vazios menor para 0os mesmos teores de ligante.

Volume de Vazios (%)
F

55 6 6,5

7 7,5

Teor de Ligante (%)

Figura 4. 18: Volume de vazios x teor de ligante da mistura PUC.

A Figura 4.19 demonstra ainda valores de RBV mais altos para os mesmos teores

de ligante das misturas anteriores, fato justificado pela maior afinidade ao ligante,

obtendo-se volume de vazios mais baixos para teores semelhantes, aumentando-se a

relagdo abordada. O valor obtido foi o mais alto, quando considerado um teor 6timo

inferior para esta amostra.
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Figura 4. 19: Relacio betume-vazios x teor de ligante da mistura PUC.

4.4 MISTURA TIPO CONCRETO ASFALTICO PADRAO

A mistura padrdo geralmente utilizada na regido AmazoOnica utiliza como

Tabela 4. 15: Composi¢do da mistura padrao utilizado.

agregado graido o seixo rolado. O esqueleto de agregados € enquadrado na faixa C

antiga proposta pelo DNER atual DNIT e pode ser visualizada na Tabela 4.15 e Figura

Agregados )
Cimento
Amostra Seixo Areia — Manaus
(%)
(%) (%)
SEIXO 50 45 5
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Figura 4. 20: Curva granulométrica da mistura SEIXO.
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O teor 6timo utilizado para a mistura padrao é de 5,5% produzindo os indices

fisicos expostos na Tabela 4.16.

Nota-se como era esperado que a

Tabela 4. 16: Teor de asfalto e indices fisicos da mistura SEIXO.

) Teor de asfalto | Volume de vazios | RBV
Mistura

(%) (%) (%)

SEIXO 5.5 4,0 75,9

propostas pelo DNIT.

mistura padrdo se enquadra nas normas
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4.5 DISCUSSAO QUANTO AOS PARAMETROS FISICOS DAS MISTURAS

Dos pontos abordados anteriormente constatou-se maiores densidades para a
Mistura BR 14, coerente com as andlises de caracterizacdo dos agregados feitas no
capitulo anterior. Todavia, a Mistura PUC apresentou valores de densidade maxima
superiores aos da Mistura BR 08, muito embora esta possua maiores densidades
individuais de agregados. A hipétese levantada para esta evidéncia viria do fato da
Mistura PUC apresentar menor quantidade de poros que, quando recobertos pelo ligante,

levaria a valores de densidade mais altos.

Ensaios de absor¢do de ligante poderiam corroborar esta hipétese, visto que o
ensaio de absorcdao de dgua ndo expde a afinidade ao ligante apresentada pelo agregado

nem tdo pouco o fato deste apresentar menores poros permeaveis.

Outra caracteristica das misturas que se mostrou bastante evidente foi o fato da
amostra de agregado de Urucu apresentar os menores volumes de vazios para os mesmos
teores de ligante das demais. Na outra extremidade deste quesito, a Mistura BR 14

apresentou os maiores volumes de vazios.

A razdo poderia se dever ao fato da Mistura PUC ser a que possui a menor
quantidade de material de didmetro inferior a 0,075mm e a BR 14 a que apresenta a
maior quantidade. A superficie especifica aumenta com o aumento do teor de finos,

exigindo uma maior quantidade de ligante para recobrir este material.

A mistura com os agregados de Urucu possui ainda uma menor quantidade de
areia, situando esta fracdo mais préxima do que estabelece a Superpave. Esta porcao

também exigiria menores teores de ligante para recobrir os graos.

Quanto ao RBV, mais uma vez os comportamentos extremos sao observados nas

Misturas PUC e BR 14, sendo a primeira a detentora dos maiores valores. O fato é
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diretamente afetado pelo fato desta mistura apresentar menores volumes de vazios para os
mesmos teores de ligante. A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos parametros

volumétricos para as quatro misturas.

Tabela 4. 17: Pardmetros volumétricos para os teores 6timos das misturas.

Teor de asfalto VAM VCB Vv RBV

Mistura
(%) (%) (%) (%) (%)
BR 08 7,60 17,2 13,2 4,0 77,1
BR 14 7,70 17,9 13,9 4,0 78,3
MAO 7,25 16,7 12,7 4,0 76,9
PUC 6,90 16,5 12,5 4,1 76,1

Observa-se, conforme esperado, que existem menos vazios no agregado mineral
na mistura PUC, enquanto que a BR 14 apresenta o maior valor deste indice. Isto
demonstra melhor empacotamento dos agregados na primeira, em relacdo a segunda e as

demais.

Para os vazios cheios com betume ocorre exatamente o contrdrio: os valores
maiores pertencem a mistura BR 14 e os menores a PUC. Este fator demonstra a
necessidade de uma maior quantidade de ligante para preencher os espagos

intergranulares na primeira amostra, levando a maior teor 6timo nesta.

O fato destas duas observacdes serem constatadas corrobora o fato do RBV da
mistura PUC ser superior ao da BR 14, bem como das demais, para os respectivos teores

de betume analisados.
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CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 DESCRICAO DO ENSAIO

Utilizou-se a Universal Testing Machine (UTM) (Figura 5.1) do Laboratério de
Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Amazonas para realizar ensaios triaxiais
estdticos nas cinco misturas descritas no Capitulo 4. Para cada dosagem, os corpos de
prova foram ensaiados em trés taxas de deslocamento quais sejam: 0,08mm/s, 0,016mm/s
e 0,0032mm/s e trés pressdes confinantes, OkPa, 100kPa e 200kPa, totalizando assim

nove combinagdes para cada mistura.

Figura 5. 1: Equipamento utilizado para realiza¢do dos ensaios triaxiais.

Foram moldados 36 (trinta e seis) corpos de prova com dimensdes de 105mm de
didmetro e 62mm de altura, todos estes possuindo os indices fisicos especificados no
Capitulo 4. Trés corpos de prova foram utilizados em uma combinacdo de taxa de
deslocamento e pressdo confinante e trés foram utilizados em combinacdes de taxa de
deslocamento e auséncia da pressdo confinante com o objetivo de se medir o

desenvolvimento de deformagdes radiais no corpo de prova.
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O ensaio é realizado em dois passos: primeiramente, aplica-se a pressdo
confinante e espera-se que a mesma se estabilize, logo em seguida, aplica-se uma taxa de
deslocamento constante ao corpo de prova até que o mesmo atinja o nivel de deformacao

desejado (Figuras 5.2 e 5.3).

Préssao
Conftinante

Figura 5. 2: Camara utilizada nos ensaios.

B constante

|

Figura 5. 3: Pistdo usado na aplica¢do do deslocamento.
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Vale ressaltar que nos ensaios triaxiais geralmente realizados a aplicacdo de
deslocamento é cessada quando o corpo de prova atinge a tens@do maxima. Nos ensaios
realizados para esta pesquisa levou-se adiante o ensaio para que se pudesse regredir os

parametros de dano de acordo com o modelo descrito no Capitulo 2.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tem-se nas Figuras de 5.4 a 5.12 os resultados obtidos para as taxas de
deslocamento de 0,08mm/s, 0,016mm/s e 0,0032mm/s. Nota-se que as misturas asfalticas
comumente utilizadas na regido (mistura utilizando seixo) apresentam resultados

inferiores as misturas asfalticas utilizando ASAC em sua confecgdo.
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g
= 800 / ,4:\ Y \\ —e— BRO8 Rate 0.08 (0 kPa)
o 7 —a— BR14 Rate 0.08 (0 kPa)
é 600 //'/;r \ #— MAO D1 Rate 0.08 ( 0 kPa)
o ///// \ SEIXO Rate 0.08 ( 0 kPa)
ug PUC Rate 0.08 ( 0 kPa)

/ \
Fo 27 NN
200 - \.\ RN
04 | Trey
0 0,01 0,02 0,03

Deformacao Axial (%)

Figura 5. 4: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s sem pressao
confinante.
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Figura 5. 5: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s e pressdo confinante

de 100kPa.
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Figura S. 6: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s e pressdo confinante

de 200kPa.



99

——BR 08 Rate 0.016 ( 0 kPa)

—#&—BR 14Rate 0.016 ( 0 kPa)

—#—MAO Rate 0.016 ( 0 kPa)
SEIXO Rate 0.016 ( 0 kPa)
PUC Rate 0.016 ( 0 kPa)

Tensao Axial (kPa)

NN

S i

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Deformacao Axial (%)

Figura 5. 7: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s sem pressao
confinante.
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Figura 5. 8: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s e pressao confinante
de 100kPa.
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Figura 5. 9: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s e pressao confinante

de 200kPa.
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Figura 5. 10: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,0032 mm/s sem pressao
confinante.
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Figura 5. 11: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s e pressdo
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Figura 5. 12: Resultados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s e pressao

confinante de 200kPa.

Como j4 era esperado, nota-se nas figuras apresentadas que as misturas asfalticas



102

tipo Concreto Asféiltico s@o dependentes da pressao confinante e da taxa de
deslocamento. Quanto maior a pressao confinante, maior serd a tensdo de ruptura da
mistura e quanto maior a taxa de deslocamento ou de aplicacdo de carga, maior serd a

tensdo de ruptura da mistura.

Nota-se ainda que as misturas confeccionadas com ASAC obtido a partir das
argilas encontradas na BR 319 apresentaram os melhores resultados quando comparadas
com as demais. As misturas confeccionadas com ASAC obtido a partir das argilas
encontradas em Manaus — MAO e das argilas encontradas em Porto Urucu — PUC
apresentaram resultados semelhantes quanto a tensdo de ruptura quase na totalidade das

pressdes confiantes e taxas de deslocamento.

Observa-se que a mistura utilizada na cidade de Manaus tendo o seixo como
agregado graido s6 produz resultados semelhantes as demais misturas a altas taxas de
deslocamento, na ordem de 0,08mm/s e a altas pressdes confinantes, na ordem de

200kPa.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo os resultados mostrados nas Figuras de 5.4 a 5.12 serdo analisados tendo em
vista o modelo desenvolvido por TASHMAM (2003) explicado no Capitulo 2. A Figura

5.13 mostra uma curva tensiao X deformacao esquematica.
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Figura 5. 13: Esquema de uma curva tensao X deformacao (DESSOUKY, 2005).

Como mostra a Figura 5.13, a curva tens@o X deformacdo € dividida em trés

regides distintas:

®

(i)

(iii)

a regido 1, representada por uma linha reta, mostra a fase eldstica do
material onde pode-se obter a propriedade elastica do mesmo, ou seja,
o médulo de elasticidade; pode-se utilizar o primeiro ponto apds a
regido 1 (interface entre as regides 1 e 2) para se obter os parametros

que definem a superficie de fluéncia inicial o, ke ;

a regido 2 se inicia no primeiro ponto apds a regido 1 até atingir a
tensdo de ruptura do material; nesta regido assume-se que nao ocorre
desenvolvimento de dano no material e que a mesma é dominada pelo
fendmeno de endurecimento ou hardening, os parametros do modelo
de Perzyna (N e I') e da lei de evolucao de endurecimento (k; e k) sdo

obtidos a partir da regressao dos dados desta regiao;

a regido 3 tem inicio logo apds a tensdo de ruptura do material e se
estende até o final do ensaio nesta regido. Assume-se que as rotacoes e
deslizamentos entre os agregados sdo grandes o suficiente para causar

trincas de adesdo e coesdo. Assim sendo, na regido 3 ndo se observa
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efeito de endurecimento e sim de amolecimento ou softening do
material. Os parametros da lei de evolucdo de dano proposta por
MASAD (2004) no Capitulo 2 s@o obtidos a partir da regressdo dos

dados obtidos na regido 3.
5.3.1 Relacao entre os parametros do modelo e as propriedades do material

Os parametros do modelo foram obtidos conforme explicado na Figura 5.13
regredindo os dados experimentais simultaneamente para as taxas de deslocamento de
0,08mm/s e 0,016mm/s e pressdes confinantes de OkPa, 100kPa e 200kPa. Na regressao
dos dados utilizou-se a equagdo analitica desenvolvida a partir do modelo explicado no

Capitulo 2 para o caso triaxial de tensdes (ver Apéndice A).

O parametro I" estd diretamente ligado a taxa de crescimento da superficie de
fluéncia, enquanto o parametro N controla a sensibilidade do material a taxa de
aplicagcdo de carga ou deslocamento. Tem-se nas Figuras 5.14 e 5.15 os valores obtidos

para ambos os parametros.

9,40E-07
9,20E-07 -
9,00E-07 -
8,80E-07 -
8,60E-07 -
8,40E-07 -
8,20E-07 -
8,00E-07 -
7,80E-07 -
7,60E-07 -
7,40E-07

SEIXO PUC BR 08 BR 14 MAO

Figura 5. 14: Parametro I para as misturas confeccionadas.

A Figura 5.14 mostra um menor valor de I' para a mistura padrdo utilizada no
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estado do Amazonas, mistura esta confeccionada utilizando seixo rolado dos rios como
agregado graudo. Observa-se ainda um valor de I' semelhante ao valor encontrado para a
mistura com seixo para a mistura produzida com argila nomeada de BR 14. O maior valor
de I foi obtido para a mistura confeccionada com a argila coletada na provincia
petrolifera de Urucu, possivelmente por possuir o menor teor de ligante tornando-a
menos viscosa que as demais. Ressalta-se que menores valores de I' proporcionam
tensdes de ruptura superiores e ainda reduzem o desenvolvimento de deformagdes
permanentes no material, como foi mostrado no estudo paramétrico apresentado no

Capitulo 2 (ver Figura 2.8).

A Figura 5.15 mostra a mesma tendéncia da Figura 5.14 diferenciando-se apenas
na mistura confeccionada utilizando ASAC produzida com a argila denominada de BR
14. Esta mistura apresenta o segundo maior valor de N. Este parametro controla o nivel
de ndo linearidade do modelo, especificamente a sensibilidade do material a taxa de
aplicacdo de carga ou deslocamento. Segundo os resultados obtidos, a mistura mais
sensivel a aplicacdo de carga ou deslocamento € a mistura confeccionada com seixo
rolado, ou seja, a mistura padrao utilizada no estado do Amazonas, possivelmente por
grande parte de sua resisténcia estar centrada no ligante asféltico visto que a mesma nao

possui bom atrito e intertravamento entre os seus agregados.

1,5

1,45 -
1,4 -

1,35

1,3

1,25

1,2 1

1,15
SEIXO PUC BR 08 BR 14 MAO

Figura 5. 15: Parametro N para as misturas confeccionadas.
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Tem-se na Figura 5.16 a superficie de fluéncia inicial para as misturas. Os
parametros que definem a superficie de fluéncia inicial o e Ky estdo relacionados com as
propriedades de atrito e intertravamento da mistura € com o comportamento da mesma

quanto a coesao e adesao.

2000
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1600 - /

1400 /( —e—MAO
< 1200 —e—SEIXO
2 1000 | / PUC
© 800 : BR 08

600 — —%—BR 14

400 ‘/

200 __._,,/T/—O—"‘

09— ‘
0 500 1000 1500

Primiero Invariante de Tensao (kPa)

Figura 5. 16: Superficie de fluéncia inicial.

Nota-se que as misturas confeccionadas com ASAC (BR 08, BR 14, MAO e
PUC) possuem aproximadamente o mesmo limite eldstico inicial a baixos niveis de
tensdo. A mistura produzida a partir da argila BR 14 apresenta superficie de fluéncia
superior quando comparada com as demais, denotando assim maior tensdo de fluéncia
para estas misturas, possivelmente devido a um maior intertravamento e contato entre os
agregados proporcionados pela quebra dos mesmos durante o processo de compactacao.
Percebe-se ainda que os valores de o e Ky sdo praticamente nulos para a mistura
utilizando seixo (ver Apéndice B), resultado ja esperado devido a forma arredondada e
superficie lisa de tal agregado. As misturas MAO, BR 08 e PUC possuem superficie de
fluéncia inicial semelhantes denotando assim tensdes de fluéncia aproximadas para estas
misturas. Ressalta-se que no modelo apresentado no Capitulo 2, a superficie de fluéncia
inicial é o limite entre as fases eldsticas (que apresenta deformacgdes recuperdveis) e a

fase viscoplastica (onde se desenvolvem deformagdes permanentes). Sdo desejadas
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elevadas superficies de fluéncia de forma a se minimizar as deformagdes permanentes nas

misturas asfalticas.

As Figuras de 5.17 a 5.22 mostram a comparagdo entre os resultados
experimentais € os obtidos com o modelo em termos de tensdo de fluéncia para as

misturas analisadas.

Observa-se nas figuras que seguem que a tensio de fluéncia € sensivel a taxa de
deformacdo e a pressdo confinante. Nota-se ainda que o modelo se enquadra aos dados
experimentais satisfatoriamente, tendo em vista a variabilidade de materiais compdsitos

como as misturas asfalticas.
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Figura 5. 17: Modelo x experimento ASAC BR 08 / Tensao de fluéncia.
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Figura 5. 18: Modelo x experimento ASAC BR 14 — Tensao de fluéncia.
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Figura 5. 19: Modelo x experimento ASAC MAO — Tensao de fluéncia.
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Figura 5. 20: Modelo x experimento ASAC PUC — Tensao de fluéncia.
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Figura 5. 21: Modelo x experimento ASAC SEIXO — Tensao de fluéncia.

Na Figura 5.22 tem-se a evolugdo do parametro &k para as misturas
confeccionadas. Esta funcdo de evolucdo € responsavel por empurrar a superficie de
fluéncia aumentando seu volume e assim aumentando o limite eldstico da mistura

asfaltica quando a mesma sofre deformagdes viscoplasticas (deformagdes permanentes).
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Figura 5. 22: Evolucdo do pardmetro x para as misturas.

O nivel de endurecimento € menor para a mistura padrdo confeccionada
utilizando seixo como agregado graudo, fato este esperado uma vez que este material
possui forma arredondada e superficie lisa, dificultando assim uma boa adesdo entre

ligante agregado e um bom intertravamento entre eles.

A evolugdo do endurecimento da mistura ocorre através de pequenas rotagdes e
deslizamentos entre os agregados tornando a mistura mais resistente. A partir do
momento que estas rotacdes e deslizamentos sdo grandes o suficiente para causar
microtrincas entre as interfaces ligante-ligante (coesao) e as interfaces ligante-agregado
(adesdo), o efeito de endurecimento do material cessa e outro mecanismo comeca a
dominar o comportamento mecanico do material fazendo com que o mesmo inicie uma
fase de amolecimento.

A Figura 5.22 mostra que o nivel de endurecimento € maior para a mistura
confeccionada com ASAC obtido a partir da argila encontrada na provincia petrolifera de
Urucu. Ressalta-se que as misturas confeccionadas com as argilas BR apresentaram
praticamente o mesmo nivel de endurecimento, enquanto a mistura confeccionada com a
argila coletada em Manaus (MAO) apresentou nivel de endurecimento semelhante a

mistura confeccionada com a argila coletada em Urucu (PUC).
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O mecanismo de evolucdo de dano na mistura comeca apds o pico de tensdo, onde
o endurecimento para de evoluir e comeca se observar o amolecimento. A Figura 5.23

mostra a evolug¢do do dano para as misturas analisadas.
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Figura 5. 23: Evolucao do dano.

Nota-se na Figura 5.23 que o pardmetro de dano (&) alcanga valores préximos a
unidade, valor este muito alto, correspondente a 100% de vazios no material. No entanto,
o parametro de dano deve ser interpretado em termos da influéncia fisica da mistura
quando a mesma sofre deformagdo. O parametro de dano entdo leva em conta a parte do

material que perde capacidade de carga durante o processo de deformacao.

Observa-se ainda que a evolugdo do dano ocorre em uma deformagio
viscopldstica menor para as misturas confeccionadas com ASAC obtido a partir da argila
encontrada em Manaus, levando a mesma a iniciar o processo de amolecimento em um
nivel de deformacdo permanente inferior quando comparada com as demais. As outras
misturas confeccionadas com ASAC apresentam evolucdo do parametro de dano

semelhantes.
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Como visto anteriormente, os parametros acima comentados foram obtidos
conforme mostrado na Figura 5.13, regredindo os dados experimentais obtidos para as
taxas de deslocamento de 0,08mm/s e 0,016mm/s e pressdes confinantes de OkPa, 100kPa
e 200kPa. Tem-se entdo nas Figuras de 5.24 a 5.28, com o intuito de validar os
parametros apresentados acima, a comparagdo entre a previsdo do modelo e os dados
experimentais obtidos para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s e pressdes confinantes

de OkPa, 100kPa e 200kPa.
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Figura 5. 24: Modelo X experimento para a taxa de 0,0032mm/s — ASAC BR 08.
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Figura 5. 25: Modelo X experimento para a taxa de 0,0032mm/s — ASAC BR 14.
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Figura 5. 26: Modelo X experimento para a taxa de 0,0032mm/s — ASAC MAO.
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Figura 5. 27: Modelo X experimento para a taxa de 0,0032mm/s — ASAC PUC.
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Figura 5. 28: Modelo X experimento para a taxa de 0,0032mm/s — SEIXO.
Visto que as misturas asfdlticas sdo materiais compdsitos que exibem
considerdvel variabilidade em ensaios, as Figuras de 5.24 a 5.28 mostram que o modelo

utilizado conseguiu prever os resultados experimentais satisfatoriamente.

Na Figura 5.29 tem-se a resposta do modelo para uma aplicacdo de tensdo
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constante na direcao axial de 500kPa durante 30 segundos.

Deformacao Viscoplastica Axial

0 10 20 30 40
Tempo (s)

Figura 5. 29: Resposta do modelo a tensdo constante.

Como j4 era esperado, a mistura produzida com ASAC confeccionado a partir da
argila. BR 14, proporcionou o desenvolvimento de deformacdes permanentes
(viscoplasticas) inferiores as demais misturas, possivelmente por possuir uma superficie

de fluéncia superior e um nivel de endurecimento elevado.

Ressalta-se que a mistura confeccionada com ASAC obtido a partir da argila de
Manaus (MAO) apresenta desenvolvimento de deformagdes viscoplasticas ligeiramente
superior ao apresentado pela mistura confeccionada com a amostra BR 14, possivelmente

pelo fato da mesma possuir um maior valor para o parametro de viscosidade I'.

A mistura confeccionada com a amostra PUC apresentou bons resultados quanto
ao potencial de deformacdo permanente (dificuldade de desenvolver deformagdes
permanentes) visto que inicialmente apresentou as maiores deformacgdes quando
comparadas as demais. Como o nivel de endurecimento inicial das misturas €
praticamente o mesmo, as baixas deformacdes apresentadas pela mistura confeccionada

com a amostra PUC se devem ao fato da mesma possuir a maior evolugcdo de
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endurecimento e ainda possuir elevado valor para o parametro M.

Ressalta-se que a mistura confeccionada utilizando seixo rolado, mistura padrdo
utilizada no estado do Amazonas, apresenta o maior potencial de desenvolver
deformacdes permanentes visto que a curva apresentada para esta mistura na Figura 5.29
refere-se a uma tensao 5 vezes menor do que aquela aplicada na obtencao das curvas das
misturas asfalticas confeccionadas com ASAC. Ressalta-se ainda que os pardmetros do
modelo obtidos através de regressdo dos dados experimentais (Apéndice B) possuem
ordem de grandeza similar aos encontrados por TASHMAN (2003) e DESSOUKY

(2005), excetuando-se os parametros referentes ao modelo de dano.

No entanto, as curvas de dano apresentadas nos trabalhos acima citados sdao mais
suaves que as obtidas experimentalmente no presente estudo, possivelmente devido a
dimensdes diferenciadas nos corpos de prova. A altura de corpo de prova usada no
presente estudo € uma grande limita¢do, dado que uma maior dimensdo € importante de
modo a se escapar do efeito de borda nas leituras das deflexdes. Nos trabalhos de
TASHMAN (2003) e DESSOUKY (2005) foram utilizados corpos de prova de
dimensdes 100mm de didmetro por 200mm de altura. Esta dimensao também € usada no
ensaio de médulo dindmico normatizado pela ASTM (2003). O mesmo teste seguindo a
norma da AASHTO (2003) utiliza corpos de prova de 150mm de altura, havendo ainda
discussao internacional sobre o arranjo mais apropriado dos LVDTs. Recomenda-se um
estudo para se verificar a influéncia das dimensdes do corpo de prova nos parametros

obtidos para o modelo.
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CAPITULO 6

VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo faz-se uma andlise inicial da viabilidade econdmica da produgao de
argila calcinada em escala capaz de atender a demanda para a utilizacio em
pavimentagcdo. A producdo em larga escala dar-se-ia através de usina para calcinacio e

utilizacdo de gas natural como combustivel para controlar a temperatura na usina.

Escolheu-se a drea da provincia petrolifera de Urucu para se estudar a viabilidade
econdmica da utilizacdo de argila calcinada nos pavimentos da regido. O primeiro passo €
verificar a drea de afloramentos de argila considerada de bom uso para fins de calcinacao.
Para este fim percorreu-se a drea da provincia a procura de afloramentos de argila com
caracteristicas visuais e tacteis semelhantes as da argila descrita no Capitulo 4 como

argila PUC.

O levantamento dos pontos associados as suas caracteristicas de campo foi
digitalizado e proporcionou a confeccdo do mapa de ocorréncias, com as devidas
observacgdes das especificacdes ambientais e a tabulacdo desses dados. A digitalizagcdo
dos dados se concretizou pela transferéncia das coordenadas do GPS para uma Base
Cartografica de Urucu. Efetivou-se o processamento das informacdes auxiliado por

ferramenta computacional, o ArcView 3.2a.

Na Figura 6.1 mostra-se ao processo de andlise espacial dos dados. Para atender
as especificacdes ambientais, definiram-se as dreas de jazidas respeitando-se a margem
de protecdo de 50m (cinqgiienta metros) de floresta para os cursos d’dgua. No tocante as

estradas e linhas de gés, fixou-se a margem de 20m.
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Sistema Viario
/N Igarapés
B Jazidas
area de protecdo 50 metros
[ ] Margem 20 metros

Figura 6. 1: Andlise espacial dos dados e delimitacdo das dreas de exclusio.

De acordo com o levantamento executado, obtiveram-se as areas de afloramento

de argila que estdo dispostas na Figura 6.2. Identificaram-se 35 dreas, 15 delas cruzam as

vias de acesso e cursos d’dgua.
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Figura 6. 2: Mapa com afloramentos de argila.

A Figura 6.3 mostra as mesmas dreas apresentadas na Figura 6.2. Contudo,
eliminaram-se as superficies situadas dentro das margens de protecdo pertinentes aos

cursos d’4gua, vias de acesso e linhas de gas.
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A Tabela 6.1 descreve as dimensodes dessas areas elencadas na Figura 6.3.

Tabela 6. 1: Dimensdes das areas identificadas.

Coordenadas Area Perimetro
Pontos
Latitude Longitude m? ha (m)

1 246129,986 | 9463813,613 | 3941,175 0,394 | 252,336
2 246278,231]9463813,613 | 3416,848 0,342 242,893
3 250336,243 19466349,257 |  3909,787 0,391 261,050
4 250456,422 | 9466238,808 | 3538,364 0,354 304,387
5 250249,798 19466139,275 | 1895,548 0,190 179,243
6 250624,679 | 9466536,323 |  1208,987 0,121 192,286
7 250595,614 |9465774,570 | 12287,225 1,229 810,492
8 250450,557 | 9465552,823 | 33412,146 3,341 | 1184,504
9 250930,287 | 9464617,949 | 57930,360 5,793| 1379,730
10 250750,596 | 9465188,529 | 59998,026 6,000 1763,985
11 249919,5519465381,513 1 219150,291 21,915| 3791,088
12 249742,593 | 9465609,699 | 22836,373 2,284| 859,089
13 246745,884 19464398,239 | 19350,800 1,935 867,810
14 246935,862 | 9464184,364 942,966 0,094 152,011
15 246337,6339464184,440| 12781,354 1,278 | 530,566
16 244769,601 | 9458708,436 | 35150,981 3,515| 1085,637
17 245042,720|9458764,952 254,402 0,025 79,656
18 245725,657|9457085,009 | 22448,314 2,245 888,263
19 245454,62519457009,830| 2871,715 0,287| 228,906
20 245152,899 19455407,703 | 141775,615 14,178 | 2593,751
21 244303,788 | 9453858,984 | 10580,576 1,058| 519,186
22 243077,331|9451945,779 | 67336,761 6,734 | 1474,406
23 242427,89219451540,256 | 26323,691 2,632 1061,855
24 242064,411|9450076,669 | 15673,110 1,567| 556,753
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Tabela 6.1: Dimensdes das areas identificadas (cont.)

Coordenadas Area Perimetro
Pontos
Latitude Longitude m? ha (m)
25 251081,405 | 9460557,839 | 31115,711 3,112 1112,864
26 258072,900 | 9458845,263 | 12350,519 1,235 462,581
27 258562,066 | 9460972,042 | 126994,830 12,699 | 2137,404
28 259901,649 | 9459576,426 | 16435,294 1,644 565,449
29 262922,150(9460476,892| 5114,683 0,511 325,806
30 262839,866 | 9460620,970 |  3281,857 0,328 271,506
31 263013,651|9461430,382 | 28695,229 2,870 765,211
32 263076,694 | 9461261,931 | 3340,704 0,334 290,629
33 267464,24319462021,700 | 1967,680 0,197 177,861
34 272418,228 | 9464583,978 | 12888,626 1,289 528,399
35 274492,712 1 9468072,421 | 38153,987 3,815| 1182,388
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A andlise do conjunto (Figura 6.3 juntamente com a Tabela 6.1) mostra que a

maior area identificada (drea 11) possui aproximadamente 22 hectares, valor bem

representativo para a producdo de agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC) na

regido. Observa-se, ainda que somadas todas as dreas obtém-se um valor em torno de 106

hectares.

Uma vez verificada a potencialidade de argila natural na regido, deve-se entdo

analisar os custos de producdo para tornar esta argila natural em argila calcinada. Entre

estes estdo custos: extracdo e transporte da argila em estado natural, producdo e

armazenamento da argila na usina, pessoal para a operac@o da usina, custo do gas natural,

custo de suporte de vida e por fim custo de recuperacao da jazida e replantio.

Tem-se na Tabela 6.2 os custos com extracdo e transporte da argila em estado

natural considerando uma jazida distante da usina 10km.
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Tabela 6. 2: Tabela com os custos de extracao e transporte de argila em estado natural.

1- |EXTRACAO E TRANSPORTE DA ARGILA DE JAZIDA |m3 | R$ 13,26
Considerando a jazida distante 10Km da usina.
Jazida= [100m x 100m => 10.000,00 m? ==> | 25.000,00{m3
Considerando consumo de 1,35m3 de argila natural / m3 de argila calcinada
teremos em argila calcinada 18.518,52|m3
Servigos:
Desmatamento, destocamento e limpeza 10.000,00 | m? |x 0,77 ] = | R$ 7.700,00
Expurgo de jazida(10000m2x0,50m) 5.000,00 | m3 |x 523 | =] R$ 26.150,00
Esc. Carga Transporte até 500m - m3 | x 7,48 | = | R$ -
Esc. Carga Transporte de 501m a 1000m 25.000,00 | m3 |x 8,47 | = | R$ 211.750,00
Esc. Carga Transporte de 1001m a 2000m - m3 | x 10,39 | = [ R$ -
Esc. Carga Transporte de 2001 a 4000m - m3 | x 15,24 | = [ R$ -
Transporte de material acima de 4000m - |m3Km| x 0,71 ] = | R$ -

Total R$ 245.600,00

Como mostra a Tabela 6.2, o custo com extracdo e transporte de material em
estado natural considerando um consumo 1,35m’ de argila natural para 1m’ de argila

calcinada € de R$ 13,26 por m°’ de argila.

Na Tabela 6.3 mostram-se os custos com produ¢do e armazenamento da argila na

usina de calcinagdo.

Tabela 6. 3: Custos com armazenamento e produgdo.

2- [PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DA ARGILA NA USINA| m3 | R$ 25,18
Considerando usina de calcinagao ( produgdo 1800m3/més):

Construgao de 01-Galpao (24m x 60m) => 150.000,00 Depreciagao 3 anos R$ 4.166,67/més

01 P& carregadeira (trab. 10 h/ dia) : | 300] H [x] 137,18] = | R$ 41.154,00/més

Total R$ 45.320,67

Tem-se entdo um custo com produgdo e armazenamento considerando uma

producio de 1800m*/més de R$ 25,18 por m’.

Os custos de pessoal para operar a usina estao dispostos na Tabela 6.4.
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Tabela 6. 4: Custos com pessoal para operar a usina.

w
1

PESSOAL PARA OPERACAO DE USINA [ms3 | R$ 11,77
Considerando usina de calcinagao ( produ¢ao 1800m3/més):
Encargos socias: 84,25%

01 Encarregado de usina 300 H |x 22,54 | = | R$ 6.762,00
01 Operador de usina 3000 H |x 20,78 | = | R$ 6.234,00
04 Ajudantes (6,82 h x 4 pess.) 300 H |x 27,28 | = | R$ 8.184,00

Total R$ 21.180,00/més

Considerando um encarregado, um operador e quatro ajudantes o custo com

D . 3
pessoal para operar a usina fica préximo de R$ 11,77 por m”.
O maior custo da usina é a energia necessdria para elevar a temperatura até a

temperatura de calcina¢do, cerca de 900°C. O custo necessdrio com gds natural é

mostrado na Tabela 6.5.

Tabela 6. 5: Custo com o gés natural.

4|CUSTO DO GAS NATURAL m3 R
01 Usina de calcinacéo 3000 H [x]| 811,66 = | RY
(consumo gas 970,53m?3/h): 10h/diax30dias

970,54m3h x R$ 0,8363 (custo m3 gas) = R$ 811,66/h

(produca@o 6ms/h):

6m3/h x 10h/dia=100m3/dia=1800m3/més

135,28
243.498,00

AR

O custo para a producdo de 1m’ de argila calcinada considerando um consumo de

gds de 970.53m’/h de gés é de aproximadamente R$ 135,28 por m’.

Na Tabela 6.6 observam-se os custos com recuperagdo da jazida e replantio de

vegetacao.
Tabela 6. 6: Custos com recuperagdo da jazida utilizada.
6|CUSTOS DE RECUPERACAO DE JAZIDA E REPLANTIO |m3 R$ 4,75
Recuperacao de jazidas 10.000,00 | m2 |x 137 | = 13.700,00
Replantio 5.000,00 | und | x 14,84 | = 74.200,00
Total R$ 87.900,00

O custo com recuperacdo da jazida utilizada é de aproximadamente R$ 4,75 por

m’ de argila calcinada. O custo com suporte de vida, ou seja, despesas com hotel e
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passagens para o pessoal necessario para operar a usina mostra-se na Tabela 6.7.

Tabela 6. 7: Custo com suporte de vida.

7|CUSTO DE SUPORTE DE VIDA m3 R$ 8,73
Hotelaria + Alimentacéo (6p x 2 x 30dias) 360,00 |pess. | x 25,00 R$ 9.000,00/més
Passagens aéreas (6p x 2 x 2pass) 24,00 | pass.| x 280,00 R$ 6.720,00/més

Total R$ 15.720,00

A producio de 1m® de argila calcinada custa em média R$ 198,00. Ressalta-se

que a maior parte deste valor vem do consumo de gds natural na usina, em torno de R$

135,00.

Uma vez que nos dias atuais ndo ocorre demanda para o gis natural produzido na

provincia petrolifera de Urucu, o custo final da argila calcinada por metro cubico seria de

R$ 64,00 (descontando o custo com o gas natural), considerando todos os custos de

producdo ficando ainda muito abaixo ao custo de metro cibico de seixo que € de

aproximadamente R$ 90,00.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Este estudo foi focado na verificacdo do potencial de desenvolvimento de
deformacdes permanentes pelas misturas asfdlticas confeccionadas com agregados
alternativos fabricados a partir de argila natural aquecida a altas temperaturas. Para tanto
foi apresentado no Capitulo 2 um modelo viscopléstico desenvolvido na Texas A&M
University (TASHMAN, 2003; DESSOUKY, 2005) capaz de prever o desenvolvimento

de deformagdes permanentes a altas temperaturas (60°C).

Para refletir a fase de amolecimento do material o0 modelo conta com um
parametro de dano baseado na teoria da tensdo efetiva, refletindo assim o inicio e
crescimento de trincas no material, reduzindo sua capacidade de suporte e aumentando o

potencial de desenvolver deformagdes permanentes.

Seguindo os passos de TASHMAN (2003) foi realizado um estudo paramétrico
para se verificar a influéncia de parametros chave na resposta do modelo, mostrando
assim sensibilidade a taxa de deslocamento ou aplicacdo de carga, ao endurecimento, a
pressdo confinante e ao inicio e desenvolvimento de trincas capturados pelo parametro de

dano.

Foram realizados ensaios triaxiais a compressdo em cinco misturas tipo Concreto
Asfiéltico, sendo quatro delas utilizando agregado sintético confeccionado com argila de
03 pontos distintos do estado do Amazonas e uma quinta mistura que € a mistura padrao
utilizando seixo dragado dos rios. Os ensaios triaxiais mostraram que o comportamento
do agregado miido domina o comportamento mecanico das misturas analisadas a altas
pressoes confinantes, fato este corroborado pelo desempenho mecénico apresentado pela
mistura padrao confeccionada com seixo. Em altas pressdes confinantes a mistura padrao
apresentou resultados semelhantes as mistura com ASAC. Os ensaios triaxiais foram

ainda utilizados sistematicamente para determinar pardmetros do modelo que refletem a
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friccdo dos agregados, a dilatacdo da estrutura de agregados, a dependéncia da pressao
confinante, a dependéncia da taxa de deslocamento e o aparecimento e crescimento de

trincas.

Os resultados mostram que as misturas asfélticas confeccionadas com ASAC BR
14 e MAO possuem superficies de fluéncia elevadas quando comparadas com as demais
principalmente porque possuem uma friccdo maior entre os agregados, possivelmente
devido o ASAC BR 14 ser mais quebradico que os demais, aumentando assim sua

angularidade no processo de compactagdo (impacto).

A evolucdo do endurecimento nas misturas asfélticas reflete as propriedades de
coesdo e adesdo do ligante asféltico. Os resultados mostram que o nivel de endurecimento
€ semelhante para as Misturas BR 14, BR 08 e PUC. A amostra MAO apresentou o maior
nivel de endurecimento comparada com as demais misturas confeccionadas com ASAC,
como ji era esperado devido a sua superficie lisa e forma arredondada. A mistura
utilizando seixo (mistura padrdo) possui nivel de endurecimento inferior as misturas

confeccionadas com ASAC.

Os deslizamentos e rotagdes entre as particulas devem ser suficientes para causar
trincas nas interfaces entre agregado e ligante a um nivel de deformacao viscoplastica
efetiva inferior para a mistura confeccionada com o ASAC produzido a partir da argila
encontrada em Manaus, tornando esta mistura suscetivel ao processo de amolecimento a

baixos niveis de deformacdo permanente.

O modelo apresentado no Capitulo 2 foi entdo utilizado para prever as
deformacdes viscopldsticas para o ensaio triaxial a compressdo a uma taxa de
deslocamento de 0,0032mm/s e pressdes confinantes de OkPa, 100kPa e 200kPa para
cada mistura confeccionada. Visto que as misturas asfdlticas apresentam variabilidade
nos ensaios pode-se dizer que o modelo conseguiu prever os resultados de maneira

satisfatoria.
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O modelo mostra ainda que todas as misturas confeccionadas com ASAC
possuem menor potencial de desenvolver deformacdes permanentes quando comparadas
com a mistura padrdo utilizando seixo, mostrando assim o potencial da utilizacdo deste

agregado em pavimentacdo na regido analisada.
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APENDICE A

DEDUCAO DO MODELO PARA O ESTADO TRIAXIAL DE TENSOES
(EQUACAO UTILIZADA NA REGRESSAO)

MODELO VISCOPLASTICO DE DANO CONTINUO

Estado Triaxial de Tensoes
>sigma:=Matrix([[sigmal,0,0], [0, sigma3,0],[0,0,sigma3]]);

cl O 0
=0 o3 O
0 0 o3

Modificar o estado de tensoes para considerar o desenvolvimento de dano
>sigme:=(1/(1-xi)) *sigma;

ol ]
-t 0 0
sigme :=| O 10—35,, 0
o3

R =

Calcular o primeiro invariante de tensdo
>IME:=sigme[l,1l]+sigme[2,2]+sigme[3, 3];
IME:=IME/3;

ol 203
Mﬂi_1_§+l_é
IME - ol 203

T3-8) T3(1-¢)

Calcular o tensor deviatorico de tensoes
> SMED :=Matrix (3) :
for i from 1 by 1 to 3 do
for j from 1 by 1 to 3 do
if (i=j)then
SMED[i, j] :=sigme[i, j]-IME;
else
SMED[i, j] :=sigme[i, j];
end if;
end do;
end do;
SMED;
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20l B 203 ]
3(1-8) 3(1-§)

0

63 ol

3(1-8) 3(1-&)
0 0

o3 cl

3(1-€) 3(1-8)]

Calcular o segundo invariante do tensor deviatorico de tensoes
>JME[2] :=0:
for i from 1 by 1 to 3 do

for j from 1 by 1 to 3 do

JME[2] :=JME[2]+(SMED[i, j]*SMED[j,i]);

end do;
end do;
JME [2] :=(3/2) *IME [2] ;
3( 261 263 Y\ 2
_ 3(1—&)‘3(1—&)) 63 ol
JME, := 5 +3(3(1_€)—3(1_€)]

Calcular a superficie de fluéncia
>tauME:=(JME[2])*0.5;
YME : =tauME- (alpha*IME) -K;

0.5

3( 20l 2063 2
_ 3(1—&)_3(1—§>) 63 ol
tauME = 5 +3[3(1—§)_3(1—&)j
, 0.5
3[ 261 203 j )
_|730-9730-9 o3 __ol
YME := 3 +3[3(1—§) 3(1—§>j
—oc( ol + 203 J_K
3(1-¢) 3(1-§&)

Derivar a tensdo cisalhante com respeito as tensoes principais
>dtauME:=Matrix(3):
dtauME[1,1] :=diff (tauME, sigmal) :

dtauME([2, 2] :=diff (tauME, sigma[2,2]) :

dtauME([3, 3] :=diff (tauME, sigma[3, 3]) :

dtauME;




203 j 2( o3 ol

[ (,(_ 20l _
0.5 (3(1—@ 3(1-¢)
. E

1-8

203

3(1—&>‘3<1—&>j]
0,0

05’

3( 2 61 ?
3(1—§)_3(1—é)j
> +3(3(

o3 B ol 2}
1-8) 3(1—§)j

0 1-¢ 1-¢

2[ 20l B 2 63 ] 2[ o3 B cl ]
0.5[_ 3(1-¢) 3(1-9¢) N 3(1-¢) 30—&)]
0

203

ol

2

3( 201 ]
3(1-8) 3(1-§) +3[ o3
3(1-8) 3(1-9)

203

3(1-8) 3(1-8)

cl

j

05 ’

jz( 63
L, \30-8) 3(1-8)

2 61
2[ °
05| -

1-¢

1-¢

:

0,0,

263

{3(33i2)_3(1_§J2+3( o3 ol ]ﬂ

2 3(1-8) 3(1-&)

0.5
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Derivar o primeiro invariante de tensdo com respeito as tensoes principais

> dIME:=Matrix (3) :

dIME[1,1] :=diff (IME, sigma[l,1]):
dIME[2,2] :=diff (IME, sigma[2,2]):
dIME[3,3] :=diff (IME, sigma[3, 3]):

dIME; ) .
3(11_&) 0 0
R T

00 s

Calcular a superficie potencial
> dGME : =dtauME- (beta*dIME) ;
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’ 20l 3 203 ’ o3 3 ol
05{_ [3(1—§) 3(1—§)j+ [3(1—§) 3(1—‘%)]]
0 ’ 1—2_, l_a _ ZB 0
dGME :=| ">~ 5 05 3(1-&)°
3 201 _ 2063 ,
[ (3(1—@) 3(1—&)) 43 o3 3 cl J
2 (3(1—@ 3(1—§))
’ 2ol 3 203 ’ o3 3 ol
05| - (3(1—§) 3(1—§)J+ (3(1—§) 3(1—‘%))
0.0 ) 1-§ 1-§ 3 2B
o 2 05 3(1-¢)
3 20l 3 203 ,
3(1-&) 3(1-§) 43 o3 3 ol
L 2 (3(1—6.) 3(1—§))

Calcular o modelo de Perzyna
> Tepsilon:=Gamma* (YME~N) *dGME;

2ol

203

0.5

3(1-8) 3(1-8)

o3 ol

Tepsilon :=
il
r 2

Ly i

3(1-€) 3(1-&)

cl

2 63

‘“(30—&)*

3(1—&>j‘K

3(1-8) 3(1-8)

o3

ol

) ol

3(1-&) 3(1-8)

2[ 201
0.5

1-g

1-§

),

20l

203

3(1-&)

3(1-¢)

o

2

o3

ol

Lg(

3(1-€) 3(1-¢)

T53<1&>

;

’0’
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0.5

{3[ 261 263 \ ZJ
3(1—&)‘3(1—&)) 63 ol
0.1 2 +3(3<1—&> 3(1—@}

o cl N 203 _x
(3(1—@ 3(1—5))

201 263 o3 ol
OS[_z[B(l—&)_3(1_g)j+2(3(1—§)_3(1_g)j}
' 1-§ 1-& 26

, 05 3(1-§)

3 20l B 2 63 )

[3(1—&) 3(1—&)) 3 63 ol
2 (3(1—@ 3(1—é)j

0.5

3( 20l B 203 j ,
0.0.T 3(1-&) 3(1-¢) +3( o3 ol j

2 3(1-8) 3(1-8)

_a cl N 203 _x
(3(1—@ 3(1—§)j

20l 2063 o3 cl
05[_2(3(1—@_3(1—§)J+2(3(1—§)_3(1_@)]
. 1-¢ 1-§ 2B

2 05~ 3(1-§)
3 20l B 2063 )
[ (3(1—&) 3(1—&)] i3 03 ol ]
2 (3(1—@ 3(1—§)J
Calcular a tensdo axial

>te:=Tep[l]=(Tepsilon[l,1]);
axial:=isolate(te, sigmal);

0.5

3( 201 203 2
o 3(1—@‘3(1—&)) o3 ol
te:=Tep =T 3 +3(3(1—§)_3(1—§)J
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PLANILHAS DO EXCEL USADAS NA REGRESSAO DOS DADOS

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

0

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,828655024

T

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

644,12831

0,0129955

0

238,7953685

0,000504588

-0,05244185

615,4568

822,054

711,8773

0,0139731

0,000977597

279,4490908

0,000976416

0,175047427

691,975

396,1026

781,64327

0,0150115

0,002016071

317,2102277

0,001967563

0,346904136

761,4283

408,6434

842,02141

0,0159856

0,002990097

348,1809524

0,00379198

0,46146888

816,2571

663,802

901,28355

0,0170068

0,004011364

376,6138422

0,007527623

0,547184256

863,2566

1446,046

948,55632

0,0179976

0,00500211

400,7357759

0,014578653

0,606309011

897,7385

2582,455

983,96703

0,0189789

0,005983442

421,6866269

0,027837305

0,648240014

918,449

4292,607

998,03022

0,0200899

0,007094481

442,3244901

0,056848033

0,681591486

918,7489

6285,534

982,67553

0,0209817

0,007986201

456,8148154

0,098285235

0,700619752

892,7037

8094,928

925,62439

0,0220271

0,009031656

471,74972

0,177594551

0,716711797

820,8789

10971,62

840,678

0,0230159

0,010020455

484,0839446

0,287813641

0,727490177

708,1085

17574,66

725,31266

0,0239839

0,010988474

494,6828029

0,419181113

0,735064072

569,8263

24176,02

602,24031

0,0250242

0,012028734

504,6473727

0,558543343

0,740860579

424,8032

31483,94

501,52273

0,0259755

0,012980032

512,626506

0,660677896

0,74464059

321,4025

32443,29

418,34984

0,0270205

0,014025

520,3009057

0,736274532

0,74760432

247,1141

29321,68

357,10286

0,028001

0,015005519

526,5923917

0,778317237

0,749576492

206,9736

22538,8

310,35287

0,0289776

0,015982143

532,0928181

0,801852689

0,750986592

185,1741

15669,73

271,09484

0,0299938

0,016998377

537,1050321

0,814948657

0,752033969

173,5711

9510,87

209171,9




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,828655024

T

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

143

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

985,16508

0,0129947

0

238,7953685

0,000386505

-0,05244185

887,1557

9605,83

1056,775

0,0140314

0,001036791

281,7447716

0,00077852

0,186551269

968,0657

7869,332

1118,0553

0,0150117

0,002017018

317,2423128

0,001508703

0,347034801

1033,527

7144,986

1174,7703

0,0159985

0,00300389

348,5912844

0,002934418

0,462835026

1089,469

7276,33

1224,1441

0,0170154

0,004020746

376,8575216

0,005813977

0,547842282

1137,111

7574,753

1261,6039

0,0179971

0,005002431

400,7430805

0,011213963

0,606325118

1173,071

7838,091

1285,815

0,0189708

0,005976175

421,5413418

0,021386271

0,647977951

1197,155

/860,673

1296,3942

0,0199603

0,00696564

440,0848486

0,04074036

0,67833559

1205,521

8257,958

1288,8429

0,0209744

0,007979741

456,715902

0,077118009

0,700501535

1189,122

9944,337

1257,8344

0,0219927

0,008998055

471,3013672

0,140530101

0,716278318

1135,585

14944,89

1208,609

0,0229971

0,010002431

483,8733533

0,237868942

0,727324274

1037,536

29266

1141,4754

0,0239713

0,010976661

494,5615311

0,362540765

0,734985817

905,3848

55738,8

1056,4116

0,0250118

0,01201718

504,5441124

0,506392969

0,740806772

753,1201

91985,75

967,81566

0,0260279

0,013033225

513,0435093

0,627649472

0,744818122

627,9871

115483,5

881,77551

0,0270071

0,01401248

520,2151362

0,711158371

0,747574662

544,4206

113808,3

801,31292

0,0279749

0,014980227

526,4402164

0,763102702

0,749533417

493,8911

94508,15

724,01792

0,0290201

0,016025446

532,3205222

0,794960673

0,751038958

463,7704

67728,76

655,01573

0,0299759

0,016981199

537,025827

0,810645238

0,752019094

449,4713

42248,53

699084,9




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

200

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,828655024

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596
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Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

1073,30301

0,0130112

0

238,7953685

0,000387

-0,052442

1158,763

7303,334

1137,82262

0,0140067

0,00099557

280,1478947

0,000757

0,178564

1236,692

9775,077

1200,88636

0,0150074

0,00199622

316,5363969

0,001488

0,344154

1303,85

10601,58

1254,9936

0,0160282

0,00301708

348,9829127

0,002961

0,464135

1361,758

11398,69

1299,54742

0,0170181

0,0040069

376,4977101

0,00576

0,54687

1408,138

11791,84

1333,79392

0,0180187

0,00500755

400,8596978

0,011252

0,606582

1444,837

12330,58

1354,66809

0,0189992

0,00598801

421,7779579

0,021554

0,648405

1468,969

13064,7

1363,33168

0,0199844

0,00697323

440,2179354

0,04094

0,678531

1477,112

12945,86

1354,08722

0,021032

0,00802085

457,3439024

0,079084

0,701249

1459,37

11084,42

1327,75042

0,0218949

0,00888374

469,7609324

0,131743

0,714766

1415,418

7685,647

1273,00051

0,0230131

0,01000197

483,867964

0,237816

0,72732

1309,198

1310,25

1209,42635

0,0239836

0,01097241

494,5178791

0,361955

0,734958

1177,615

1011,945

1129,38768

0,0249698

0,01195862

504,0182999

0,498565

0,740531

1032,928

9304,401

1038,2742

0,0260263

0,01301511

512,9018013

0,625779

0,744758

901,4927

18709,18

953,647897

0,0270186

0,01400739

520,1802225

0,710811

0,747563

816,3696

18845,33

875,297445

0,0280061

0,01499491

526,5286192

0,763699

0,749558

764,9262

12181,81

805,833039

0,0289742

0,01596305

531,9920241

0,793571

0,750963

736,6685

4783,74

738,608065

0,0300246

0,01701346

537,1744544

0,811025

0,752047

720,7406

319,2465

174447,6
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Figura B. 1: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s — BR 14



Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Taxa Defor.

0,00025806

P.C.

0

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,828655024

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

146

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

414,81396

0,01299837

0

238,795368

0,000505

-0,052442

455,2428

1634,488

471,31759

0,01400033

0,00100196

280,39616

0,000993

0,17981

524,7676

2856,905

527,17609

0,01500261

0,00200425

316,809057

0,001952

0,345268

584,8914

3331,061

580,66662

0,01599265

0,00299428

348,305498

0,003803

0,461884

635,7485

3034,01

628,38308

0,01699869

0,00400033

376,326789

0,007472

0,546407

679,0009

2562,159

668,04154

0,01799918

0,00500082

400,706315

0,014566

0,606244

713,0119

2022,337

696,59676

0,01899493

0,00599657

421,94873

0,028077

0,648712

735,947

1548,44

710,03336

0,02000556

0,00700719

440,811309

0,053803

0,679401

743,6977

1133,288

693,19313

0,02100049

0,00800212

457,058235

0,099221

0,70091

728,7543

1264,601

634,39815

0,02200507

0,0090067

471,416904

0,175252

0,71639

681,8211

2248,939

537,34993

0,02300131

0,01000294

483,87932

0,285594

0,727329

599,0641

3808,643

424,34143

0,02400817

0,0110098

494,901296

0,422167

0,735205

488,5754

4126,009

324,16764

0,02500114

0,01200278

504,415174

0,55534

0,740739

377,7465

2870,692

254,59448

0,02600114

0,01300278

512,805179

0,662727

0,744717

287,7044

1096,264

205,43573

0,02700719

0,01400882

520,190062

0,735373

0,747566

226,9218

461,6498

173,86741

0,02800147

0,0150031

526,577884

0,77824

0,749572

191,3919

307,1069

151,47803

0,02900098

0,01600261

532,20063

0,802209

0,751011

171,932

418,3641

135,38799

0,02999346

0,0169951

537,089928

0,814919

0,752031

162,0406

710,3614

35435,32




Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

147

Gamma 8,02E-07 xi0 0

N 1,4642343 U 0,828655024

Parametros Superficie de Fluéncia |T 2142,968329

alpha 1,0916306 G 675,8569996

kO 238,79537 M1 -0,00039467

Endurecimento M2 -99,5630252

k1 332,87718

k2 133,23973 soma erros 1475512,596

Dilatacao

B1 0,7545831

B2 0,8070249

B3 338,71548

Taxa Defor. | 0,0002581

P. C. 100

Sigma 11 |Epsilon 11 |Defor. Efet.|Endurecime.|Dano Dilatacao |[Modelo |Erro*2
803,795821| 0,0130033 0] 238,795368| 0,000387| -0,05244| 726,9098] 5911,458
871,841426 0,01401] 0,0010067| 280,581283| 0,000763| 0,180738| 796,8181| 5628,492
939,669514| 0,0149985] 0,0019952| 316,502903| 0,001487| 0,344017 856,29] 6952,14
1001,83105] 0,0159974| 0,0029941] 348,299773| 0,002915| 0,461865| 907,9672| 8810,414
1057,34844| 0,0169961| 0,0039928| 376,130134| 0,005706| 0,545874| 951,6068| 11181,3
1102,51897| 0,0179962| 0,0049929] 400,52677| 0,011143| 0,605848| 987,0253| 13338,78
1135,56789 0,01901] 0,0060067| 422,151351| 0,021821| 0,649076] 1013,016] 15019,04
1145,36479| 0,0200117| 0,0070084| 440,831966| 0,041874| 0,679431| 1025,478| 14372,8
1125,24327] 0,0210025| 0,0079992| 457,013249| 0,078042| 0,700856| 1018,765| 11337,7
1074,40125] 0,0220044| 0,0090011] 471,34274| 0,140774] 0,716318| 983,9161| 8187,569
989,823147| 0,0229897] 0,0099864| 483,685277| 0,236032| 0,727176] 914,7838| 5630,896
863,759945| 0,0240021] 0,0109989| 494,789173] 0,365602| 0,735133] 810,7186| 2813,387
722,578106| 0,0250064] 0,0120031] 504,418239] 0,50452| 0,740741| 694,6781| 778,4089
589,623584| 0,0259906| 0,0129874| 512,684097| 0,622892| 0,744665| 594,6207| 24,9715
493,635753| 0,0270049| 0,0140016| 520,140777] 0,710418| 0,747549| 520,6368| 729,0586
421,224987 0,028] 0,0149967| 526,539482| 0,763772| 0,749562| 475,8383] 2982,619
369,582108| 0,0290049| 0,0160016| 532,195515] 0,794437| 0,75101| 450,4723| 6543,229

120242,3



Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecime

nto

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,828655024

T

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

Taxa Defor,|

0,000258

P.C.

200

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

148

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

990,4601

0,013006

0

238,795368

0,000387

-0,05244

998,5166

64,90763

1068,1419

0,014006

0,00100016

280,326344

0,00076

0,17946

1068

0,020056

1141,8912

0,015

0,00199433

316,471938

0,001486

0,34389

1127,846

197,2681

1214,3304

0,01601

0,00300389

348,591284

0,002934

0,462835

1180,041

1175,756

1278,4199

0,017004

0,00399806

376,267652

0,005726

0,546247

1223,423

3024,663

1332,3726

0,017999

0,00499352

400,539945

0,011148

0,605877

1258,65

5435,025

1369,3715

0,019003

0,00599708

421,958984

0,021683

0,64873

1284,431

7214,882

1384,4617

0,019996

0,00698979

440,507567

0,041377

0,678957

1297,006

7648,478

1366,1087

0,020998

0,0079919

456,901936

0,077695

0,700724

1290,51

5715,175

1311,6616

0,022007

0,0090013

471,344708

0,140786

0,71632

1255,515

3152,415

1219,7287

0,022994

0,00998849

483,710146

0,236275

0,727195

1186,204

1123,936

1110,1721

0,024001

0,01099562

494,756113

0,365156

0,735111

1082,693

755,1231

990,69121

0,024997

0,01199076

504,307407

0,50287

0,740683

967,6753

529,7321

882,69054

0,025995

0,01298963

512,701942

0,623129

0,744673

866,0267

277,6831

785,45322

0,026995

0,01398882

520,052643

0,709536

0,747518

792,9868

56,75422

702,06158

0,028009

0,0150034

526,579681

0,764042

0,749573

747,2201

2039,291

631,81485

0,029

0,01599433

532,157022

0,794274

0,751001

722,2118

8171,615

570,87932

0,029997

0,01699092

537,070689

0,810761

0,752028

708,9792

19071,58

65654,3
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Figura B. 2: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s — BR 14



Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,828655024

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

Taxa Defor.

5,161E-05

P. C.

0

150

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

344,22736

0,0130038

0

238,795368

0,000505

-0,05244

401,8677

3322,406

394,5602

0,0139993

0,00099557

280,147895

0,000988

0,178564

468,0784

5404,923

447,41919

0,0150099

0,00200608

316,871096

0,001954

0,345521

526,4181

6240,828

498,42188

0,0160025

0,00299869

348,436568

0,003814

0,46232

575,7429

5978,534

543,69499

0,0169998

0,00399606

376,215678

0,007451

0,546106

617,6036

5462,485

584,18891

0,018001

0,00499721

400,624097

0,014531

0,606063

651,3777

4514,335

614,7574

0,0189964

0,00599261

421,869755

0,028005

0,64857

675,0215

3631,766

630,16523

0,0200099

0,00700608

440,791883

0,053765

0,679373

685,0034

3007,221

619,87769

0,0210005

0,00799672

456,975615

0,098903

0,700812

674,507

2984,363

576,5647

0,0219979

0,00899409

471,248308

0,174078

0,716227

635,436

3465,826

508,2472

0,0229901

0,00998637

483,685277

0,283502

0,727176

563,4258

3044,676

427,60418

0,0239128

0,01090903

493,863543

0,408059

0,734532

473,0988

2069,76

351,22373

0,0249599

0,01195616

503,996094

0,549538

0,740519

365,4619

202,7246

288,63334

0,026008

0,01300427

512,816876

0,662861

0,744722

277,0531

134,1025

239,38562

0,0270003

0,01399655

520,105815

0,734685

0,747537

220,4479

358,6387

202,09389

0,028

0,01499622

526,53652

0,778019

0,749561

186,3492

247,8939

178,6194

0,0290011

0,01599737

532,173053

0,802118

0,751005

167,6972

119,2941

157,0556

0,0300036

0,01699984

537,111752

0,814962

0,752035

158,1598

1,219307

50191




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,02E-07

N

1,4642343

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

1,0916306

k0

238,79537

Endurecimento

k1

332,87718

k2

133,23973

Dilatacao

B1

0,7545831

B2

0,8070249

B3

338,71548

Taxa Defor.

5,161E-05

P. C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,828655024

2142,968329

G

675,8569996

M1

-0,00039467

M2

-99,5630252

soma erros

1475512,596

151

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

703,390921

0,0129997

0

238,795368

0,000387

-0,05244

673,5241

892,0258

761,46537

0,0139974

0,00099772

280,231381

0,000758

0,178983

739,9314

463,7109

813,947418

0,0149995

0,00199984

316,659207

0,001491

0,344656

797,9393

256,2596

863,846457

0,0160016

0,00300196

348,533846

0,002931

0,462644

848,0335

250,0485

907,620428

0,016999

0,00399935

376,301297

0,005731

0,546338

890,4526

294,7343

944,173096

0,0179987

0,00499902

400,665403

0,011188

0,606154

925,3305

355,0444

965,388375

0,0189998

0,00600016

422,02042

0,021727

0,648841

951,3571

196,8771

976,382848

0,0199995

0,00699984

440,683045

0,041645

0,679214

965,4779

118,9181

963,281184

0,0210016

0,00800196

457,055691

0,078175

0,700907

962,1815

1,209222

932,900548

0,0220033

0,00900359

471,375346

0,140967

0,71635

933,3566

0,207975

875,854359

0,0230002

0,01000049

483,850635

0,237646

0,727306

872,1481

13,73644

807,875493

0,0240016

0,01100196

494,820994

0,366031

0,735153

779,948

779,9427

733,017665

0,0249995

0,01199984

504,388814

0,504082

0,740726

674,894

3378,358

659,107764

0,0259998

0,01300016

512,784667

0,624228

0,744708

580,84

6125,849

589,120577

0,027

0,01400033

520,131742

0,710328

0,747546

512,542

5864,276

523,168569

0,028002

0,01500228

526,572953

0,763997

0,749571

469,8597

2841,837

464,971768

0,0290021

0,01600245

532,199749

0,794455

0,751011

445,8662

365,0243

414,441189

0,0299987

0,01699902

537,108001

0,810856

0,752035

433,3045

355,8255

22553,88




Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra BR 14

Modelo de Dano

152

Gamma 8,02E-07 xi0 0

N 1,4642343 U 0,828655024

Parametros Superficie de Fluéncia |T 2142,968329

alpha 1,0916306 G 675,8569996

kO 238,79537 M1 -0,00039467

Endurecimento M2 -99,5630252

k1 332,87718

k2 133,23973 soma erros 1475512,596

Dilatacao

B1 0,7545831

B2 0,8070249

B3 338,71548

Taxa Defor.| 5,161E-05

P. C. 200

Sigma 11 |Epsilon 11 |Defor. Efet. |Endurecime. |[Dano Dilatacao |[Modelo |Erro”2
940,81566| 0,0130013 0] 238,795368| 0,000387| -0,05244| 945,1309| 18,62164
1004,1785] 0,0140026] 0,0010013| 280,370959] 0,00076| 0,179684| 1011,761| 57,50019
1063,3936] 0,0150003] 0,001999| 316,631328] 0,00149| 0,344542| 1069,502| 37,31138
1118,4031] 0,0160007| 0,0029993| 348,456135] 0,002925| 0,462385| 1119,52| 1,246447
1166,0578] 0,0169903| 0,003989| 376,032181] 0,005691| 0,545608| 1161,658] 19,35768
1204,9191] 0,0179997| 0,0049984| 400,650352] 0,011184| 0,606121| 1196,917| 64,03368
1229,1005] 0,0189897| 0,0059884| 421,784898] 0,021559| 0,648417| 1222,718| 40,73239
1235,1909] 0,0199995]| 0,0069982| 440,654416] 0,041601| 0,679172| 1237,074| 3,545404
1216,5216 0,021] 0,0079987| 457,005756] 0,078018| 0,700848| 1233,836| 299,7827
1163,0076] 0,0220013 0,009| 471,327374| 0,140684| 0,716304| 1205,122] 1773,654
1081,3412] 0,02299| 0,0099887| 483,712441] 0,236297| 0,727197| 1144,676] 4011,346
969,00382] 0,0240003] 0,010999| 494,790872| 0,365625| 0,735134| 1051,857| 6864,658
849,47106] 0,0250102] 0,0120089| 504,469589| 0,505284| 0,740768| 945,5695 9234,9
734,1292] 0,0259997| 0,0129984| 512,770523] 0,62404| 0,744702] 852,595| 14034,14
625,7281] 0,0270002] 0,0139989| 520,12162| 0,710227| 0,747542| 784,2293| 25122,62
548,79645| 0,0280015] 0,0150002| 526,560212| 0,763912| 0,749567| 741,5343| 37147,87

98731,32
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Figura B. 3: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s — BR 14



Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Taxa Defor.

0,00125

P.C.

0

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

154

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

669,31945

0,0100274

0

196,3002668

0,010525537

-0,07188799

639,1937

907,5594

740,56601

0,0110252

0,000997819

238,1826213

0,017264966

0,258477051

723,5596

289,2172

804,90518

0,0120012

0,001973832

279,1032756

0,027887663

0,470624272

792,7728

147,1955

863,59139

0,0130115

0,002984112

321,4124005

0,045462714

0,614528889

847,4818

259,5182

914,66947

0,0140084

0,003980997

363,112471

0,07275308

0,707102348

880,3742

1176,164

949,73042

0,0150125

0,004985047

405,0640572

0,114649401

0,767988288

886,4419

4005,442

964,06797

0,0160201

0,005992679

447,1167515

0,175934464

0,807795918

858,6498

11113

946,75193

0,0169978

0,006970405

487,8748538

0,256646687

0,833088968

795,4438

22894,15

883,82661

0,0179991

0,007971651

529,5660579

0,359261627

0,850086373

697,0304

34892,84

753,06826

0,0189969

0,00896947

571,0669316

0,473271924

0,861150507

578,1185

30607,44

571,8881

0,0199983

0,009970872

612,6690484

0,586144595

0,868403698

457,1733

13159,48

390,16661

0,0209969

0,01096947

654,1070957

0,684549335

0,873127077

351,726

1477,677

239,83795

0,0220299

0,012002492

696,9236432

0,764197331

0,876298359

267,288

753,5058

147,69745

0,0229841

0,012956698

736,4283463

0,817381814

0,87821436

211,6943

4095,602

90,156904

0,0239889

0,013961526

777,9821293

0,855723423

0,879544571

172,3623

6757,719

48,951112

0,0249894

0,014961994

819,3079635

0,88054712

0,880408488

147,7552

9762,254

18,5623512

0,0259939

0,015966511

860,7533644

0,896309218

0,880974405

133,1948

13149,5

155448,3




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Taxa Defor.

0,00125

P. C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

155

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

899,11998

0,0100266

0

196,3002668

0,005642137

-0,07188799

861,0158

1451,928

970,31339

0,011011

0,000984326

237,6165751

0,009224402

0,254881834

948,0771

494,4539

1037,0514

0,0120141

0,001987461

279,6743672

0,015184485

0,473006378

1025,711

128,597

1093,5192

0,0130313

0,003004702

322,2741727

0,025062977

0,616865398

1091,408

4,457311

1135,6507

0,0139734

0,003946708

361,6789655

0,039615775

0,704527962

1138,503

8,13436

1161,9999

0,0149843

0,00495768

403,9212616

0,064072875

0,766650727

1170,571

73,46305

1171,0219

0,0160345

0,006007837

447,748981

0,103685411

0,808273826

1177,227

38,50184

1156,5372

0,0169812

0,006954545

487,2140882

0,156254225

0,832757114

1153,171

11,33313

1124,1446

0,0179812

0,007954545

528,8541931

0,232677159

0,849852682

1091,368

1074,316

1076,9954

0,018989

0,008962382

570,7722998

0,331176518

0,861087344

992,0284

7219,382

1021,9612

0,0200031

0,009976489

612,9022553

0,445189223

0,868436278

865,8123

24382,47

967,42141

0,0209922

0,010965517

653,943148

0,558361043

0,873112063

736,4003

53370,76

904,18342

0,0220502

0,012023511

697,794299

0,6668475

0,876349493

611,9852

85379,78

853,40319

0,0229969

0,012970219

736,9878387

0,744849527

0,878236301

523,3506

108934,7

801,722

0,024

0,013973354

778,47097

0,806079179

0,879557083

454,6469

120461,2

751,12097

0,0250094

0,014982759

820,1651849

0,848370175

0,880422805

407,9736

117750,1

707,49778

0,0259937

0,015967085

860,7770226

0,875473365

0,880974663

378,8693

107996,7

665,49608

0,0270047

0,016978056

902,4404878

0,893220448

0,881345341

360,8265

92823,54

628,02391

0,0279497

0,017923041

941,3408311

0,903672028

0,88157353

351,3299

76559,55

585,12247

0,0290171

0,018990439

985,2296288

0,910945897

0,881741727

346,2111

57078,63

551,28629

0,0300238

0,019997179

1026,575059

0,915062073

0,881843608

344,8992

42595,64

519,95773

0,0310125

0,020985893

1067,133748

0,917525174

0,881908999

345,7119

30361,61

489,06791

0,0320171

0,021990439

1108,294726

0,919047562

0,881952459

347,8909

19930,96

461,89317

0,0329848

0,02295815

1147,90159

0,919941941

0,881979949

350,8086

12339,78

928199,2




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

Taxa Defor.

0,00125

P.C.

200

156

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

977,16811

0,0100341

0

196,300267

0,005642

-0,071888

1078,274

10222,43

1039,37043

0,0109705

0,00093643

235,60743

0,009007

0,241953

1161,337

14875,84

1098,70548

0,0119767

0,00194264

277,796045

0,014851

0,465119

1239,76

19896,42

1146,47261

0,0129504

0,00291628

318,573183

0,024

0,606685

1303,527

24665,99

1181,55952

0,014

0,00396589

362,480962

0,039984

0,705973

1356,562

30626,03

1200,02371

0,0150109

0,00497674

404,717355

0,064647

0,767584

1388,215

35416,06

1208,50191

0,016

0,00596589

445,99942

0,101758

0,806944

1394,842

34722,5

1198,21931

0,0169984

0,00696434

487,622211

0,156895

0,832962

1370,01

29512,18

1171,87014

0,0180031

0,00796899

529,455409

0,233944

0,85005

1307,452

18382,38

1137,2776

0,0189721

0,00893798

569,758109

0,328576

0,860868

1212,066

5593,326

1090,98118

0,0200264

0,00999225

613,55656

0,447015

0,868527

1081,002

99,58473

1047,53966

0,0210248

0,0109907

654,987432

0,561146

0,873207

950,4593

9424,593

997,96813

0,0220233

0,01198915

696,370848

0,663649

0,876266

832,8981

272481

950,602665

0,0230171

0,01298295

737,514415

0,745762

0,878257

739,5786

44531,16

905,121931

0,0239891

0,01395504

777,713989

0,805146

0,879538

672,9443

53906,45

857,236156

0,0249829

0,01494884

818,76482

0,847214

0,880399

626,4932

53242,31

815,592859

0,0259814

0,01594729

859,960646

0,875037

0,880966

596,5863

47963,88

777,353201

0,0269814

0,01694729

901,173145

0,892795

0,881336

578,4978

39543,49

740,316064

0,0279767

0,01794264

942,14701

0,903842

0,881577

568,4481

29538,59

701,882372

0,0290078

0,01897364

984,539457

0,910858

0,88174

563,5158

19145,29

668,140117

0,0300171

0,01998295

1025,99086

0,915017

0,881842

562,1588

11232,05

632,682447

0,0309597

0,02092558

1064,66097

0,917407

0,881906

562,8767

4872,846

564661,5
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Figura B. 4: Regressdo de dados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s — BR 08



Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

Taxa Defor.

0,00025

P.C.

0

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

158

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

459,37642

0,0100099

0

196,300267

0,010526

-0,071888

376,9744

6790,094

526,24299

0,0109995

0,00098962

237,83877

0,017195

0,256296

440,2606

7392,971

590,94922

0,0120031

0,00199324

279,916485

0,028153

0,474012

498,6723

8515,024

651,09378

0,0130068

0,00299686

321,945754

0,045741

0,615977

549,0879

10405,2

706,16379

0,014

0,00399009

363,492801

0,073061

0,707779

587,8672

13994,07

746,59097

0,015

0,00499009

405,274836

0,114905

0,768233

611,0707

18365,74

763,21986

0,016005

0,00599513

447,218802

0,17611

0,807873

612,6456

22672,62

726,83651

0,0169978

0,00698789

488,603457

0,25828

0,833452

587,982

19280,59

606,975

0,0180104

0,00800047

530,765419

0,362447

0,850476

535,2469

5144,919

411,94298

0,0190038

0,00899387

572,081068

0,476098

0,861366

462,6674

2572,969

263,32727

0,0200009

0,00999104

613,506309

0,588306

0,86852

381,2727

13911,13

188,6573

0,0210064

0,01099654

655,229757

0,686939

0,873229

303,7919

13255,97

148,853

0,0219987

0,01198884

696,357973

0,763299

0,876265

240,5366

8405,879

129,7684

0,0230253

0,01301541

738,857605

0,820077

0,878309

191,8456

3853,577

95,427973

0,0240024

0,01399245

779,260301

0,856666

0,879577

159,9994

4169,469

80,138784

0,0250024

0,01499245

820,565377

0,881141

0,880429

138,9905

3463,527

66,23997

0,0258305

0,0158206

854,736085

0,894455

0,880906

128,1793

3836,476

166030,2




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N 1,2981993

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

soma erros

2507365,114

Taxa Defor.

0,00025

P. C.

100

159

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

686,74349

0,009994

0

196,3002668

0,005642

-0,07189

596,5011

8143,686

756,118912

0,011002

0,00100786

238,6038928

0,009333

0,261139

662,9687

8676,963

820,66077

0,012003

0,00200943

280,5950794

0,015351

0,476818

724,7697

9195,094

877,951664

0,012997

0,00300314

322,2089844

0,025044

0,616689

780,7151

9454,944

925,390047

0,014

0,00400629

364,1698422

0,040769

0,708977

829,8576

9126,441

959,512956

0,015005

0,00501101

406,1480682

0,065692

0,769243

868,5226

8279,236

971,902749

0,016009

0,00601572

448,0779107

0,104051

0,808521

891,8514

6408,223

958,566265

0,017002

0,00700786

489,435386

0,159768

0,833864

893,9068

4180,85

918,006843

0,018006

0,00801258

531,269233

0,237795

0,850639

869,0814

2393,697

856,094958

0,018997

0,00900314

572,4666676

0,335542

0,861448

816,0838

1600,892

773,94909

0,019995

0,01000157

613,9436923

0,448095

0,868581

738,8965

1228,684

685,984654

0,021006

0,01101258

655,8948542

0,563559

0,873289

648,6993

1390,197

606,808628

0,021998

0,01200472

697,0158003

0,665101

0,876304

562,7833

1938,228

536,571791

0,023006

0,01301258

738,740505

0,747872

0,878304

488,9424

2268,56

477,592672

0,024005

0,01401101

780,0270843

0,807977

0,879596

433,3859

1954,236

424,238085

0,025002

0,01500786

821,2014685

0,849215

0,88044

394,5675

880,3414

382,132566

0,026

0,01600629

862,3935993

0,876326

0,880992

369,1827

167,6998

347,852698

0,026998

0,01700472

903,5385498

0,893584

0,881353

353,7358

34,61037

315,520593

0,027995

0,01800157

944,5716901

0,904345

0,881589

345,1997

880,8474

288,525058

0,029001

0,01900708

985,9132596

0,911032

0,881744

341,2573

2780,687

268,385003

0,030014

0,02002013

1027,516908

0,915134

0,881845

340,3826

5183,655

249,663748

0,030999

0,02100487

1067,911921

0,917562

0,88191

341,4529

8425,255

94593,03




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

Taxa Defor.

0,00025

P. C.

200

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

160

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

854,722357

0,0100032

0

196,300267

0,005642

-0,07189

813,7595

1677,96

926,916842

0,0109953

0,00099211

237,943265

0,00926

0,256959

879,2188

2275,099

995,192323

0,0120032

0,002

280,199783

0,015279

0,475186

941,469

2886,192

1057,16477

0,0130016

0,00299842

322,011355

0,024986

0,616155

997,7228

3533,345

1107,20964

0,0140016

0,00399842

363,840976

0,040615

0,708396

1046,766

3653,382

1143,13942

0,0149984

0,00499527

405,490883

0,06521

0,768484

1085,279

3347,829

1156,31647

0,0159968

0,00599369

447,158951

0,103032

0,807828

1108,804

2257,404

1137,57174

0,017

0,00699685

488,976432

0,159037

0,833637

1111,279

691,3207

1090,41267

0,0180032

0,008

530,74579

0,236679

0,85047

1086,833

12,81718

1021,23993

0,0190032

0,009

572,335956

0,335204

0,86142

1033,552

151,5924

940,574657

0,02

0,00999685

613,747438

0,447547

0,868554

956,5597

255,5219

856,754159

0,0210047

0,01100158

655,438622

0,562347

0,873248

866,9498

103,9505

776,00361

0,0220016

0,01199842

696,755071

0,664514

0,876288

780,5532

20,69904

700,076738

0,0230016

0,01299842

738,154796

0,746867

0,878282

707,1171

49,56721

632,403136

0,0239931

0,01398991

779,155017

0,806917

0,879574

651,637

369,94

574,112407

0,0250008

0,01499763

820,779265

0,848872

0,880433

612,1496

1446,825

520,834446

0,0259998

0,01599669

861,99769

0,876119

0,880988

586,6324

4329,365

474,801269

0,0269901

0,01698691

902,80508

0,893342

0,881348

571,2012

9292,956

433,859957

0,0280022

0,01799905

944,468073

0,904324

0,881588

562,473

16541,3

403,38045

0,0290003

0,01899716

985,505851

0,910981

0,881743

558,5373

24073,66

76970,73
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Figura B. 5: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s — BR 08



Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecime

nto

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

Taxa Defor.

0,00005

P. C.

0

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

162

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

257,24793

0,01

0

196,3002668

0,010526

-0,07189

301,073

1920,639

301,20728

0,0110006

0,00100063

238,3006091

0,017289

0,259224

359,065

3347,518

345,3582

0,0120068

0,00200679

280,4844219

0,02834

0,476362

413,8963

4697,466

381,74526

0,0130021

0,00300205

322,1633247

0,045855

0,616566

462,7894

6568,15

416,43915

0,0140104

0,00401043

364,3427998

0,073752

0,709282

503,8621

7642,771

437,84846

0,0150021

0,00500205

405,774233

0,115512

0,768812

531,6161

8792,376

448,08781

0,0160014

0,00600142

447,4814069

0,176562

0,808072

541,464

8719,12

437,69769

0,0170016

0,00700158

489,1736738

0,259563

0,833735

527,994

8153,425

403,1348

0,0179992

0,00799921

530,7129193

0,362307

0,850459

489,4155

7444,36

343,72312

0,0190025

0,00900253

572,441021

0,477101

0,861443

429,5392

7364,394

276,3795

0,01999

0,00999005

613,4651907

0,5882

0,868515

360,046

7000,076

214,11044

0,0209899

0,01098989

654,953912

0,686353

0,873204

291,0858

5925,208

179,29296

0,0220104

0,01201043

697,2523077

0,764717

0,876318

231,4041

2715,576

154,26373

0,0229913

0,01299131

737,8605493

0,818978

0,87827

187,8085

1125,25

139,04004

0,0240005

0,01400047

779,5918015

0,856909

0,879586

156,4958

304,7029

121,58681

0,0250062

0,01500616

821,1312708

0,881406

0,880439

136,4063

219,6184

105,72788

0,026024

0,01602401

863,1243844

0,897005

0,881

124,3935

348,4074

96,430279

0,0269976

0,01699763

903,2466769

0,906291

0,881351

118,3602

480,921

82769,98




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecimento

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Taxa Defor.

0,00005

P.C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

T

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

163

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

534,266857

0,0100016

0

196,300267

0,005642

-0,07189

519,9353

205,3928

594,607927

0,0110016

0,001

238,274101

0,009297

0,259056

579,4159

230,7974

653,049434

0,0119984

0,0019968

280,067392

0,015255

0,474638

636,504

273,7509

704,710851

0,013

0,0029984

322,01125

0,024986

0,616155

690,5639

200,1349

745,846198

0,0140016

0,004

363,906915

0,040645

0,708513

739,5182

40,04407

772,312772

0,015

0,0049984

405,622507

0,065306

0,768636

780,3396

64,42959

778,719623

0,0160032

0,0060016

447,487996

0,103396

0,808077

808,9796

915,6655

757,358509

0,0170016

0,007

489,107857

0,159246

0,833702

819,5371

3866,18

712,805928

0,0179984

0,0079968

530,614308

0,2364

0,850427

806,5346

8785,069

646,949083

0,019

0,0089984

572,270291

0,335035

0,861407

766,7588

14354,36

564,533791

0,0200016

0,01

613,878412

0,447913

0,868572

703,227

19235,79

489,299017

0,0210016

0,011

655,37321

0,562173

0,873242

626,0439

18699,16

425,558015

0,0220047

0,0120032

696,951287

0,664956

0,8763

548,0791

15011,42

374,429266

0,0230016

0,013

738,220057

0,746979

0,878284

480,7284

11299,51

333,256843

0,0239953

0,0139937

779,311054

0,807107

0,879578

428,6134

9092,864

306,695106

0,0250047

0,0150032

821,007363

0,849057

0,880437

391,0956

7123,444

287,266923

0,026

0,0159984

862,069129

0,876156

0,880989

366,7883

6323,652

269,190803

0,0269997

0,0169981

903,266197

0,893495

0,881351

351,8589

6834,007

252,105866

0,0279998

0,0179983

944,435516

0,904318

0,881588

343,6032

8371,761

238,485128

0,0290002

0,0189986

985,564092

0,910988

0,881743

339,8537

10275,6

224,775405

0,0300057

0,0200041

1026,85945

0,915084

0,881844

339,0701

13063,29

154266,3




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,50E-07

N

1,2981993

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,8430629

k0

196,30027

Endurecime

nto

k1

36588,88

k2

1,1478331

Dilatacao

B1

0,8820338

B2

0,9539218

B3

426,07102

Mistura Confeccionada com Amostra BR 08

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,921370478

162,3016782

G

503,3993063

M1

-0,00124928

M2

-26,0867345

soma erros

2507365,114

Taxa Defor,|

5,161E-05

P.C.

200

164

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

723,3955

0,0099984

0

196,300267

0,005642

-0,07189

737,9659

212,2957

778,46056

0,0109984

0,001

238,274101

0,009297

0,259056

797,5118

362,9517

826,83204

0,012

0,0020016

280,265254

0,015291

0,475457

854,9089

788,3102

867,73998

0,0130016

0,0030031

322,208162

0,025044

0,616687

908,9727

1700,138

902,10018

0,014

0,0040016

363,972236

0,040676

0,708628

957,7558

3097,551

925,37074

0,015

0,0050016

405,753721

0,065402

0,768788

998,5949

5361,774

931,50941

0,016

0,0060016

447,487275

0,103395

0,808076

1027,071

9132,098

917,58711

0,0169984

0,007

489,107857

0,159246

0,833702

1037,546

14390,22

881,92181

0,018

0,0080016

530,810812

0,236818

0,850491

1024,305

20273,01

831,07114

0,0189969

0,0089984

572,271009

0,335037

0,861407

984,5169

23545,59

758,54173

0,02

0,0100016

613,943284

0,448094

0,868581

920,733

26306,01

673,53354

0,021

0,0110016

655,438009

0,562345

0,873248

843,4176

28860,59

590,15302

0,0219984

0,012

696,820407

0,664662

0,876292

765,721

30824,13

512,91487

0,0229984

0,013

738,220057

0,746979

0,878284

698,0778

34285,32

448,29638

0,0239953

0,0139969

779,443063

0,807268

0,879582

645,7856

39002,01

393,30177

0,025

0,0150016

820,941435

0,849004

0,880436

608,4388

46283,92

284425,9
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Figura B. 6: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s — BR 08



Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

0

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,946804176

T

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

166

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

612,81581

0,011036

0

316,5881945

0,017216969

-0,01453483

698,8359

7399,458

665,8639

0,0120367

0,001000775

363,6764496

0,030581327

0,280609892

767,5003

10329,95

705,60764

0,0130419

0,002005891

406,4897975

0,053849634

0,442282525

808,4019

10566,66

738,39208

0,0146453

0,003609302

466,5363044

0,127019352

0,562295018

803,3285

4216,733

737,14259

0,0150122

0,003976279

478,9871194

0,15270125

0,576888634

787,5538

2541,291

712,33953

0,0160057

0,004969767

510,5055151

0,242890866

0,603416495

714,3967

4,232125

655,2748

0,0170065

0,005970543

539,2646761

0,36302125

0,618043739

600,1761

3035,862

560,4796

0,0180076

0,006971628

565,3131913

0,500378004

0,626032782

464,0915

9290,67

435,72273

0,0190616

0,008025581

590,0805183

0,639813915

0,630559376

327,5886

11692,98

328,4055

0,0200228

0,008986822

610,5186527

0,744042912

0,632798083

228,8421

9912,877

246,09403

0,0210212

0,009985271

629,7818798

0,822290259

0,634085445

157,1916

7903,645

188,3508

0,0220245

0,010988527

647,3082403

0,873514906

0,634791866

111,6119

5888,854

143,02084

0,0230017

0,011965736

662,7818455

0,904123396

0,635169702

84,96633

3370,327

113,68206

0,024022

0,012986047

677,4142959

0,922905154

0,635385663

68,94598

2001,317

87,554121

0,025047

0,014011008

690,6952995

0,933578931

0,635502589

60,09678

753,9055

67,300363

0,026054

0,015017984

702,4919987

0,939446326

0,635564708

55,46807

140,0033

51,148523

0,0270705

0,016034574

713,2639527

0,942744956

0,635598735

53,09935

3,805725

35,628223

0,0280487

0,017012713

722,6517116

0,944517234

0,635616629

52,04226

269,4205

24,129507

0,0290569

0,01802093

731,4203452

0,94553934

0,635626756

51,6415

756,9099

14,478446

0,0300212

0,018985271

739,0252983

0,946086697

0,635632085

51,61236

1378,927

91457,83




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,946804176

T

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

167

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

900,97752

0,0110246

0

316,5881945

0,009202948

-0,01453483

877,82

536,2722

959,77249

0,0120169

0,000992308

363,2973312

0,016376307

0,278787764

953,1687

43,60971

1006,8611

0,0130569

0,002032308

407,5584352

0,029766952

0,445345993

1008,461

2,560583

1035,3372

0,0146369

0,003612308

466,6401227

0,071963058

0,562428159

1040,539

27,05926

1026,3709

0,0150769

0,004052308

481,510422

0,091184499

0,579527949

1035,85

89,84776

988,72938

0,0160385

0,005013846

511,8332199

0,149611121

0,604263838

999,6047

118,2735

913,98526

0,0170138

0,005989231

539,7750214

0,236627754

0,618241415

921,9141

62,86626

820,90548

0,01806

0,007035385

566,8861567

0,361170608

0,626396007

795,9497

622,791

722,20734

0,0190215

0,007996923

589,4407513

0,492928246

0,630470603

658,9655

3999,527

618,75597

0,0200138

0,008989231

610,5674654

0,625578221

0,632802217

523,4123

9090,417

518,45859

0,0210554

0,010030769

630,6150361

0,740745587

0,634127591

409,938

11776,72

436,14712

0,0220508

0,011026154

647,9322232

0,819850459

0,634810915

334,9318

10244,53

368,84181

0,0230354

0,012010769

663,4593934

0,871228107

0,635182301

287,6824

6586,847

314,9595

0,0240062

0,012981538

677,3528484

0,902583983

0,635384972

259,4999

3075,77

267,90424

0,0250523

0,014027692

690,9005148

0,922388986

0,635503956

242,0593

667,9596

46945,06




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,946804176

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

200

168

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

1077,3246

0,0110625

0

316,588195

0,009203

-0,014535

1049,154

793,5806

1135,2717

0,0120641

0,00100156

363,711684

0,016464

0,280779

1125,103

103,4108

1178,3474

0,0130031

0,00194063

403,837478

0,02825

0,434501

1175,924

5,873016

1209,7514

0,0145688

0,00350625

462,957638

0,067921

0,55758

1212,009

5,096211

1205,2157

0,0150641

0,00400156

479,828361

0,088753

0,57778

1208,078

8,191899

1171,8565

0,0160016

0,00493906

509,577208

0,14415

0,602813

1175,15

10,84532

1091,3408

0,0170641

0,00600156

540,111265

0,237918

0,618371

1091,999

0,432962

985,11364

0,0180125

0,00695

564,777337

0,350014

0,625906

978,8361

39,40778

860,24802

0,0190547

0,00799219

589,334859

0,49227

0,630456

830,9817

856,5163

750,08824

0,0200578

0,00899531

610,690642

0,626337

0,632813

693,9837

3147,72

648,32016

0,0210578

0,00999531

629,966077

0,737362

0,634095

584,5373

4068,247

559,58329

0,0220609

0,01099844

647,472815

0,818047

0,634797

507,9467

2666,332

484,78726

0,0230141

0,01195156

662,567962

0,868769

0,635166

461,2492

554,0409

423,07311

0,0240656

0,01300313

677,646837

0,903116

0,635388

430,3606

53,10676

372,85892

0,0250594

0,01399688

690,521205

0,921954

0,635501

413,7718

1673,867

13986,67
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Figura B. 7: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s —- MAO




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Taxa Defor.

0,0002581

P.C.

0

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,946804176

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

170

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

496,725005

0,0110051

0

316,588195

0,017217

-0,014535

477,8347

356,8426

554,034438

0,0119998

0,0009947

363,404656

0,030476

0,279304

533,9467

403,5172

601,985715

0,0130034

0,0019983

406,181632

0,053623

0,441391

574,0417

780,8688

643,799565

0,014622

0,0036168

466,796023

0,127507

0,562628

592,4684

2634,89

642,742879

0,0150123

0,0040072

480,014488

0,155044

0,577975

585,9416

3226,383

612,338762

0,016012

0,0050069

511,622982

0,246853

0,604131

546,0682

4391,794

527,779201

0,0170106

0,0060055

540,217225

0,367631

0,618411

473,9152

2901,332

411,829283

0,0180072

0,007002

566,064368

0,504596

0,626208

380,4484

984,7596

316,129414

0,0190005

0,0079953

589,405069

0,636109

0,630466

284,8896

975,9264

257,833742

0,0200062

0,0090011

610,807595

0,745378

0,632822

202,8778

3020,151

217,100059

0,0210022

0,009997

629,997757

0,823037

0,634096

143,4697

5421,433

187,846555

0,0220125

0,0110073

647,620198

0,874259

0,634801

103,7987

7064,038

161,227966

0,0230143

0,0120092

663,435684

0,905154

0,635182

79,71679

6644,072

143,510254

0,0240014

0,0129963

677,553433

0,923045

0,635387

65,80699

6037,798

126,552614

0,0250215

0,0140164

690,761108

0,93362

0,635503

57,73328

4736,101

113,846434

0,0260167

0,0150115

702,420036

0,939419

0,635564

53,5046

3641,137

102,319293

0,0270028

0,0159977

712,891557

0,942656

0,635598

51,35629

2597,228

94,5270094

0,0280095

0,0170044

722,575349

0,944506

0,635617

50,34688

1951,884

87,0016781

0,0290118

0,0180067

731,302568

0,945529

0,635627

49,99764

1369,299

59139,45




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Taxa Defor.

0,0002581

P.C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,946804176

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

171

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

755,693766

0,0110031

0

316,588195

0,009203

-0,01453

653,642

10414,57

807,143846

0,0120109

0,0010078

363,990746

0,016524

0,282115

714,8365

8520,651

848,123471

0,0130047

0,00200156

406,314308

0,02925

0,441776

762,2903

7367,337

875,198102

0,0145195

0,00351638

463,311066

0,068298

0,558057

804,6591

4975,75

868,022528

0,0150062

0,00400312

479,880118

0,088827

0,577834

808,3596

3559,669

823,951943

0,0160047

0,00500156

511,463731

0,148703

0,60403

795,991

781,8156

731,584033

0,0170062

0,00600312

540,153707

0,238082

0,618387

751,6045

400,8175

619,368973

0,0180078

0,00700468

566,129878

0,357143

0,626223

674,5103

3040,566

508,166106

0,0190125

0,00800936

589,718624

0,494658

0,630509

574,7738

4436,58

414,02593

0,0200062

0,00900312

610,848665

0,627311

0,632826

473,3818

3523,123

339,569767

0,0210078

0,01000468

630,137754

0,73826

0,634104

386,3755

2190,773

282,359205

0,0220172

0,01101404

647,731597

0,819065

0,634805

322,0923

1578,722

243,020842

0,0230062

0,01200312

663,344521

0,870914

0,63518

280,4687

1402,34

215,79914

0,0240078

0,01300468

677,667993

0,903155

0,635388

254,467

1495,203

193,197192

0,0250203

0,01401716

690,771018

0,922241

0,635503

239,1106

2108,045

177,016927

0,0260125

0,01500936

702,395889

0,932946

0,635564

230,6265

2873,986

157,861875

0,0270047

0,01600156

712,930935

0,939025

0,635598

225,9834

4640,549

145,986213

0,0280156

0,01701248

722,649585

0,942497

0,635617

223,5286

6012,825

135,981687

0,0290125

0,01800936

731,324614

0,944404

0,635627

222,3765

7464,061

126,213217

0,0300062

0,01900312

739,159312

0,945465

0,635632

221,9208

9159,943

85947,32




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecime

nto

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,946804176

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

Taxa Defor.

0,0002581

P.C.

200

172

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

876,35289

0,0110126

0

316,588195

0,009203

-0,01453

824,976

2639,582

939,7738

0,0120047

0,00099213

363,289192

0,016375

0,278749

885,3162

2965,629

991,6997

0,0130047

0,00199213

405,93182

0,029093

0,440667

933,2391

3417,642

1034,7531

0,0146331

0,00362047

466,922012

0,072283

0,562789

977,2555

3305,977

1033,0736

0,0150142

0,00400157

479,828769

0,088754

0,57778

979,6911

2849,69

999,73298

0,016

0,0049874

511,037374

0,147661

0,603758

967,7116

1025,371

925,71927

0,0170094

0,00599685

539,982831

0,237425

0,618321

923,3224

5,744881

823,42345

0,0180047

0,00699213

565,819993

0,355501

0,626151

846,9832

555,0627

705,84711

0,0190047

0,00799213

589,333483

0,492261

0,630456

747,9031

1768,706

590,36435

0,0200236

0,00901102

611,008504

0,628295

0,632839

643,9517

2871,607

494,27765

0,0210079

0,00999528

629,9654

0,737358

0,634095

558,4225

4114,566

421,94722

0,0220047

0,01099213

647,368023

0,817633

0,634794

494,5718

5274,327

374,25919

0,023011

0,01199843

663,27397

0,870721

0,635179

451,9583

6037,149

338,90039

0,024011

0,01299843

677,582884

0,903001

0,635388

425,9249

7573,268

311,32028

0,0250016

0,01398898

690,423799

0,921841

0,635501

410,7648

9889,216

287,97309

0,026011

0,01499843

702,273906

0,932858

0,635564

402,0294

13008,83

270,35054

0,0270052

0,0159926

712,840347

0,938984

0,635598

397,3477

16128,27

257,2155

0,0280046

0,01699197

722,461922

0,942445

0,635616

394,8971

18956,22

246,34462

0,0290035

0,01799087

731,171361

0,944378

0,635627

393,7243

21720,77

237,04702

0,0300009

0,01898835

739,048404

0,945454

0,635632

393,2583

24401,97

102386,9
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Figura B. 8: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s — MAO




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

8,26E-07

N

1,3203376

Parametros Superficie de Fluéncia

alpha

0,5763064

k0

316,58819

Endurecimento

k1

498,18219

k2

99,213344

Dilatacao

B1

0,6356388

B2

0,6501736

B3

604,57155

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,946804176

T

101,8805257

G

588,518922

M1

-0,0010789

M2

-26,0042287

soma erros

667700,1419

Taxa Defor.

5,16E-05

P. C.

0

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

174

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

256,89076

0,011019

0

316,588195

0,017217

-0,01453

412,5206

24220,64

295,2058

0,012017

0,0009983

363,564337

0,030538

0,280072

465,1887

28894,19

326,84581

0,013003

0,0019843

405,613312

0,053207

0,439739

504,388

31521,24

362,23674

0,014634

0,0036154

466,747216

0,127415

0,562565

530,2339

28223,04

355,70754

0,015026

0,0040072

480,016733

0,155049

0,577978

526,8301

29282,94

341,51706

0,016005

0,0049866

511,014279

0,244688

0,603743

498,2803

24574,71

300,5053

0,01703

0,0060118

540,389888

0,36847

0,618477

437,4779

18761,5

250,21078

0,018018

0,0069992

565,994995

0,504206

0,626192

357,2077

11448,35

197,7003

0,019057

0,0080388

590,375809

0,64143

0,6306

267,6174

4888,398

161,65188

0,020063

0,0090447

611,687241

0,749413

0,632896

192,7082

964,4979

136,89207

0,021011

0,0099929

629,922288

0,822777

0,634093

139,8042

8,480462

107,45441

0,022

0,0109813

647,187944

0,873226

0,634788

102,4559

24,98541

103,0979

0,023003

0,0119844

663,06353

0,90457

0,635175

78,86901

587,0395

91,565818

0,024021

0,0130024

677,636409

0,923128

0,635388

64,85163

713,6477

74,018659

0,025002

0,013983

690,35028

0,933362

0,6355

57,23285

281,7634

204395,4



Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

175

Gamma 8,26E-07 xi0 0

N 1,3203376 U 0,946804176

Parametros Superficie de Fluéncia |T 101,8805257

alpha 0,5763064 G 588,518922

k0 316,58819 M1 -0,0010789

Endurecimento M2 -26,0042287

k1 498,18219

k2 99,213344 soma erros 667700,1419

Dilatacao

B1 0,6356388

B2 0,6501736

B3 604,57155

Taxa Defor.| 5,161E-05

P.C. 100

Sigma 11 |Epsilon 11 |Defor. Efet. |Endurecime. |Dano Dilatacao |[Modelo |Erro*2
591,028791 0,011 0| 316,5881945] 0,0092029| -0,01453]| 587,3889| 13,24847
643,926098 0,012 0,001] 363,6417548]| 0,0164493| 0,280443]| 643,7027| 0,049923
689,972869 0,013 0,002| 406,2510825] 0,0292236| 0,441593| 689,8515| 0,014728
729,311232| 0,0146203]| 0,00362031| 466,9164924| 0,0722769| 0,562782| 736,5884| 52,95661
728,844066| 0,0150016] 0,00400156| 479,8283607] 0,0887531| 0,57778| 740,8601| 144,3859
701,820106| 0,0160063] 0,00500625| 511,6048283] 0,1490488| 0,604119] 735,518| 1135,549
633,011957 0,017 0,006] 540,0686836| 0,2377544| 0,618354] 701,8416| 4737,523
548,300382 0,018 0,007] 566,0143985] 0,3565301| 0,626196 637,75] 8001,241
471,392214| 0,0190078] 0,00800781| 589,6840606] 0,4944424| 0,630505] 550,5643| 6268,214
405,930854| 0,0200016| 0,00900156] 610,8171492| 0,6271168| 0,632823]| 459,2479| 2842,709
361,383217| 0,0210766| 0,01007656| 631,449812|0,7450572| 0,634169]| 373,6697| 150,9576
320,540776 0,022 0,011| 647,4987476] 0,8181488| 0,634798| 318,7783| 3,106173
304,531063 0,023 0,012] 663,2976386| 0,8707862| 0,635179] 278,3521| 685,3392
280,910743| 0,0240047] 0,01300469| 677,6680923] 0,9031548| 0,635389| 253,1294| 771,805
267,271466 0,025 0,014] 690,5597211] 0,9219983| 0,635502] 238,3905| 834,1108

25641,21




Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra MAO

Modelo de Dano

176

Gamma 8,26E-07 xi0 0

N 1,3203376 U 0,946804176

Parametros Superficie de Fluéncia |T 101,8805257

alpha 0,5763064 G 588,518922

kO 316,58819 M1 -0,0010789

Endurecimento M2 -26,0042287

k1 498,18219

k2 99,213344 somaerros 667700,1419

Dilatacao

B1 0,6356388

B2 0,6501736

B3 604,57155

Taxa Defor. | 5,161E-05

P. C. 200

Sigma 11 |Epsilon 11 |Defor. Efet. |Endurecime. [Dano Dilatacao [Modelo |Erro"2
820,939317 0,011 0] 316,5881945| 0,009203| -0,01453| 758,723 3870,869
878,456379 0,012 0,001] 363,6417548] 0,016449| 0,280443| 815,0367| 4022,052
926,37923 0,013 0,002] 406,2510825| 0,029224| 0,441593| 861,1856| 4250,213
974,010412| 0,0146283| 0,0036283| 467,1936478| 0,072593| 0,563135| 908,0436| 4351,626
976,914753 0,015 0,004] 479,7764336| 0,088679| 0,577725| 912,1831| 4190,188
969,38077( 0,0160031| 0,0050031| 511,5115601| 0,14882| 0,60406 906,9103| 3902,556
927,600289| 0,0170031| 0,0060031| 540,1545098| 0,238085| 0,618387| 873,0202| 2978,989
853,860942| 0,0180079| 0,0070079| 566,2086527| 0,357561| 0,626241| 808,4729| 2060,077
765,255079 0,019 0,008] 589,5095276] 0,493356| 0,63048| 722,6203| 1817,724
671,50668( 0,0200031| 0,0090031| 610,8492616| 0,627315| 0,632826( 630,4417| 1686,332
594,834566| 0,0210031| 0,0100031]| 630,1097151| 0,738113| 0,634102| 550,1454| 1997,119
529,726671 0,022 0,011] 647,4987476] 0,818149| 0,634798| 490,1124| 1569,29
479,610115| 0,0230016f 0,0120016] 663,321303| 0,870851| 0,63518| 449,6359| 898,4518
438,641614 0,024 0,013] 677,6043163| 0,90304| 0,635388| 424,5534| 198,4773
407,185754| 0,0250016| 0,0140016] 690,5791264| 0,922021| 0,635502| 409,7071| 6,357223

37800,32
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Figura B. 9: Regressdo de dados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s - MAO



Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

0,0012903

P.C.

0

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,894186097

T

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

178

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erron2

543,15737

0,0110113

0

249,0510596

0,008652107

0,74406368

510,5491

1063,3

602,79646

0,0120011

0,000989839

308,2471035

0,01366523

0,745004636

580,3205

505,1689

663,9631

0,0130126

0,00200129

360,6213885

0,021725592

0,745632596

638,5614

645,2466

717,51543

0,0140094

0,002998065

405,2867046

0,034128869

0,746035949

682,7378

1209,486

764,86359

0,0150471

0,004035806

445,4550508

0,054147674

0,746308356

713,4281

2645,611

793,93419

0,016

0,00498871

477,4102406

0,081757518

0,74647183

725,6901

4657,251

803,82007

0,0170374

0,006026129

507,5598348

0,125616412

0,746588447

718,4719

7284,305

773,89177

0,0181019

0,007090645

534,1537651

0,189455827

0,746664949

685,3707

7835,971

703,92435

0,0190124

0,008001129

553,879762

0,260670581

0,746707811

635,4476

4689,065

571,83619

0,0200211

0,009009839

572,9167798

0,355314011

0,746739406

559,9012

142,4437

411,77738

0,0210253

0,010014032

589,3118087

0,458930031

0,746759889

471,7814

3600,478

267,55525

0,0220685

0,011057258

604,0108608

0,565092981

0,746773655

379,1164

12445,9

183,51847

0,0230105

0,011999194

615,5132898

0,650344737

0,746781786

304,2251

14570,08

126,66508

0,024021

0,013009677

626,2359981

0,724751916

0,746787546

239,0307

12626,04

85,790506

0,0250708

0,014059516

635,8412982

0,782239848

0,746791406

188,9872

10649,56

55,622443

0,0260034

0,014992097

643,2374551

0,818446336

0,746793651

157,7068

10421,22

31,431142

0,027044

0,016032742

650,3990267

0,846051747

0,746795298

134,0549

10531,63

105522,8




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

0,0012903

P. C.

100

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,894186097

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

179

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

693,14169

0,0110823

0

249,0510596

0,00644801

0,74406368

686,9946

37,78645

760,01196

0,0120145

0,000932258

305,029808

0,009930906

0,744960088

754,0541

35,49651

825,77612

0,0130323

0,00195

358,1450745

0,015873977

0,745606842

815,1432

113,0594

884,4475

0,0140032

0,002920968

402,0560899

0,024740511

0,746010493

861,7232

516,3931

933,18233

0,0150516

0,003969355

443,0588131

0,039693719

0,746294287

898,4158

1208,711

962,93143

0,0160339

0,004951613

476,2465019

0,061242218

0,74646663

918,2818

1993,587

975,67468

0,0170452

0,005962903

505,8483989

0,094351959

0,746582718

921,3113

2955,375

964,77414

0,0180145

0,006932258

530,4503378

0,139973735

0,746655643

904,4973

3633,299

921,64159

0,0190435

0,00796129

553,0696587

0,206478403

0,746706263

862,7338

3470,123

859,36636

0,020021

0,00893871

571,6631021

0,287606077

0,746737595

800,1854

3502,385

775,24554

0,0210581

0,009975806

588,7301447

0,388983239

0,74675926

714,4248

3699,165

693,44819

0,0220081

0,010925806

602,2779824

0,487817644

0,746772238

627,3737

4365,839

612,90898

0,0230435

0,01196129

615,0799314

0,59085556

0,746781518

535,3922

6008,853

540,10273

0,0240205

0,012938226

625,5279761

0,674777199

0,746787215

460,4774

6340,195

473,02359

0,0250352

0,013952903

634,9307593

0,743702373

0,746791088

399,3307

5430,635

428,76391

0,0260084

0,014926129

642,7462854

0,792450136

0,746793519

356,4383

5230,996

386,46065

0,0270466

0,015964355

649,96062

0,828704692

0,746795211

324,8141

3800,293

354,99985

0,0280116

0,016929355

655,7648521

0,851340734

0,746796235

305,2514

2474,904

328,81011

0,0290568

0,017974516

661,2050209

0,867404907

0,74679696

291,5214

1390,447

308,44883

0,0300013

0,018919032

665,4644849

0,876778501

0,746797387

283,6291

616,0212

291,20694

0,0310531

0,019970806

669,5734574

0,883458558

0,746797699

278,1246

171,1486

270,8642

0,032005

0,020922742

672,7922731

0,887281947

0,746797883

275,0746

17,72776

57012,44




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros Superficie de Fluéncia

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,894186097

T

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

Taxa Defor.

0,00129

P. C.

200

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

180

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

851,412644

0,011019

0

249,05106

0,006448

0,744064

862,0005

112,1028

925,247156

0,012029

0,00100969

309,350287

0,010293

0,74502

934,1472

79,21008

997,761737

0,013065

0,00204523

362,728518

0,016583

0,745654

995,2276

6,421815

1057,79631

0,014036

0,00301616

406,03958

0,025834

0,746042

1040,663

293,5535

1111,10887

0,015073

0,00405331

446,082485

0,041209

0,746312

1075,7

1253,759

1144,85607

0,01604

0,005021

478,418202

0,063119

0,746476

1094,097

2576,529

1158,11346

0,017002

0,00598223

506,373186

0,095117

0,746584

1096,181

3835,622

1144,69046

0,018048

0,00702827

532,705407

0,145355

0,746661

1076,677

4625,814

1104,13598

0,019025

0,00800582

553,974761

0,209802

0,746708

1035,36

4730,149

1032,46551

0,020034

0,00901438

572,996352

0,294551

0,74674

969,5127

3963,054

950,875796

0,021001

0,00998174

588,820715

0,389593

0,746759

888,9004

3840,945

854,986837

0,022059

0,01103926

603,775491

0,499544

0,746773

791,9443

3974,358

766,037397

0,023025

0,01200565

615,586922

0,594998

0,746782

706,6942

3521,616

689,600102

0,024038

0,01301842

626,322099

0,680925

0,746788

630,0113

3550,826

632,709636

0,025008

0,01398901

635,240738

0,745803

0,746791

572,481

3627,494

580,736775

0,02605

0,01503086

643,523874

0,796781

0,746794

527,6517

2818,027

543,731771

0,02703

0,01601018

650,254852

0,829993

0,746795

498,7022

2027,665

509,486508

0,028063

0,01704313

656,397566

0,853459

0,746796

478,4374

964,0488

482,95196

0,029011

0,01799208

661,289649

0,867617

0,746797

466,347

275,7232

457,33815

0,030065

0,0190454

665,991663

0,877759

0,746797

457,8187

0,230918

434,896868

0,031033

0,02001325

669,726555

0,883667

0,746798

452,9617

326,3381

417,599359

0,032008

0,02098901

673,000362

0,887491

0,746798

449,9176

1044,468

47447,96
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Figura B. 10: Regressdo de dados para a taxa de deslocamento de 0,08mm/s — PUC



Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Modelo de Dano

182

Gamma 9,20E-07 xi0 0

N 1,4769836 U 0,894186097

Parédmetros Superficie de Fluéncia |T 137,6762914

alpha 0,6000377 G 467,4791401

k0 249,05106 M1 -0,00063429

Endurecimento M2 -13,195698

k1 445,6528

k2 143,98325 soma erros 703074,9282

Dilatacao

B1 0,7467983

B2 0,0027346

B3 426,0707

Taxa Defor.| 0,0002581

P. C. 0

Sigma 11 |Epsilon 11 |Defor. Efet.|Endurecime. |Dano Dilatacao |Modelo Erro"2
431,809909| 0,0110169 0] 249,05106] 0,008652| 0,744064| 376,5371| 3055,083
490,184678| 0,012019] 0,0010021] 308,928394| 0,013743[ 0,745014] 448,207| 1762,124
545,312766] 0,013004| 0,0019871| 359,93895| 0,021586| 0,745626] 506,6825| 1492,294
598,067945| 0,0140052| 0,0029882( 404,877214| 0,033978| 0,746033] 553,9738| 1944,295
642,794787| 0,0150105] 0,0039936] 443,93426] 0,053152| 0,746299| 588,3511| 2964,114
674,557147]| 0,0160116] 0,0049947] 477,597139] 0,081965| 0,746473] 607,8171] 4454,231
686,263493] 0,0170066| 0,0059897| 506,575492| 0,123789| 0,746585| 610,0957| 5801,528
667,130687| 0,0180032] 0,0069863] 531,723748] 0,182276] 0,746659] 592,7226] 5536,561
617,671625] 0,0190254| 0,0080085| 554,02984| 0,26131| 0,746708] 553,0758| 4172,622
527,807627| 0,0200137] 0,0089968]| 572,687565| 0,354008| 0,746739] 495,588| 1038,105
421,013178] 0,0210061] 0,0099892] 588,934479| 0,456338| 0,746759] 425,0508| 16,30239
336,075435| 0,0220122] 0,0109953] 603,198573| 0,559049| 0,746773] 349,9495| 192,4885
263,557146| 0,0231056| 0,0120887| 616,527618| 0,657697| 0,746782| 275,2273| 136,1927
221,436796| 0,0240514| 0,0130345| 626,47988| 0,726337| 0,746788] 222,1576| 0,519496
184,522012( 0,0250386| 0,0140217]| 635,520257] 0,780499| 0,746791] 179,7968| 22,32783
157,394237( 0,0260417] 0,0150248]| 643,479217] 0,819499| 0,746794] 149,0935| 68,90239
137,400017] 0,0270005| 0,0159836| 650,08427| 0,844994| 0,746795] 128,9861| 70,79442

32728,48




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,894186097

T

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

Taxa Defor.

0,0002581

P.C.

100

183

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

569,620712

0,0110048

0

249,05106

0,006448

0,744064

552,4826

293,7156

634,115607

0,0120048

0,001

308,812098

0,010247

0,745012

624,8197

86,41313

695,019006

0,0130113

0,00200644

360,869067

0,016291

0,745635

685,819

84,63991

751,268045

0,014

0,00299517

405,166023

0,025589

0,746035

734,528

280,2277

800,832158

0,0150129

0,00400805

444,456999

0,040386

0,746303

772,4975

802,8504

836,794071

0,0160113

0,00500644

477,964294

0,062721

0,746474

796,8576

1594,922

854,699639

0,0170032

0,00599839

506,810887

0,095761

0,746586

806,1115

2360,81

855,548695

0,017161

0,0061562

511,032052

0,102254

0,7466

806,0353

2451,578

847,034652

0,0180113

0,00700644

532,195415

0,144117

0,74666

797,5075

2452,943

811,326096

0,0190064

0,00800161

553,88952

0,209487

0,746708

768,8309

1805,839

750,070468

0,02

0,00899517

572,659272

0,29278

0,746739

719,8355

914,1556

666,444004

0,021

0,00999517

589,025177

0,390974

0,74676

653,4504

168,8334

571,841606

0,0220016

0,01099678

603,217665

0,495161

0,746773

577,5893

33,03645

487,786288

0,0230016

0,01199678

615,485759

0,594172

0,746782

502,4359

214,6125

420,306721

0,0240097

0,01300483

626,188203

0,679892

0,746788

435,779

239,3928

366,108022

0,0250113

0,01400644

635,389753

0,746809

0,746791

382,9922

285,0768

325,628933

0,0260032

0,01499839

643,284066

0,795456

0,746794

344,3001

348,6142

292,740677

0,027013

0,01600821

650,242273

0,829938

0,746795

316,7693

577,3735

265,693235

0,0280008

0,01699597

656,136573

0,852593

0,746796

298,6873

1088,607

247,367466

0,0290024

0,01799758

661,316102

0,867684

0,746797

286,7065

1547,558

230,098381

0,0300137

0,01900886

665,840209

0,877481

0,746797

279,0195

2393,276

216,067328

0,0310143

0,0200095

669,713078

0,883649

0,746798

274,2801

3388,732

23413,21




Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

0,000258

P.C.

200

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,894186097

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

184

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

645,30335

0,011005

0

249,0510596

0,006448

0,744064

727,4885

6754,393

709,237151

0,012002

0,00099678

308,6331128

0,010232

0,74501

799,6118

8167,57

772,355264

0,013003

0,00199839

360,4818325

0,016231

0,745631

860,3826

7748,811

833,950761

0,014

0,00299517

405,1660231

0,025589

0,746035

909,5339

5712,815

887,234902

0,015003

0,00399839

444,1086275

0,040212

0,7463

947,2015

3595,998

931,688612

0,016003

0,00499839

477,7128848

0,062502

0,746473

971,724

1602,835

958,188555

0,017003

0,00599839

506,8108868

0,095761

0,746586

981,1174

525,73

959,985538

0,018002

0,00699678

531,9691854

0,143572

0,74666

972,6906

161,4182

934,30499

0,019

0,00799517

553,7588643

0,209004

0,746708

944,0894

95,73455

868,466684

0,02

0,00899517

572,6592716

0,29278

0,746739

894,8413

695,6229

780,23406

0,021005

0,01

589,0986583

0,391471

0,74676

828,1052

2291,647

692,637919

0,022008

0,01100322

603,3024727

0,495826

0,746773

752,0986

3535,578

609,105382

0,023011

0,01200644

615,5958856

0,595072

0,746782

676,7489

4575,64

539,731196

0,024008

0,01300322

626,1723158

0,679769

0,746788

610,8812

5062,317

489,284658

0,02501

0,01400483

635,3759994

0,746716

0,746791

558,0716

4731,645

450,05011

0,026013

0,01500805

643,355549

0,795852

0,746794

518,9902

4752,738

415,587331

0,027011

0,01600612

650,22887

0,82988

0,746795

491,8218

5811,694

394,18296

0,028008

0,01700274

656,174111

0,852719

0,746796

473,5934

6306,021

378,144822

0,029009

0,01800435

661,3485988

0,867765

0,746797

461,6482

6972,82

363,081801

0,030006

0,01900081

665,8067285

0,877419

0,746797

454,0734

8279,476

356,24486

0,031022

0,02001755

669,7420328

0,883688

0,746798

449,2564

8651,153

338,834884

0,032011

0,0210058

673,0527434

0,887543

0,746798

446,3916

11568,44

107600,1
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Figura B. 11: Regressao de dados para a taxa de deslocamento de 0,016mm/s — PUC



Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,6000377

kO

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

5,161E-05

P.C.

0

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,894186097

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

186

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

366,06553

0,0110034

0

249,05106

0,008652

0,744064

331,4656

1197,155

413,81412

0,0120071

0,0010037

309,01816

0,013753

0,745015

403,6165

103,9906

461,67641

0,0130034

0,002

360,559315

0,021713

0,745632

463,2687

2,535348

506,93592

0,0140047

0,0030013

405,421097

0,034178

0,746037

511,339

19,38675

545,84049

0,0150065

0,0040031

444,277245

0,053374

0,746301

546,8667

1,053191

570,06392

0,0160079

0,0050045

477,904209

0,082308

0,746474

568,3008

3,108576

570,7795

0,0169995

0,0059961

506,749718

0,12411

0,746586

573,4016

6,875404

543,978

0,0180102

0,0070068

532,203206

0,183668

0,74666

559,5801

243,4258

491,14249

0,0190023

0,0079989

553,833969

0,260476

0,746708

525,9583

1212,139

432,46493

0,0200055

0,0090021

572,780947

0,354539

0,746739

473,2724

1665,254

376,41363

0,0210003

0,0099969

589,052051

0,457144

0,74676

408,045

1000,543

337,3484

0,0219998

0,0109965

603,213347

0,559159

0,746773

338,279

0,866081

306,46352

0,0230058

0,0120024

615,550062

0,650612

0,746782

272,8128

1132,37

278,63376

0,0240016

0,0129982

626,123012

0,724016

0,746787

218,6811

3594,318

255,90081

0,0250016

0,0139982

635,31955

0,779404

0,746791

177,0281

6220,897

234,51004

0,0260016

0,0149982

643,282853

0,818645

0,746794

147,1548

7630,945

220,45674

0,0270081

0,0160047

650,219637

0,845451

0,746795

126,6282

8803,79

206,96329

0,0280002

0,0169968

656,141014

0,862904

0,746796

113,273

8777,862

196,50643

0,0289997

0,0179963

661,309879

0,874321

0,746797

104,6081

8445,304

50061,82



Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Parametros do Modelo de Perzyna

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros

Superficie de Fluéncia

alpha

0,6000377

k0

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Modelo de Dano

xi0

0

u

0,894186097

T

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

5,161E-05

P. C.

100

187

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

540,13115

0,0110016

0

249,0510596

0,006448

0,744064

507,2429

1081,638

587,56459

0,012

0,0009984

308,7218893

0,010239

0,745011

579,7486

61,08975

632,51266

0,0130032

0,0020016

360,6374088

0,016255

0,745633

641,0401

72,71785

668,55985

0,0139995

0,0029979

405,2794159

0,02562

0,746036

690,8354

496,1997

692,84508

0,0150032

0,0040016

444,2252766

0,04027

0,746301

729,5813

1349,548

702,64568

0,0160042

0,0050026

477,8443067

0,062616

0,746474

755,7282

2817,759

688,43171

0,0170003

0,0059987

506,8193166

0,095774

0,746586

767,4542

6244,554

652,5971

0,0180036

0,0070019

532,0902477

0,143863

0,74666

762,3172

12038,51

605,88542

0,0190138

0,0080122

554,103562

0,21028

0,746708

737,6089

17351,09

555,23125

0,0200016

0,009

572,7441328

0,293224

0,746739

693,9762

19250,17

507,6149

0,0209998

0,0099982

589,0715023

0,391287

0,74676

633,321

15802,02

470,88426

0,0220067

0,011005

603,3263141

0,496014

0,746773

562,4479

8383,892

441,99782

0,0230024

0,0120008

615,5317379

0,594548

0,746782

492,0755

2507,773

416,89319

0,0240002

0,0129985

626,1261045

0,679412

0,746787

429,3627

155,4887

395,80892

0,0250019

0,0140003

635,3374936

0,746457

0,746791

378,6886

293,1065

377,18654

0,0260042

0,0150026

643,3152092

0,795629

0,746794

340,97

1311,635

364,54709

0,0270052

0,0160036

650,2125522

0,829809

0,746795

314,524

2502,307

351,14882

0,028008

0,0170063

656,1940422

0,852785

0,746796

296,693

2965,431

338,31534

0,0290023

0,0180006

661,3308317

0,86772

0,746797

285,1382

2827,803

331,31032

0,0300018

0,0190002

665,8040538

0,877414

0,746797

277,7167

2872,28

157,81862

0,0309998

0,0199982

669,6724334

0,883594

0,746798

273,0797

13285,11

153,44851

0,0320021

0,0210005

673,0361835

0,887527

0,746798

270,225

13636,74

127306,9




Parametros do Modelo de Perzyna

Mistura Confeccionada com Amostra PUC

Gamma

9,20E-07

N

1,4769836

Parametros

Superficie de Fluéncia |T

alpha

0,6000377

kO

249,05106

Endurecimento

k1

445,6528

k2

143,98325

Dilatacao

B1

0,7467983

B2

0,0027346

B3

426,0707

Taxa Defor.

5,16E-05

P.C.

200

Modelo de Dano

xi0

0

U

0,894186097

137,6762914

G

467,4791401

M1

-0,00063429

M2

-13,195698

soma erros

703074,9282

188

Sigma 11

Epsilon 11

Defor. Efet.

Endurecime.

Dano

Dilatacao

Modelo

Erro”2

725,98222

0,008

0

249,05106

0,006448

0,744064

682,2488

1912,614

776,55482

0,009003

0,0010033

308,992745

0,010262

0,745015

755,0798

461,1762

826,96304

0,010008

0,0020081

360,950235

0,016303

0,745636

816,4069

111,4318

877,09814

0,011005

0,0030049

405,570494

0,025702

0,746038

866,1514

119,8305

921,66926

0,012

0,004

444,166723

0,040241

0,746301

904,5342

293,6096

957,23074

0,013008

0,0050081

478,016991

0,062767

0,746475

930,8408

696,4305

971,11967

0,014002

0,0060016

506,89842

0,095891

0,746586

942,4711

820,7389

959,88049

0,015002

0,0070016

532,082707

0,143845

0,74666

937,3278

508,6244

930,73945

0,016

0,008

553,856868

0,209366

0,746708

913,0344

313,4685

892,03757

0,017

0,009

572,744133

0,293224

0,746739

868,9821

531,5545

846,14158

0,018002

0,0100016

589,12338

0,391638

0,74676

808,0981

1447,307

792,11343

0,019003

0,0110033

603,302886

0,49583

0,746773

737,5821

2973,663

742,61482

0,020002

0,0120016

615,54102

0,594623

0,746782

667,0261

5713,652

706,13383

0,021002

0,0130016

626,156579

0,679647

0,746788

604,1923

10392,08

675,97566

0,02201

0,0140098

635,418056

0,747

0,746791

553,2804

15054,12

649,0036

0,023002

0,0150016

643,308021

0,795589

0,746794

516,0066

17688,19

627,75496

0,024008

0,0160081

650,241745

0,829936

0,746795

489,4312

19133,45

612,14938

0,025

0,017

656,158921

0,852668

0,746796

471,7897

19700,84

598,88334

0,026003

0,0180033

661,343336

0,867752

0,746797

460,1201

19255,24

587,02992

0,027003

0,0190033

665,816907

0,877438

0,746797

452,7045

18043,31

577,73356

0,028

0,0199997

669,677697

0,883601

0,746798

448,0803

16809,98

151981,3



189

A PUC Exp. PC 000kPa
PUC Mod. PC 000kPa
¢ PUC Exp. PC 100kPa
PUC Mod. PC 100kPa
X PUC Exp. PC 200kPa
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Figura B. 12: Regressdo de dados para a taxa de deslocamento de 0,0032mm/s — PUC




