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RESUMO

O artigo objetivou desenvolver um modelo de previdd modulo dindmico (MD) de misturas asfalticas em
fungdo de seu modulo de resiliéncia (MR), empregaadria da viscoelasticidade e regressao estatifima
breve introducdo e uma breve reviséo sobre Vissteldade Linear e os ensaios de MR e MD séo
apresentadas. Apos, € descrito o procedimentotdzcér da curva de fluéncia em fungéo dos residtdddviR

e de obtencéo do MD e angulo de fase (AF). Notogusepara tempo de pico de deslocamento maior 6esO
nao ha influéncia da parcela elastica no deslocameen parametro “m” correlaciona-se direta e limemnte ao
angulo de fase (AF) da mistura a freqiiéncia (fl d€z da carga senoidal, 0 mesmo ocorrendo partd 6r01

e 25 Hz. Porém, a determinacdo do AF em funcaaxdendo condiz com resultados experimentais viss n
literatura, mostrando aumento do AF com f. Regmesdiheares espaciais mostraram que o melhor ajuste
envolve os Mddulos Instantaneo (M) e Total (MTgbtidos segundo a NCHRP-285 — com o MD a 1 Hz, cujo
coeficiente de determinac&o?Roi 0,9776. Regressoes lineares simples mostri@an correlacdes entre MR
e/ou Ml com MDs obtidos a f entre 0,01 Hz e 25 B=. coeficientes angular e linear dos ajustes seguem
respectivamente, uma variagéo potencidb(F988) e quadratica fR0,955) bem definidas em funcéo de f.

ABSTRACT

The paper aimed to develop a prediction model ofadyic modulus (MD) of asphalt mixes in functiontlo&ir
resilient modulus (MR) by using viscoelasticity ¢ing and statistics. A brief introduction and a bogerview
about Linear Viscoelasticity, and MR and MD tegts shown. After that, the procedure of extractibrcreep
compliance in function of MR results are describasl,well as the procedure of evaluation of MD ahdse
angle (AF). It has been noticed that for displacetnmeak times greater than 0,06 s there is notenfte of
elastic displacements on total displacements. stbieen noticed also that the “m” parameter coeslételf
directly and linearly to the mixture’s Phase An{#d-) taken to the frequency of 1 Hz of harmonicusioidal
load, in which the same happened to frequenciesdeet 0,01 and 25 Hz. However, the AF determinaition
function of “m” does not match with experimentatalahown in literature, showing increasing of AFenh
increases. Multilinear Regression analysis has shitvat the best fitting takes into account thedn&ineous
Moduli (MI) and Total Moduli (MT) — obtained acciandg NCHRP-285 — for MD test data fitting, whose
determination coefficient @ has resulted 0,9776. Linear regression analyass dhown good correlations
between MR and/or Ml with MD data obtained to fgamg from 0,01 Hz to 25 Hz. The angular and linear
coefficients of linear regressions follow, respeely, a Power-law function (]0,988) and a parabolic function
(R*>0,955) well defined in function of f.

1.INTRODUCAO

Atualmente, grande parte dos projetos de pavimefllogveis no Brasil toma como
parametro constitutivo de misturas asfalticas o Mddle Resiliéncia (MR). Tal parametro é
atrativo aos projetistas, pois sua obtencdo enrdafmio e/ou em campo é facil, além de
existirem muitossoftwaresbaseados na teoria da elasticidade onde o MRiédgl para
analise mecanistica de pavimentos (exemplos: ELSYWBPS2, EVERSTRESS).

Porém, tomar o MR como parametro constitutivo detumas asfalticas é assumir seu
comportamento como elastico linear, o que ndo 4, rdadas as evidéncias da
viscoelasticidade das misturas asfalticas em tnakatacionais como Falcdo e Soares (2002),
Soares e Souza (2002) e Momm (2001), além de unead®artigos internacionais. Zhagig

al. (1997) relataram que, para um material viscoeldstidotar MR e coeficiente de Poisson
como parametros constitutivos € conceitualmenteriata.



Pesquisas recentes sobre o comportamento de misasfalticas tém buscado obter
parametros que descrevem o seu comportamento Mistioe. Entre estes, os mais obtidos e
conhecidos s&o 0 Mddulo Dinamico (MD) e o AnguloFdese (AF). Desde os anos 60 o MD
€ pesquisado como uma alternativa ao MR utilizadalmente na caracterizacdo de misturas
asfélticas. Papazian (1962) realizou ensaios aplitdensdes senoidais a corpos de prova,
medindo as deformacdes resultantes, concluindo agueonceitos de viscoelasticidade
poderiam ser aplicados no desenvolvimento e nalestas pavimentos asfalticos.

A consideragdo o comportamento viscoelastico dastunais asfélticas e o efeito da
freqUuéncia de carregamento nestas faz com o que e bl AF substituam o tradicional MR.

O uso destes parametros é freqliente em paisegsgmvdlvem grandes pesquisas na area de
misturas asfalticas, como Estados Unidos e FraRgeem, no Brasil, esta abordagem é
pouco conhecida pelos projetistas e quase naacadplem projetos de pavimentos flexiveis.

Vérias pesquisas no Brasil tém utilizado o MR emudiss para comparar desempenhos de
misturas asfalticas. Entre estes, destacam-se Bsatda Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP); Universidade Federal do Ceara (UE@)versidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ); e Universidade Federal do Rio Gramhol Sul (UFRGS), destacando-se a
dissertacdo de Brito (2006). Porém, o uso do MD pasquisas nestas Universidades &
pequeno. Além disto, novas misturas asfalticasrededas e estudadas fora do Brasil ndo
sdo caracterizadas pelo MR, mas sim pelo MD e AFipializando a comparacao de
desempenho das misturas Brasileiras com as doi@xtersua aplicacdo em métodos de
projeto mais recentes, como 0 AASHTO Design Guzf®4).

Assim, aproveitando-se da grande producéo de dimlessaios de MR e considerando-se a
tendéncia de uso do MD em pesquisas e projetosgsaeste artigo objetiva contribuir para
o desenvolvimento de equacdes que correlacionanttadss obtidos de ensaios de MR com
parametros referentes ao ensaio de MD, empregaado ipso ferramentas estatisticas e
principalmente os conceitos da teoria da Viscoeeldside Linear.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Teoria da Viscoelasticidade Linear

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



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

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

gy 00(0)

s(t)—;[D(t 7) o dr (1)
_ (ep_ 981

J(t)—J;E(t = -dr )

onde: g(t): deformacédo em funcédo do tempo;
D(t-1): curva de fluéncia oareep compliance
o(t): tenséo em funcéo do tempo;
E(t-1): curva de relaxagao aalaxation modulus
T: instante de inicio de aplicacéo de carga,;
To. instante inicial de aplicacéo de carga.

Ha varios modelos para descrever D(e E(t1) em funcéo do tempo. A forma mais comum
em pesquisas sobre misturas asfalticas sdo as dérlerony: somas de fun¢gdes exponenciais
obtidas da solucédo das equacdes dos modelos geaeoal de Kelvin e Maxwell.

Assim, sabido o comportamento das tensées/defoesagidlongo do tempo, é possivel obter
0 comportamento das deformagdes/tensdes com oasgscudvas de fluéncia/relaxacéo e das
equacbOes 1 e 2. Esta relacdo é aplicavel paragmalsl unidimensionais, trabalhando-se
apenas com tensdes e deformacdes, exemplificanol@rsgaio de MD (carga uniaxial).

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

A relacdo constitutiva basica dos materiais vistsiglos lineares é expressa nas equagdes 1 e
2, distintas da relagcéo constitutiva basica elastnear. Entretanto, as equacgdes de equilibrio
e as equacgOes de compatibilidade entre deformagd@keslocamentos ndo se alteram com
relacdo a da solucdo de um problema cujo matenaodelastico. Assim, a solucdo de um
problema cujo material € viscoelastico linear pedeobtida a partir da solu¢do do mesmo
problema cujo material € elastico linear, aplicardoo PCEV. Tal aplicacdo consiste na
substituicdo algébrica de pardmetros -constitutiedsticos lineares por parametros
viscoelasticos lineares na solucdo do problema apésacdo de transformadas integrais
(Laplace ou Fourier) na solucéo elastica do proalem

2.2.Mdbdulo de Resiliéncia

O termo “resiliéncia” na pavimentacédo foi utilizagdmeiramente por Hveem (1955), que
adotou o termo alegando que as deformacdes nom@atds sdo maiores que de solidos
elasticos que lida o engenheiro. Na verdade, oaeesiliéncia significa energia armazenada



num corpo deformado elasticamente, devolvida quaresam as tensdes; correspont
energia potencial de deformacédo (Medina, 1997). iresumo, oMR € um mddulo de
elasticidade obtido em condi¢cdes de carga cicliceleosdo submetidos os materiais
pavimentacdo em servico. A teoria da elasticidagie@gregada para a obtencacMR.

A obtencdo em laboratorio consiste na moldagem dpos-deprova cilinaicos (tipo

Marshall), comprimindass diametralmente com uma carga repetida de freguiér-z, onde
em cada ciclo carregge o0 corp-deprova durante 0,1 s e os 0,9 s restaniao

descarregados, assim medi-se 0s deslocamentos resultantes desta :ag&o. A Figura 2
mostra o comportamento tipico de misturéalticas a referida solicitacgé
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Figura 2: Exemplo tipico de curvas de carga e deslocamenemsao de M

Obtidos os dados do ensaio, 0 Miobtido utilizando-se equa¢dggo Lobo Carneir (1943)
e Hondros (1959), relaciondc o deslocamento resilienfecom o MR. O deslocamenA é
obtido do pulso de deslocamentonde ha varioprocedimentos de norr existentes que
descrevem como extrai-lgigtos em Brito, 2006). ois sdo aquilescritos
» O método da ASTM D4123 (1995usualno Brasil, que obtenA tomando-se a
diferenca de ordenadas entre o pico do pulso deadesento e o ponto resultante
interseccéo de duas retas ajustadas a partir dc;
= O método da NCHRP 285 (200«qque preconiza a obtencdo de dois modulc
Modulo Instantaneo (MI), relativo a parte elastiea,0 modulo total (MT), qu
acrescenta a parcela de deslocao recuperavel ao longo do ten.

2.3.M6dulo Dindmico

Para materiais ndo 100% resilientdefine-serigidez como um ndamero complexo que
engloba duas parcelas: os médulos E' eO modulo E’ se refere a parte elastica, onde
energia entregue é armazenadaevolvida em forma de deformacédc o médulo E”,
referente ao comportamento \0so, toda a energia fornecida é dissip&I&D nada mais
do que “o0 modulo do mddulo complexo”, expresso pelaacao .

E*: E|+iEu;|E* I: /E|2+E|12 (3)
O ensaio debtencdo do MLconsiste na aplicacdo de uma carga senoidal (bargadnica

de amplitudeo, e frequéncia f (freqiiéncia anguw) onde se mede a deformacéo produ
ao longo do tempo. Se o comportamento do materiak@elastico, a resposta a u



solicitacdo é senoidal, com magnitude maxima derdef¢cédoe, e defasagem com relacdo a
curva de tenséo expressa pelo angulo deXdssta resposta € ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Resultado tipico de ensaio de mddulo dindmico eteniass viscoelasticos

Matematicamente, representa-se a solicitacdo reececsnforme a equacgao 4. A deformacéo
resultante é expressa pela equacéao 5:

o(t) = g,senat) (4)
£(t) = g,ser{at - 9) (5)

O MD é obtido em funcao dg, conforme a equacao 6:

|Ex %o (6)

0

Em Clyneet al. (2003), sédo citados alguns modelos no qual prevgemlor do MD em
funcdo de caracteristicas dos agredados e dodigenimistura, como percentagens retidas
em determinadas peneiras, viscosidade do ligardiee de vazios da mistura, entre outras.

3.MATERIAIS E METODOS

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

3.1. Materiais empregados

Utilizou-se nesta pesquisa corpos-de-prova (CPsratereto asfaltico modificado com
borracha (via umida), cujo ligante asféltico foik@oflex B, comercializado pela Greca
Asfaltos S.A. O teor de ligante foi 5,6%. Os agoEgaminerais utilizados, de natureza
granitica, provindos da pedreira Sargon (Santaelsab SP), tém sua distribuicdo
granulométrica vista na figura 4.

A tabela 1 mostra os corpos-de-prova tomados p#nabalho, onde ha trés corpos de prova
foram submetidos a carga ciclica igual a 15% dgacde ruptura e outros trés com carga
igual a 30% da carga ruptura obtido no ensaio destémcia a tracdo por compressao
diametral (DNER-ME 138/94,1994), denominada de RT.
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Figura 4: Curva granulométrica da mistura asfaltica ensajBdto, 2006

Tabela 1: Propriedades dos (s ensaiados (adaptado de Brito, 2!
indice de  Média Desvio Padra

Ensaio CF  h(cm)

vazios (%) (%) (%)
3K 6,31 3,33

0,15R,x  6E 6,38 3,88 3,99 0,71
51 6,46 4,75
4L 6,37 3,45

0,30R,x 5Q 6,40 4,09 4,02 0,53
3Q 6,43 4,50

3.2. Aquisicao de dados experimente

Os dados experimentais foram obtidos segl-se os procedimentos da norma DM-ME
133/94 (DNER, 199% que descrewu o0 ensaio de MR em 2006lo LAPAV-UFRGS,
utilizou-se um cilindro de pressi onde acarga gerada pela pressao de ar compril
liberada pela valvula trés vias (solenoide) é meedghiela célula de carga e distribuida p:
frisos de carga ao corpo-peova. Os deslocamerstsdo medidos pelcLinear Variable
Displacement Transduce(kVDTSs) preso ao corpo-de-prova. Amplifise o deslocamento
com um condicionador de sinais, e estesgravadom um sistema de aquisi¢do de de

Brito (2006) executou ensaios ¢ medicdo simultanea de deslocamentos vertice
horizontais, ondéoram medido deslocamentoentre os pontos extremos da me central
dos diametros horizontal e vertical. Utilizarse os resultados de ensaios feit25°C.

4,0BTENCAO DOS PARAMETROS CONSTITUTIVOS

O estudo de correlacdo entre os parametros MRM\WI|,MD, AF e da curva de fluénc
exigiu que estes fossem extraidos a partir dos sdaekperimentais ou obtids
numericamenteOs itens a seir descreverdao como cada um destes paramet adquirido.

4.1.0btencgéo dos MRs, MiIs e MT

Para cada CP ensaiaddl5% da RTobteve-sel5 pulsos de deslocamento horizontal ¢
pulsos de deslocamento vertical, totalizando 98gsuPara os CPensaiados a 30% da R
foram obtidos 20 pulsos epada caso, totalizando 120 pulsos. No total, fo2di pulsos
analisado® divididos em 42 grupos de 5 cic. Para cada um destes grupos foram aplic
os procedimentos das normas descritas no iteme2a2gbtencédo dos médulos em que

4.2.0btencaoda curva de fluénciz
A curva de fluéncia escolhida para o ajuste egtéessa na equacac



D(t-7) = A+B(t-7)" (7)

onde “A”, "B’ e “m” sdo os parametros a serem deieados, t € o tempo de carga no
material er € o tempo de inicio de carga.

Esta curva de fluéncia foi escolhida devido ao tEaue para AFs até 50°, a constante “m”
tem uma relacéo direta e linear com 0 mesmo, dagii@a a interpretacdo do mesmo ensaio.
Variando-se¢ na equacao 5¢{ = 1) e substituindo-se as equacdes 7 e 4 na emuaca
obtiveram-se as equacdes necessarias para ossajustqual a relacdo encontrada de “m”
com o AF é expressa pela equacgédo (8). Os valores’desses ajustes sempre foram nulos.

o(graug =90434m- 0,0354=90m 8)
(R*=1)

Adotar a curva de fluéncia vista na equagao 7 ekeigem mente que, para “A” nulo, quanto
maior o tempo de carga, maior sera “m”. Esta difeaeé vista em alguns trabalhos que
utilizam a curva: Theiseat al. (2009) obtiveram um valor de “m” de 0,3638 consadelo
ensaios de médulo de resiliencia com tempo de aeds2 s. Leet al. (2003) encontraram
valores variando entre 0,39 a 0,67 para ensaidisi@acia (longo tempo de carga). Todos os
referidos ensaios foram feitos a’@5 Recomenda-se ao adotar a curva de fluéncia wista
equacgao 7 que sua aplicacao se restrinja a erczsgootempo de carga seja semelhante.

Para determinar o comportamento do material solpoesrdo diametral ciclica, foi preciso
aplicar o PCEV. Desta maneira, as solucdes el&agpaen deslocamento horizontal e vertical
entre 0s pontos medidos sao expressas pelas eq@aedd, respectivamente:

U () = % (0.2339+0,7801) )
u, (t)= % (L06949+ 0,3074)) (10)

onde P(t) € o pulso de carga em funcdo do tempé;dEmodulo de elasticidade; h é a
espessura do CPve o coeficiente de Poisson, aqui considerado aoteste igual a 0,3.

Os pulsos de carga receberam eliminacédo de ruidg®e ajustados com polinbmios de
guarta ordem, visto na equacéo 11, obtendo-sedjostes (R>0,99).

()=t (11)

Aplicando-se o PCEV nas equacgbes 9 e 10, parautdimando-se as equacgbes 7 e 11, o
comportamento carga deslocamento para o ensaiddé dkpresso pelas equacdes 12 e 13:

m+i

AP(D) + B| tm + > ! (12)

i=1 I_Im+J
j=

0,2339+ 0,780V
h

uhor (t) =



0692+ 0,3074/ o ilet™
(1) = 2222 0T Ap) £ B o+ 30— (13)

i=1 |—! m+ j
i=

As duas equacdes acima sado validas para o intedieatempo sob carga, ou seja, entre
0,1 s. Para os 0,9 s restantes do ciclo, é valetpacao 1

uhor/ver(t) = uhor/ver(t = 0,15)(1: - OJ—S+1)1_% (14)

Poucos grupos néo tiverd#” nulo, fato ocorrido onde o tempo pieo de deslocamento f
menor que 0,06 s, proximado tempo de pico de carga (0,48 Fpl fato é coerentt
indicandomaior influéncia da parcela elastnos deslocamentos, fazena® picos de carga e
deslocamento mais proximos. A FigL5(a) mostra a relacdo entre o teco de pico de
deslocamento e “A"Tambémse notouque “A” é presente nos ajustes com maiores va
de “m”, isto porque guanto mai“m”, menor € a magnitudda parcela viscoelastica n
deslocamentos ( “B” fixg)aumentando a influéncia da parcela elasticaeuhtr carregadc
A Figura 5(b) nostra a relagéo entre “m” e “/
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Figura 5: Parametro “A” em funcéo de (a) tempopico de deslocamento e (b

4.3.0btencéao dos Mdédulos Dinamice
Substituindose as equagdes 7 e 4 na equacgéo 1, -se a equagao 15:

£(t) = JO(ASEI(Zlﬁ) +276B Jt'cosan r)(t- r)mer (15)

=0

Utilizando-se oparametros “A”, “B” e “m’ encontrados, fazendo-eg igual al, variando-
se fde 0,01 a 25 Hz e aplicarse as equacdes do iten3,2sdo obtidos os MDs e 0s 4

5.CORRELACOES ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIO¢

5.1.Correlacbes genéricas

Para averiguacdo de quais variaveis teriam maioelegao para avango no desenvolvime
dos modelos, correlacion@g-duas variaveis extraidas do ensaio de MR com urtraiéa
do ensaio de MD, utilizandse para tal a equacéo



VIMD(Hz) = a*VIMR+ S*V2MR+y (16)

onde V1IMD(1Hz) é uma variavel dos resultados nurnérde ensaios de MD a 1 Hz; VIMR
e V2MR sédo variaveis dos resultados experimentas ehsaios de MR @,B,y sao
coeficientes. A tabela 2 mostra as variaveis aiilis e os Rencontrados nos ajustes.

Tabela 2: Coeficientes de Determinagao para ajustes de Muag@o de MR
VIMR V2MR VMDIHz R VIMR V2MR VMDlHz R

MR  tpicodesloc MD1Hz 0,9746 M MT/MI MD1Hz 0,9776
MR  tpicodesloc AF1Hz 0,7206 Ml MT/MI AF1Hz  0,4892
Mi MT MD1Hz 0,9748 Ml tpicodesloc MD1Hz  0,9580
Ml MT AF1Hz  0,4520 Ml tpicodesloc AF1Hz 0,6718

A Tabela 2 mostra que os melhores ajustes envobeemo V1IMD(1Hz) o MD extraido a 1
Hz, onde o maior Rfoi para o ajuste em funcdo de Ml e a relacdo MTA#ngindo o valor
de 0,9776. Na mesma tabela, notam-se ajustesseidMD(1Hz) for o AF extraido a 1 Hz,
onde R ndo passa de 0,7206. Isto preconiza que ha umadsasacdo entre rigidezes dos
ensaios e nao de parametros que representem degvéscoelasticidade do material.

Entretanto, executando-se uma correlacdo lineae enparametro “m” e o AF extraido a 1
Hz, notou-se uma excelente correlacdo, cdmOM®989. Assim, pensou-se em se extrair o
parametro “m” diretamente em funcdo dos dados &mpe pelo ensaio de modulo,
buscando-se uma boa correlacdo entre AFs tambénspréntre rigidezes.

5.2.Correlacdes entre picos de deslocamento/cargédEs
Para representar o parametro “m” extraido diretéendos dados fornecidos nos ensaios de
MR, adotou-se um parametro “mex”, expresso pelagim 17:

t

t. —
icodesloamento
mex= -*

t

picocarreg

— (17)
fimcarreg picocarreg

Infelizmente ndo h& um bom ajuste de “m” em fund@&o“mex”, devido ao baixo R
(0,4410). Neste sentido, foi tentado o0 ajuste ddss Adas frequéncias ensaiadas
numericamente em funcéo de “m”, onde excelentesteguineares foram obtidos, tal como
visto na figura 6. Porém, o que foi notado foi escimento do AF em funcéo da freqiéncia,
fato que em qualquer pesquisa que obtém experitmarite AF ndo acontece, pois nestas o
AF cai com a frequiéncia, para uma mesma temperatura

E dificil estabelecer uma relac¢do entre parameteosurva de fluéncia e o AF. Theisetral.
(2007), utilizando parametros de curva de fluéricéseada em séries de Prony, ndo
conseguiram modelar a variacgdo do AF com f. Loukti al. (2006) constataram
experimentalmente o comportamento complexo do angig fase, sobretudo para
temperaturas maiores que®G0 ndo encontrando relagdo com o modulo de resitiethas
misturas ensaiadas. Em suma, modelos analiticoBgesn-se apenas a previsao dos MDs.
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5.3.Correlacdes entre MRs e MC

Em funcdo de MR e MI, os MDa varias frequénciagbtidos numericamer, foram

ajustados, obtendse bons # (entre 0,8741 a 0,9746). Louliet al. (2006) thegaram a
mesma constatagao, comparando MRs de dadas mistumo MD das mesmas misturas i

Hz. A figura 7 mostra osjustes dos MDs em funcao de MR:
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Figura 7: Médulos Dinamicos em funcédo de MR

Com frequiéncias proximas a 1 Hz, os ajustes foram prasisos, tanto em funcédo de N
como de MI. A tabela 3nostr: os R de cada um dos ajustes em funcéo de MR, MI «
frequéncia. Nesta figurae vi que melhores ajustes sdo em fungdo decom frequéncias
menoregjue 4 Hz; e melhores ajus em funcéo de MI caso contrario:

Tabela 3: Coeficientes Rem Funcdo de MR e MI
frequéncia(Hz) 0,01 01 0,2 0,5 1 2 5 10 25
R’ (ajuste MR)  0,9149 052: 0,9596 0,9589 0,9746 0,9769 0,9690,9589 0,8741
R?(ajuste MI)  0,8914 ©22¢ 0,9308 0,9391 0,9563 0,967 0,9718,9672 0,9151

Com os coeficientes lineares e angulares dos ajida figura 7,pesquiou-se como estes
variaram em funcéo de Rara tal, normaliz¢-se os coetiientes lineares/angulares olos,
dividindo-os pelaocoeficiente linear/angul do ajuste a Hz. Para os coeficientes angule
normalizados, notou-aema variacdo potenc em funcéo da frequiéncia, con®>0,9918; no



casodos coeficientes lineares normalizados, a varidgéparabdlica, com #>0,9552.

figuras 8(a) e &) mostram, respectivamenos ajustem em funcéo de MR e
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Figura 8: Coeficientes normalizados em funcéo da f paraegusam (a) Ml e (b) MI

Desta forma, os MD em funcide fpodem ser calculados em funcéo de MR e MI de ac
com as egacdes 18 e 19, respectivameiMR, Ml e MD em kN/cri e fem Ho):

| E*| (f,MR) = 0,74020,996f ****)MR - 21,302(0,0106f * - 0.3141f +1,4264 (18)

| E*|(f,MI) =0,534(0,991¢f ***)MI —18459(0,0128f > - 0.3399f +1,4979 (19)
6.CONCLUSOES ECOMENTARIOS FINAIS
A luz das descobertas da presente pesquisa, ogatdm as seguintes conclus
= Notouse uma boa correlacdo direta e lii entre os AF extraidos a 1 Hz e “n
validas para “A” nulo Sendo assim, é possivel ao menos extrair doa de MR o
AF da mistura drequéncii de 1 Hz, pois para outras freqUiénciagsmo notanc-se
excelentes ajustes lineares, a modelagem nao descrecomportamento vis
experimentalmente para o AF, que é a sua quedaarescimento dfrequéncia,
= Correlacionando-séados obtidos o ensaio de MR com o0 ensaio de MD a 1
notouse que as melhores correlagcbes sédo baseadas réovepas de rigide:
especialmente se tratando da relagdo MI, MT/MT colwhD a 1 Hz. No caso do Al
as corréacdes nao foram satitérias, onde conclui-se qyara o material estude,
parametro®btidos no ensaio ' MR n&o tém correlacdo com o AF
= Correlacionando-s@arametros de RigidezZuncdo de MR eMl), obteve-se boa
correlacdo entre osstesparametros e os MDs para frequén@age 0,01 e 25 H:
Para frequénciamaiores que 4 Himelhores ajuste sa@m funcéo de M

Obviamente os modelos deste trabalho sdo vi para um interda pequeno de MRs, Mls
MDs, e para o material estido. Entretanto, entende-se gse avancc descoberta da
relacdo entre os ensaicsado: neste trabalho, sugerinde-como pesquisas futui
» A validagéo das relagdes obticneste trabalho, ensaiandoeiterentes materiais, r
qual ird abranger um intervalo maior de médulosmea variedade mar de materiais;
= A validagdo experimental dos resultados obtidos erigamente neste traball
executandse ensaios de MD m os materiais aqui pesquisados.
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