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Abstract . .
A presente Norma foi preparada pelo Instituto de

This document presents the method for determination of Pesquisas rodoviarias — IPR/DPP, visando estabelecer

the resilient mOdUlUS, the instantaneous mOdUle, the total 0s procedimentos para a rea“zagéo de ensaio para

modulus and the Poisson coefficient of asphalt mixtures, determinacdo do moédulo de resiliéncia, do médulo

the results of which are used for the mechanistic analysis
of asphalt pavement design. Defines the necessary
equipment and operating conditions to obtain the results.

instantédneo, do modulo total e do coeficiente de Poisson
de misturas asfélticas. Esta Norma cancela e substitui a
norma DNIT 135/2010-ME, cuja revisdo foi desenvolvida
no ambito do Termo de Execucdo Descentralizada n°

Sumario 682/2014 firmado com a COPPE/UFRJ.
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2. Referéncia normativa...........ccoeeeeeeeiviviiieeeeneennn, 2 médulo de resiliéncia de misturas asfalticas, a uma
3. DefiNIGOES .....oooviiiiiiiic i 2 determinada temperatura definida, geralmente a 25 °C +
4. Aparelhagem........cccveeiiiiiiiii e 2 05 °C, utilizando o equipamento de compressdo
. AMOSIA..ciiiiieeeeeeeeeeee e . . . .

5 ostra 3 diametral de carga repetida. O ensaio determina,
6. ENSAIO ......cvviiieie e 4 , , . " ,

também, o médulo instantdneo e o médulo total e pode
7. ReSUATOS ... 4 . - .

determinar o coeficiente de Poisson.
8. Relatdrio do enSaio ...........ccevvveeereeiiiiiiieeeeeeeenas 7
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2. Referéncia normativa

O documento a seguir serviu de base a elaboracéo desta
norma. Aplica-se somente a edigcdo mais recente do

referido documento.

DNIT 136-ME: Pavimentacdo — Misturas asfalticas -
Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao

diametral — Método de ensaio.

3. Definicbes

Para os fins desta norma consideram-se as definicdes

descritas nas subsecdes que seguem:
3.1 Pulso de carga

Ciclo de carregamento vertical que deve ter a forma mais
préxima possivel da funcdo P = (1 — cos 6) / 2, com
magnitude variando desde a carga de contato (Pc) até a
carga maxima (Pm) e duragdo de 0,1 s, conforme ilustrado
na Figura 1 do Anexo A.

3.2 Carga maxima (Pm)

Carga méaxima vertical aplicada no corpo de prova
resultante da soma das duas parcelas: cargas de contato

e ciclica.
3.3 Cargade contato (Pc)

Carga vertical aplicada para manter o corpo de prova em
contato com os frisos de carga, com valor entre 25 N e 75

N e sem varia¢do durante cada ensaio.
3.4  Cargaciclica (P)

Carga aplicada repetidamente ao corpo de prova,
utilizada para calcular os moddulos de resiliéncia,
instantaneo e de carregamento, bem como o coeficiente

de Poisson.
3.5 Ciclo de carregamento

Tem duragdo de 1s, composto por pulso de carga
completo com duracdo de 0,1 s e periodo de repouso
com duracgdo de 0,9 s, onde é mantida a Pc, conforme

ilustrado na Figura 2 do Anexo A.
3.6 Coeficiente de Poisson

Relacdo entre os deslocamentos horizontal e vertical

(calculado).
3.7 Deslocamento horizontal

Resultante do carregamento vertical pulsante;
corresponde a medida na posi¢éo do diametro horizontal

do corpo de prova.

3.8 Deslocamento vertical

Resultante também do carregamento vertical pulsante e
corresponde & medida na posi¢éo do diametro vertical do

corpo de prova.
3.9 Tensdo horizontal

Tensdo de tragdo resultante do carregamento de
compressdo vertical pulsante, calculada na posicao

diametral horizontal do corpo de prova.
3.10 Mddulo de resiliéncia (MR)

Relacdo entre a tensdo horizontal resultante da carga
ciclica e a correspondente deformagédo horizontal
resultante do deslocamento horizontal recuperavel

(resiliente), por ciclo.
3.11 Mdbdulo instantaneo (MI)

Relacdo entre a tensdo horizontal resultante da carga
ciclica e a correspondente deformagdo resultante do
deslocamento horizontal recuperavel instantanea, por

ciclo.
3.12 Mdbdulo total (MT)

Relacdo entre a tensdo horizontal resultante da carga
ciclica e a correspondente deformagdo resultante do

deslocamento horizontal total, por ciclo.

4. Aparelhagem

Estd esquematizada na Figura do Anexo B, sendo

constituida de:

4.1 Prensa: pode ser hidraulica ou pneumatica, servo-
controlada ou ndo, com capacidade para gerar 0S
carregamentos previstos no ciclo de ensaio (ver
subsec¢édo 3.5). A prensa deve ser constituida de: portico,
base e cabecote, com calha de apoio e frisos de
aplicacdo de carga. A carga deve ser aplicada
verticalmente, de cima para baixo (atuador na parte

superior da prensa);
4.2 Sistema de carregamento, deve ser composto de:

. Regulador de pressdo, para aplicagdo da carga

vertical repetida (P);

. Valvula de trés vias de transmissdo da carga

vertical;

. Cilindro de pressao, pistdo de carga e friso;



NORMA DNIT 135/2018 — ME

° Temporizador eletrdnico, para controle do tempo de
abertura (ou carregamento) da valvula e frequéncia

de aplicagdo da carga vertical;

4.3 Cémara de temperatura: deve ser capaz de
manter a temperatura na faixa de 10 a 50 °C no seu

interior, com preciséo de 0,5 °C;

4.4  Sistema de aquisicdo de dados: os dispositivos de
medida e armazenamento de dados devem ser capazes
de adquirir os dados em tempo real, permitindo o
acompanhamento dos deslocamentos e da carga ao

longo do ensaio;

4.5  Medicdo dos deslocamentos: deve ser utilizado o
sensor tipo LVDT, com resolu¢do minima de 0,0004 mm
e escala compativel com o nivel de deslocamento
previsto para o ensaio. O ensaio pode ser realizado
medindo-se o deslocamento horizontal ou os
deslocamentos horizontal e vertical do corpo de prova. O
sensor a ser utilizado para medida do deslocamento
vertical deve ser acoplado diretamente na face do corpo
de prova (interna). Para a medida do deslocamento
horizontal pode ser utilizada duas formas de colocagao
do sensor: externa ou interna ao corpo de prova. As
medidas do deslocamento vertical e horizontal permitem
o célculo do coeficiente de Poisson que € utilizado no
célculo do modulo de resiliéncia. No entanto, pode-se
realizar o ensaio apenas com o sensor horizontal,
adotando-se o valor de 0,25 ou 0,30 para o coeficiente de

Poisson, para a temperatura de ensaio de 25 °C.

NOTA:Outros tipos de sensores podem ser utilizados
para medida do deslocamento, desde que

mantida a preciséo estipulada.

e LVDT externo: utiliza-se uma alga de referéncia,
solidaria ao corpo de prova, que pode comportar um ou
dois sensores, conforme a imagem na Foto 1 do Anexo
D.

e LVDT interno: sdo acoplados nas faces do corpo de
prova, centralizados ao longo dos didmetros horizontal e
vertical. Podem ser utilizados dois comprimentos de
referéncia das medidas: ¥ do didmetro ou 2 do didmetro.
As medidas dos deslocamentos horizontal e vertical
devem ser feitas nas duas faces do corpo de prova
(quatro sensores ao todo), de acordo com a Foto 2 do

Anexo D;

4.6  Célulade carga eletronica: para medigdo da carga

aplicada ao longo de cada ciclo de ensaio, com

capacidade compativel com a carga maxima de ensaio e
sensibilidade minima de 0,5% da carga maxima de

ensaio (Pm);

4.7 Frisos de carga: sdo os dispositivos que
transmitem o carregamento da prensa ao corpo de prova
— um na parte superior e outro na parte inferior (apoio).
Devem ser confeccionados em aco, sendo a superficie
de contato com o corpo de prova cncava, com raio de
curvatura compativel com as dimensdes do corpo de
prova e sua largura de 12,70 mm. As bordas dos frisos
devem ser suavizadas, evitando que danifiquem o corpo

de prova ao longo do ensaio.

5. Amostra

5.1 Corpos de prova preparados em laboratério:
obtidos por compactagdo em equipamento Marshall ou
giratorio. Devem ter didmetro de 101,6 mm + 3,8 mm e
altura entre 35 mm e 70 mm. Quando for para utilizar
sensor de deslocamento externo, os corpos de prova
devem ser moldados nas dimensdes de ensaio; quando
for utilizar sensor de deslocamento acoplado na face, os
corpos de prova devem ser moldados no didmetro
especificado, porém com altura 10 mm maior do que a
final, sendo feito o corte das faces superior e inferior, para
melhor ajuste dos sensores. A altura final apds o corte

das faces deve estar entre 35 mm e 70 mm.

NOTA: Corpos de prova de diametros maiores podem ser
utilizados para este ensaio adaptando-se os frisos

de carga e os calculos.

5.2  Corpos de prova de campo obtidos por extragéo:
devem ter as mesmas dimensdes dos corpos de prova
preparados em laborat6rio. No caso do uso de sensor de
deslocamento acoplado na face, ou de superficies
superior ou inferior irregulares, estas devem ser serradas.
Se o corpo de prova apresentar diferentes camadas de
mistura asféltica, deve ser feito um corte na interface para

separa-las.

NOTA:Dispensam-se os cortes das faces desde que
sejam assegurados o nivelamento, centralizagédo

e aderéncia dos sensores a superficie existente.
5.3 Dimensdes dos corpos de prova

a) Medicdo da altura dos corpos de prova: deve ser
realizada antes do ensaio, com paquimetro e precisdo de
0,1 mm. A altura deve ser determinada a partir da média

de 4 medidas ao longo do perimetro do corpo de prova,
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espacadas em 90° e entre 10 mm e 25 mm distantes da

borda.

NOTA: Marcacéo de dois eixos, diametralmente opostos,
no corpo de prova auxiliam no acoplamento dos
sensores, no posicionamento dos frisos de carga

e nas medidas de altura e diametro.

b) Medigdo do didmetro dos corpos de prova: deve ser
realizada antes do ensaio, com paquimetro e precisédo de
0,1 mm, considerando a média de 4 medidas distribuidas

em varias posi¢des do corpo de prova.

c) No caso de sensores de deslocamento acoplados na
face do corpo de prova, proceder a colagem prévia do
dispositivo de fixagdo, de acordo com as instru¢des do
fabricante dos sensores.

5.4  Armazenamento dos corpos de prova

Corpos de prova preparados em laboratério devem ser
armazenados por um periodo minimo de 24 h e maximo
de 30 dias apds a moldagem, previamente ao ensaio, em
temperatura ndo superior a 30 °C. Os corpos de prova
devem ser dispostos individualmente em superficie plana
e horizontal. Para corpos de prova de campo tomar os
mesmos cuidados durante o transporte, com mesmo
prazo de armazenamento, contado a partir de sua

extragdo do pavimento.

6. Ensaio

O ensaio deve ser realizado de acordo com os
procedimentos descritos nas subseg¢fes seguintes.

6.1 Determinar a resisténcia a tragdo por compressao
diametral de acordo com a norma DNIT 136/2010 - ME,
em pelo menos 3 corpos de prova, de mesmas
caracteristicas da amostra descrita. A carga do ensaio de
modulo de resiliéncia deve estar entre 5% e 25 % da

resisténcia a tracdo por compressao diametral média
obtida;

6.2 Previamente ao ensaio de carga repetida, o corpo
de prova deve ser colocado na cAmara de temperatura
por um periodo minimo de 4 h, a temperatura de ensaio,
25°C+0,5°C,

geralmente de denominado

condicionamento térmico;

6.3 Ap6és o periodo de condicionamento da
temperatura, o corpo de prova deve ser colocado no
dispositivo de carregamento, alinhado e centralizado

verticalmente entre os frisos de carga, ja com o0s

sensores de deslocamento posicionados, externa ou

internamente;

6.4  Verificar no sistema de aquisigdo de dados se as
leituras dos sensores estdo compativeis com os valores

esperados;

6.5 Realizar o condicionamento do corpo de prova,
aplicando 50 ciclos de carga, verificando se todos os

registros de carga e deslocamentos sdo atendidos;

6.6  Apods o condicionamento do corpo de prova, sem
interrupcéo, aplicar mais 15 ciclos de carga, registrando
com taxa de aquisicdo minima de 200 pontos por
segundo, todos os sinais de carga e deslocamento.
Aumentar a carga inicial aplicada em 5 % e aplicar mais
15 ciclos, registrando os deslocamentos. Aumentar mais
5% a carga e repetir o procedimento de 15 ciclos,

efetuando a medi¢do dos deslocamentos.

6.7 O modulo de resiliéncia, o médulo instantaneo, o
moddulo total e o coeficiente de Poisson devem ser
calculados para cada um dos 15 ciclos de carga,
considerando os ultimos cinco ciclos de cada conjunto.
Os valores médios de cada parametro, para cada
conjunto de 15 ciclos, devem ser comparados entre si e

ndo podem diferir mais que 5 % em relagdo a média
global.

7. Resultados
7.1 Determinagéo dos deslocamentos

Os deslocamentos sédo determinados a partir da curva
deslocamento versus tempo, para cada um dos 15 ciclos
de carga, por regressdo, dividindo-se a curva
deslocamento (horizontal e vertical) versus tempo em 3
segmentos:

- Segmento 1: porcdo linear do periodo de
descarregamento;

- Segmento 2: trecho curvilineo que conecta o
Segmento 1 ao inicio da fase de recuperagéo viscosa;
e

- Segmento 3: fase de recuperagao viscosa.

No caso do uso de sensores de deslocamento acoplados
nas faces do corpo de prova, deve-se considerar nas
andlises os valores médios de deslocamento medidos

nas duas faces.

7.1.1 Segmento 1: Regressdo linear do periodo de

descarregamento, entre T1 e T2, conforme ilustrado na
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Figura do Anexo C. Considerar T1 o ponto mais proximo
de Tmax + 0,005 s, onde Tmax € 0 tempo correspondente
ao deslocamento maximo, e T2 = T1 + 0,05 s, seguindo

0 modelo:

Y=a+bx 1
Onde:

Y é o valor do deslocamento, expresso em mm;

X é 0 tempo, expresso em s; e

a, b sdo constantes da regresséo.

7.1.2 Segmento 2: Regressao conectando o Segmento
1 ao inicio da fase de recuperacao viscosa (Figura do
Anexo C). Deve comecar em T2 e terminar em Tc, que é
0 tempo equivalente a 40 % do periodo de repouso
(Tc = 0,46 s), seguindo o modelo:

Y=a+b/x 2
Onde:

Y é o valor do deslocamento, expresso em mm;

X é o tempo, expresso em s; e

a, b sdo constantes da regressao.

7.1.3 Segmento 3: Regressao representando a fase de
recuperagdo viscosa, conforme ilustrado na Figura do
Anexo C. Deve comecar em Tc e terminar em 90 % do
periodo de repouso (Tf), ou seja, Tf = 0,91 segundos,

seguindo o modelo:

Y=a+b/x 3)
Onde:

Y é o valor do deslocamento, expresso em mm;

X é 0 tempo, expresso em s; e

a, b sdo constantes da regresséo.

7.1.4 Tracar uma reta tangente ao Segmento 3 no
ponto correspondente a 55 % do periodo de repouso

(Ttg), ou seja, Ttg = 0,595 segundos.

7.1.5 Determinar a interse¢do entre a reta tangente
definida no item 7.1.4 e o Segmento 1. O tempo em que
ocorre esta intersecgéo € definido como sendo aquele em
que ocorre o deslocamento instantédneo, representado

por Tins Na Figura do Anexo C.

7.1.6 Calcular 0 deslocamento horizontal

correspondente a esse tempo correspondente ao Tins, OU

seja, na intersecdo das duas retas tangentes aos
Segmentos 1 e 3, para cada ciclo de carga pela equacao:
AH = Hpox — Hp €))

Onde: 4H é o deslocamento horizontal (elastico ou
resiliente), na intersecdo das duas tangentes, expresso

em mm;

7.1.7 Tracar uma reta vertical passante por Tins. A partir
da interse¢do dessa reta com o Segmento 2 é obtido o
deslocamento instantdneo final. No caso de
deslocamento horizontal, representar por Hf, para o

deslocamento vertical a representagéo é V.

7.1.8 Obter o deslocamento maximo em Tmax. NO caso
de deslocamento horizontal representar por Hmax € para

o deslocamento vertical, Vmax.

7.1.9 Calcular os deslocamentos instantaneos,
horizontal e vertical, para cada ciclo de carga com as

expressoes:

e Para curva de deslocamento horizontal

AHins = Hpax — Hy 5)
e Para curva de deslocamento vertical

AVins = Hiax — Hy (6)
Onde:

AHins € 0 deslocamento instantaneo horizontal, expresso

em mm;

AVins € 0 deslocamento instantaneo vertical, expresso em

mm.

NOTA: Todos os tempos mencionados no item 7.1 tém

tolerancia de + 0,005 s.

7.1.10 Obter o deslocamento no inicio do ciclo de ensaio,
imediatamente antes da aplicacdo do pulso de carga. O
deslocamento horizontal é representado por Ho € o

deslocamento vertical, Vo (ver Figura 4 do Anexo C).

7.1.11 Calcular os deslocamentos totais horizontal e

vertical, para cada ciclo de carga, com:

e Para curva de deslocamento horizontal

AH; = Hyax — Hp ™

e Para curva de deslocamento vertical
AV = Vipax — Ho 8
Onde:

AVt € o deslocamento total vertical, expresso em mm.
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AVt € o deslocamento total vertical, expresso em mm.
7.2 Determinacgéo do coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson é calculado quando se mede os
deslocamentos horizontal e vertical e varia de acordo
com o comprimento de medida dos sensores de
deslocamento: sensor interno ho meio do didmetro e
sensor a um quarto do didmetro. Para cada um dos 15
ciclos de carga deve-se calcular os coeficientes de

Poisson instantaneo ou total.
7.2.1 Coeficiente de Poisson instantaneo

Para comprimento de medida de % diametro:
—0,23 + 1,07 |AHmS

lnS
Hins = ©)
0,78 — 0,31 |AH ins

ms
Para comprimento de medida de ¥4 de diametro:

-0,14 + 0,49

lnS
Hins = (10)
0,45 — 0,16 |AHmS

|AHmS

Vins
Onde: Lins = coeficiente de Poisson instantaneo.
7.2.2  Coeficiente de Poisson total

Para comprimento de medida de % diametro:

—0,23 + 1,07 |AHf
3, (11)

Ue =
0,78 — 031|

Para comprimento de medida de % de diametro
—0,14 + 0,49 |AHf

U = (12)
0,45 — 0,16 |AHt

Onde: 4 é o coeficiente de Poisson total.

7.3 Médulo de Resiliéncia

Mantendo a prética brasileira, desde a primeira norma de
ensaio de 1986 do DNER, define-se o moddulo de
resiliéncia como a relagdo entre a tenséo de tracdo e a
deformacéo de tracdo geradas no ensaio de compressao
diametral sob carga repetida, com a medicdo do
deslocamento na condicdo externa do sensor,
correspondente ao ponto de intersecdo entre as duas
tangentes (Segmentos 1 e 3). Para o corpo de prova
correspondente ao didmetro de 101,6 mm, calcula-se:

P
MR = 2692 1
TamE (0:2692 +0,997640) (13)

Onde:

MR é o md&dulo de resiliéncia, expresso em MPa;
P ¢é a carga ciclica, expressa em N;

AH é o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente),

na intersegdo das duas tangentes, expresso em mm;

t é a espessura (altura) do corpo de prova, expressa em

mm;
i € o coeficiente de Poisson.

NOTA:No banco de dados brasileiros de modulo de
resiliéncia, o] coeficiente de Poisson
correntemente adotado é de 0,3, para ensaios a
25°C, ndo sendo usual a medida desta

caracteristica.
7.4 Moédulo instantaneo

O modulo instantdneo é calculado utilizando-se o
deslocamento instantaneo horizontal, obtido conforme
subsecéo 7.1.9 e a Figura do Anexo C. As equacgdes para
0 calculo variam de acordo com o comprimento de
medida dos sensores de deslocamento, como descritos
a sequir:

Para comprimento de medida de 1 diametro (LVDT
externo)

P
MI = ———(0,27 + wigr) 14
|AHist|t Hist ( )

Para comprimento de medida de % diametro

P
M] = —— (0,23 + 0,78y; 15
[AHo It ( Hist) (15)

Para comprimento de medida de % de diametro

P
Ml = ——— (0,14 + 0,45y; 16
[AHo It ( Hist) (16)

Onde:
MI é o médulo instantaneo, expresso em MPa;
P é a carga ciclica, expressa em N;

AHins € 0 deslocamento instantaneo horizontal, expresso

em mm;

t é a altura (espessura) do corpo de prova, expressa em

mm;
uins € 0 coeficiente de Poisson instantaneo.

NOTA:Caso ndo sejam utilizados sensores para a
medicdo do deslocamento vertical do corpo de
prova, o que inviabiliza a determinacdo do
coeficiente de Poisson instantaneo, deve-se
adotar para o calculo do mddulo de resiliéncia,
Mins:0,30.
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7.5 Modulo total

O modulo total é calculado utilizando-se o deslocamento
horizontal total, obtido de acordo com a subsecao 7.1.11
e a Figura do Anexo C desta norma. As equacgdes para o
calculo variam de acordo com o comprimento de medida

dos sensores de deslocamento, como descritos a seguir:
Para comprimento de medida de 1 diametro (LVDT

externo)

MT 0,27 + u.) a7

" [AH It

Para comprimento de medida de %2 diametro

MT (0,23 + 0,78u.) (18)

VAL

Para comprimento de medida de ¥ de didametro

MT (0,14 + 0,45u,) (19)

P
AT
Onde:

MT é o modulo total, expresso em MPa;

P é a carga ciclica, expressa em N;

AHt é o deslocamento total horizontal, expresso em mm;

t é a altura (espessura) do corpo de prova, expressa em

milimetros mm;
1 = coeficiente de Poisson total.

NOTA:Caso ndo sejam utilizados sensores para a
medicdo do deslocamento vertical do corpo de
prova, o que inviabiliza a determinagdo do
coeficiente de Poisson de carregamento, deve-se

adotar para o célculo do médulo total p: = 0,30.

8. Relatério do ensaio

Expressar os resultados como média dos valores obtidos
nos cinco Ultimos pulsos de carga dos trés niveis de
carga utilizados para o médulo de resiliéncia, o médulo

instantaneo, o moédulo total e o coeficiente de Poisson.

Quando os corpos de prova sdo de laboratério deve-se
utilizar pelo menos trés corpos de prova semelhantes
para representar a mistura asféltica, calculando-se a
média dos trés.

As seguintes informag6es devem constar do relatério:

- Identificacdo da amostra e sua origem (laboratério ou
campo);

- Altura (espessura) média do corpo de prova, em mm;
- Diametro médio do corpo de prova, em mm;

- Resisténcia a tracdo por compressao diametral, em
MPa;

- Atemperatura de realizacdo do ensaio;
- As cargas de ensaio: Pmax € Pcontato, em N;

- Tipo de medida de deslocamento utilizado
(comprimento de medida: 1, %2 ou ¥ do diametro);

- Indicar se o coeficiente de Poisson foi determinado ou
adotado;

Observacgdes gerais relativas ao preparo dos corpos de
prova ou ao andamento do ensaio.

/ Anexo A
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Anexo A (Normativo) — Figuras

Figura 1 - Forma do pulso de carregamento (Bernucci et al, 2010).
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Anexo B (Normativo) - Figura

Figura 3 - Aparelhagem para Determinacédo do Médulo de Resiliéncia de Misturas Asfalticas
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Anexo C (Normativo) - Figura

Figura 4 - Representacgéo gréfica dos tempos e deslocamentos
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Anexo D (Informativo) - Fotos

Foto 1 - Imagem de um LVDT externo preso ao corpo de prova por alga de referéncia

Foto 2 — Imagem de LVDT interno (colado ao corpo de prova)
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