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Resumo 

Esta Norma descreve o procedimento de ensaio para a 

estimativa da resistência à deformação permanente de 

misturas asfálticas na fase de projeto e de construção, a 

partir do ensaio uniaxial de carga repetida em corpo de 

prova cilíndrico, utilizando o parâmetro denominado 

Número de Fluxo. Este parâmetro na designação 

internacional denomina-se Flow Number, com a sigla 

FN, mantida nesta Norma. 

Abstract 

This standard describes a test procedure for the 

estimation of the permanent deformation resistance of 

asphalt mixtures in the design and construction phases 

from the uniaxial repeated load test on a cylindrical 

specimen, using the parameter named Flow Number, 

with the abbreviation FN, maintained in this standard. 

Sumário 

Prefácio .......................................................................... 1 

1  Objetivo.................................................................. 1 

2  Referência normativa  ............................................ 2 

3  Definições .............................................................. 2 

4  Aparelhagem ......................................................... 2 

5  Preparação do corpo de prova .............................. 3 

6  Ensaio .................................................................... 4 

7  Resultado ............................................................... 4 

8  Relatório ................................................................ 5 

Anexo A (Normativo) - Figuras ....................................... 6 

Anexo B (Normativo) – Tabela ....................................... 7 

Anexo C (Informativo) – Fotos........................................ 8 

Anexo D (Informativo) – Bibliografia ............................... 9 

Índice geral ................................................................... 10 

Prefácio 

A presente norma foi preparada pelo Instituto de 

Pesquisas Rodoviárias – IPR/DPP, para servir como 

documento base, visando estabelecer os procedimentos 

para a caracterização da resistência à deformação 

permanente de misturas asfálticas. Sua criação teve 

origem nos estudos e pesquisa em desenvolvimento no 

âmbito do Termo de Execução Descentralizada – TED 

nº 682/2014 firmado com a COPPE/UFRJ, para 

elaboração de método mecanístico-empírico de 

dimensionamento de pavimento asfáltico. Está 

formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-

PRO. 

1 Objetivo 

Este método prescreve o modo pelo qual se determina a 

deformação permanente de um corpo de prova cilíndrico 

de mistura asfáltica, resultante da aplicação de 

carregamento de compressão uniaxial vertical repetido. 
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 O carregamento repetido se constitui de pulsos de 

carga seguido por períodos de repouso. A deformação 

plástica vertical uniaxial acumulada é medida por 

sensores fixados diretamente no corpo de prova, 

colocado no interior de uma câmera de temperatura 

controlada. 

2 Referência normativa 

O documento citado a seguir serviu de base à 

elaboração desta norma. Aplica-se somente a edição 

mais recente do referido documento (inclusive 

emendas). 

DNIT 178 – PRO: Pavimentação asfáltica – Preparação 

de corpos de prova para ensaios mecânicos usando o 

compactador giratório Superpave ou o Marshall – 

Procedimento. Rio de Janeiro: IPR. 

3 Definições 

Para os fins desta norma aplicam-se as definições 

constantes das subseções a seguir: 

3.1   Pulso 

É o intervalo de tempo de duração da carga em que o 

corpo de prova é submetido a uma tensão uniaxial 

pulsante vertical. O pulso padrão neste ensaio é de 0,1 

segundo de duração. 

3.2      Duração do ciclo da carga repetida 

Uma repetição de carga ou ciclo corresponde a um pulso 

de carregamento, seguido de um intervalo ou período de 

repouso. Uma repetição de carga neste ensaio 

corresponde a um pulso de 0,1 segundo de duração, 

seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundo. 

3.3     Frequência 

No ensaio de carga repetida a frequência corresponde a 

quantos ciclos de carga são aplicados por minuto. No caso 

deste ensaio utiliza-se a frequência de 1 HZ, que 

corresponde ao pulso de carga de 0,1 segundo, seguido de 

um tempo de repouso de 0,9 segundo, ou 60 ciclos por 

minuto (ver esquema ilustrativo da Figura 1 do Anexo A). 

3.4   Curva de deformação plástica vertical uniaxial 

Corresponde a plotagem da deformação plástica ou 

permanente vertical acumulada em função do número 

de ciclos de carregamento (Figura 2 – Anexo A).   

3.5     Taxa de deformação plástica vertical uniaxial 

É a deformação plástica vertical que o corpo de prova 

acumula a cada ciclo de carregamento. 

3.6     Zona primária 

Região da curva de número de ciclos por deformação 

vertical onde a taxa de deformação plástica vertical 

uniaxial sempre diminui com o tempo de carregamento, 

com taxa elevada de queda, representando a fase de 

consolidação, com variação de volume do corpo de 

prova (Figura 2 do Anexo A - região 1). 

3.7      Zona secundária 

Região da curva de número de ciclos por deformação 

vertical em que a taxa de deformação plástica vertical 

uniaxial apresenta leve redução, com variação de 

volume do corpo de prova (Figura 2 do Anexo A - 

região 2). 

3.8    Zona terciária 

Região que caracteriza cisalhamento a volume 

constante do corpo de prova, onde a taxa de 

deformação plástica vertical uniaxial aumenta com o 

tempo (Figura 2 do Anexo A - região 3). 

3.9     Número de Fluxo (Flow Number - FN) 

É o ciclo da curva de deformação plástica vertical 

acumulada por número de ciclos onde começa a zona 

terciária, definido como o ponto onde a taxa de 

deformação é mínima durante o ensaio uniaxial de carga 

repetida. A passagem da zona secundária para a zona 

terciária caracteriza a ruptura pelo início do cisalhamento 

a volume constante. 

3.10   Taxa de deformação plástica vertical uniaxial 

mínima 

É o menor valor da taxa de deformação plástica vertical, 

usado para definir o FN, sendo o ponto de passagem da 

zona secundária para a zona terciária. 

4. Aparelhagem 

A aparelhagem deve ser constituída do que segue:  

a) Prensa: a prensa pode ser hidráulica ou pneumática, 

servo-controlada ou não, com capacidade para gerar os 

carregamentos previstos no ciclo de ensaio (ver 

subseção 3.2). A prensa deve ser constituída de pórtico, 
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base e cabeçote. A carga deve ser aplicada 

verticalmente, de cima para baixo (atuador na parte 

superior da prensa). 

b) Sistema de carregamento, composto de: 

 Regulador de pressão, para aplicação da carga 

vertical repetida (P); 

 Válvula de três vias de transmissão da carga vertical; 

 Cilindro de pressão, pistão de carga e friso; 

 Temporizador eletrônico, para controle do tempo de 

abertura (ou carregamento) da válvula e frequência de 

aplicação da carga vertical. 

c) Câmara de temperatura: acoplada à máquina de 

ensaio, capaz de condicionar o corpo de prova para o 

ensaio na temperatura de 60,0 ± 0,5 °C. A câmara deve 

ter capacidade para acomodar no mínimo dois corpos 

de prova, sendo um do ensaio e o outro de 

monitoramento da temperatura interna. 

d) Corpo de prova de monitoramento da temperatura: 

dimensões idênticas às do corpo de prova do ensaio, 

com dois sensores de temperatura, calibrados com 

precisão de 0,1 °C, instalados no centro e a 0,5 cm da 

borda. 

e) Sistema de medição: automatizado, capaz de medir e 

armazenar o histórico de carga e os deslocamentos 

verticais do corpo de prova, obedecendo às 

características a seguir: 

 Carga: deve ser medida com sensor eletrônico em 

contato com o atuador da máquina de ensaio, 

atendendo ao intervalo de medição mínimo de 0 KN a 

5 KN, com resolução menor do que 0,001 KN e precisão 

menor que 0,010 KN; 

 Deslocamentos verticais: medidos com, no mínimo, 

dois sensores tipo LVDT (ou outro), instalados em 

posições diametralmente opostas, solidários ao corpo 

de prova, com altura de referência (Hri) de no mínimo 

100 mm. Os sensores devem atender ao valor mínimo 

de 5 mm de curso, resolução menor do que 0,00025 mm 

e precisão menor do que 0,0025 mm. 

f) Pratos superior e inferior: de alumínio, com espessura 

de 25 mm e diâmetro de 104 mm, com faces planas e 

lisas. 

g) Equipamento para preparação dos corpos de prova: 

compactador giratório, conforme descrito na norma 

DNIT 178/2018 – PRO. 

5 Preparação do corpo de prova 

Os corpos de prova devem ser preparados conforme 

descrito nesta seção. 

a) O corpo de prova deve ser preparado de acordo com 

a norma DNIT 178/2018 – PRO, com altura de 

150,0 ± 2,5 mm e o diâmetro de 102,0 ± 2,0 mm. Para a 

compactação, fixar a altura em 150,0 mm e ajustar a 

massa da mistura asfáltica de forma a atingir o grau de 

compactação de 97,0 ± 0,5 % da densidade aparente de 

projeto da mistura asfáltica compactada (Gmb). 

b) Após a moldagem, cada corpo de prova deve ser 

armazenado por um período mínimo de 16 horas e 

máximo de 15 dias, antes de ser ensaiado. Caso o 

corpo de prova não possa ser ensaiado até dois dias 

após sua confecção, deve ser envolto em saco de 

polietileno e estocado em ambiente sem luz, a uma 

temperatura entre 5 °C e 25 °C. Durante o 

armazenamento o corpo de prova deve ser mantido na 

posição vertical em superfície plana e não deve ser 

empilhado. 

c) As medições do diâmetro e da altura do corpo de 

prova devem ser efetuadas com paquímetro, com 

precisão de 0,1 mm, e determinadas a partir da média 

de seis medidas, em duas direções, espaçadas em 90º, 

no centro e nos dois terços médios ao longo da geratriz. 

O diâmetro médio deve atender ao intervalo de 100 a 

104 mm e ao desvio padrão menor ou igual a 0,5 mm, 

rejeitado o corpo de prova que não atender a estes 

requisitos. Calcular a média de quatro medidas de 

altura, rejeitando-se o corpo de prova que não atender 

ao intervalo de 147,5 a 152,5 mm de altura. 

d) Verificar se as faces de topo e de base do corpo de 

prova estão planas com o uso de um esquadro-padrão. 

Em cada uma das faces, em três posições diferentes e 

espaçadas em 120º, posicionar o esquadro ao longo do 

diâmetro e examinar o afastamento máximo entre a 

superfície do corpo de prova e o esquadro com o uso de 

um fio de aço-carbono, com diâmetro de 0,5 mm, ou 

com um calibrador de folga. Em nenhum ponto das seis 

verificações o fio de aço-carbono com diâmetro de 

0,5 mm ou o calibrador de folga deve passar por 
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eventuais espaços existentes entre a face do corpo de 

prova e o esquadro-padrão, rejeitando-se todos os 

corpos de prova que não atenderem a este requisito.  

e) Verificar a perpendicularidade das faces de topo e 

de base dos corpos de prova em duas posições, 

espaçadas em 90º, com o uso de um esquadro-padrão. 

Colocar o esquadro-padrão sobre uma mesa, com sua 

base na posição horizontal e sua lâmina na vertical. 

Apoiar o corpo de prova deitado sobre a base do 

esquadro-padrão, encostando-se uma de suas 

superfícies (topo ou base) na lâmina. Com o auxílio de 

um fio de aço-carbono, com diâmetro de 1,0 mm, ou de 

um calibrador de folga, verificar o afastamento máximo 

entre a superfície do corpo de prova e a lâmina, que não 

deve exceder 1,0 mm. 

6. Ensaio 

a) Inicialmente, o corpo de prova deve ser colocado na 

câmara de temperatura a 60,0 ± 0,5 °C, por um período 

mínimo de 3 horas. Para garantir a uniformidade de 

temperatura, deve-se juntar o corpo de prova de 

monitoramento de temperatura;  

b) Após o condicionamento de 3 h, verificar a 

temperatura de 60,0 ± 0,5 °C, anotada como (Te) e 

considerar o corpo de prova pronto para ser ensaiado;  

c) Instalar dois sensores LVDT acoplados ao corpo de 

prova, posicionando o conjunto no atuador da máquina de 

ensaio, perfeitamente centralizado, entre os pratos 

superior e inferior. As faces de topo e de base do corpo 

de prova devem ficar em contato direto com os pratos de 

carga. Executar esta operação no menor tempo possível, 

reduzindo a perda de temperatura da amostra e da 

câmara. Fechar a câmara e aguardar a estabilização da 

temperatura no seu interior e no corpo de prova de 

monitoramento. Monitorar as leituras do sistema de 

medição, verificando eventuais ruídos nos sinais de carga 

e deslocamento. Iniciar o carregamento do ensaio.  

d) O carregamento de ensaio deve ser realizado em 

duas etapas: o pré-carregamento e o carregamento 

cíclico. No pré-carregamento do corpo de prova aplica-

se uma carga de compressão de 10,2 ± 0,5 kPa 

(Pcontato) por 60 segundos. Após o pré-carregamento, 

deve-se aplicar o carregamento cíclico de compressão, 

com duração de 1 segundo, dividido em duas partes: 

 Pulso de carga de 0,1 segundo, o mais próximo 

possível da forma P = (1 – cos θ) / 2, com magnitude 

variando desde a carga de contato (Pcontato) até a 

carga máxima de 204,0 ± 4,0 kPa  (Pmáxima); 

 Período de repouso, com duração de 0,9 segundo, 

onde deve ser mantida a Pcontato. 

e) Manter o carregamento cíclico até o final do ensaio, 

que se caracteriza por: 

 Ruptura do corpo de prova, identificada pelo 

atingimento da zona terciária na curva de deformação 

plástica vertical uniaxial; 

 O número de ciclos atinge 7.200 (aproximadamente 2 

horas de carregamento cíclico). 

f) Plotar, no mesmo gráfico, duas curvas: número de 

ciclos por taxa de deformação plástica vertical uniaxial e 

número de ciclos por deformação acumulada (Figura 2 

do Anexo A). Armazenar os principais dados do ensaio: 

deformação plástica vertical uniaxial, cargas de 

carregamento ao longo do ensaio (Pcontato e Pmáxima) 

e o número de ciclos. 

7 Resultado 

7.1 Deformação plástica vertical uniaxial (ɛp) 

Corresponde à média aritmética das deformações 

plásticas verticais uniaxiais medidas pelos sensores de 

deslocamento LVDT ao longo do ensaio e calculada 

pela fórmula: 

ir

p

ip
H

L
i


                                   (1) 

Onde: 

ip é a deformação plástica vertical uniaxial no LVDT i, 

expressa em micro deformações (microstrains); 

ipL é o deslocamento plástico vertical uniaxial no 

LVDT  i, expresso em milímetros (mm); 

Hri é a altura de referência da medida do deslocamento 

plástico vertical uniaxial no LVDT i, expresso em 

milímetros (mm). 
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7.2 Deformação plástica vertical uniaxial total 

Corresponde ao somatório das deformações individuais 

por ciclo:  

NS

n

i
ip

p


 1



                                         (2) 

Onde: 

p
 é a deformação plástica vertical uniaxial, expressa 

em microstrains; 

NS é o número de sensores utilizados no ensaio. 

7.3  Número de Fluxo (Flow Number - FN) 

a) Obter os pontos das deformações versus número de 

ciclos durante o ensaio, que resulta em uma curva que 

indica os três estágios do ensaio: zonas primária, 

secundária e terciária.  Com estes pontos, o FN pode 

ser calculado por meio de uma planilha eletrônica 

(Tabela 1 do Anexo B), que permite a determinação da 

taxa de deformação expressa na Equação 3. O Número 

de Fluxo é o número de ciclo correspondente à taxa de 

deformação mínima (Figura 2 do Anexo A) e deve ser 

expresso por um número inteiro. 

1

1














ii

ipipp

NNN


                            (3) 

b) Uma segunda forma de obtenção do ponto de 

definição do número de fluxo (FN) é ajustar um modelo 

de comportamento matemático a estes pontos 

experimentais. O modelo analítico, expresso na 

Equação 4, pode ser utilizado: 

 1 DNB

p eCAN                     (4) 

 

Onde: 

N é o número de ciclos; 

A, B, C e D são constantes do modelo ajustado aos 

pontos experimentais determinados para cada corpo de 

prova. 

Obter a primeira e a segunda derivadas da curva de 

deformação plástica vertical uniaxial analítica, Equações 

5 e 6, respectivamente. 

DNBp
CDeABN

dN

d
 1


                            (5) 

  DNBp
eCDNBAB

dN

d
22

2

2

1  


           (6) 

A Equação 5 corresponde à taxa de deformação plástica 

vertical uniaxial analítica, cujo ponto de mínimo ao longo 

do número de ciclos (N) corresponde ao FN, conforme 

apresentado na Figura 2 do Anexo A. O FN corresponde 

ao ciclo onde o valor da segunda derivada (Equação 6) 

é igual a zero ou quando muda de negativo para 

positivo. O FN deve ser expresso por um número inteiro. 

O resultado do ensaio deve ser a média dos FN obtidos 

em pelo menos três corpos de prova por mistura testada. 

8 Relatório 

O Relatório deve conter os dados de identificação do 

ensaio e as seguintes informações:  

a) Identificação dos corpos de prova, incluindo volume 

de vazios, data de fabricação e data de ensaio; 

b) Pcontato e Pmáxima médias de cada ensaio; 

c) Deformação plástica vertical uniaxial no FN de cada 

corpo de prova; 

d) FN de cada corpo de prova, o valor final sendo a 

média de três corpos de prova. 

 

 

_________________/Anexo A 
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Anexo A (Normativo) 

 

Figura 1 - Duração dos tempos de carregamento e repouso (Bernucci et al, 2010). 

 

 

 

Figura 2 - Curva típica do ensaio uniaxial de carga repetida: deformação plástica vertical uniaxial acumulada versus 

número de ciclos 

 

 

 

_________________/Anexo B 
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Anexo B (Normativo) 

Tabela 1 - Exemplo de determinação do Flow Number através de planilha eletrônica. 

Fórmula

1 0,001 0,005 0,000006 0,000036

2 0,094 0,206 0,000697 0,001528 0,00069100

3 0,315 0,070 0,002342 0,000519 0,00164500

4 0,366 0,074 0,002727 0,000555 0,00038500

5 0,405 0,075 0,003017 0,000562 0,00029000

6 0,436 0,077 0,003248 0,000575 0,00023100

7 0,462 0,078 0,003445 0,000582 0,00019700

8 0,485 0,076 0,003619 0,000563 0,00017400

9 0,506 0,078 0,003770 0,000581 0,00015100

10 0,524 0,076 0,003909 0,000566 0,00013900

20 0,652 0,075 0,004863 0,000556 0,00009540

30 0,739 0,074 0,005520 0,000556 0,00006570

40 0,808 0,076 0,006034 0,000570 0,00005140

50 0,866 0,076 0,006475 0,000569 0,00004410

60 0,919 0,074 0,006871 0,000556 0,00003960

70 0,966 0,076 0,007230 0,000570 0,00003590

80 1,011 0,075 0,007565 0,000563 0,00003350

90 1,053 0,075 0,007881 0,000564 0,00003160

100 1,092 0,076 0,008179 0,000569 0,00002980

110 1,130 0,075 0,008463 0,000564 0,00002840

120 1,166 0,075 0,008739 0,000561 0,00002760

130 1,202 0,077 0,009007 0,000575 0,00002680

140 1,237 0,077 0,009270 0,000574 0,00002630

150 1,270 0,077 0,009523 0,000578 0,00002530

160 1,303 0,077 0,009773 0,000579 0,00002500

170 1,336 0,077 0,010022 0,000577 0,00002490

180 1,369 0,078 0,010269 0,000585 0,00002470

190 1,401 0,077 0,010518 0,000576 0,00002490

200 1,433 0,078 0,010761 0,000587 0,00002430

210 1,465 0,078 0,011004 0,000586 0,00002430

220 1,497 0,078 0,011243 0,000586 0,00002390

230 1,529 0,078 0,011485 0,000588 0,00002420

240 1,561 0,079 0,011728 0,000593 0,00002430

250 1,593 0,078 0,011975 0,000590 0,00002470

260 1,625 0,079 0,012221 0,000593 0,00002460

270 1,658 0,079 0,012465 0,000594 0,00002440

280 1,690 0,078 0,012711 0,000588 0,00002460

290 1,722 0,080 0,012956 0,000599 0,00002450

300 1,755 0,079 0,013206 0,000598 0,00002500

310 1,788 0,080 0,013457 0,000600 0,00002510

320 1,821 0,079 0,013712 0,000592 0,00002550

330 1,855 0,080 0,013967 0,000601 0,00002550

340 1,888 0,080 0,014221 0,000602 0,00002540

350 1,921 0,080 0,014478 0,000603 0,00002570

360 1,956 0,080 0,014740 0,000600 0,00002620

370 1,990 0,080 0,015001 0,000602 0,00002610

380 2,024 0,080 0,015266 0,000602 0,00002650

390 2,059 0,079 0,015534 0,000592 0,00002680

400 2,095 0,078 0,015804 0,000592 0,00002700

410 2,130 0,080 0,016078 0,000601 0,00002740

420 2,167 0,080 0,016360 0,000601 0,00002820

430 2,204 0,078 0,016645 0,000592 0,00002850

440 2,242 0,079 0,016935 0,000600 0,00002900

450 2,280 0,079 0,017228 0,000600 0,00002930

460 2,319 0,080 0,017525 0,000602 0,00002970

470 2,358 0,079 0,017825 0,000598 0,00003000

480 2,398 0,080 0,018136 0,000604 0,00003110

490 2,439 0,079 0,018448 0,000599 0,00003120

500 2,481 0,079 0,018769 0,000601 0,00003210

510 2,522 0,080 0,019092 0,000603 0,00003230

520 2,565 0,079 0,019422 0,000597 0,00003300

530 2,609 0,080 0,019756 0,000604 0,00003340

540 2,652 0,079 0,020090 0,000602 0,00003340

550 2,696 0,080 0,020436 0,000609 0,00003460

560 2,742 0,080 0,020788 0,000604 0,00003520

570 2,788 0,080 0,021147 0,000606 0,00003590

580 2,835 0,079 0,021510 0,000602 0,00003630

590 2,883 0,080 0,021879 0,000609 0,00003690

597 2,916 0,080 0,022141 0,000607 0,00003743

Valores obtidos do ensaio

Menor valor da taxa 

de deformaçãoNúmero de 

Flow Number

NGolpes
Deformação 

Plástica (mm)

Deformação 

Elástica (mm)

Deformação 

Plástica Específica

Deformação 

Elástica Específica
Taxa de Deformação

1

1
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Anexo C (Informativo) 

Foto 1 – Esquema de montagem do ensaio de número de fluência (FN) 

 

 

 

Foto 2 – Exemplo de um corpo de prova antes e após o ensaio de FN 
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