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Resumo

Esta Norma descreve um procedimento de ensaio para
determinac@o do modulo dindmico e do angulo de fase
de misturas asfélticas, em uma série de temperaturas e
frequéncias de carregamento. Aplicavel a corpo de
prova moldado em laboratério, de mistura asféltica com

tamanho méximo nominal do agregado de até 25 mm.

Abstract

This Standard describes a test procedure for
determining the dynamic modulus and phase angle of
asphalt mixtures in a series of temperatures and loading
frequencies. This standard is applicable to a laboratory
molded asphalt mix specimen with a nominal maximum

aggregate size of 25 mm, maximum.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer os procedimentos
para determinacdo do médulo dindmico e do angulo de
fase de misturas asfélticas. A criacdo desta norma
procede dos estudos e pesquisas realizados no ambito
do Termo de Execug¢do Descentralizada — TED n°
682/2014 firmado com a UFRJ, para o desenvolvimento
de método mecanistico-empirico de dimensionamento
de pavimento asféltico. Esta formatada de acordo com a
norma DNIT 001/2009-PRO.

1 Objetivo

Este método consiste na aplicacdo de cargas axiais de
compressdo do tipo senoidal (haversine) a corpo de
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prova de mistura asfaltica de formato cilindrico, em
determinadas  temperaturas e frequéncias de
carregamento. A tensé@o aplicada e a deformacgédo axial
recuperavel medida sdo usadas para calcular o médulo
dindmico e o angulo de fase. Os valores de mddulo
dindmico medidos em uma série de temperaturas e
frequéncias de carregamento sdo ajustados numa curva
mestra que caracteriza a mistura asfaltica para uso no
dimensionamento de pavimentos e como critério de
desempenho para a dosagem de misturas asfalticas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sado
indispensaveis a aplicagcdo desta norma. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edicdes
citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as
edicdes mais recentes do referido documento (incluindo

emendas).

a) DNIT 178-PRO: Pavimentacao Asfaltica - Preparacdo
de corpos de prova para ensaios mecanicos usando o
Compactador giratério Superpave ou o Marshall —
Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

b) DNIT 415-ME: Pavimentacdo — Mistura asféltica —
Teor de vazios de agregados mildos ndo compactados
— Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

3 Definicdes

3.1  Mobdulo complexo (E*)

E o nimero complexo que define a relacéo entre tenséo

e deformagdo para um material viscoelastico linear.
3.2  Moddulo dindmico (|[E*|)

E o valor absoluto do médulo complexo, calculado pela
razdo entre a amplitude de tensdo (pico a pico) e a
amplitude de deformacdo axial (pico a pico), para um
material sob o carregamento de compressdo do tipo

senoidal (haversine).
3.3 Angulo de fase (¢)

E um parametro que representa a defasagem entre a
tensdo e a deformacgédo, expressa em graus ou radianos,
obtida pela multiplicagcdo do tempo pela frequéncia
angular. A diferenca de tempo é multiplicada pela
frequéncia angular do carregamento ciclico, em

radianos por segundo, para a determina¢éo do angulo

de fase, em radianos. O resultado pode ser multiplicado
por 180°T para o angulo ser dado em graus. O angulo
de 0° representa o comportamento de um sélido
perfeitamente elastico e o angulo de 90° o de um fluido
perfeitamente viscoso. Ver esquema da Figura Al,

Anexo A.
3.4 Curva mestra de médulo dinamico

E uma expressdo matematica utilizada para sintetizar o
comportamento viscoelastico de uma mistura asfaltica,
sob as varias condi¢des de tempo de carregamento e de
temperatura, a partir dos valores de propriedades como
0 modulo dindmico, obtidas em laboratério. A curva
mestra do médulo dindmico pode ser usada para
avaliacdo e caracterizacdo de misturas asfélticas para o
dimensionamento de pavimentos em métodos

mecanistico-empiricos.
4 Aparelhagem

Os equipamentos essenciais deste método de ensaio
sdo: prensa, camara de temperatura e sistema de
aquisicdo de dados. As Figuras A2, A3 e A4 do Anexo A
mostram alguns detalhes do corpo de prova no ensaio.

4.1 Prensa

Equipamento  servo-hidrdulico capaz de aplicar
frequéncias de carregamento de compressao do tipo
haversine, variando de 0,1 a 25 Hz, e niveis de carga de
até 25 kN. O erro padrao para a carga aplicada deve ser
inferior a 5%. O erro padrdo da carga aplicada é
medido pela diferenca entre a carga medida e a curva
senoidal de melhor ajuste, conforme definido na

equacao 1.

(1)

Onde:
se(P) = erro padrdo da carga aplicada;
X. = carga medida no ponto i;
i
)2 = previsdo da carga no ponto i do
i ajuste;
n = namero total de pontos de dados
coletados;
5 = amplitude medida no ajuste.
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4.2 Camarade temperatura

Permite condicionar o corpo de prova para 0 ensaio na
temperatura desejada, capaz de controlar a temperatura
no intervalo de -10°C a 60°C, com precisdo de
+ 0,5 °C, medida no interior de um corpo de prova de
controle. Deve ser larga suficiente para acomodar, no
minimo, o corpo de prova do ensaio e o de controle que
tem um ou dois sensores de temperatura instalados no

centro para a verificacdo da temperatura interna.
4.3 Sistemade aquisi¢cdo de dados

Capaz de medir e armazenar o histérico de tempo de
carregamento aplicado, as tensbes e as deformacdes
axiais, o periodo do carregamento do tipo haversine
aplicado e as deformag@es resultantes com resolugdo
de 0,5 %, com as caracteristicas mostradas na Tabela
1.

Tabela 1 - Resolugédo e Acuracia do Sistema de
Aquisi¢do de Dados

Medic¢éo Variagdo Acurécia Resolugéo

Carregamento | 0,10 a 25 kN Erro <0,1 % < 0,001 kN

Deslocamento

~ =21mm Erro £0,002 mm | < 0,002 mm
do émbolo
Angulo de N&o <1 grau N&o
fase especificado =49 especificado

4.4  Célulade carga eletronica

A carga deve ser medida por meio de célula de carga
eletrénica, calibrada, colocada preferencialmente sob o
corpo de prova. O sistema de medicdo da carga deve
ter um intervalo minimo de 0,10 a 25 kN, com resolugéo
de 1,2 N.

4.5 Transdutor de deslocamento eletrénico

A medicéo das deformacdes axiais deve ser efetuada
com transdutores de deslocamento eletrénicos (LVDT
ou extensbmetro), montados diretamente na parte
central da superficie lateral do corpo de prova, com
comprimento de medida de 100 + 2 mm, acoplados de
acordo com seus sistemas de fixagéo, conforme Figuras
A2 e A3 do Anexo A. As deformagbes podem ser
medidas com dois transdutores fixados em posi¢Ges

diametralmente opostas, ou trés transdutores fixados a

cada 120°, ou quatro transdutores fixados a cada 90°.
Os transdutores de deslocamento axiais devem ter

resolugdo minima de 0,01 mm.

4.6 Discos superior e inferior

Sao discos instalados acima e abaixo do corpo de
prova, para que ocorra a transferéncia de carregamento
entre a maquina e o corpo de prova. Estes discos
podem ser de material rigido, ago niquelado ou aluminio
anodizado de alta resisténcia. A face de cada disco
deve ser perfeitamente plana para que ocorra o total
contato com o corpo de prova, a fim de transferir a carga

uniformemente.
4.7 Membranas redutoras de atrito

Devem ser colocadas entre as extremidades do corpo
de prova e os discos superior e inferior, para reduzir o
atrito existente entre as é&reas de contato. Cada
membrana pode ser composta de duas folhas de
Teflon® ou duas peliculas de latex de no maximo
0,5mm de espessura, justapostas e separadas por
graxa de silicone.

4.8 Compactador giratério

Compactador giratério e equipamentos associados para
preparagdo do corpo de prova em laboratério de acordo
com a norma DNIT 178/2018 — PRO. O compactador
deve ser capaz de compactar corpo de prova com
100 mm de diametro e 150 mm de altura.

5 Calibrac&o dos Equipamentos

5.1 O condicionamento do sinal e o sistema de
aquisicdo de dados devem ser verificados, para garantir
que ndo haja excesso de defasagem eletrbnica entre os

canais de carga e deslocamento.

Adverte-se para que 0 ensaio de modulo dindmico seja
realizado a 20°C em um material elastico, como o
aluminio, para que possa ser verificada a defasagem
eletrdnica nula. Caso isso ndo ocorra, a defasagem
deve ser corrigida no calculo do angulo de fase. Isso
pode ocorrer devido a interferéncias nos sinais,
originando uma fase elétrica. O corpo de prova elastico
deve ter as mesmas dimensfes dos corpos de prova de

mistura asfaltica (Tabela 2) e o ensaio deve ser
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realizado nas mesmas condi¢bes, com cargas que
ocasionem deformacdes ciclicas axiais de pelo menos
30 micra. Em cada frequéncia de ensaio, calcular o
angulo de fase conforme se¢do 9. Se em uma
determinada frequéncia o angulo de fase encontrado
para o material elastico for maior do que 0,5° ou menor
do que -0,5°, entdo tais valores devem ser utilizados
para corrigir os angulos de fase medidos nas misturas
asfalticas nas respectivas frequéncias. Para tal,
simplesmente diminui-se do angulo de fase medido na
mistura asfaltica o valor encontrado no corpo de prova

elastico na respectiva frequéncia.

5.2 O sistema completo de ensaio (prensa e
acessorios) deve ser calibrado antes do primeiro uso, e,
pelo menos, uma vez ao ano ou conforme indica¢des do
fabricante, ou a cada 200 ensaios. Deve ser verificada a
calibracdo de todos os componentes de medi¢cdo do
sistema de ensaio, como as células de carga e os

dispositivos de medigdo de deslocamentos.

5.3  Verificar a capacidade da camara de temperatura
de manter a temperatura na acurécia especificada na
sec¢do 4.2. Caso qualquer verificagdo aponte dados fora
da acurécia especificada, o problema deve ser corrigido

antes de iniciar o ensaio.

6 Preparacéo do corpo de prova

6.1 Tamanho

O corpo de prova deve ser preparado de acordo com a
norma DNIT 178/2018 — PRO. Recomenda-se que o
corpo de prova tenha um grau de compactacdo de
98,5+0,5% da densidade aparente de projeto da
mistura compactada (aproximadamente 5,5 % de vazios
para misturas dosadas para 4 % de vazios, como
exemplo). A altura do corpo de prova deve ser de

150,0 + 2,5 mm e o diametro deve ser de 100 + 2,0 mm.
6.2 Envelhecimento

Misturas soltas preparadas em laboratério devem ser
condicionadas por 2 horas na temperatura de
compactacdo. Misturas ndo compactadas amostradas
em campo ndo devem ser envelhecidas antes do
ensaio, somente ser reaquecidas, ficando o tempo

minimo necessario na estufa.

6.3 Armazenamento

O corpo de prova deve ser armazenado por no minimo
16 horas apdés a sua compactagdo, antes de ser
posicionado dentro da camara de temperatura. Se ndo
puder ser ensaiado em no maximo dois dias apds a sua
fabricagdo, deve ser envolto em polietileno, ou guardado
em um saco de polietileno, e estocado em um ambiente
sem luz, sob temperatura entre 5 e 25 °C. Os corpos de
prova ndo podem ser empilhados durante o
armazenamento e devem ser mantidos na posi¢éo
vertical sobre superficie perfeitamente plana.

NOTA: Indica-se que o0s corpos de prova fiquem
armazenados por, no maximo, duas semanas,
para minimizar o efeito do envelhecimento nos
resultados.

6.4 Diametro

Com um paquimetro, medir o didametro do corpo de
prova em duas dire¢8es, espacadas em 90°, no centro e
nos dois tercos médios ao longo de sua geratriz. Anotar
as seis medidas de didametro com precisdo de 0,1 mm.
Calcular a média e o desvio-padrao das seis medidas e
rejeitar o corpo de prova que nao atender aos requisitos
da Tabela 2 da subsecéo 6.7, desta norma.

6.5 Altura

Com um paquimetro, medir a altura do corpo de prova
em quatro pontos, a cada 90°. Anotar as quatro medidas
com precisdo de 0,1 mm. Calcular a média das
medidas, rejeitando o corpo de prova que ndo atender

aos requisitos da Tabela 2.
6.6 Extremidades

Com um esquadro-padrédo (régua de pedreiro), verificar
a planeza das superficies de topo e base do corpo de
prova. Em cada uma das faces deve ser verificada a
planeza em trés posi¢cdes, espacadas em 120°. Em
cada uma, posicionar o esquadro ao longo do didmetro
e verificar o afastamento maximo entre a superficie do
corpo de prova e o esquadro com um fio de ago-carbono
com diametro de 0,5 mm, ou com um calibrador de
folga. Em nenhuma das seis verificagbes o fio ou o
calibrador de folga deve passar por eventuais espacgos
existentes entre a superficie e o esquadro-padrdo. O
corpo de prova que ndo atender a este requisito deve

ser rejeitado.
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6.7 Perpendicularidade das superficies de topo e

base

Com o esquadro-padrao, verificar a perpendicularidade
das superficies de topo e base do corpo de prova em
duas posi¢cdes, espacadas em 90°. Colocar o esquadro-
padrdo sobre uma mesa plana, com sua base na
posicdo horizontal e sua l|amina estendendo-se
verticalmente. Apoiar o corpo de prova deitado sobre a
base do esquadro-padrdo, encostando uma das suas
superficies (topo ou base) na lamina. Com o auxilio de
um fio de carbono com diametro de 1,0 mm, ou de um
calibrador de folga, verificar o afastamento maximo
entre a superficie do corpo de prova e a lamina que, em
nenhuma das quatro verificagfes (duas do topo e duas
da base), deve exceder 1,0 mm.

Tabela 2 - Requisitos para dimensées do corpo de prova

ltem Especificacdo (mm)
Didmetro médio 98 a 104
Desvio-padrao do diametro <05
Altura 147,5a152,5

Planeza das superficies de <05
topo e base -

Perpendicularidade das <10
superficies de topo e base -

6.8  Volume de vazios (Vv)

Determinar o volume de vazios (Vv) do corpo de prova,
em conformidade com a norma DNIT 415/2019-ME.
Rejeitar o corpo de prova que ndo atenda a tolerancia

de + 0,5 % do volume de vazios requerido.
6.9 Numero de corpos de prova por amostra

A quantidade de corpo de prova por mistura depende da
guantidade de medidas axiais de deslocamento por
corpo de prova e da acuracia desejada para 0 mddulo
dindmico médio. A Tabela 3 a seguir apresenta a
acuracia estimada associada ao ndmero de corpos de

prova.

Tabela 3 - Acuracia estimada do ensaio referente ao
namero de transdutores e corpos de prova (CP)

+12,0%

+115%

Transdutores de Numero de | Limite de Acuréacia
Deslocamento por )
CP Estimado
CP
2 2 + 18,0 %
2 3 + 15,0 %
2 4 +13,4 %
3 2 +13,1%

7 Instrumentacdo do corpo de prova

Os transdutores de deslocamento devem ser fixados
nas laterais do corpo de prova. Dependendo do modelo,
devem ser utilizados pinos de apoio colados com cola
epoxi, de secagem rapida, ou usar elasticos de borracha
para fixar os transdutores. A Figura A4 do Anexo A

mostra detalhes da montagem.

O comprimento de medida (gauge length) para medic&o
das deformacdes axiais deve ser de 100 mm + 1 mm,
medido entre o centro dos pinos de apoio.

8 Ensaio

Para a realizacdo do ensaio devem ser seguidos os

procedimentos desta secéo.

a) Realizar as aplicacbes da carga nas frequéncias
de carregamento de 25,0; 10,0; 5,0; 1,0; 0,5 e 0,1 Hz.
Usualmente realiza-se o0 ensaio nas temperaturas de 4,
20 e 40 °C. Cada corpo de prova, instrumentado com os
transdutores, deve ser ensaiado para cada uma das
combinacbes de temperatura e frequéncia de
carregamento, iniciando da menor temperatura e
prosseguindo para a mais alta. O ensaio, a dada
temperatura, deve comecar com a frequéncia de

carregamento mais alta e prosseguir até a mais baixa;

NOTA: Pode-se realizar 0 ensaio em outras
temperaturas, a critério do projetista. Para
mistura de maior rigidez, indica-se a inclusédo
da temperatura de 54 °C e para mistura de
menor rigidez, indica-se a inclusdo da

temperatura de -10 °C.

b) Colocar o corpo de prova no interior da cAmara
de ensaio por tempo suficiente para o equilibrio na
temperatura com tolerancia de + 0,3 °C. Para garantir a
uniformidade de temperatura, deve-se utilizar um corpo
de prova de uma mistura asfaltica, instrumentado para o
monitoramento da temperatura interna (dummy). Os
tempos minimos de equilibrio de cada temperatura séo
sugeridos na Tabela 4 a seguir, para o ensaio realizado

com 2 a 4 corpos de prova.
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Tabela 4 - Tempos recomendados de equilibrio

de temperatura

Temperatura Tempo de Tempo de equilibrio
de F()ensaio equilibrio desde desde a
C) a temperatura temperatura
ambiente anterior de ensaio
-10 Durante a noite Durante a noite
4 Durante a noite 4 horas
20 1 hora 3 horas
40 2 horas 2 horas
54 3 horas 1 hora
C) O corpo de prova dummy deve ser instrumentado

com dois transdutores de temperatura, calibrados com
preciséo de 0,1 °C, instalados em furos: o primeiro no
centro do corpo de prova e o segundo na sua segdo
transversal central, a 0,5 cm da borda. Para garantir a
uniformidade de temperatura, deve-se condicionar os
corpos de prova de uma amostra a serem ensaiados
juntamente com o dummy nas mesmas condi¢cdes
iniciais. Quando as temperaturas registradas pelos dois
transdutores forem iguais a especificada, deve ser

realizado o ensaio;

d) Colocar a membrana redutora de atrito inferior
sobre o disco de ago, no fundo da célula de carga.
Colocar o corpo de prova sobre a membrana e montar
os transdutores axiais. Ajustar os transdutores o mais
préximo possivel de sua medida méaxima, para que seja
possivel a acumulagdo da deformacdo permanente de

compressao;

e) Colocar a membrana redutora de atrito superior e
o disco de ago no topo do corpo de prova. Centralizar
visualmente o corpo de prova com o atuador de carga,

de maneira a evitar carregamentos excéntricos;

f) Aplicar uma carga de contato minima (Pmmn),
equivalente a 5 % da carga ciclica que sera aplicada ao
corpo de prova, podendo aumentar a tensao de contato
até 20 kPa, para melhorar a efetividade do controle do

equipamento;

9) Ajustar e balancear o sistema eletrbnico de

medigdo, caso necessario;

h) Aplicar carregamento ciclico de compressédo do
tipo haversine no corpo de prova (Pdginamico). A carga
ciclica deve ser ajustada, para obter deformagdes entre

50 e 75 micra.

A magnitude da tensdo ciclica depende da rigidez do
material e, geralmente, varia entre 15 e 2800 kPa.
TensGes mais altas sdo necessarias em temperaturas
mais baixas. A Tabela 5 apresenta valores tipicos para
niveis de tensdo em funcéo da temperatura.

Tabela 5 - Valores tipicos de tensdo para cada
temperatura de ensaio

Temperatura (°C) Variagdo (kPa)
-10 1400 a 2800
4 700 a 1400
20 350 a 700
40 140 a 250
54 35a70
i) No inicio do ensaio, pré-condicionar o corpo de

prova com 200 ciclos a 25 Hz, em um nivel de tenséo
correspondente aos da Tabela 5 desta secdo. Em
seguida, deve-se determinar a magnitude do
carregamento que serd aplicado para cada frequéncia.
O procedimento de leitura digital, denominado
fingerprint, pode ser usado para esta finalidade. Esse
procedimento, descrito no Anexo B desta norma, visa
facilitar que o ensaio seja realizado na zona

viscoelastica linear.

)] O numero de ciclos por carregamento deve ser o
especificado na Tabela 6 a seguir. O intervalo tipico de
descanso entre cada frequéncia é de 2 minutos. Este

periodo de repouso nédo deve exceder 30 minutos.

Tabela 6 - Numero de ciclos para cada frequéncia de

teste
Frequéncia (Hz) Numero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15
9 Resultados

Esta secdo apresenta o procedimento padrdo para
calcular o médulo dinamico, |E*(w)|, € o angulo de fase,
6(w), usando os dados de uma frequéncia angular de
carregamento especifica, w. Também define quatro
medidas de qualidade dos dados, que devem atender
aos limites dispostos na secdo 10, para avaliar a

confiabilidade dos resultados.
9.1 Matrizes de dados dos ensaios

Os dados produzidos em cada ensaio a uma frequéncia

angular wo sdo dispostos em matrizes, uma para a



NORMA DNIT 416/2019 — ME

variavel tempo (t), uma para tensdo (o)) e uma para
cada deformacdo lida em cada sensor de medida de
deslocamento (g) j = 1, 2, 3... m. A quantidade de dados
i=1, 2, 3... n, em cada matriz, sera igual e depende do
nimero de dados coletados por ciclo de carregamento.
Deve-se utilizar pelo menos 50 pontos de dados por

ciclo em 5 ciclos, num total de 250 pontos.
9.2 Andlise dos dados de tensao

A analise é realizada em dados normalizados, a partir
dos valores lidos de tenséo subtraidos da tensdo média,

com a denominacao de tensdo centralizada.

a) Determinar a tensao média:

n
2.0
T = i=1

@)

n
Onde:
o - média das tensdes;
o _ tensdo no ponto i da matriz de
i - dados;
n = namero de pontos da matriz de
dados.

b) Calcular a tenséo centralizada:

0;=0;-0 ®3)
Onde:
o' = tens&o concentrada no ponto i da
i ; .
matriz de dados;
o = tensdo no ponto i da matriz de
i .
dados;
o = média das tensoes.
c) Calcular trés coeficientes de tensao: offset,

magnitude em fase, magnitude fora de fase.

_ lea @)

n

n
A= %ZU ", coS(apt;) (5)
i1

Aso

(e}

n
B,y = %Zgli sen(ayt;) (6)
=

A _ coeficiente de offset da tenséo
o0 = (kPa);

1 _ tensdo concentrada no ponto i
i ~  da matriz de dados;

A _ coeficiente da magnitude da
ol ~  tensdo em fase (kPa);

o frequéncia do carregamento
0 B (rad/s);

: = tempo no ponto i (s);
t i
B _ coeficiente da magnitude da
ol - tenséo fora de fase (kPa).
d) Calcular a magnitude da tensédo e o angulo de

fase da tensao.
| o™= AZ + B2, Q)

0, = arctar{— ﬁj 8)
Aal

Onde:
A _ coeficiente da magnitude da
ol ~ tensdo em fase (kPa);
B _ coeficiente da magnitude da
ol 7 tensdo fora de fase (kPa);
|6*| = modulo da tensdo (kPa);
(90, = angulo de fase de tensao (graus).
e) Calcular a matriz da tensao centralizada prevista

e o desvio padrdo da tenséo aplicada.

0; = Ay + A, COS(@y) + B, sen(aat) o)

3 (-0 )’

i 100% (10)
se(o) = |2
n-4 | o*|
Onde:
G _  tens@o centrada prevista no ponto i
i - (kPa);
AaO _ coeficiente de offset da tenséo
- (kPa);
Aal _ coeficiente da magnitude da
~  tensdo em fase (kPa);
) _  frequéncia do carregamento
0 - (rad/s);
t; = tempo no ponto i (S);
Bal _ coeficiente da magnitude da
" tenséo fora de fase (kPa);
se(c) _ erro padrdo da tensdo aplicada
S (%)
O"i _  tensdo concentrada no ponto i da
~  matriz de dados;
_ numero de pontos da matriz de
n = .
dados;
|o™|

magnitude da tensédo (kPa).

9.3 Analise dos dados de deformacgao
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Deve ser realizada andlise semelhante nos dados de
deslocamento de cada transdutor. No entanto, neste
caso, os dados sdo corrigidos em fung¢do da variagdo
(drift) causada pela deformacdo permanente ocorrida
durante o ensaio, e entdo centralizados a partir da

deformacéo média.

a) Para estimar a variacdo (drift) nos dados de
deformacdes, definir a matriz de cada transdutor e
determinar os valores maximos e minimos e a que
tempo eles ocorreram em cada ciclo de carga.
Determinar, a seguir, a inclinagdo dos valores maximos
e dos valores minimos em relacdo ao tempo, por
regressdo linear. A média dos dois coeficientes
angulares serd a taxa de variacdo D; para cada

transdutor j.
b) Determinar a deformacdo média para cada
transdutor:
n
Zeji 11
€ = i=1 ( )
o
Onde:
= _  média das deformagbes do
] - transdutor j;
c. _  deformac@o do transdutor j no
i - pontoi;
n = namero de pontos.
C) Corrigir e centralizar os dados de deformagéo de

cada transdutor de deslocamento:

v =
Onde:
. deformacdo corrigida e centralizada
S ji = parao transdutor j no ponto i na matriz
de dados;
c.. _ deformagéo medida no transdutor j no
L ~  ponto i na matriz de dados;
D. - taxa de acumulagdo de deformacédo
J 7 plastica para o transdutor j;
t = tempo no ponto i (S);
EJ- = deformagdo média no transdutor j.
d) Calcular trés coeficientes de deformacéo: offset,

magnitude em fase, magnitude fora de fase.

ZEI“ (13)
AejO ==

n

8
2 n
A= _Zelji cos(apt;) (14)
Nio
2 n
B.ji= ;zéﬁ sen(ayt;) (15)
i=1
Onde:
Ae' _ coeficiente  de  offset da
jo ~  deformac&o no transdutor j;
, deformacdo concentrada no
S ji = ponto i do transdutor j da matriz
de dados;
Ae' _ coeficiente da magnitude da
n - deformacéo em fase;
o _ frequéncia do carregamento
0 - (rad/s);
ti =  tempo no ponto i (s);
B . _ coeficiente da magnitude da
€ell 7 deformacéo fora de fase.
e) Calcular a magnitude da deformacgdo e o angulo

de fase da deformacéo para cada LVDT:

2 2
le; *F ASjp + Bj (16)
Bejl
0., =arctan ——— (17)
A
Onde:
|€j*| _ magnitude da deformagdo no
~  transdutor j;
Aejl _ Coeficiente da magnitude da
~  deformagéo em fase;
BGjl Coeficiente ~da  magnitude da
deformacéo fora de fase;
erl _ Angulo de fase de deformacdo no
~ transdutor j (graus).
f) Para cada LVDT, calcular a matriz da

deformacdo corrigida e centralizada prevista e o desvio

padréo da deformacéo.
€= Ajo T A j1 COS(at;) + B_jysen(ant;) (18)

(19)
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&' _  deformacdo centrada prevista no
i ~  transdutor j no ponto i;
Ae' _ coeficiente de offset da deformacao
i0 ~  no transdutor j;
Ae' _ coeficiente da magnitude da
I ~  deformacéo em fase;
a)o =  frequéncia do carregamento (rad/s);
ti = tempo no ponto i (S);
B . _ coeficiente da magnitude da
ell ~  deformacéo fora de fase;
SE(E-) _ ero padrdo de deformacdo no
) transdutor j (%);
= _ deformag&o concentrada no ponto i
n ~  do transdutor j da matriz de dados;
n _ namero de pontos da matriz de
dados;
|€_ *| _ magnitude da deformagdo no
J transdutor j.
s)] Calcular o angulo de fase médio, a magnitude da

deformacdo e o desvio padrdo para o transdutor m,
assim como dois coeficientes de uniformidade que

representam a variagdo entre os transdutores.

m
2.
G5 (20
T om
>
S
e “
m
m
:E;se(ej) o2
se(e) =5

n x| _ |=*\2
U - izﬂ:(le’ =D (100%} (23)

le*|

m-1

(24)

Onde:
g _ angulo de fase médio para todos os
transdutores (graus);
m = nimero de transdutores;
[€ *| =  média da magnitude da deformacio;
se(e) _ erro padrdo médio para todos os

transdutores (%);
coeficiente de uniformidade dos

(=
I

€ transdutores de deslocamento (%);
U _ coeficiente de uniformidade do
0 - angulo de fase (graus).
9.4 Célculo do angulo de fase e o médulo
dindmico

O (ltimo passo na analise dos dados é calcular o angulo
e fase, B(w), em graus, e o médulo dindmico, |E*(w)|,

em kPa, na frequéncia w:

0(w)=0.-0, (25)
E* @) - 2] 26)

Onde:
O(w) = angulo de fase entre tenséo e deformacéo
" para a frequéncia w (graus);
i = angulo de fase médio para todos os
¢ 7 transdutores (graus);
490 = angulo de fase de tensédo (graus);
| E *(60) | = moddulo dindmico para a frequéncia w (kPa);
| O'*| = magnitude da tensédo (kPa);
|E *| = média da magnitude da deformacéo.

10 Qualidade dos dados

Além do médulo dindmico e do &ngulo de fase, quatro
indicadores de qualidade dos dados podem ser
calculados a partir da secdo 9: (1) desvio padrao da
tensdo aplicada; (2) desvio padrdo médio das medidas
de deformacdo; (3) coeficiente de uniformidade das
medidas de deformacdo; e (4) coeficiente de
uniformidade das medidas de &ngulo de fase. A Tabela

7 apresenta os limites para esses indicadores.

Tabela 7 - Limites de qualidade recomendados

Indicador Simbolo | Equagdo | Limite

Erro padréo da
tensdo aplicada se(0)
Média do erro
padro da se(e) 22 <10%
deformacdo medida
Coeficiente de
uniformidade das U
deformacdes €
medidas
Coeficiente de
uniformidade dos U
angulos de fase 0
medidos

10 <10%

23 < 35%

24 <3°

11 Curva mestra

Esta secdo descreve o0 procedimento para o
desenvolvimento de curvas mestras de modulo dinamico
para concretos asféalticos usando os moédulos dindmicos
determinados de acordo com a secado 9. Para tal, deve-
se usar 0 principio da superposicdo tempo- (ou
frequéncia-) temperatura para gerar curvas de modulo

dindmico para uma determinada temperatura de
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referéncia, em um intervalo de frequéncias muito mais
amplo do que o adotado nos ensaios de laboratério. Os

passos deste procedimento sdo indicados a seguir:

* Calcular as médias dos |E*| e angulos de fase, os
coeficientes de variagcdo do |E*| e os desvios padrdo do
angulo de fase dos corpos de prova ensaiados para
cada par de temperatura e frequéncia. Os dados devem

ser apresentados conforme a Tabela 8;

* Plotar o |E*| graficamente em fun¢éo da frequéncia de
carregamento em escala log-log visando obter um
ndimero de segmentos de curva igual a quantidade de
temperaturas ensaiadas, conforme mostra o exemplo da
Figura 1 adiante, em que trés segmentos sao

mostrados;

» Escolher uma temperatura de referéncia (Tr), em que
um segmento de curva permanece fixo e os demais
segmentos de curva séo transladados no eixo horizontal
para gerar uma curva Unica e continua, que passa pelo
segmento de curva da Tr. Usualmente se emprega
20 °C como Tr;

« Usar a Equacdo 27 para realizar a translacdo do
segmento de curva de cada temperatura de ensaio pela
multiplicac@o da frequéncia de ensaio por valores entre
0 e 1, para deslocar o segmento de curva para a
esquerda, e por valores maiores do que 1, para deslocar
0 segmento de curva para a direita, de modo a se obter
uma curva Unica. Esses fatores de multiplicagdo sdo
chamados de fatores de deslocamento (ar). As novas
frequéncias obtidas sdo chamadas de frequéncias

reduzidas.

fr=far (27)
Onde:

fr = frequéncia reduzida;

f =frequéncia de ensaio;

ar = fator de deslocamento.

» AplOs ajustados os segmentos de curvas para a
criacdo da curva mestra na Tr, deve-se plotar 0 ay, em
escala logaritmica, de cada segmento pela temperatura
de ensaio, como indicado na Figura 2. Com estes
pontos, obtém-se, por regressdo, os coeficientes de
uma equacgdo polinomial de segundo grau, de acordo
com a Equacdo 28. A partir dessa equacéo, é possivel
deslocar a curva mestra para qualquer outra

temperatura, diferente da Tr. Deve-se evitar a

extrapolacdo da temperatura escolhida para a criagdo
da curva mestra, optando por valores intermediarios

entre a maior e a menor temperatura ensaiada.
logar = a;T? + a,T + as (28)
Onde:
ai, az e az = coeficientes de ajuste;
T = temperatura de ensaio °C;
ar = fator de deslocamento.

* A curva mestra pode ser ajustada por uma funcao
sigmoidal, como indicado na Equagao 29. O ajuste pode
ser realizado utilizando a ferramenta Solver, no software
Excel®. Esse calculo é realizado pela minimizagcdo da
soma dos quadrados dos erros existentes entre o |E*|
medido em cada par temperatura - frequéncia e o |E*|
calculado pela fungdo sigmoidal, como mostrado na
Equacédo 30. Para a determinagdo dos coeficientes da
funcdo sigmoidal, é definido como objetivo da funcéo
Solver que o somatdrio dos erros quadraticos seja igual
a zero e que haja somente variagdo nos coeficientes de
ajuste (8,a, B e y). Aplicada essa fungdo, o programa
define os valores dos coeficientes que modelam a curva

de modulo dinamico.

- a
lOg|E =6+ m (29)
n
Z erro? = Z(log |E* | — log |E*])? (30)
1
Onde:
|E* = mddulo dindmico previsto;
|E*| = modulo dindmico ensaiado;
6,a,f ey = coeficientes de ajuste;
fr = frequéncia reduzida.

12 Relatério

Reportar no inicio do relatério:

Tipo de prensa e de Extensor;

- Tamanho do corpo de prova;
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- Tempo de armazenamento do corpo de prova - Magnitude da tensao (equagéo 7).

antes da realizacdo do ensaio . N - . -
- Desvio padrédo da tenséo aplicada (equacgéo 10).

Reportar as seguintes informagdes, para cada corpo de . B o ~ .
- Desvio padrdo médio das deformacdes medidas
prova, em cada combinacdo de temperatura e .
(equacao 22).
frequéncia ensaiada:

- Coeficiente de uniformidade das deformacdes

Temperatura do ensaio. ) .
medidas (equacéo 23).

- Frequéncia do ensaio. o ) . .
- Coeficiente de uniformidade dos angulos de fase

- Médulo dinamico (equagao 26). medidos (equacéo 24).
—  Angulo de fase médio entre a tens&o aplicada e a Reportar os pardmetros da curva mestra representativa
deformacéo medida (equagéo 25). do ensaio de Moédulo Dinamico.

- Magnitude média da deformacéo (equagéo 21).

Tabela 8 - Exemplo de planilha para apresentacao de dados do médulo dindmico

Condigéo CP1 CP2 Modulo Dinamico Angulo de Fase

T ~ .| Modulo | Angulode| Mdédulo | Angulo de . Coeficiente . .. | Desvio

emperatura | Frequéncia Dindmico Fase Dinamico Fase Media de Variacéo Media Padréo

°C) (Hz) (Mpa) (graus)

(Mpa) | (graus) | (Mpa) (graus) (%) (graus)
4 25 27220,1 6,8 26429,8 6,7 26824,9 2,1 6,8 0,1
4 10 24566,1 8,9 23818,4 8,9 24192,2 2,2 8,9 0,0
4 5 22524,8 9,9 22206,9 9,8 22365,9 1,0 9,8 0,1
4 1 18296,3 12,5 18374,2 12,2 18335,3 0,3 12,3 0,3
4 0,5 16113,4 13,8 16305,5 13,4 16209,5 0,8 13,6 0,3
4 0,1 12330,0 17,1 12680,8 16,5 12505,4 2,0 16,8 0,5
20 25 13094,2 17,8 13063,2 17,9 13078,7 0,2 17,9 0,1
20 10 10367,0 20,3 10722,5 20,6 10544,8 2,4 20,5 0,2
20 5 8618,1 22,3 8675,2 22,0 8646,7 0,5 22,1 0,2
20 1 5535,6 26,9 5570,2 26,4 5552,9 0,4 26,7 0,4
20 0,5 4255,8 29,5 4338,6 28,9 4297,2 1,4 29,2 0,4
20 0,1 2204,6 34,4 2169,8 34,2 2187,2 1,1 34,3 0,1
40 25 3103,4 31,9 2851,8 32,0 2977,6 6,0 31,9 0,0
40 10 1813,2 35,5 1639,2 36,1 1726,2 7,1 35,8 0,4
40 5 1161,0 38,9 1003,9 40,3 1082,5 10,3 39,6 1,0
40 1 457,2 40,8 417,2 38,9 437,2 6,5 39,8 1,3
40 0,5 289,8 40,6 278,2 38,8 284,0 2,9 39,7 1,3
40 0,1 194,2 27,8 207,1 24,7 200,7 4.5 26,2 2,2

Figura 1 - Exemplo de construgcdo da curva mestra de médulo dinamico
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Anexo A (Normativo)

Figura Al - Esquema da forma de aplicagéo da carga ciclica e da resposta de deformagéo no ensaio de mddulo

dinamico axial, mostrando o angulo de fase

Figura A2 - llustracdo do esquema geral do corpo de prova no ensaio com dois medidores de deslocamento

oo sen(wt)

'

Tensao, Deformacgao

tempo

Célula de carga

T

Transdutor -
Membranas de L Discos
i superior e
redutoras de atrito Eglocamento P infgrior

CP
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Figura A3 - Esquema geral dos pontos de medi¢cao de deslocamentos no ensaio de médulo dindmico axial
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Figura A4 - Detalhes da montagem dos transdutores de medidas de deslocamentos no ensaio de médulo dinamico
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Anexo B (Normativo)

O procedimento fingerprint para determinacédo dos niveis de tensdo a serem aplicados no carregamento ciclico € realizado
para cada corpo de prova, a cada temperatura de ensaio, na frequéncia de 10 Hz, e tem como objetivo garantir que o
material seja ensaiado dentro dos limites de linearidade. Esse procedimento é realizado posteriormente ao

condicionamento do corpo de prova e previamente ao ensaio de mddulo dinamico.

1. Arbitram-se valores de mddulo dinamico (|E*|es) para cada frequéncia a ser ensaiada em uma determinada
temperatura. Estes valores devem ser o mais proximo possivel dos médulos reais da mistura asféltica. Valores de
referéncia de médulo dindmico para misturas densas de tamanho maximo nominal de 19 mm sé&o indicados na
Tabela B1, como referéncia inicial.

2. Calcula-se uma carga ciclica que resulte em uma deformacgao de 30 micra na frequéncia de 10 Hz na temperatura
de ensaio. O valor desta carga é calculado pela Equacao (B1). Multiplica-se a deformacgao de 30 micra pelo |E*|est,
a 10 Hz, para obter a tensdo correspondente. A multiplicacdo da tensdo pela area da secdo do corpo de prova
resulta no valor da carga a ser aplicada pelo equipamento.

F=Ag|E*| (B1)
Onde:
F = carga aplicada (N);
A =  areada secdo do CP(m?);
& = deformacé&o desejada (U);
| E*l = modulo dindmico estimado (MPa).

est

3. Definida a carga, aplica-se o carregamento, registrando-se o fingerprint e obtém-se a amplitude da carga medida
pela célula de carga e os deslocamentos medidos pelos transdutores de deslocamento. Com estes valores,
calcula-se o médulo dindmico do fingerprint (|E*|ep).

4. A seguir, obtém-se um fator de ajuste (k), que é dado pela razdo entre o |E*|rp € 0 |E*|est, cONnforme Equacgéo B2.
Este fator é utilizado para multiplicar os médulos dinamicos arbitrados de todas as frequéncias de ensaio em
determinada temperatura. Assim, obtém-se novos modulos dindmicos, tornando possivel calcular as cargas
ciclicas a serem aplicadas em cada par frequéncia e temperatura, de acordo com a Equacéo B3, porém utilizando

a deformagéo alvo de ensaio de 63 micra (centro da faixa admitida).

* B2
B 2
*
|E |est
_ * (B3)
F=Ae|E*| k
Onde:
k = fator de ajuste;
| E*| = modulo dindmico do fingerprint (MPa);
FP

5. Este procedimento deve ser repetido para os outros corpos de prova que sdo ensaiados na mesma temperatura.

Para estes, utilizam-se como valores de |E*|est 0S |E*| obtidos a partir do teste com o primeiro corpo de prova.
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Tabela B1 - Valores de referéncia para médulo dinamico de misturas brasileiras densas com TMN =19 mm

Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) (E¥lese MP2) ) [Elesc MP2) - [E]es. (MPa)
CAP 30/45 CAP 50/70 AMP 60/85
4 25 22100 21600 17500
4 10 20500 20400 16600
4 5 19700 19400 15700
4 1 17500 16600 13500
4 0,5 16400 15000 12700
4 0,1 13800 12100 10100
20 25 12900 10900 10700
20 10 11200 9300 9100
20 5 9800 7900 7100
20 1 7300 5300 5200
20 0,5 6100 4200 3600
20 0,1 3900 2200 2600
40 25 4100 2900 2800
40 10 2800 1900 2000
40 5 2100 1300 1400
40 1 900 500 650
40 0,5 700 360 450
40 0,1 350 160 230

/Anexo C
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Anexo C (Informativo)

Figura C1 - Exemplos de corpos de prova preparados para o ensaio de mddulo dindmico axial

/Anexo D
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