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Resumo

Este método de ensaio refere-se a determinagdo do
percentual de recuperagdo e da complidncia ndo
recuperavel de ligantes asfalticos, por meio do ensaio
de fluéncia e recuperagdo (MSCR) realizado a tensdes
de 100Pa e 3200Pa. Este método executado no
rebmetro de cisalhamento dinamico (DSR) a
temperaturas especificas € usado para identificar a
presenga de resposta elastica em um ligante asfaltico e
a mudanca da resposta elastica em dois diferentes
niveis de tensdo. A compliancia ndo recuperavel é
utilizada para avaliar a suscetibilidade de ligantes
asfélticos ao acumulo de deformacdo permanente

quando sujeitos a cargas repetidas do trafego.

Abstract

This method covers the determination of percent
recovery and non-recoverable creep compliance of
asphalt binders by means of multiple stress creep and
recovery (MSCR) test conducted at stress of 10 and
3200Pa. This method using the Dynamic Shear
Rheometer (DSR) at specified temperatures is used to
identify the presence of elastic response in a binder and
the change in elastic response at two different stress
levels. Non-recoverable creep compliance has been
used to evaluate the accumulated rutting susceptibility of

asphalt binders when submitted to repeated load traffic.
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Prefacio

Esta Norma foi preparada pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como documento
base, visando estabelecer os procedimentos para a
determinacdo da percentagem de recuperacgéo,
compliancia ndo recuperavel e a suscetibilidade ao
acumulo de deformagdo permanente de ligantes

asfélticos.
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O ensaio é apropriado para ligantes envelhecidos no
RTFOT, de acordo com o0 método de ensaio NBR 15235
— Materiais asfélticos — Determinacéo do efeito do calor
e do ar em uma pelicula delgada rotacional.

O comportamento da fluéncia e recuperacdo
determinada durante o ensaio realizado a ciclos de
aplicacdo de carga e descarga a dois niveis de tensoes,
destina-se a avaliar o comportamento elastico e néo-
elastico do ligante asfaltico ndo-modificado ou
modificado. Sendo os resultados expressos em
unidades SI.

Este documento foi formatado de acordo com a Norma
DNIT 001/2009-PRO e esta baseado na norma ASTM
D7405-15.

1. Objetivo

Este método de ensaio contempla a determinagdo da
presengca de resposta elédstica em ligantes asfalticos
submetidos a fluéncia cisalhante e recuperagao, em dois
niveis de tensdes, a determinadas temperaturas. Tendo
em vista que este ensaio € um indicador da resisténcia a
deformacdo permanente de ligantes asfélticos,
recomenda-se efetua-lo a temperaturas maximas de
pavimento, correspondente ao grau de desempenho
(PG) méximo da especificagdo ASTM D6373 que no
Brasil geralmente é da ordem de 64 e 70°C,

dependendo do local onde vai ser aplicado o ligante.

2. Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir s&o
indispensaveis a aplicacdo desta norma. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edicdes
citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as
edi¢Bes mais recentes do referido documento (incluindo

emendas).

a) ABNT NBR 15235 — Materiais asfalticos —
Determinacdo do efeito do calor e do ar em

uma pelicula delgada rotacional.

b) ASTM D7175-15 - Standard Test Method for
Determining the Rheological Properties of
Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Rheometer.

c) ASTM D6373-16. — Standard Specification for

Performance Graded Asphalt Binder.

3. Defini¢des

Para os efeitos desta norma, aplicam-se as seguintes

definicdes:

3.1. Fluéncia e recuperagao

Ensaio reolégico onde uma amostra é submetida a um
carregamento constante durante um tempo fixo, seguido
de um periodo de repouso fixo, ou seja, sem aplicagao
de carregamento.

3.2 Compliancia ndo-recuperavel (Jnr)

Valor da deformacgéo residual ou permanente de uma
amostra ap6s um ciclo de deformacéo e recuperagdo

dividido pela tenséo aplicada em kPa.

4. Aparelhagem

Redmetro de Cisalhamento Dinadmico (DSR) -
dispositivo de aplicacdo de carga com sistema de
controle e aquisicdo de dados. O fabricante do
equipamento deve emitir certificado garantindo que a
frequéncia, angulo de fase e torque sdo controlados ou
medidos com acuracia na faixa de medi¢cbes (erro < a
1%). O equipamento esta descrito na norma ASTM
D7175-15 com seus acessorios. O redmetro devera ser
capaz de executar o ensaio em modo de controle de
tensdo. No Anexo B apresenta algumas fotos e

esquemas ilustrativos da aparelhagem (Figuras 1 e 2).

5. Amostra

Preparar a amostra de ensaio de acordo com a sec¢do
de preparagdo descrita na norma ASTM D7175-15
usando a geometria de placas paralelas de 25 mm de
didmetro com um espagamento entre as placas (gap)

de 1 mm.
6. Ensaio
6.1 Inserir a amostra no redbmetro de

cisalhamento dinamico, aguardar o equilibrio térmico
da amostra de acordo com a norma ASTM D7175-—-15.
Se a amostra foi previamente ensaiada em
cisalhamento dinadmico, deixar a amostra sem
carregamento por pelo menos 1 minuto antes de iniciar
0 ensaio de fluéncia. Ensaiar a amostra na maxima

temperatura esperada para o pavimento.
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6.2 Ciclo de tens@o e de recuperacdo — Aplicar
um carregamento de tensdo constante na amostra
durante 1,00 segundo, seguido de 9,00 segundos de
repouso, ou seja, sem aplicacdo de carregamento. O
torque total recomendado para cada ciclo de fluéncia
deve ser atingido dentro de 0,003 s a partir do inicio do
ciclo de fluéncia, conforme certificado pelo fabricante
do rebmetro de cisalhamento dindmico. Registrar a
tensdo e a deformacéo pelo menos a cada 0,10 s para
ciclo de fluéncia e pelo menos a cada 0,45 s para o
ciclo de recuperacdo num ensaio de tempo acumulado
para que os dados de deformacéo a exatamente 1,00 s
e 10,00s para cada ciclo do ensaio sejam
explicitamente registrados, em adi¢do a outros. Caso
esse registro ndo seja realizado pelo DSR, entdo o
software do DSR deve extrapolar previamente o0s
dados para determinar os valores de deformag&o nos
tempos requeridos. Dados de extrapolagdo devem
incluir dados coletados ndo mais que 0,10 s antes do
tempo requerido para o ciclo de fluéncia e ndo devem
exceder o tempo de 0,50 s antes do tempo requerido
para o ciclo de recuperacao.

6.3 N&o permitir tempo de repouso entre os ciclos
de fluéncia e recuperacdo, executar 20 ciclos de
fluéncia e recuperacao para uma tenséo de 0,1kPa. Os
primeiros 10 (dez) ciclos sdo para condicionamento da
amostra. Os resultados obtidos dos ultimos 10 (dez)

ciclos séo coletados para a andlise de dados.

6.4 N&o permitir tempo de repouso entre os ciclos
de diferentes tensdes nem entre os ciclos de fluéncia e
recuperacdo, apds os 20 (vinte) ciclos de fluéncia e
recuperacdo para a tensdo de 100 Pa do item 6.3,
iniciar imediatamente 10 (dez) ciclos de fluéncia e
recuperacdo para uma tensdo de 3200 Pa. O tempo
total do ensaio dos itens 6.3 e 6.4 ndo deve exceder
300 s.

6.5 A Figura 3 (Anexo A) mostra a representacao
da evolucdo do ensaio em termos de aplicacdo de
carga (tensdo) e da resposta em fluéncia e
recuperacdo (deformacgdo). A Figura 4 (Anexo A)
mostra os dados empregados para o calculo da
recuperacao de um ciclo e a Figura 5 (Anexo A) mostra
os dados utilizados para estimativa da compliancia ndo

recuperavel de um ciclo.

6.6 Para cada dez ultimos ciclos para a tenséo de
100 Pa (item 6.3) e os dez ciclos para a tenséo de

3200 Pa (item 6.4) registrar os seguintes dados:

6.6.1 O valor da deformacéo inicial em cada ciclo
de

fluéncia sera denominado de &g.

6.6.2 O valor de deformagdo ao final de cada ciclo
de fluéncia, ou seja, ao final de 1 s de cada ciclo, sera

denominado de €.

6.5.3 O ajuste do valor de deformacao final de cada

ciclo de fluéncia, sera calculado da seguinte forma:

€1=€&—& oy

6.5.4 O valor de deformagdo ao final do ciclo de
recuperacdo, ou seja, ao final de 10,0s de cada ciclo,

sera denominado de &,.

6.5.5 O ajuste do valor de recuperacdo ao final do
ciclo de ensaio, sera calculado da seguinte forma:

E10=&—¢& )

7. Resultados

7.1 Usando os resultados obtidos no item 6.6,
determina-se a média percentual da deformacao
recuperavel e ndo-recuperavel da amostra asfaltica,
por meio dos ciclos de fluéncia e recuperacdo, para
cada nivel de tenséo de ensaio considerada (100 Pa e
3200 Pa).

7.1.1 Para cada um dos ultimos 10 (dez) ciclos para
a tensdo de 100 Pa, calcula-se o percentual

recuperavel, € (100; N), para N = 11 a 20:

(g1 — &19) X100 3)
&1

£,(100; N) =

7.1.1.1 Se g (100; N) < 0, entdo & (100; N) serd 0

(zero).

NOTA 1: O percentual de recuperacdo medido podera
ser afetado por caracteristicas como a inércia
do equipamento e dados de amostragem.
Esses efeitos sdo mais pronunciados quando
a recuperacao € pequena, COmo acontece em
muitos ligantes ndo modificados e podem
resultar numa recuperacdo negativa. Para
ambito deste método de ensaio uma
recuperacdo negativa pode ser considerada

como zero.
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7.1.2 Para cada um dos 10 (dez) ciclos para a
tensdo de 3200 Pa calcula-se o percentual

recuperavel, & (100; N), paraN =1 a 10:

(81 — £19) X 100 4)

£,(3200,N) = .
1

7.1.2.1 Se g (3200; N) < 0, entdo &, (3200; N) sera 0

(zero).

7.1.3 O célculo da média do percentual de
recuperacdo para a tensdo de 100 Pa, considerando

0s 10 ciclos de medida ou para N =11 a 20:

2(£,(100; N))
R100 =——— 5
10 5)
714 O calculo da média do percentual de
recuperacdo para a tensdo de 3200 Pa, considerando

os 10 ciclos de medida ou para N=1 a 10:

£.(3200; N
R3200 = M (6)
10
7.15 O célculo da diferenca das médias do
percentual de recuperagdo entre as tensdes 100 Pa e

3200 Pa:

[(R100 — R3200) x 100]
Raigr = R100 "

7.1.6  Para cada um dos ultimos 10 (dez) ciclos na
tensdo de 100 Pa, calcula-se a compliancia néo

recuperavel, Jn, (100;N) em kPa™, para N = 11 a 20:

Jur (100, N) = 2% ®)
nr ’ 100
7.1.6.1 Caso &£(100;N) for menor que zero, entdo

calcula-se J, (100;N) em kPa™ como:

J o (100; N) = 1% ©

NOTA 2: Caso € (100;N) for negativo entdo a
deformacéo de fluéncia ajustada a 1,0 s é o
valor de deformacdo mais adequado para

se usar quando ndo ha recuperagéo.

7.1.7 Para cada um dos 10 (dez) ciclos na tenséo

de 3200 Pa, calcula-se a compliancia nédo recuperavel,

Jor (3200;N), em kPa™ para N = 1 a 10:

€10

]nr(3200; N) = 3200

(10)

7171 Caso €/(3200;N) for menor que zero, entao

calcula-se J, (3200;N) em kPa™ como:

€1
3200

Jar(3200; N) = (11)

7.1.8 Calcula-se a média da compliancia néo-
recuperavel, em kPa™ na tensdo de ensaio de 100 Pa

para os Ultimos 10 ciclos medidos ou para N =11 a 20:

Z(jnr(looi N))

10 (12)

Jnr100 =
7.1.9 Calcula-se a média da complidncia néo-
recuperavel, em kPa™® na tensdo de ensaio de 3200
Pa para os 10 ciclos medidos ou para N=1 a 10:

Z(]nr(BZOO; N))
10

Jnr3200 = (13)
7.1.10 Calcula-se o percentual de diferenca da
compliancia ndo-recuperéavel entre as tensées 100 Pa

e 3200 Pa, como:

[(Jr3200 — J,,,100) x 100]

Toraisy = T 100 (14)

8. Relatoério

O relatorio devera conter as seguintes informagdes:
8.1 Identificacdo da amostra;

8.2 Temperatura do ensaio, com uma

aproximacgéao de 0,1°C;

8.3 O valor do percentual de recuperagdo em
(R100), na tensdo de 100 Pa para os ultimos 10 (dez)
ciclos, com aproximacao de 0,1%;

8.4 O valor do percentual de recuperagdo em
(R3200), na tensdo de 3200 Pa para os 10 (dez) ciclos,

com aproximacao de 0,1%;

8.5 O valor da diferenca percentual de
recuperacao (Rgi) entre as tensdes de 100 Pa e 3200

Pa em percentual, com aproximacgédo de 0,1%;
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8.6 O valor da compliancia ndo-recuperavel (J,,
100) na tensdo de 100 Pa para os ultimos 10 (dez)

ciclos com 3 (trés) algarismos significativos.

8.7 O valor da compliancia néo-recuperavel (Jn,
3200) na tensdo de 3200 Pa para os 10 (dez) ciclos

com 3 (trés) algarismos significativos.

8.8 O percentual de diferengca da compliancia ndo-
recuperavel (Jngif) entre as tensdes 100 Pa e 3200

Pa, com aproximac¢éao de 0,1%.
9. Precisao e exatidao

9.1 Precisdio — Os critérios para avaliar a
aceitabilidade dos resultados obtidos pelo ensaio de
multiplos carregamentos de tensdo seguidos de
tempos de repouso estdo descritos na Tabela 1
contida no Anexo A.

NOTA 3: As estimativas de precisdo nesta Tabela 1 sdo
baseadas na andlise dos resultados dos
testes de oito laboratérios para oito ligantes
asfalticos. A andlise incluiu cinco graus
ligante: PG 64-22, PG 64-34, PG 70-28, PG
70-34 e PG 76-22. A média J resultados

variaram 0,061-2,498 kPa-1. Os resultados
médios de recuperagdo variaram entre 0 e
88,3%.

9.2 Precisdo para Unico operador (Repetibilidade)
— os valores constantes na coluna 2 da Tabela 1 sé@o
coeficientes de variagdo apropriados para as
condi¢des de ensaio descritos na coluna 1 da referida
tabela. Dois resultados obtidos em um Unico
laborat6rio, pelo mesmo operador, utilizando o mesmo
equipamento, no menor tempo, serdo aceitos se a
diferenca entre os dois resultados, expressos em
percentagem média, ndo exceder os valores descritos
na coluna 2.

9.3 Precisdo Multilaboratérios (Reprodutibilidade)
— os valores constantes na coluna 3 da Tabela 1 séo
coeficientes de variagdo apropriados para as
condicdes de ensaio descritos na coluna 1 da referida
tabela. Dois resultados obtidos por dois diferentes
operadores do ensaio, serdo aceitos se a diferenca
entre os dois resultados, expressos em percentagem

média, ndo exceder os valores da coluna 3.

9.4 Exatiddo — Nenhuma informacédo pode ser
apresentada com exatidao no procedimento de ensaio,
porque ndo ha material com valor de referéncia de

material aceito disponivel.

/Anexo A
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Anexo A (Normativo) - Tabela

Tabela 1 — Repetibilidade e Reprodutibilidade

Faixa aceitavel de dois

Condi¢éo Coeficiente de variacdo (ls%)A Resultados do Teste (dzs%)A

Precisdo: Unico operador
R100 (%) 2,4% 6,7%
R3200 (%) 3,0% 8,5%

Jnr100 (kPa 1)

> 1,00 4,6% 12,8%
0,26-1,00 5,4% 15,2%
0,10-0,25 13,7% 38,3%
<0,10B n/D n/D

33200 (kPa1)

> 1,00 5,7% 16,0%
0,26-1,00 5,5% 15,3%
0,10-0,25 9,5% 26,6%
<0,10B n/D ni/D

Precisdo: Multi-laboratérios
R100 (%) 5,4% 15,0%
R3200 (%) 6,5% 18,1%

J100 (kPa™1)

> 1,00 9,1% 25,6%
0,26-1,00 12,7% 35,6%
0,10-0,25 16,7% 46,8%
<0,10B n/D ni/D

J+3200 (kPal)

> 1,00 7,9% 22,0%
0,26-1,00 13,9% 39,0%
0,10-0,25 15,2% 42,6%
<0,10B n/D n/D

A Estes limites representam os limites 1s% e d2s% descritas na Pratica C670.

B para Jnr valores inferiores a 100 Pal alta variabilidade é provavelmente devido aos valores muito baixos de tenséo que sado

medidos. Se um ligante de asfalto tem um valor inferior a 100 Pa Jnr‘l a uma temperatura especificada, entdo deve-se considerar
para o teste uma temperatura 6 ° C mais elevada.

Fonte: ASTM D7405-15

/Anexo B
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Anexo B (Informativo) - llustracfes

Figura 1 — Exemplo de um redmetro de cisalhamento dinamico

A 840,1 mm 25+0,1 mm

B >1.5mm >1,5mm

Figura 2 — Dimensdes das placas de ensaio
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Figura 3 — Esquema de aplicagéo de tensédo e a deformacdao resultante
080 Deformagao Pico - Deformagao nao recuperavel
0.70 Recuperagao = 100% * Deformacso Pico
g O 0.300 - 0.197
i Recuperagao = 100% * — — = 34.3%
e 0.50 perac ° 0.300 o
E o040
'
2 0.30(y 0.300
0.201+ 0.197
010 E Um r.iclo,nio
€ recuperavel
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s

Figura 4 — Representacdo dos dados de um ciclo para calculo de percentual de recuperagao
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0.70 jne = Deformacso ndo recuperavel
18 I T Y ensdo aplicada
o 0.60
©
g LR J O = 1.97 kPar!
- nr - hd R o a..
0.30| 3
0.20 |- 0.197
" Um ciclo ndo recuperavel
0.10 P deformacdo permanente
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s

Figura 5 - Representacao dos dados de um ciclo para célculo da compliancia ndo recuperavel

/Anexo C
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