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Resumo 

Este documento estabelece a sistemática a ser 

empregada na determinação da massa unitária e no 

cálculo do volume de vazios de agregados em estado 

solto e compactado. São apresentados também os 

requisitos concernentes à aparelhagem, amostragem, 

cálculos, e as condições para obtenção dos resultados. 

Abstract 

This document establishes the systematics to be used in 

the determination of unit weight and calculation of air-void 

content between particles of aggregates in loose and 

compacted condition. Requirements related to 

equipment, sampling, calculations, and the conditions for 

obtaining the results are also presented. 
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Prefácio 

A presente norma foi preparada pelo Instituto de 

Pesquisas em Transportes – IPR/DPP, para servir como 

documento base, na determinação da massa unitária e 

no cálculo do volume de vazios de agregados finos, 

graúdos ou misturas de agregados em estado solto e 

compactado. Está formatada de acordo com a norma 

DNIT 001/2009 – PRO. Esta norma cancela e substitui as 

normas DNER – ME 152/95 e DNER – ME 153/97. 

1 Objetivo 

Esta norma estabelece a sistemática a ser empregada na 

determinação da massa unitária e no cálculo do volume 

de vazios de agregados finos, graúdos ou misturas de 

agregados em estado solto e compactado. 

2 Referências normativas 

Os documentos relacionados a seguir são indispensáveis 

à aplicação desta norma. Para referências datadas, 

aplicam-se somente as edições citadas. Para referências 
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não datadas, aplicam-se as edições mais recentes do 

referido documento (incluindo emendas): 

a) DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE 

RODAGEM. DNER – PRO 120/97: Coleta de 

amostras de agregados. 

b) _____. DNER – PRO 199/96: Redução de amostra 

de campo de agregados para ensaio de laboratório. 

c) DEPARTAMENTO NACIONAL DE 

INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT 411 

– ME: Pavimentação – Massa específica, densidade 

relativa e absorção de agregado miúdo para misturas 

asfálticas – Método de ensaio. 

d) _____. DNIT 413 – ME: Pavimentação – Massa 

específica, densidade relativa e absorção de 

agregado graúdo para misturas asfálticas – Método 

de ensaio. 

3 Definições 

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os 

seguintes termos e definições: 

3.1 Tamanho nominal máximo (TNM) 

É o tamanho de abertura de malha da peneira 

imediatamente acima daquela que retém mais que 10 % 

das partículas da amostra do agregado (% acumulado). 

3.2 Agregado graúdo 

O agregado graúdo corresponde à fração passante na 

peneira de 75 mm e retido na peneira de 4,75 mm. 

3.3 Agregado miúdo 

O agregado miúdo corresponde à fração passante na 

peneira de 4,75 mm e retido na peneira de 0,075 mm. 

3.4 Condição seca 

Condição na qual os agregados foram secos em estufa a 

(110 ± 5) °C, por tempo suficiente para atingir massa 

constante. 

 

 

3.5 Estado solto 

Estado no qual os agregados preenchem um recipiente 

de dimensões conhecidas, sem qualquer esforço de 

compactação, apenas por colocação padronizada dos 

grãos, em queda livre, sob ação da gravidade e isentos 

de esforço adicional de adensamento. Representa a 

situação de menor contato entre as partículas. 

3.6 Estado compactado 

Estado no qual os agregados preenchem um recipiente 

de dimensões conhecidas, com a aplicação de um 

esforço de compactação padronizado. Representa a 

situação de maior contato entre as partículas. 

3.7 Massa específica 

Massa por volume unitário de um material, expressa em 

g/cm³, ou outra unidade do SI. 

3.8 Massa específica aparente (𝑴𝑬𝒔𝒃) 

Relação entre a massa do agregado na condição seca e 

o seu volume aparente (volume do sólido incluindo o 

volume de poros permeáveis e impermeáveis), expressa 

em g/cm³. 

3.9 Massa unitária 

Terminologia tradicional usada para descrever as 

massas específicas determinadas por este método de 

ensaio, expressa em kg/m³. 

3.10 Massa unitária solta (𝑴𝑼𝒔) 

Razão entre a massa de agregados na condição seca em 

estado solto e o volume do recipiente preenchido por 

estes agregados, expressa em kg/m³. 

3.11 Massa unitária compactada (𝑴𝑼𝒄) 

Razão entre a massa de agregados na condição seca em 

estado compactado e o volume do recipiente preenchido 

por estes agregados, expressa em kg/m³. 

3.12 Vazios 

Espaços entre as partículas de agregados não ocupados 

por material mineral sólido. 
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NOTA 1: Os poros das partículas de agregado não 

estão incluídos nos vazios determinados por 

este método de ensaio. 

3.13 Volume de vazios 

Razão entre o volume dos vazios e o volume do 

recipiente preenchido com os agregados em estado solto 

ou compactado, expressa em %. 

4 Aparelhagem 

4.1 Balança 

Balança com precisão de 0,05 kg. A capacidade máxima 

da balança deve ser maior que a soma da massa do 

recipiente vazio mais a massa de agregados necessária 

para preencher um volume igual a 1,25 vezes o volume 

do recipiente, calculada considerando agregados com 

uma massa unitária média de 1920 kg/m³. 

4.2 Estufa 

Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 

105 ºC e 110 ºC. 

4.3 Haste de compactação 

Uma barra de aço reta, de superfície lisa, 16 mm de 

diâmetro, e extremidades semiesféricas com o mesmo 

diâmetro. O comprimento da haste deve ser, pelo menos, 

100 mm maior que a altura interna do recipiente utilizado, 

limitado, porém ao comprimento de 750 mm. 

É facultada a colocação de punho em uma das 

extremidades da barra para facilitar o seu manuseio pelo 

operador. 

4.4 Recipientes 

Recipientes cilíndricos, com alças (preferencialmente), 

feitos de metal, impermeáveis e suficientemente rígidos 

para que não se deformem. As paredes internas dos 

recipientes devem ser lisas, sem defeitos, e o ângulo 

formado entre o fundo e qualquer geratriz do cilindro deve 

ser de 90° ± 0,5°. 

As dimensões dos recipientes são determinadas em 

função do TNM, conforme a Tabela 1. 

Tabela 1 – Dimensões dos recipientes 

 Diâmetro Altura Volume 

TNM interno interna nominal 

(mm) (mm) (mm) (L) 

≤ 12,5 150 170 2,8 

≤ 25,4 220 250 9,5 

≤ 38,0 250 290 14,2 

≤ 76,0 320 350 28,1 

≤ 100 440 465 70,7 

≤ 125 500 510 100,1 

As espessuras dos recipientes são determinadas em 

função do volume, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2 – Espessuras dos recipientes 

Volume 

(L) 

Fundo 

(mm) 

Paredes 

(mm) 

≤ 10 5,0  2,5  

≤ 40 5,0  3,0  

≤ 80 10,0  3,8  

> 80 13,0  5,0  

Os recipientes devem ter a borda reforçada externamente 

por um colar de 40 mm de altura, confeccionado com 

chapa, de 3,0 mm de espessura, do mesmo material do 

recipiente. 

Todos os recipientes com capacidade de 28 L ou mais 

devem ser feitos de aço. 

4.5 Pá ou concha 

Pá ou concha metálica de tamanho apropriado para 

encher o recipiente com agregados. 

4.6 Placa de vidro 

Placa de vidro quadrada plana com espessura mínima de 

6 mm e dimensões que sejam no mínimo 2,5 cm maiores 

que o diâmetro do recipiente. 

4.7 Termômetro 

Termômetro capaz de medir a temperatura da água entre 

20 ºC e 30 ºC, com resolução de 0,1 ºC. 

5 Formação da amostra 

A amostra de agregados deve ser coletada conforme a 

norma DNER – PRO 120/97 e reduzida para a 

quantidade necessária conforme a norma DNER – PRO 

199/96. 
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O volume total da amostra deve ser, no mínimo, duas 

vezes o volume necessário para preencher o recipiente, 

considerando agregados com uma massa unitária média 

de 1920 kg/m³. 

O ensaio deve ser executado com a amostra na condição 

seca e todo o manuseio deve ser feito sempre de forma 

a evitar a segregação dos agregados. 

6 Procedimento 

6.1 Determinar o volume do recipiente 

a) Determinar a massa do conjunto: recipiente vazio e 

placa de vidro, ambos secos e limpos, em 

temperatura ambiente, com precisão de 0,05 kg. 

b) Colocar uma fina camada de graxa na borda do 

recipiente para evitar extravasamento de água do 

recipiente. 

c) Encher o recipiente com água, ambos à temperatura 

ambiente, e cobrir com a placa de vidro de forma a 

eliminar as bolhas de ar e o excesso de água. 

d) Remover cuidadosamente a água extravasada. 

e) Determinar a massa do conjunto: recipiente, água e 

placa de vidro, com precisão de 0,05 kg. 

f) Medir a temperatura da água com a precisão de 0,1 

°C e determinar sua densidade a partir da Tabela 3, 

interpolando, se necessário. 

Tabela 3 – Densidade da água 

Temperatura (ºC) Densidade (kg/m³) 

15,6 999,01 

18,3 998,54 

21,1 997,97 

23,0 997,54 

23,9 997,32 

26,7 996,59 

29,4 995,83 

 

NOTA 2: O volume do recipiente deve ser determinado 

logo após a sua aquisição e posteriormente, 

pelo menos, uma vez por ano ou sempre que 

houver incerteza quanto à acurácia do volume 

do recipiente. Recomenda-se manter um 

registro da determinação do volume. 

6.2 Determinar a massa unitária solta 

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em função do 

TMN, conforme a subseção 4.4. 

b) Determinar a massa do recipiente vazio e seco, com 

precisão de 0,05 kg. 

c) Preencher o recipiente com os agregados até 

transbordar, utilizando uma pá ou concha. Os 

agregados devem ser lançados no centro do 

recipiente, de uma altura não superior a 5,0 cm 

acima do topo do recipiente. 

NOTA 3: Cuidados devem ser tomados no sentido de se 

evitar a segregação (por tamanho) das 

partículas da qual a amostra é formada. 

d) Nivelar a superfície formada pelos agregados em 

relação ao plano da borda do recipiente: 

– Para agregados miúdos, o nivelamento deve ser 

feito com uma régua de faces paralelas. 

– Para agregados graúdos, o nivelamento deve ser 

feito com as mãos, de modo a compensar as 

saliências e reentrâncias das partículas dos 

agregados. 

e) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais 

agregados, com precisão de 0,05 kg. 

6.3 Determinar a massa unitária compactada 

6.3.1 Agregado com TNM ≤ 38 mm 

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em função do 

TNM, conforme a subseção 4.4. 

b) Determinar a massa do recipiente vazio e seco, com 

precisão de 0,05 kg. 

c) Compactar os agregados dentro do recipiente em 

três camadas iguais, cada uma com altura igual a um 

terço (1/3) da altura interna do recipiente. 

d) Preencher as duas primeiras camadas de agregados 

até a altura necessária e nivelar a superfície com as 

mãos ou uma régua. 
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e) Preencher a terceira camada até transbordar e 

sobrar material acima do nível da borda do 

recipiente. O nivelamento deve ser feito após a 

compactação. 

f) Compactar cada camada de agregados com a haste 

de compactação, aplicando 25 golpes distribuídos 

uniformemente sobre a superfície da camada. 

g) Na aplicação dos golpes, a ponta da haste de 

compactação deve penetrar até o fundo da camada 

que está sendo compactada, mas não deve penetrar 

na camada subjacente já compactada. 

h) Na compactação da primeira camada, a haste de 

compactação não deve atingir com força o fundo do 

recipiente. 

NOTA 4: Caso não seja possível atingir o fundo da 

camada com os golpes, deve-se aplicar um 

esforço de compactação vigoroso. 

i) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais 

agregados, com precisão de 0,05 kg. 

6.3.2 Agregado com 38 mm < TNM ≤ 152 mm 

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em função do 

TNM, conforme a subseção 4.4. 

b) Determinar a massa do recipiente vazio e seco, com 

precisão de 0,05 kg. 

c) Compactar os agregados dentro do recipiente em 

três camadas iguais, cada uma com altura igual a um 

terço (1/3) da altura interna do recipiente. 

d) Preencher as duas primeiras camadas de agregados 

até a altura necessária e nivelar a superfície com as 

mãos. 

e) Preencher a terceira camada até transbordar e 

sobrar material acima do nível da borda do 

recipiente. O nivelamento deve ser feito após a 

compactação. 

f) Compactar cada camada de agregados aplicando 50 

golpes alternados em lados opostos do recipiente, de 

modo que cada lado receba 25 golpes. 

g) A aplicação dos golpes deve ser feita apoiando o 

recipiente sobre uma base plana firme, elevando um 

dos lados até que o ponto mais elevado do fundo 

atinja a altura aproximada de 50 mm e permitindo 

que o recipiente caia livremente e atinja a base com 

um golpe forte. 

h) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais 

agregados, com precisão de 0,05 kg. 

7 Cálculos 

7.1 Volume do recipiente 

O volume nominal do recipiente é calculado pela 

Equação 1: 

𝑉 =
𝐶−𝑅

𝐷
              (1) 

Onde: 

𝑉 é o volume nominal do recipiente, expresso em metros 

cúbicos (m³); 

𝐶 é a massa do conjunto recipiente mais água e placa de 

vidro, expressa em quilogramas (kg); 

𝑅 é a massa do conjunto recipiente mais placa de vidro, 

expressa em quilogramas (kg); 

𝐷 é a densidade da água para a temperatura medida no 

ensaio, expressa em quilogramas por metro cúbico 

(kg/m³). 

7.2 Massa unitária solta (𝑴𝑼𝑺) 

A massa unitária solta é calculada pela Equação 2: 

𝑀𝑈𝑆 =
𝐺𝑠−𝑇

𝑉
          (2) 

Onde: 

𝑀𝑈𝑠 é a massa unitária dos agregados em estado solto, 

expressa em quilogramas por metro cúbico (kg/m³); 

𝐺𝑠 é a massa do recipiente mais os agregados no estado 

solto, expressa em quilogramas (kg); 
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𝑇 é a massa do recipiente vazio, expressa em 

quilogramas (kg); 

𝑉 é o volume nominal do recipiente, expresso em metros 

cúbicos (m³). 

7.3 Massa unitária compactada (𝑴𝑼𝒄) 

A massa unitária compactada é calculada pela Equação 

3: 

𝑀𝑈𝑐 =
𝐺𝑐−𝑇

𝑉
          (3) 

Onde: 

𝑀𝑈𝑐 é a massa unitária dos agregados em estado 

compactado, expressa em quilogramas por metro cúbico 

(kg/m³); 

𝐺𝑐 é a massa do recipiente mais os agregados no estado 

compactado, expressa em quilogramas (kg); 

𝑇 é a massa do recipiente vazio, expressa em 

quilogramas (kg); 

𝑉 é o volume nominal do recipiente, expresso em metro 

cúbico (m³). 

7.4 Volume de vazios 

Os volumes de vazios dos agregados soltos e 

compactados são calculados, respectivamente, pelas 

Equações 4 e 5: 

𝑉𝑣𝑠 = 100 × (1 −
𝑀𝑈𝑠

1000×𝑀𝐸𝑠𝑏
)        (4) 

𝑉𝑣𝑐 = 100 × (1 −
𝑀𝑈𝑐

1000×𝑀𝐸𝑠𝑏
)        (5) 

Onde: 

𝑉𝑣𝑠 é o volume de vazios dos agregados em estado solto, 

expresso em porcentagem (%); 

𝑉𝑣𝑐 é o volume de vazios dos agregados em estado 

compactado, expresso em porcentagem (%); 

𝑀𝑈𝑠 é a massa unitária dos agregados em estado solto, 

expressa em quilogramas por metro cúbico (kg/m³); 

𝑀𝑈𝑐 é a massa unitária dos agregados em estado 

compactado, expressa em quilogramas por metro cúbico 

(kg/m³); 

𝑀𝐸𝑠𝑏  é a massa específica aparente dos agregados, 

expressa em gramas por centímetro cúbico (g/cm³), 

determinada conforme a norma DNIT 411 – ME ou a 

norma DNIT 413 – ME. 

8 Resultados 

8.1 Relatório 

As massas unitárias em estado solto e compactado 

devem ser reportadas em kg/m³, com aproximação de 10 

kg/m³. Os volumes de vazios devem ser reportados em 

porcentagem, com aproximação de 1 %. 

Os resultados reportados devem ser a média dos 

resultados individuais obtidos em, pelo menos, três 

determinações. 

8.2 Precisão 

8.2.1 Massa unitária 

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente 

pelo mesmo operador, utilizando agregados graúdos ou 

miúdos semelhantes, não devem diferir em mais de 40 

kg/m³. 

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente em 

dois laboratórios diferentes, em agregados graúdos 

semelhantes, não devem diferir em mais de 85 kg/m³. 

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente em 

dois laboratórios diferentes, utilizando agregados miúdos 

semelhantes, não devem diferir em mais de 125 kg/m³. 

8.2.2 Volume de vazios 

Como os volumes de vazios nos agregados são 

calculados a partir das massas unitárias e da massa 

específica aparente dos agregados, a precisão do 

volume de vazios reflete a precisão desses parâmetros.

_________________/Anexo A 
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