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documento base, na determinagdo da massa unitéria e
no calculo do volume de vazios de agregados finos,
gratdos ou misturas de agregados em estado solto e
compactado. Estd 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 sistematica a ser empregada na
determinacdo da massa unitaria e no célculo do volume
de vazios de agregados finos, graidos ou misturas de

agregados em estado solto e compactado.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis
a aplicacdo desta norma. Para referéncias datadas,

aplicam-se somente as edic¢des citadas. Para referéncias
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ndo datadas, aplicam-se as edi¢cdes 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: Reducdo de amostra

de campo de agregados para ensaio de laboratério.

c) DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT 411
— ME: Pavimentacdo — Massa especifica, densidade
relativa e absorcéo de agregado miudo para misturas
asféalticas — Método de ensaio.

d __ . DNIT 413 - ME: Pavimentacdo — Massa
especifica, densidade relativa e absor¢do de
agregado graudo para misturas asfalticas — Método
de ensaio.

3 Definicdes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se o0s

seguintes termos e defini¢cdes:
3.1  Tamanho nominal maximo (TNM)

E o tamanho de abertura de malha da peneira
imediatamente acima daquela que retém mais que 10 %
das particulas da amostra do agregado (% acumulado).

3.2  Agregado graudo

O agregado graudo corresponde a fragdo passante na
peneira de 75 mm e retido na peneira de 4,75 mm.

3.3 Agregado miudo

O agregado miudo corresponde a fragdo passante na
peneira de 4,75 mm e retido na peneira de 0,075 mm.

3.4 Condicéo seca

Condicéo 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 dimensBes conhecidas, sem qualquer esforco de
compactacdo, apenas por colocacdo padronizada dos
gréos, em queda livre, sob acéo da gravidade e isentos
de esforco adicional de adensamento. Representa a

situagcdo de menor contato entre as particulas.

3.6 Estado compactado

Estado no qual os agregados preenchem um recipiente
de dimensbes conhecidas, com a aplicagdo de um
esforco de compactagdo padronizado. Representa a

situacdo de maior contato entre as particulas.

3.7 Massa especifica

Massa por volume unitario de um material, expressa em

g/cm3, ou outra unidade do SI.

3.8 Massa especifica aparente (ME,)

Relagéo entre a massa do agregado na condi¢éo seca e
0 seu volume aparente (volume do sélido incluindo o
volume de poros permeaveis e impermeaveis), expressa

em g/cms.

3.9 Massa unitéaria

Terminologia tradicional usada para descrever as
massas especificas determinadas por este método de

ensaio, expressa em kg/m3.

3.10 Massa unitéaria solta (MUy)

Razéo entre a massa de agregados na condi¢do seca em
estado solto e o volume do recipiente preenchido por

estes agregados, expressa em kg/m3.

3.11 Massa unitaria compactada (MU)

Raz&o entre a massa de agregados na condi¢do seca em
estado compactado e o volume do recipiente preenchido

por estes agregados, expressa em kg/ms.

3.12 Vazios

Espacos entre as particulas de agregados nao ocupados
por material mineral sélido.
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NOTA 1. Os poros das particulas de agregado néo

estdo incluidos nos vazios determinados por

este método de ensaio.
3.13 Volume de vazios

Raz&o 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 Balancga

Balanca com precisdo de 0,05 kg. A capacidade méxima
da balanga deve ser maior que a soma da massa do
recipiente vazio mais a massa de agregados necessaria
para preencher um volume igual a 1,25 vezes o volume
do recipiente, calculada considerando agregados com
uma massa unitaria média de 1920 kg/m3.

4.2 Estufa

Estufa com capacidade de manter a temperatura entre
105°C e 110 °C.

4.3 Haste de compactagéo

Uma barra de acgo reta, de superficie lisa, 16 mm de
diametro, e extremidades semiesféricas com o mesmo
didmetro. 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.

E facultada a colocacdo de punho em uma das
extremidades da barra para facilitar o seu manuseio pelo

operador.
4.4  Recipientes

Recipientes cilindricos, com algas (preferencialmente),
feitos de metal, impermeaveis e suficientemente rigidos
para que ndo se deformem. As paredes internas dos
recipientes devem ser lisas, sem defeitos, e 0 angulo
formado entre o fundo e qualquer geratriz do cilindro deve
ser de 90° + 0,5°.

As dimensdes dos recipientes sdo determinadas em

funcdo do TNM, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes dos recipientes

Diametro Altura Volume
TNM interno interna nominal
(mm) (mm) (mm) L)
<125 150 170 2,8
<254 220 250 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 sdo determinadas em
funcéo do volume, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Espessuras dos recipientes

Volume Fundo Paredes
(L) (mm) (mm)
<10 5,0 2,5
<40 50 3,0
<80 10,0 3,8
>80 13,0 5,0

Os recipientes devem ter a borda reforcada 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 ago.

4.5 Pa ou concha

P4 ou concha metdlica de tamanho apropriado para

encher o recipiente com agregados.

4.6 Placa de vidro

Placa de vidro quadrada plana com espessura minima de
6 mm e dimens@es que sejam no minimo 2,5 cm maiores

gue o diametro do recipiente.

4.7 Termbémetro

Termdmetro capaz de medir a temperatura da agua entre
20 °C e 30 °C, com resolucao de 0,1 °C.

5 Formacéo da amostra

A amostra de agregados deve ser coletada conforme a
norma DNER - PRO 120/97 e reduzida para a
guantidade necesséria conforme a norma DNER — PRO
199/96.
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O volume total da amostra deve ser, no minimo, duas

vezes 0 volume necessario para preencher o recipiente,
considerando agregados com uma massa unitaria média
de 1920 kg/m3.

O ensaio deve ser executado com a amostra na condigdo
seca e todo o manuseio deve ser feito sempre de forma

a evitar a segregacao 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 preciséo de 0,05 kg.

b) Colocar uma fina camada de graxa na borda do
recipiente para evitar extravasamento de agua do

recipiente.

c) Encher o recipiente com 4gua, ambos a temperatura
ambiente, e cobrir com a placa de vidro de forma a

eliminar as bolhas de ar e 0 excesso de agua.

d) Remover cuidadosamente a agua extravasada.

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

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

f)  Medir a temperatura da 4gua com a precisao de 0,1
°C e determinar sua densidade a partir da Tabela 3,

interpolando, se necessario.

Tabela 3 — Densidade da agua

Temperatura (°C) 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 apds a sua aquisicado e posteriormente,
pelo menos, uma vez por ano ou sempre que
houver incerteza quanto a acuracia do volume
do recipiente. Recomenda-se manter um
registro da determinacédo do volume.

6.2 Determinar a massa unitaria solta

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em funcéo do

TMN, conforme a subsec¢éo 4.4.

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

precisao de 0,05 kg.

c) Preencher o recipiente com os agregados até
transbordar, utilizando uma pa ou concha. Os
agregados devem ser langados no centro do
recipiente, de uma altura ndo superior a 5,0 cm
acima do topo do recipiente.

NOTA 3: Cuidados devem ser tomados no sentido de se
evitar a segregacdo (por tamanho) das
particulas da qual a amostra é formada.

d) Nivelar a superficie formada pelos agregados em
relagdo ao plano da borda do recipiente:

— Para agregados miados, o nivelamento deve ser

feito com uma régua de faces paralelas.

— Para agregados graudos, o nivelamento deve ser
feito com as maos, de modo a compensar as
saliéncias e reentrancias das particulas dos

agregados.

e) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais

agregados, com precisao de 0,05 kg.

6.3 Determinar a massa unitaria compactada

6.3.1 Agregado com TNM < 38 mm

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em fungéo do

TNM, conforme a subsecéo 4.4.

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

precisdo de 0,05 kg.

c) Compactar os agregados dentro do recipiente em
trés camadas iguais, cada uma com altura igual a um

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

d) Preencher as duas primeiras camadas de agregados
até a altura necessaria e nivelar a superficie com as

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

sobrar material acima do nivel da borda do
recipiente. O nivelamento deve ser feito apés a

compactacao.

f) Compactar cada camada de agregados com a haste
de compactagao, aplicando 25 golpes distribuidos

uniformemente sobre a superficie da camada.

g) Na aplicacdo dos golpes, a ponta da haste de
compactacdo deve penetrar até o fundo da camada
que esta sendo compactada, mas ndo deve penetrar
na camada subjacente ja compactada.

h) Na compactacdo da primeira camada, a haste de
compactacdo ndo deve atingir com for¢a o fundo do
recipiente.

NOTA 4: Caso ndo seja possivel atingir o fundo da
camada com os golpes, deve-se aplicar um
esforco de compactagéo vigoroso.

i) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais

agregados, com precisao de 0,05 kg.

6.3.2 Agregado com 38 mm < TNM £ 152 mm

a) Escolher o recipiente a ser utilizado em funcdo do

TNM, conforme a subsecgéo 4.4.

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

precisdo de 0,05 kg.

c) Compactar os agregados dentro do recipiente em
trés camadas iguais, cada uma com altura igual a um

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

d) Preencher as duas primeiras camadas de agregados
até a altura necesséria e nivelar a superficie com as

maos.

e) Preencher a terceira camada até transbordar e
sobrar material acima do nivel da borda do
recipiente. O nivelamento deve ser feito apés a

compactacao.

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 aplicacdo 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
gue o recipiente caia livremente e atinja a base com

um golpe forte.

h) Determinar a massa do conjunto: recipiente mais

agregados, com precisao de 0,05 kg.
7 Calculos
7.1  Volume do recipiente

O volume nominal do recipiente é calculado pela
Equacéo 1:

V=— 1)

Onde:

V é o volume nominal do recipiente, expresso em metros

cubicos (m3);

C é a massa do conjunto recipiente mais agua 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 agua para a temperatura medida no
ensaio, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/ms3).

7.2 Massa unitéaria solta (MUy)

A massa unitaria solta é calculada pela Equacgao 2:

Gs—T
v

MU = (2

Onde:

MU, é a massa unitaria dos agregados em estado solto,

expressa em quilogramas por metro cubico (kg/ms3);

G € 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

cubicos (m3).

7.3 Massa unitaria compactada (MU,)

A massa unitaria compactada é calculada pela Equacéo

@)

Onde:

MU, é a massa unitaria dos agregados em estado
compactado, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/m3);

G. 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

cubico (m3).

7.4 Volume de vazios

Os volumes de vazios dos agregados soltos e
compactados sdo calculados, respectivamente, pelas
Equacbes 4 e 5:

MUS

Vo, =100 x (1 — o) @)
MU,

ch =100 X (1 — M) (5)

Onde:

V;,, € o volume de vazios dos agregados em estado solto,

expresso em porcentagem (%);

V,. € o volume de vazios dos agregados em estado

compactado, expresso em porcentagem (%);

MU, é a massa unitéria dos agregados em estado solto,

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

MU, é a massa unitdria dos agregados em estado
compactado, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/m3);

ME, é a massa especifica aparente dos agregados,
expressa em gramas por centimetro cubico (g/cms3),
determinada conforme a norma DNIT 411 — ME ou a
norma DNIT 413 — ME.

8 Resultados

8.1 Relatério

As massas unitdrias em estado solto e compactado
devem ser reportadas em kg/m3, com aproximacgéo de 10
kg/m3. Os volumes de vazios devem ser reportados em

porcentagem, com aproximacao de 1 %.

Os resultados reportados devem ser a média dos
resultados individuais obtidos em, pelo menos, trés

determinacdes.

8.2 Precisao

8.2.1 Massa unitéaria

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente
pelo mesmo operador, utilizando agregados graudos ou
mildos semelhantes, ndo devem diferir em mais de 40

kg/m3.

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente em
dois laboratorios diferentes, em agregados graudos

semelhantes, ndo devem diferir em mais de 85 kg/ms.

Resultados de dois ensaios conduzidos corretamente em
dois laboratorios diferentes, utilizando agregados mitdos

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

8.2.2 Volume de vazios

Como os volumes de vazios nos agregados sé&o
calculados a partir das massas unitarias e da massa
especifica aparente dos agregados, a precisdo do
volume de vazios reflete a precisdo desses parametros.

/Anexo A
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