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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 a determinacdo da massa especifica, da massa
especifica relativa (densidade) e a absorcéo de agregado
middo. A criacdo desta norma procede dos estudos e
pesquisas realizados no ambito do Termo de Execugéo
Descentralizada — TED n° 682/2014 firmado com a
COPPE/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 de ensaio define os procedimentos para
determinacdo da massa especifica média de uma
quantidade de particulas de agregado miado (ndo
incluindo o volume de vazios entre as particulas), a
densidade relativa e a absor¢do do agregado mitdo, com
base na massa dos agregados saturados com superficie
seca. Este método de ensaio ndo deve ser usado para
material pulverulento (amostra passante na peneira de
abertura de 0,075 mm). Para esse tamanho de amostra

usar o método de ensaio da norma DNER-ME 085/94.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis
a aplicagdo desta norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edic¢des citadas. Para referéncias
ndo datadas, aplicam-se as edi¢Bes mais recentes do

referido documento (incluindo emendas):

a) DNER-EM 035: Peneiras de malhas quadradas para
andlise granulométrica de solos — Especificacdo de
material. Rio de Janeiro: IPR.

b) DNER-PRO 120: Coleta de amostras de agregados —
Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

c) DNER-PRO 199: Redugdo de amostra de campo de
agregados para ensaio de laboratério — Procedimento.
Rio de Janeiro: IPR.

3 Definicdes

3.1  Agregado miudo

Entende-se por agregado miudo a fracdo passante na
peneira de 4 mm e retido na peneira de 0,075 mm.

3.2 Absorcéo

Aumento na massa de agregado devido a entrada de
agua nos poros das particulas durante um periodo de
tempo pré-estabelecido de imersdo, sem incluir a agua
aderida a superficie externa das particulas, expresso
como uma porcentagem da massa seca. O agregado é
considerado seco quando mantida a temperatura de

110 + 5 °C, até massa constante.

3.3 Condicao seca em estufa
Relacionada as particulas de agregado, esta é a
condi¢éo dos agregados secos em estufa a 110 +5 °C,

por tempo suficiente para atingir massa constante.

3.4  Condicao saturada com superficie seca

Relacionada as particulas de agregados, é a condi¢éo na
gual os poros permeaveis das particulas de agregado sédo
preenchidos com agua, quando submergidas em agua
por um periodo de tempo pré-estabelecido, porém sem

excesso de agua na superficie das particulas.

3.5 Massa especifica
Massa (peso ao ar) por volume unitario de um material,
expressa em gramas por centimetro ctbico (g/cm3), ou

outra unidade do SlI.

3.6 Massa especifica real dos graos do agregado -
condicdo seca S (MEsa)

Raz&o entre a massa de agregado seco em estufa por
volume unitario de particulas de agregado, incluindo o
volume de poros permedveis e impermeaveis dentro das
particulas, mas ndo incluindo os vazios entre as

particulas.

3.7 Massa especifica aparente do agregado -
condicdo saturada com superficie seca SSS (MEsb)

Massa do agregado na condicdo saturada e superficie
seca por volume unitario das particulas de agregado,
incluindo o volume de poros permeaveis e impermeaveis,
poros preenchidos com agua dentro das particulas, mas

nao incluindo os vazios entre as particulas.

3.8 Densidade relativa

Razdo entre a massa especifica de um material e a
massa especifica de &gua destilada, em certa
temperatura, em geral 25 °C, doravante denominada de

densidade, sendo os valores adimensionais.
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3.9 Densidade relativa real do gréo do agregado -
condicédo seca (Gsa)

Razédo entre a massa especifica aparente do grao do
agregado e a massa especifica de agua destilada em

uma dada temperatura, em geral 25 °C.

3.10 Densidade relativa aparente do agregado -
condicao saturada com superficie seca (Gsb)

Razao entre a massa especifica do agregado saturado
com superficie seca e a massa especifica de agua
destilada em uma dada temperatura, em geral 25 °C.

4 Aparelhagem

a) Balanga com capacidade de 1kg ou mais, com
sensibilidade de 0,1 g.

b) Picndémetro frasco padronizado, com 500 mL de
capacidade (100 mm?3), com aproximagdo de 0,1 mL,
com tampa, com capacidade para receber 500 g do
agregado (ver anexo A).

d) Molde tronco coOnico de metal, com as seguintes
dimensdes: diametro interno de 40 +3 mm no topo,
diametro interno de 90 + 3 mm no fundo e 75 + 3 mm de
altura, espessura de parede minima de 0,8 mm.

e) Soquete de metal com massa de 340 + 15 g e tampa

de fechamento de diametro de 25 + 3 mm.

f) Estufa capaz de manter a temperatura uniforme, de
110+ 5 °C.

g) Termdmetro com precisao de 0,5 °C.
h) Peneiras de abertura de 4,8 mm e 0,075 mm.

i) Pincel de cerdas macias.
5 Preparacdo das amostras

5.1 Fazer a amostragem dos agregados de acordo
com a norma DNER-PRO 120/97. Misturar
completamente a amostra de agregado e reduzi-la para
obter uma amostra representativa de agregado miudo
(material retido entre as peneiras de 4,8 mm a 0,075 mm)
de aproximadamente 1kg, usando o procedimento
prescrito na norma DNER-PRO 199/96.

5.2 Secar a amostra de agregado mitdo em estufa até
massa constante, a temperatura de 110 £ 5 °C. Deixar
esfriar até uma temperatura de manuseio confortavel
(aproximadamente 50 °C), cobrir com agua e deixar por
24  4h.

NOTA: Os valores de absorgao, de massa especifica e
densidade relativa na condicdo SSS podem ser
significativamente mais elevados para os
agregados ndo secos em estufa antes da
imersdo em relagdo aos mesmos agregados

tratados de acordo com a subsecéo 5.1.

5.3 Retirar o excesso de agua com o cuidado de evitar
a perda de finos, espalhar a amostra em uma superficie
plana ndo-absorvente exposta a uma corrente de ar
morno e agitar frequentemente, para assegurar uma
secagem homogénea. Prosseguir a secagem até que os
grdos de agregado miudo ndo fiquem fortemente

aderidos entre si.

5.4 Teste do tronco de cone: colocar o agregado
miudo no molde (tronco de cone), sem comprimir;
compactar sua superficie suavemente com 10 golpes do
soquete, adicionar mais agregado miudo e aplicar mais
10 golpes. Adicionar material mais duas vezes, utilizando
3 e 2 golpes do soquete, respectivamente. Nivelar o
material com o topo do molde, remover o material solto
da base, com a ajuda de um pincel e levantar o molde
verticalmente. Se ainda houver umidade superficial, o
agregado conservard a forma do molde. Caso isto ocorra,
continuar a secagem, revolvendo a amostra
constantemente e fazer novos testes de tronco de cone a
intervalos de tempo, até que o cone de agregado mitdo
desmorone parcialmente ao retirar o molde. Neste
momento o0 agregado deve ter chegado a condicdo de
saturado com superficie seca - SSS.

5.5 O método descrito nas subsecdes 5.1 a 5.4 tem
por fim assegurar que no primeiro ensaio o agregado
tenha alguma umidade superficial. Se o cone desmoronar
na primeira tentativa, o agregado mitdo deve ter sido
seco além do seu ponto de saturado com superficie seca.
Nesse caso, adicionar uma pequena quantidade de agua,
misturar intimamente e deixar a amostra em um
recipiente tampado durante 30 minutos, iniciando
novamente o processo de secagem e teste descritos nas

subsecfes 5.1 a 5.4.

Adverte-se que alguns agregados mitidos com particulas
predominantemente angulares, ou com alta proporcgao de
finos, ndo apresentardo queda (slump) no ensaio do cone
correspondente a atingir a condigdo de superficie seca.
Deve-se testar isso, deixando cair uma méo cheia de

agregado mitdo do ensaio do cone, em uma superficie,
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de uma altura de 100 a 150 mm, e observar se finos ficam
no ar; a presenca de finos no ar indica esse problema.
Para esses materiais, considere a condicédo de superficie
saturada seca como o ponto em que um lado do tronco
de agregado miudo cai levemente ao se remover o

molde.

6 Ensaio

6.1 Preencher parcialmente o picndémetro com agua.
Pesar 500 + 10 g de agregado miudo na condi¢do de
superficie saturada seca preparada como descrito na
segdo 5 desta norma. A massa de agregado miudo na
condicéo de superficie saturada seca medida na balanca
deve ser designada como B1. Introduzir essa massa no
picndmetro e preencher com A&agua adicional até,
aproximadamente, 90 % da capacidade. Agitar o
picndmetro, de forma manual ou mecénica, de maneira a

eliminar as bolhas visiveis de ar.

Cerca de 15 a 20 minutos sdo normalmente adequados
para eliminar as bolhas por métodos manuais. Introduzir
a ponta do papel toalha dentro do picnémetro pode ser
util para dispersar a espuma que possa se formar quando
as bolhas de ar estdo sendo eliminadas. Opcionalmente,
uma pequena porcdo de alcool isopropilico pode ser

usada para dispersar a espuma.

6.2  Apoés eliminar todas as bolhas de ar, ajustar a
temperatura do picndbmetro e seu material a
25,0 £ 2,0 °C, se necessario, e adicionar agua até que o
nivel de agua no picnOmetro atinja sua marca de
calibragdo. Determinar a massa total do picnémetro,

amostra e agua, esta massa deve ser designada de C.

6.3 Remover o agregado miudo do picnémetro, secéa-
lo em estufa até massa constante a temperatura de
110+ 5°C (230+9°F), esfriar ao ar a temperatura
ambiente por 1 + % h e determinar a massa, que deve ser

designada como A.

6.4  Determinar a massa do picnémetro cheio de agua,
até sua capacidade de calibracdo a 25,0+2,0 °C,

designada como B.
7 Calculos adicionais
Considerar para as variaveis, obtidas neste método de

ensaio, os simbolos a seguir:

A é a massa da amostra de ensaio seca em estufa (g);

B é a massa do picnémetro preenchido com agua, até a

marca de calibracéo (g);

C é a massa do picnémetro preenchido com a amostra e

a agua até a marca de calibragéo (g);

Bl é a massa da amostra na condicdo de superficie

saturada e seca usada no ensaio (g);

7.1 Densidade relativa

7.1.1 Densidade relativa real com base no agregado
seco em estufa:

Gsa=A/(B+B1-C) Q)

7.1.2 Densidade relativa aparente com base no
agregado de superficie saturada e seca:

Gs» =B1/ (B +B1-C) @)

7.2 Massa especifica:
7.2.1 Célculo da massa especifica real com base nos

agregados secos em estufa:

MEsa= 0,9971 A/ (B + B1 — C) (g/cm3) (3)

NOTA: O valor da constante usada nos calculos
(0,9971 g/cm3) é a massa especifica da agua a
25 °C.

7.2.2 Célculo da massa especifica aparente com base

no agregado na condicao de superficie saturada e seca:

MEs=0,9971B1/(B+B1-C)  (g/cm?) (4)

7.3  Célculo da porcentagem de absorc¢éao:
Absorcéo (%) = 100 [(B1 — A)/A] (5)
8 Relatorio

8.1 Relatar os resultados de massa especifica com
aproximagdo de 0,01 g/cm3; resultados de densidade
relativa com aproximacdo de 0,01; e indicar a
consideracdo para a massa especifica e densidade
relativa, se foi condicdo seca em estufa (sa) ou na

condicao de superficie saturada e seca (sh);

8.2 Relatar o resultado de absor¢cdo com precisdo de
0,1 %;

8.3 Se os valores de massa especifica e a densidade
relativa forem determinados sem a secagem prévia do

agregado, reportar este fato no Relatorio.

/Anexo A
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Anexo A (Informativo)

DIFERENCAS DE TERMINOLOGIA ENTRE BRASIL E EUA

DENSIDADE DE AGREGADOS

BRASIL EUA

MASSA ESPECIFICA DENSIDADE RELATIVA | SPECIFIC GRAVITY DENSITY

Grandeza com Dimenséao Grandeza Adimensional Grandeza Adimensional Grandeza com Dimensao

Relacdo entre massa | Relagdo entre massa | Razdo entre massas de | Multiplica-se a specific
(gramas) e volume (cm?3) especifica do material e a | agregados secos e | gravity pela densidade da
massa especifica da 4gua | saturados com massa de | aguaa 23 °C
a25°C agregados submersos a

23°C

Massa especifica e densidade relativa tem o mesmo | Specific gravity e density ndo tem o mesmo valor

valor numérico quando se emprega a densidade da | numérico visto que se emprega a densidade absoluta da
Agua a 4 °C que é 1 g/cm?d, a outras temperaturas 0os | agua numa temperatura diferente de 4 °C.

valores sao ligeiramente diferentes.

Densidade = massa especifica Relative Density = Specific Gravity

Numericamente os valores de densidade relativa sdo os mesmos que os de specific gravity e relative density
(EUA), mas diferentes de density. Os valores de massa especifica (Brasil) séo diferentes de specific gravity
(EUA).

BRASIL EUA

DENSIDADE RELATIVA SPECIFIC GRAVITY

Grandeza adimensional Grandeza Adimensional

Real ou Aparente ou Condicéo Bulk ou Apparent
condicéo seca condicéo seca condicéo (volume
superficie superficie impermeavel)
saturada seca saturada seca
Gsa Gsb oD SSD
A/B-C B/B-C A/B-C B/B-C AJA-C

/Anexo B
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Anexo B (Informativo) — Fotos de ensaio

Amostra de agregado seca em estufa com molde tronco cénico,

soquete, pincel e espatula.
) '

Nivelamento do material com o topo do molde apés a
compactacao
&

Limpando ao redor do molde

Na posicéo para levantar o molde verticalmente
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Y
Amostra de agregado com umidade superficial —
conservou a forma do molde

Amostra de agregado sem umidade superficial —
desmoronou parcialmente ao retirar o molde

Massa da amostra saturada superficie seca a ser colocada
dentro do picndmetro

(CONDICAO DE UMIDADE DESEJADA)
B

Picndmetro com amostra + agua

Picnémetro + 4gua

cone

/Anexo C
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Anexo C (informativo) — Precisdo do ensaio

Por falta de dados atuais de programas interlaboratoriais brasileiros para este ensaio, sugere-se a utilizagao dos

critérios de precisao indicados na norma AASTHO T 84/2009 apresentados na tabela seguinte.

Precisao Desvio padrdo (1s) | Faixa entre dois laboratérios
(d2s)
Densidade relativa real (Gsa) 0,011 0,032
Um operador Densidade relativa aparente (Gsb) 0,0095 0,027
Absorcao (%) 0,11 0,31
Densidade relativa real (Gsa) 0,023 0,066
Multilaboratérios | Densidade relativa aparente (Gsb) 0,020 0,056
Absorc¢éo (%) 0,23 0,66

/Anexo D
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