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Resumo

Este método determina o teor de vazios de uma amostra
de agregados mildos na condigdo ndo compactada ou
solta. Este teor de vazios é uma indicacéo indireta da
angularidade, esfericidade e textura da superficie deste
agregado comparado com outros agregados milddos
testados na mesma graduag8o. Este teor de vazios pode
ser um indicador do efeito dos agregados miudos na
trabalhabilidade de uma mistura onde serdo utilizados.
Trés procedimentos estdo descritos para a determinacao
do teor de vazios. Um deles utiliza o agregado miudo
como disponivel e os outros dois utilizam diversas
fracBes de tamanhos individuais para a‘determinacéo do

teor de vazios.

Abstract

This method determines‘the void content of a sample of
fine aggregates in the uncompacted or loose condition.
This void content is anindirect indication of the angularity,
sphericity and texture of the surface of this aggregate
compared to other fines aggregates tested in the same
gradation. This content'of voids can be an indicator of the
small aggregates effect on the workability of a mixture
where they will be used. Three procedures are described
for determining the void content. One uses the fine
aggregate as available, and the other two use several
fractions of individual sizes for determining the void
content.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
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documento base, visando estabelecer os procedimentos
para a determinacéo do teor de vazios de amostra de
agregados miudos na condigdo ndo compactada ou solta.
Trés métodos estdo descritos nesta norma para a
determinac&o do teor de vazios. Sua criagdo teve origem
no desenvolvimento do objeto do Termo de Execucao
Descentralizada-TED n° 682/2014 firmado com a
COPPE/UFRJ, para elaboragdo de método mecanistico-
empirico de dimensionamento de pavimento asféltico.
Esta formatada em conformidade com a Norma DNIT
001/2009-PRO.

1 Objetivo

Esta norma descreve o0s procedimentos para
determinacao do teor de vazios ndo compactado de uma
amostra solta de agregados mildos por trés
procedimentos de ensaio quanto a amostra selecionada.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicagdo desta norma. Para referéncias datadas
aplicam-se somente as edic¢des citadas; para referéncias
ndo datadas aplicam-se as edi¢gbes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

a) DNIT xxx/2018-ME: Pavimentacdo - Misturas
asfalticas — Andlise granulométrica de agregados
graudos e middos e misturas de agregados por
peneiramento — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

b) DNIT xxx/2018-ME: Pavimentacdo - Misturas
asfalticas — Massa especifica, densidade relativa e
absorcdo de agregado mitdo para misturas asfélticas —
Método de Ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

3 Defini¢bes
Para os fins desta norma aplicam-se as defini¢des:

3.1 Agregado miudo

Porcdo de agregados passante na peneira n° 4
(4,75 mm) e retido na peneira #200 (75 um).

3.2 Agregado fino

Para este ensaio é a por¢éo de agregado miudo passante
na peneira n°® 8 (2,36 mm) e retida na peneira n° 100
(0,15 mm).

3.3 Massa especifica real do agregado (¥sa)

Massa por volume unitario de um material, expressa em
gramas por centimetro cubico, ou unidade do SI. Massa
por volume unitario da porcdo impermeavel das
particulas de agregados. E a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo os poros

permeaveis.

3.4 Densidade real (Gsa)

Razéo entre a massa especifica real do agregado e a
massa especifica de agua destilada em uma dada
temperatura.

3.5 Massa especifica aparente do agregado (Ysb)

E a relacdo entre a massa do agregado seco e seu

volume, incluindo os poros permeaveis.

3.6 Densidade aparente dos graos do agregado (Gsb)

Razdo entre a massa especifica aparente do grdo do
agregado e a massa especifica de agua destilada em
uma dada temperatura.

3.7 Teor de vazios ndo compactado

Teor de vazios medidos em uma amostra de agregados
sem compactacdo, apenas por colocacdo padronizada
dos gréos em recipiente de dimensdes conhecidas, por
gravidade e queda livre, isenta de esforgo adicional de
acomodamento.

3.8 Angularidade de agregado fino (Fine Angularity
Aggregate - FAA).

Termo utilizado nas normas americanas de referéncia
para este ensaio. Admite-se que o resultado deste ensaio
tem correlacdo com a angularidade dos agregados
miudos. A caracteristica angulosa € desejavel para
garantir o atrito interno e o intertravamento entre as
particulas, para gerar misturas asfalticas resistentes ao
acumulo de deformag6es permanentes. A premissa € que
particulas mais angulares e com textura mais rugosa
terdo maior volume de vazios ndo compactados, medido
no procedimento descrito nesta norma. Devido a esta
correlacdo, o0 resultado deste ensaio também &
denominado de angularidade do agregado miudo.

4 Aparelhagem

a) Proveta — cilindro ou tubo de acrilico de
aproximadamente 100 mL de capacidade, com didametro
interno de aproximadamente 40 mm e altura interna de
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aproximadamente 90 mm. O fundo da proveta deve ser
de material resistente, tais como: metal, polietileno de alta
densidade, etc., com pelo menos 6 mm de espessura,
aderido firmemente ao tubo e com alinhamento do eixo

do cilindro com o do funil. Ver Figura A1 do Anexo A;

b) Funil — superficie lateral do tronco de um cone
inclinado 60 * 4° do plano horizontal, com uma abertura
de 12,7 + 0,6 mm de didametro na parte fina. A se¢do do
funil deve ser de metal, liso por dentro e com pelo menos
38 mm de altura. Ele deve conter um volume de pelo
menos 200 ml, ou ter um recipiente suplementar de vidro
ou metal para prover o volume requerido. Ver Figura B1
do Anexo B;

¢) Suporte do Funil — trés ou quatro hastes, capazes de
manter o funil firmemente na posi¢cdo do eixo do funil
colinear com o eixo da proveta (dentro de um angulo de
4° e um deslocamento de 2 mm). A abertura inferior do
funil deve estar a 115 + 2 mm acima do topo do cilindro.
Um esquema esta na Figura B1 do Anexo B;

d) Placa de vidro — quadrada, de aproximadamente 60
por 60 mm, com espessura minima de 4 mm usada, para
calibrar a proveta;

e) Bandeja — de metal ou de plastico, de tamanho
suficiente para conter o funil e evitar a perda de material
durante o preenchimento;

f) Espétula de Metal — lamina, de cerca de 100 mm de
comprimento e pelo menos 20 mm de largura, com
bordas retas. A extremidade deve ser cortada em um

angulo reto;

g) Balanca - de precisédo de £ 0,1 g, com capacidade de
no minimo 1 kg, para pesar o conjunto da proveta.

5 Calibragdo da proveta

a) Aplicar uma leve camada de vaselina na borda
superior da proveta previamente seca e vazia. Pesar o
conjunto da proveta, vaselina e placa de vidro. Preencher
a proveta com agua destilada e deionizada a uma
temperatura entre 18 a 24 °C. Registrar a temperatura da
agua. Colocar a placa de vidro sobre a proveta,
garantindo que néo haja bolhas de ar remanescentes.
Secar as superficies exteriores da proveta e determinar a
massa combinada da proveta, placa de vidro, vaselina e
agua pela pesagem do conjunto. Apds a pesagem, retirar
a vaselina e determinar a massa da proveta limpa, seca

e vazia para calculos posteriores.

b) Calcular o volume da proveta:

. 1000M
)

Onde:

V = volume da proveta, ml;

M = massa de agua, g;

D = densidade da agua, g/cm® na temperatura utilizada.

Determinar o volume com a preciséo de 0,1 ml.
6 Amostra
6.1 Amostra de agregados (Método A)

Este método utiliza uma granulometria padrdo para os
agregados finos, obtida pela combinacdo de fracBes
individuais de peneiras de uma andlise granulométrica
parcial de agregados mitdos. Ver se¢do 6.4 - Preparagao
da Amostra, para esta granulometria.

6.2 FracOes de tamanhos individuais (Método B)

Este método utiliza cada uma das trés fragbes dos
agregados miudos separadas por: (a) 2,36 mm (N° 8) a
1,18 mm (N° 16); (b) 1,18 mm (N° 16) a 600 ym (N° 30);
e (c) 600 pm (N° 30) a 300 um (N°50). Neste método
cada fracdo de granulometria € ensaiada
separadamente.

6.3 Amostra de agregados miudos (Método C)

Este método utiliza a por¢do completa de agregados
miudos passante na peneira de 4,75 mm (N° 4) e retida
na peneira de 0,075 mm (n° 200).

6.4 Preparagdo da amostra

Para os Métodos A e B deve-se lavar a amostra dentro
de uma peneira de 150 yum (N° 100) ou 75 ym (N° 200),
secar a 110 £ 5 °C e peneirar em fragfes intermediarias.
Manter as fragcdes necessarias obtidas de uma ou mais
andlise granulométrica em local seco e em recipientes
separados para cada tamanho.

Para o Método C, secar a 110 °C £+ 5 °C uma parcela da
amostra de agregado mitdo, como recebida.

6.4.1 Método A — Amostra de agregados finos

Pesar separadamente e combinar as seguintes
guantidades de fragbes de agregados middos
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previamente secos e peneirados, nos tamanhos

indicados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Composicao da amostra para o Método A

Fracdo de Tamanho Individual Massa, g
2,36 mm (N° 8) a 1,18 mm (N° 16) 44
1,18 mm (N° 16) a 600 um (N° 30) 57
600 pm (N° 30) a 300 pm (N° 50) 72
300 pm (N° 50) a 150 pm (N° 100) 17
Total 190

A tolerancia para cada uma das quantidades da Tabela 1
€de+0,2g.

6.4.2 Método B — FragBes de Tamanhos Individuais
Preparar uma amostra de agregados mitudos de 190 g,
previamente secos e peneirados, para cada uma das trés
fracOes da Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do da amostra para o Método B

Fracdo de Tamanho Individual Massa, g
2,36 mm (N° 8) a 1,18 mm (N° 16) 190
1,18 mm (N° 16) a 600 um (N° 30) 190
600 um (N° 30) a 300 um (N° 50) 190

A tolerancia para cada uma das quantidades é de + 1 g.
Essas amostras ndo devem ser misturadas; cada fragéo
deve ser analisada separadamente.

6.4.3 Método C — Graduacao conforme recebida

Passar a amostra previamente seca a 110 °C + 5 °C pela
peneira de 4,75 mm (N° 4). Obter uma amostra de
190 £ 1 g do material passante pela peneira 4,75 mm
(N° 4) e retida na peneira n° 200 para o ensaio.

6.5 Densidade aparente (Gsb) de agregados
middos da amostra

Se a densidade aparente dos agregados miludos é
desconhecida, determind-la na porcdo do material
passante na peneira de 4,75 mm (N° 4) pelo método
DNIT xxx/2018-ME. Utilizar este valor nos célculos
subsequentes, a menos que algumas fracdes difiram em
mais de 0,05 da densidade tipica da amostra completa;
neste caso € necessaria a determinacao da densidade
das fracdes a serem ensaiadas: fracdes individuais
2,36 mm (N° 8) a 150 ym (N° 100) para utilizagdo com o
Método A ou as fragdes de tamanhos individuais para uso
com o Método B. Uma diferenca de 0,05 na densidade
causa uma alteracdo de aproximadamente 1 % no teor
de vazios calculado.

7 Ensaio

a) Misturar cada amostra a ser testada com a espétula
até que esteja homogénea. Posicionar o funil no local e
centralizar a proveta como mostrado na Figura B1 do
Anexo B. Utilizar um dedo para bloguear a saida do funil.
Adicionar a amostra a ser testada no funil e nivelar o
material com a espatula. Retirar o dedo e permitir que a
amostra caia livremente dentro da proveta. Apos o
esvaziamento do funil, retirar o excesso de agregados
miudos empilhados sobre a proveta com passagem da
espatula, mantendo a parte reta da sua borda na
horizontal e em leve contato de ambos os lados na parte
superior da proveta. Evitar vibracdes ou quaisquer
perturbacbes que possam causar a compactacdo dos
agregados miudos na proveta. Com o auxilio de um
pincel deve-se remover os grédos aderidos fora do
recipiente e determinar a massa da proveta e seu
contetdo, com a precisdo de 0,1 g. Reservar todas as
particulas de agregados mildos para uma segunda
andlise em duplicata.

Apos retirar 0 excesso de agregados miudos da proveta,
estes podem ser ligeiramente comprimidos para dentro
da proveta de forma a fazer a transferéncia do recipiente
até a balanca sem derramar a amostra;

b) Recombinar a amostra que ficou na bandeja e a da
proveta e repetir o procedimento. Fazer a média dos
resultados das duas analises;

¢) Anotar amassa da proveta vazia e, para cada analise,
anotar a massa da proveta com os agregados miudos.

8 Resultados

a) Calcular os vazios dos agregados ndo compactados,
para cada determinacgdo, conforme a Equagéo 1 a seguir:

U= V_T@xmo (€
onde:
U =teor de vazios dos agregados ndo compactados, %;
V = volume da proveta, ml;

F = massa dos agregados, g (massa bruta menos a
massa da proveta vazia);

G = densidade aparente (Gsp) dos agregados;
b) Para a amostra de agregados pelo Método A deve ser

calculada a média do teor de vazios dos agregados
mitdos ndo compactados para as duas determinacdes e
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reportar os resultados como Us;

c) Para as Fragdes de Tamanhos Individuais (Método B),

calcular como a seguir:

c.1) Calcular a média do teor de vazios dos agregados
mitdos ndo compactados para as determinacdes feitas
em cada uma das trés fracGes de amostras:

U, = vazios ndo compactados dos agregados entre
2,36 mm (N° 8) a 1,18 mm (N° 16), %;

U, = vazios ndo compactados, dos agregados entre
1,18 mm (N° 16) a 600 um (N° 30), %; e

Us; = vazios ndo compactados, dos agregados entre
600 um (N° 30) a 300 pm (N° 50), %;

c.2) Determinar a média do teor de vazios dos agregados
ndo compactados (Um), incluindo os resultados das trés
fracOes:

Unm = (U1+U2+U3)/3;

c.3) Para a Graduacdo conforme recebida (Método C)
deve ser calculada a média do teor de vazios dos
agregados miudos ndo compactados para as duas
determinagdes e reportar o resultado como Ur.

9 Relatorio
a) Reportar as seguintes informacdes para a amostra de
agregados miudos (Método A):

e  Vazios ndo compactados (Us), % com precisédo
de 0,1 %; e

e Valor de densidade aparente (Gsp) utilizada nos
calculos.

b) Reportar o seguinte percentual de vazios com precisao
de 0,1 %, Fracdes de Tamanhos Individuais (Método B):

e Vazios ndo compactados para as frages:
(&) 2,36 mm (N° 8) a 1,18 mm (N° 16) (Uy);
(b) 1,18 mm (N° 16) a 600 um (N° 30) (U); e
(c) 600 um (N° 30) a 300 pm (N° 50) (Us),

e Média dos vazios ndo compactados (Un),

e Valor de densidade aparente (Gsp) utilizada nos
célculos, reportando se foi determinada em uma
amostra ou nas fragdes de tamanhos individuais

utilizadas.

¢) Reportar as seguintes informag8es para a amostra de
graduacgédo conforme recebida (Método C):

e Vazios ndo compactados (Ur), % com precisdo
de 0,1 %;

e Valor de densidade aparente (Gsp) utilizado nos
célculos.

10 Precisao

A precisdo para aceitabilidade dos resultados obtidos por
este método de ensaio ndo foi ainda definida para o
Brasil. Na Tabela 3 estdo apresentados valores
estabelecidos nos EUA, a partir de dados de plano inter
laboratorial da AASHTO, empregando o Método C.

Tabela 3 — Preciséo sugerida para este ensaio

indice Desv~|o Faixa e,nFre
padréo laboratérios
Tolerancia (mesmo
0,33 % 0,94 %
operador)
Tolerancia (dois 11% 3.1%
operadores)

/Anexo A
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Anexo A (Normativo)

Figura Al- Medidas da Proveta

@50 mm Aprox.——=

~—— @40 mm Aprox. =

Tubo de acrilico

Encaixe sem folga

Lt |

80 mm aprox.

—

»

¥ Base de Metal ou Material Sintético

Espessura Min. 6 mm

/Anexo B
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Anexo B (Normativo)

Figura B1 — Desenho esquematico da aparelhagem

B—

Funil
Min. 200mi

2,

1
|
607& %in. 3;8 mm

\

Medida Nominal
100 mi

b o

\
@12,7 + O,Gmm/

AN

115+ 2 mm

Recipiente para reter
particulas do agregado fino

/Anexo C
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Anexo C (Informativo)

Fotos — Passos do ensaio de teor de vazios de agregados ndo compactados

1 - Peso da proveta com vaselina e
placa de vidro

2 - Peso da proveta com agua
destilada, vaselina e placa de vidro

3 - Peso da amostra a ser ensaiada

4 - Peso da proveta vazia

5 - Inicio do ensaio — saida do funil
blogueada

6 - Amostra caindo livremente
dentro da proveta
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7 - Apobs o esvaziamento do funil 8 - Espatula para retirar 0 excesso 9 - Uso do pincel para remover
de agregado em cima da proveta graos aderidos fora da proveta.

10 - Proveta limpade material fora 11 - Pesagem da proveta com a 12 - Foto de um equipamento
amostra completo

/Anexo D
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Anexo D (informativo)

Fotos — Exemplos de aparelhos com proveta metalica

Tabela D1 — Exemplo de relatério de ensaio de teor de vazios ndo compactados

(ou angularidade de agregado miudo)

Instituicao responsavel: Identificagdo: Data da coleta do material:

Tipo de agregado: Procedéncia: Numero da amostra:
Camada em que serd aplicado: Faixa granulométrica: Tamanho maximo nominal:
Quantidade de material coletado: Laboratério responsavel pela execu¢do dos ensaios:
2000 g

Ensaio 1 2

Peso total da amostra (g) 190 190
Densidade aparente da amostra 2,7 2,7

Peso cilindro (g) 93,1 93,1
Volume cilindro (mL) 99,9 99,9
Cilindro + amostra (g) 236,8 237,0
Vazios ndo compactados (%) 46,72 46,65

Média 46,68

/Anexo E
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Anexo E (Informativo) - Bibliografia

ASTM C 1252 — 06 Standard Test Methods for
Uncompacted Void Content of Fine Aggregate (as
Influenced by Particle Shape, Surface Texture, and
Grading).

AASHTO T304. Uncompacted Void Content of Fine
Aggregate, 2008.

ASTM B 88 Specification for Seamless Copper
Water Tube.

ASTM B 88M Specification for Seamless Copper
Water Tube [Metric].

ASTM C 29/C 29M Test Method for Bulk Density
(“Unit Weight”) and Voids in Aggregate.

ASTM C 117 Test Method for Materials Finer than
75-um (No0.200) Sieve in Mineral Aggregates by
Washing.

ASTM C 125 Terminology Relating to Concrete and
Concrete Aggregates.

ASTM C 128 Test Method for Density, Relative
Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine
Aggregate.

k)

m)

n)

0)

p)

ASTM C 136 Test Method for Sieve Analysis of Fine

and Coarse Aggregates.

ASTM C 670 Practice for Preparing Precision and
Bias Statements for Test Methods for Construction
Materials.

ASTM C 702 Practice for Reducing Samples of
Aggregate to Testing Size.

ASTM C 778 Specification for Standard Sand.

ASTM D 75 Practice for Sampling Aggregates.

ACI Document: ACI 116R Cement and Concrete
Terminology.

Gouveia, L. T., 2002. Avalia¢éo do Ensaio de
Angularidade do Agregado Fino (FAA) da
Especificacdo Superpave. Dissertagédo de
mestrado Engenharia de Transportes. USP/S&o
Carlos.

Gouveia, L. T. e Leomar Jr, J. Avaliagdo de
agregados utilizados em obras viarias no estado
de Sao Paulo através do ensaio de angularidade
da fracéo fina. XV ANPET. 2001.

/indice geral




NORMA DNIT xxx/2018 — ME

ADSETACE. ..o
Agregado fino........ccovvvvvvvviiiiiiiiiieeeee 3.2
Agregado Mildo..........occvvvvieeeeeinnnnnns 3.1
AMOSHIa .......ccovvviiiiiiiiii, 6
Amostra de agregados (Método A)....... 6.1
Amostra de agreg. miudos (Método C) .6.2
Anexo A (Normativo) ..........eeeeveeeeeeeennnnnn.
Anexo B (Normativo) ...........ceevveeeeeeinnnnnn.
Anexo C (Informativo) ...........cccovveeeveeinnnnnn.
Anexo D (infformativo) ...........ccoeeeeeeeiiinnnnn.
Anexo E (Informativo) - Bibliografia...........
Angularidade de agregado fino ............ 3.8
Aparelhagem.........ccccooeveiiiiiiiiiiiiieeeeeees 4
Calibracéo da Proveta ............ccoeeeeeeeennn. 5
DefiniGBes ... 3
Densidade aparente (GSb)................... 6.5
Densidade aparente dos gréos ............ 3.6
Densidade real (Gsa) ... . evvvvrereevvernnnnnnns 3.4
ENSAI0......cviiiiiiiiiiiiiie e 7

Fragdes de Tam. Individ. (Método B)....6.2

indice geral

INAICE GEIAlL....cveeveceeceeceee e e
Massa esp. apar. do agregado (ysp) ....3.5..cccciiiiiiennn.
Massa esp. real do agregado (ysa) -..... 33,
Método A — Amostra de ag. finos....... 6.41...ccciiinn.
Método B — FracGes de Tam. Indiv....6.4.2..................
Método C — Grad. conf. recebida....... 6.4.3. i,
ODJELIVO. .. i
Precisdo ... 100
Prefacio.......uvveiiii i e
Preparagdo da amostra................ccenne 6.4 i
Referéncias normativas ...............cceeenee 2 s
Relatorio. .......ccvveeiiiiiiiiiiieee e 9
Resultados ..o < TETTTTTTTTPTPRRPO
RESUMO....coiiiiii e e
SUMANIO. ..eitieiiiitiiie ettt es eeaaiireeaaeee s

12

.2
.2
.3
.4
.4

.3

Tabela 1 — Composigao da amostra para o método A....4

Tabela 2 — Composigao da amostra para o Método B.....4

Tabela 3 — Preciséo sugerida para este ensaio............
Teor de vazios ndo compactado........... I 7y A

.2



