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Métodos de Ensaio

C-642 - DENSIDADE, ABSORCAO E VAZIOS EM CONCRETO ENDURECIDO

1. ESCOPO

1.1. Este método descreve a determinacdo da densidade, porcentagem de absorcdo e
porcentagem de vazios em concreto endurecido.

1.2.  Osvalores em unidades no Sistema Universal devem ser considerados como padrao.

1.3. Este método ndo cobre todos os problemas de seguranca, se existirem, associado com o seu
uso. E responsabilidade do usuario do método estabelecer os procedimentos de segurancga e satde

e determinar a aplicacdo das limitacGes das normas de seguranca existentes, antes de usa-lo.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. ASTM C642-13 — Método de ensaio padrao para Densidade, Absorcdo e Vazios no Concreto

endurecido.

3. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

3.1. Este método de ensaio fornece os dados necessarios para conversdes entre massa e volume
de concreto. Ele pode ser utilizado para determinar a conformidade com as especificacdes de

concreto e para mostrar as diferencas de lugar para lugar dentro de uma massa de concreto.

4. EQUIPAMENTO

Sempre que possivel, a amostra deve ser constituida por varias porgdes individuais de concreto, cada
uma para ser testada individualmente. As por¢des individuais podem ser cilindricas, retangulares ou
em qualquer outro tamanho e forma desejada, sendo que o volume minimo deve ser de 350cm? (ou
para concretos de densidade normal, aproximadamente 800g); e cada porgcdo deve estar livre de

trincas e fissuras visiveis ou arestas estilhacadas.

5. PROCEDIMENTO

5.1. Massa seca em estufa — determinar a massa das porgGes e secar a amostra em estufa a uma
temperatura de 110 + 5°C por no minimo 24 horas. Remover as amostras da estufa e deixa-las esfriar
em ar sem umidade (preferencialmente em um dessecador) até atingir uma temperatura entre 20 e
25°C, e determinar a massa da amostra. Se o corpo de prova estava aparentemente seco quando a
primeira medicdo de massa foi realizada, e a segunda medi¢do apontar um valor de massa préximo

a essa medicdo, considerar a amostra seca. Se o corpo de prova estava molhado quando a primeira



medicdo de massa foi realizada, colocar novamente na estufa por mais 24 horas e determinar
novamente a massa da amostra. Se a terceira medicdo estiver de acordo com a segunda, considerar
a amostra seca. Em caso de qualquer duvida, secar novamente a amostra por periodos de 24 horas
até duas medicoes de massa subsequentes se igualarem. Se a diferenca entre duas medic¢des
sucessivas de massa excederem 0,5% do menor valor, retornar o corpo de prova na estufa por um
periodo adicional de secagem de 24horas, e repetir o procedimento até a diferenca entre duas
medicdes sucessivas ser menor do que 0,5% do menor valor obtido. Designar esse valor como A.
5.2.  Massa da amostra saturada apds imersao — imergir o corpo de prova, apds a secagem final,
resfriamento e medicdo da massa, em dgua a aproximadamente 21°C por no minimo 48 horas e até
duas medigdes sucessivas de massa da amostra com superficie seca em intervalos de 24 horas nao
excederem 0,5% do maior valor. Remover a umidade da superficie do corpo de prova com uma toalha
e determinar a massa. Designar o valor de massa da amostra saturada com superficie seca apds
imersao como B.

5.3. Massa da amostra saturada apds ebulicdo — colocar a amostra apds a execuc¢do do item 5.2
em um recipiente adequado, completo com dgua de torneira e ferver durante 5 horas. Deixar a dgua
esfriar por perda natural de calor durante no minimo 14 horas até se alcancar uma temperatura final
entre 20 e 25 °C. remover a umidade da superficie com uma toalha e determinar a massa. Designar
essa massa como C.

5.4. Massa aparente imersa —suspender o corpo de prova apds imersao e ebulicao, por um arame

e determinar a massa em agua. Designar a massa aparente como D.

6. CALCULOS

6.1. Utilizando os valores de massa determinados de acordo com os procedimentos descritos na

secdo 5, realizar os seguintes calculos:

a) Absorgdo apds imersdo, % = [(B-A)/A].100

b) Absorcdo apds imersdo e ebulicdo, % = [(C-A)/A].100

c) Densidade aparente seca = [A/(C-D)].p =gl

d) Densidade aparente apds imersdo = [B/(C-D)]. P

e) Densidade aparente apds imersdo e ebulicdo = [C/(C-D)]. P

f) Densidade aparente = [A/(A-D)]. P =g2

g) Volume de poros permeaveis (vazios), % = (g2-g1)/g2.100 ou (C-A)/(C-D).100



Onde:
A = Massa da amostra seca em estufa ao ar, g;
B = Massa da amostra saturada com superficie seca apds imersao, g;
C = Massa da amostra saturada com superficie seca apds imersao e ebulicdo, g;
D = Massa aparente da amostra suspensa em agua apos imersdo e ebulicdo, g;
gl = Densidade aparente seca, g/cm3;
g2 = Densidade aparente, g/cm?3;

p = Densidade da agua, 1g/cm3.

7. PRECISAO E DESVIOS

7.1. Precisdo: atualmente ndo existem dados suficientes disponiveis para justificar a tentativa de
desenvolver um método de precisao para este método de ensaio.

7.2. Desvios: desvio para esse método ndo pode ser determinado uma vez que ndo existe

referéncia para comparacao.

8. PALAVRAS-CHAVE

8.1. Absorcao; concreto endurecido; densidade; vazios.



Métodos de Ensaio

D-713 - REALIZACAO DE TESTES RODOVIARIOS EM MATERIAIS FLUIDOS PARA
DEMARCACAO DE TRAFEGO

Este método é uma adaptagdo e modificagdo do método ASTM-D-713-12.

1. ESCOPO

1.1.  Esta pratica abrange a determinacdo da vida util de servico de fluidos para demarcacao de
trafego, tais como tintas, termopldsticos, epoxi, e produtos de poliéster, aplicados sob condi¢des
reais de trafego, utilizando linhas transversais para testes. Os materiais para teste sdo aplicados em
condicOes prescritas e observacdes periddicas sdo feitas utilizando os critérios de desempenho pré-
estabelecidos.

1.2.  Os valores expressos em unidades do sistema internacional devem ser considerados como
padrdo. Os valores indicados em parénteses sdo apenas para informacao.

1.3. Este método pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos, e ndo tem o
objetivo de analisar nenhum problema de seguranca associado a sua utilizacdo. E de responsabilidade
do usuario deste método estabelecer as praticas de seguranca apropriadas e os equipamentos de

protecdo individuais necessarios antes do inicio do ensaio.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Métodos ASTM:

— D711 - Método de ensaio para determinagao do tempo de secagem de tintas de trafego,

— D913 — Prética padrdo para avaliacao de desgaste em pinturas de trafego,

— D 6628 — Especificacdo para cores de materiais de demarcacao de pavimentos,

— E1710- Método de teste para medicao da retrorrefletividade de matérias de demarcacao de
pavimento utilizando um retrorrefletdbmetro portatil.

— E 2367 — Método de ensaio para medicdo da cromaticidade noturna de materiais de

demarcacdo de pavimentos utilizando um colorimetro de retrorreflexdo portatil.

3. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

3.1. Esta pratica é uma avaliacdo acelerada da retencdo de microesferas, retrorrefletividade, cor

ao dia, cor a noite e caracteristicas de desgaste dos materiais fluidos para demarcacao de trafego, e



é utilizada para determinar a vida util de servico de tais demarcacdes. Os mesmos procedimentos

sdo aplicados para avaliar linhas longitudinais para determinacdo da vida util.

4. TIPO E LOCALIZAGAO DO PAVIMENTO PARA ENSAIOS

4.1. Selecione secbes onde o trafego é moderado e flua livremente, sem degraus, curvas,
cruzamentos, ou pontos de acesso proximos o suficiente para causar frenagens excessivas ou
movimentos bruscos para mudancas de faixas, onde o desgaste é uniforme e com exposicao total ao
sol durante o dia inteiro e também com uma boa drenagem. Selecione superficies que sejam
representativas dos pavimentos em que o material fluido de demarcacao de trafego serd utilizado na
pratica. Estas superficies podem incluir concreto de cimento Portland, concreto betuminoso, e

tratamentos superficiais.

5. CONDIGCOES NO MOMENTO DA APLICAGAO

5.1. A darea de teste deve estar completamente limpa e livre de materiais estranhos. Siga a
recomendacao do fabricante do material para demarcag¢ao do pavimento para uma correta aplicacao
do material a ser ensaiado. Isto deve incluir as recomendacbes para temperatura do ar e do
pavimento, temperatura do fluido, umidade relativa do ar, ventos frios e velocidade dos ventos. Sdo
recomendadas aplicagdes entre as 10h e 15h. Durante a aplicagdo, anote a temperatura do ar e do

pavimento, a velocidade do vento e a umidade relativa do ar a cada hora.

6. MEDICAO DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO MOLHADO

6.1. Paraajudar na correta obtencado da espessura do material aplicado, uma placa metalica rigida
deve ser colocada ao lado da rodovia, no caminho da linha de teste. Uma placa de 300 mm (12pol.)
de largura por 300 mm (12pol.) de comprimento e 1,5 mm (1/16 pol.) de espessura é satisfatoéria.
Imediatamente apds a linha de teste ser aplicada pelo demarcador motorizado, ler a espessura do
revestimento Umido. Se a espessura do revestimento Umido ndo for satisfatéria, ajustar a pressao de
pulverizacdo e repetir até que a espessura desejada seja alcancada. E importante que n3o haja
esferas de vidro ou outros materiais misturados ao fluido liquido, pois isso resultaria em uma falsa
leitura de espessura. Quando a espessura do revestimento estiver correta, aplique uma linha de teste
em uma placa tarada e pese imediatamente. A balanca deve estar préxima da aplicacdo da linha e
deve estar bem protegida do vento, assim como deve ter uma capacidade de 1500 g com precisao
de 0,1 g, ou melhor. Como uma base para a determinacao da aplicacdo das esferas de vidro, o peso
da linha de revestimento de 100 mm por 300 mm (4pol. por 12pol.) (sem levar em conta a perda de

solvente) pode ser calculada como se segue:



W =528 x10™ xt x g
Onde:
W = Peso da linha de revestimento, kg,
t = Espessura Umida, mm,

g = peso por galdo, kg.

6.2. Aplicacbes da demarcacdo nos pavimentos por processos de pulverizacdo devem ser
realizadas por um pulverizador apropriado com acionamento por tragdao e um bico de pulverizagao
semelhante ao utilizado no aparelho de demarcacdo normal. A maquina deve ser capaz de criar e
manter uma velocidade constante durante o processo de aplicacdo. Tintas de trafego normais devem
ser aplicadas em uma espessura de 0,381+0,0254mm (15+1mils).

6.2.1. Aplicagdes de outros materiais devem ser feitas de acordo com os procedimentos
recomendados pelos fabricantes, e tanto quanto possivel semelhante ao procedimento
utilizado em seu equipamento de demarcagao normal. Tintas de alta espessura a base
de 3agua, epoxi, epdxis modificados, polilria, metacrilato e outros materiais nao
convencionais devem ser aplicados na dosagem recomendada pelo fabricante, com uma
espessura minima de 0,381mm (15mils.). A espessura minima para materiais
termoplasticos deve ser de 0,762mm (30mils.). Se o fluido for aplicado por outro método
de pulverizagdo, tal como a extrusdo, o equipamento deve garantir uma espessura
constante da demarcacdo ao longo do percurso e ser capaz de satisfazer as exigéncias
do fabricante para a aplicacdo do fluido de demarcacao.

6.3. Linhas de testes para tintas de trafegos e termopldsticos com espessura menor do que
1,524mm (60mils) devem ter 10,16 + 1,27cm (4 + 0,5 polegadas) de largura. Termoplastico aplicado
com espessura maior do que 1,524mm (60mils) devem ter 15,24 + 1,27cm (6 + 0,5 polegadas) de
largura. Para outros materiais, a largura a ser aplicada serd de acordo com a recomendacdo dos
fabricantes.

6.4. Se o material é pulverizavel e pode ser aplicado com a unidade de acionamento por tracdo e
0 bico de pulverizacdo é semelhante ao utilizado no equipamento de demarcacdo normal, a

espessura deve ser controlada por peso. Para materiais aplicados por qualquer outro método, a



espessura deve ser verificada através de instrumentos especificos. A espessura serd determinada

pela utilizacdo de uma placa de teste e um micrometro, ou por um medidor de espessura magnético.

7. MEDIGAO DAS ESFERAS DE VIDRO

7.1.  Apos a conclusdo do item 6.1, aplicar outra linha de teste a placa tarada com o demarcador
motorizado, mas dessa vez com a adi¢ao das esferas de vidro, e pese imediatamente. A diferenca de
peso entre essa medida e a registrada no item 6.1 nos da a quantidade de esferas de vidro na placa.
Antes da pesagem da placa, remover o excesso de esferas de vidro que ndo estao aderidas ao fluido
de demarcacdo de pavimento na placa para garantir uma representacao precisa da taxa de esferas.
Se for necessario, o processo pode ser repetido com um ajuste na taxa de aplicacdo das esferas. O

peso das esferas de vidro aplicadas por litro de revestimento pode ser calculado como se segue:

W =0,079404x B x (T /15)
Onde:
W = Peso das esferas de vidro, kg,
B = esferas de vidro por galdo de tinta, kg,

T = Espessura de tinta aplicada, mm.

7.1.1. Para calcular a taxa de esferas em termos de peso por unidade de area, utilize a

seguinte expressao:

Q=W/A)x100
Onde:
W = Peso das esferas de vidro, kg,
A = drea da demarcacgdo, m2.
7.2. A menos que o fabricante solicite a utilizacdo de esferas de vidros revestidas especiais, os
requisitos da AASHTO M247 para esferas do tipo 1 devem ser aplicados as demarcacdes no
pavimento (pode ser considerada a utilizacdo de microesferas equivalentes no padrdo ABNT). O

revestimento sobre as esferas deve ser especificado pelo comprador e deve ser observado como

parte do relatério de ensaio. Para tintas de trafego padrdo utilizadas com espessura Umida de



0,381mm, as esferas de vidros devem ser aplicadas com uma taxa de 2,72 kg por galdo (2,92kg/10m?).
A agéncia de teste ird fornecer os resultados dos ensaios de controle de qualidade para as esferas
fornecidas.

7.3. Se forem utilizadas esferas especiais ou outros retrorrefletores épticos, o fabricante deve
fornecer a metodologia de aplicagdo com a taxa de aplicagdo recomendada para cada tipo de
retrorrefletor, na forma de peso por unidade de area. O fabricante deve também apresentar as
informacdes técnicas do material, como descricdo das propriedades fisicas (tamanho e circularidade),
propriedades quimicas e caracteristicas de revestimento. Estas informag¢des devem estar presentes
no relatdrio de ensaio.

7.4. Se a aplicacdo das esferas ou retrorrefletores épticos pode ser controlada, a taxa de
microesferas deve ser determinada e estar presente no relatdrio. Se a taxa ndo pode ser controlada
de forma consistente, as microesferas ou retrorrefletores dpticos devem ser aplicados de forma a

saturar a demarcacao e isto deve ser anotado no relatdrio.

8. PROCEDIMENTO DE APLICAGAO

8.1. Aplicar as linhas de teste com a largura desejada transversalmente na rodovia. Como opc¢ao
do comprador, as linhas de teste podem ser aplicadas ao pavimento em um angulo de 45° em relagao
a direcdo do trafego, ou longitudinalmente em cada trilho de roda, para aumentar a area de contato
com os pneus dos veiculos. Se as linhas forem aplicadas no sentido longitudinal, esse padrao deve
primeiramente ser discutido e aceito para posterior realizacdo do ensaio.

8.2. Aplicar as linhas de teste (com uma equipe treinada e supervisionada pelo comprador)
utilizando uma maquina de demarcacdao de pavimentos, em pelos menos duas sec¢des de cada
superficie selecionada para garantir que ndo exista a interferéncia de quaisquer problemas na
superficie que nao foram detectados. Quando mais de uma amostra é testada em mais de uma
localizacdo, mudar a sequéncia de posicionamento para minimizar o efeito de variacdes ocorridas
por diferentes horarios do dia ou esta¢des apds a pista ser aberta para o trafego.

8.3. Aplicar pelo menos duas linhas de cada amostra em cada secdo para uma melhor
confiabilidade estatistica. Uma placa metalica tarada como a utilizada para a medicdo de
microesferas de vidro (ver item 7.1) deve ser colocada entre os trilhos de roda para uma conferéncia
de material e taxa de esferas de vidro. A diferenca de peso entre essa leitura e a leitura encontrada

no item 7.1 ndo devem ser maiores do que 0,5g. O comprador pode desejar posicionar outra placa



pequena entre os trilhos de roda para manter uma referéncia futura. A espessura das amostras deve
ser checada dentro dos primeiros 90 centimetros de linha aplicada.

8.4.  Para tintas de sinaliza¢do padrdes a demarcagao na superficie do pavimento deve ter uma
espessura molhada dentro do especificado pelo comprador com uma variacdo mdaxima de +

0,0254mm.

Nota 1 - Se a espessura molhada nao for especificada, uma espessura de 0,381mm é recomendada.

8.5. Tintas de alta espessura a base de dgua, epdxi, epdxis modificados, polidria, metilmetacrilato
e outros materiais, devem ser aplicados na dosagem recomendada pelo fabricante, com uma
espessura minima de 0,381mm (15mils.). A espessura minima para materiais termopldsticos deve ser
de 0,762mm (30mils.). Se o fluido for aplicado por outro método de pulverizacdo, tal como a
extrusdao, o equipamento deve garantir uma espessura constante da demarcacdo ao longo do
percurso e ser capaz de satisfazer as exigéncias do fabricante para a aplicacdo do fluido de
demarcacao.

8.6. Um fluido de demarcacdio com o qual o comprador possui experiéncia anterior é
recomendado para ser aplicado juntamente no local de ensaio para se comparar a performance dos
materiais sobre as condi¢des da rodovia em testes particulares.

8.7. Para tintas de sinalizacdo padrées que utilizam esferas de vidro padrdes (AASHTO tipo 1) na
aplicacdo, as esferas de vidro sdo colocadas na pelicula do fluido com precisdo de + 0,23kg/galdo em

relacdo ao especificado pelo comprador.

Nota 2 - Se nenhuma taxa de aplicacdo de microesferas foi especificada, 2,72 kg por galdo

(2,92kg/10m?) de tinta aplicada em uma espessura de 0,381mm (15mils) é indicado.

8.8. Seforem utilizadas esferas especiais ou outros retrorrefletores dpticos por recomendac¢ado do
fabricante, a aplicacdo deve ser feita de acordo com a metodologia de aplicacdo e de acordo com a
taxa de aplicacdao recomendada pelo fabricante para cada tipo de retrorrefletor, na forma de peso

por unidade de area. O método e a taxa de aplicacdo devem ser especificados no relatdrio.

9. CRITERIOS DE PERFORMANCE
9.1. Salvo disposicao contraria, todas as avaliagGes devem ser feitas na faixa externa da rodovia,

no centro do trilho de roda esquerdo e/ou na area de transicdo de faixas.



9.2. Tempo de cura — O tempo de cura é determinado através da simulacdo de uma
ultrapassagem com um carro de tamanho padrdo para transporte de passageiros com bandas de
rodagem regulares (pneus comuns) sobre a linha recém aplicada. Se nenhuma mancha ou
predisposicdo de materiais na superficie for observada a uma distancia de 15 metros da direcao
longitudinal da rodovia, a tinta é considerada em conformidade com os requisitos de secagem.
9.3. A linha de teste é aplicada na mesma temperatura, na mesma espessura de pelicula, e na
mesma taxa de esferas de vidro especificadas pelo comprador na aplicacdo do produto.

9.3.1. O tempo de cura maximo é medido quando a temperatura do pavimento esta entre

15 e 50°C sobre as condicdes de umidade locais, considerando que o pavimento esta
seco.

9.4. Aparéncia—E aimpressdo do observador, a uma distancia de 3 metros, da condicdo geral das
linhas de teste sem qualquer inspecdo detalhada. E uma avaliacdo se a aparéncia estd satisfatéria ou
insatisfatéria. Isto inclui uma comparacdo com a cor inicial da superficie, tendo em conta as
mudanc¢as devido ao amarelecimento, sangramento, escurecimento, envelhecimento, sujeira,
crescimento de fungos, etc. Esta avaliacdo é feita tanto no trilho de roda esquerdo como na area de
transicdo de faixas, como definido no item 9.1. A aparéncia é classificada como aceitdvel ou
inaceitavel.
9.5. Durabilidade —a durabilidade é igual a um decimo da porcentagem de material remanescente
no pavimento (quando examinados a olho nu). Esta avaliacao é feita tanto no trilho de roda esquerdo
como na area de transicdo de faixas, como definido no item 9.1. Faca as avaliacGes de acordo com o

método de Teste ASTM D913.

Nota 3 — Na auséncia de uma especificagcdao pelo comprador, deve ser classificado como reprovado

os fluidos que possuirem uma porcentagem restante de material no pavimento inferior a 40%.

9.6. \Visibilidade noturna (retrorrefletividade) — Estes dados serdo obtidos através da utilizacdo de
um dispositivo portatil na trilha de roda esquerda e na area de transicdao de faixas. Leituras serao
feitas com um retrorrefletor portatil de acordo com o método de teste ASTM E1710. Em ambos os
casos, o retrorrefletébmetro deve ser posicionado na direcdo de aplicacdo para que as leituras sejam
gravadas. Os resultados devem ser relatados em milicandela por metro quadrado por lux. Os valores

obtidos no trilho de roda e na area de transicao de faixas devem ser anotados separadamente.



9.7. Cor ao dia — leituras serdo realizadas na area de transicdo de faixas na linha transversal, com
um espectrofotémetro de acordo com a especificacdo ASTM D6628.

9.8. Cor a noite - leituras serdo realizadas na area de transi¢ao de faixas na linha transversal, com
um colorimetro de reflexao de acordo com a especificagao ASTM E2367.

9.9. Duragdo da vida util — A duragao da vida util é determinada pelo nimero de dias de duragao
entre a data que a amostra foi aplicada na rodovia e a data em que um dos parametros de medi¢des

realizados for menor do que o minimo aceitavel pela especificagdo.

10. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

10.1. Avaliagdes de campo devem ser realizadas dentro de trés a sete dias apds a aplica¢do (salvo
disposicdo contraria) na plataforma de teste, e em intervalos de 30 dias para o primeiro ano, e em
intervalos de cerca de 120 dias para os anos seguintes.

10.2. Faca inspecdes periddicas das se¢des de teste de acordo com os itens 9.3, 9.4, 9.5, 9.6 e 9.7.
Gravar em cada inspecdo os valores medidos de critérios avaliados para cada Demarcacdo. Calcule
uma média de cada parametro analisado em cada linha de teste.

10.3. Inspecione as dreas de ensaio em intervalos mensais regulares. As linhas de teste podem
falhar rapidamente, portanto é importante que elas sejam avaliadas a cada duas semanas (se o
tempo permitir). As linhas de teste devem ser avaliadas até falharem. Diferentes tipos de fluidos de
demarcagdo nao se desgastam de forma linear. Por esse motivo, ndo é possivel realizar uma
extrapolacdo e prever a data de falha delas.

10.4. Dados de clima — Inclui os dados mensais de precipitacdao, temperaturas maxima, minima e
média.

10.5. Um arquivo de fotos para todas as linhas em todas as secdes pode ser mantido para uma

referéncia visual futura.

11. RELATORIO
11.1. Relatdrios tempordrios e finais devem ser apresentados de acordo com um cronograma
definido. As seguintes informa¢Ges minimas devem ser incluidas:
11.1.1.Localizacdo, tipo, idade e superficie do pavimento.
11.1.2.Informagdes da companhia, incluindo nome, cédigo, classificacdo do material, cor,
primer (se foi utilizado), indicacdo se o material possui chumbo ou outros metais

pesados.



11.1.3.InformacgdOes de aplicacdo, espessura, umidade relativa do ar, temperatura do ar,
temperatura do pavimento, temperatura do fluido no momento da aplicacao.

11.1.4.Retrorrefletividade pela tabela de dados.

11.1.5.Coloracdo (ao dia e a noite).

11.1.6. Classificacao de durabilidade.

11.1.7.Classificacao de aparéncia.

11.1.8.Relatério fotografico de ambas as linhas de demarcacdo aplicadas ao pavimento.



Métodos de Ensaio

D-4971 - PARTICULAS CHATAS, ALONGADAS OU CHATAS E ALONGADAS NO
AGREGADO GRAUDO

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a determinacdo da porcentagem das particulas chatas, alongadas ou
chatas e alongadas em agregado graudo. Dois procedimentos, Método A e Método B, sao
apresentadas nesta norma. O Método A é a reflexdo do procedimento original como desenvolvido
anteriormente ao Superpave e tem é direcionado para todos as aplicagdes sem Superpave. O Método
B é uma comparacdo das dimensdes mdaximas das particulas com as dimensdes minimas da particula
e é direcionado para as aplicacdes com Superpave.
1.2.  Osvalores listados em unidades inglesas devem ser mantidos como padrao. Os valores dados
em parénteses sdo conversées matematicas para as unidades do Sl que sao fornecidas somente para
informacao e ndo sao consideradas padrao.
1.2.1. Excegdo (sobre peneiras, por Especificagdo da E11) — Os valores listados em unidades
do Si devem ser considerados padrdo para as dimensdes das aberturas da malha da
peneira e do diametro dos arames usados na malha. Quando malha da peneira é
referenciada, as designacbes em unidades inglesa sdao fornecidas somente para
propdsitos de informacdo e fechadas em parénteses.
1.3. Esta norma n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta norma de estabelecer testes seguros e sauddaveis e determinar a
aplicabilidade de limitagcGes regulatdrias antes de usar.
1.4. Esta norma internacional foi desenvolvida de acordo com principios reconhecidos
internacionalmente em padrdo estabelecido na Decisdo de Principios para o desenvolvimento de
Normativas Internacionais, Guias e Recomendag¢des publicada pela World Trade Organization

Techinical Barriers to Trade (TBT) Committee.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS
2.1.  Normas ASTM:/

— ASTM C136/C136M — Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates



— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— ASTM C702/C702M — Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size

— ASTM D75/D75M — Standard Practice for Sampling Aggregates

— ASTM E11 - Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

— ASTM E177 — Practice for Use of Terms Precision and Bias in ASTM Teste Methods

— ASTM E691 — Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the Precision of
a Test Method

3. TERMINOLOGIA
3.1. Defini¢Bes:
3.1.1. Particulas alongadas de agregado — Particulas de agregado tendo uma proporcao de
comprimento para largura maior do que o valor especificado.
3.1.2. Particulas chatas e alongadas de agregado — Particulas de agregado tendo uma
proporc¢do de comprimento para espessura maior do que o valor especificado.
3.1.3. Particulas chatas de agregado — Particulas de agregado tendo uma proporg¢do de
largura para espessura maior do que o valor especificado.
3.1.4. Comprimento — dimensdo maxima das particulas, ilustradas na Figura 1.
3.1.5. Espessura — Dimens3o minima da particula. E a dimensdo maxima perpendicular ao
comprimento e largura como ilustrado na figura 1.
3.1.6. Largura — Dimensdo intermedidria da particula. E a dimensdo mdaxima no plano
perpendicular ao comprimento e espessura. As dimensdes de largura sdo maiores ou

iguais a espessura como ilustrado na Figura 1.

!

Espessura

Largura

v 1

e Comprimento

Figura 1 - Dimensdes da Particulas



4. SUMARIO DO METODO DE ENSAIO
4.1.  Particulas individuais de agregado de tamanhos de peneiras especificos sdo medidos para
determinar as proporg¢des de largura para espessura, comprimento para largura e comprimento para

espessura.

5. SIGNIFICADO E USO

5.1. Asformas das particulas de agregado graudo influenciam as propriedades de alguns materiais
de construgdo e podem afetar sua aloca¢do e consolidagao.

5.2. Este método de ensaio fornece meios para verificacdo de conformidade com as especificacdes

gue imitam estas particulas ou determinar as caracteristicas relativas de forma de agregado graudo.

6. EQUIPAMENTOS

6.1. Os aparatos usados devem ser equipamentos adequados para o ensaio de particulas de
agregado para conformidade com as definicbes na Secdo 3.1, nas propor¢cdes dimensionais
desejadas.

6.1.1. Paquimetro proporcional — O paquimetro proporcional ilustrado nas Figuras 1 e 3 sdo
exemplos adequados para este método. O dispositivo ilustrado na Figura 2 consiste em
uma placa base com dois pinos fixos com um braco mdvel equipado entre os pinos para
que as aberturas entre os bragos e os pinos mantenham uma abertura constante. A
posicdo do eixo pode ser ajustada para fornecer a uma proporcdo desejada para as
dimensdes de abertura. A Figura 2 ilustra um dispositivo o qual as proporgdes de 1:2,
1:3 e 1:5 podem ser configuradas. O dispositivo ilustrado na Figura 3 contém varios pinos
fixos e tem a capacidade de medir vérias propor¢des simultaneamente. Veja Nota 1.

6.1.1.1.  VerificacGo da Proporcdio — As configuracdes de propor¢cao no paquimetro
devem ser verificadas pelo uso de um bloco usinado, micrometro ou outro
dispositivo apropriado.

6.1.2. Balanga — A balanca ou escala usada deve ter precisdo de 0,5% da massa da amostra.

Nota 1 — As Figuras 2 e 3 fornecem exemplos de possiveis dispositivos que podem ser usados neste
ensaio. Outros dispositivos podem ser adequados se eles forem de acordo com os requisitos de

verificacdo listados na Secdo 6.1.1.1.



1 Pino Fixg=——— g _.| 1-1/1¢"
318"
BH
Braco movel /8" _"'Ig,l"_
S~ Pino Fixo
J’_I | 2-7/8" 2-1/2"
I 16 "l

Plano J;F

-

4’"1" Pino Fixo
n —_—
. t 3an— ||

J’ 1-1/2° | 1—3/4"

—Dl 2-12" j

e nE 516"
Fure 3 buracos & [
para o parafuso

de asa
| e—
2=1/2"
prt 3-""8“
‘,._.f"' Pino Fixo |
I 1




Figura 2 — Paquimetro Proporcional

Figura 3 — Paquimetro Proporcional

Métricas Equivalentes

pol. (mm) pol. (mm)
1/8 (3,2) 15/s (41,0)
3/16 (4,8) 13/4 (44,5)
1/4 (6,3) 2 (50,8)
5/16 (7,9) 21, (64,0)
3/8 (9,5) 27/s (72,0)
3/4 (19,1) 33, (96,0)
7/8 (21,2) 8 (207,0)

1 (25,4) 12 (204,8)
116 (27,0) 13 (330,2)
1> (38,0) 16 (414,0)

7. AMOSTRAGEM
7.1.  Amostre o agregado graudo de acordo com o Método ASTM D75/D75M. A massa do campo

da amostra deve ser a massa listada no D75/D75M.

7.2.  Misture completamente a amostra e a reduza para uma quantidade adequada para ensaio
usando procedimentos aplicaveis descritos na ASTM C702/C702M. A amostra para ensaio deve ser
aproximadamente da massa desejada quando seca e deve ser o resultado da reducdo. A reducao
para uma massa predeterminada ndo é permitida. A massa da amostra de ensaio deve estar

conforme o seguinte:



Tamanho Nominal Maximo de Aberturas Quadradas,

Massa Minima da Amostra de Ensaio,

pol. (mm) Ib (kg)
3/8 (9,5) 2 (1)
1/2 (12,5) 4(2)
5/8 (16) 7 (3)
3/4 (19,0) 11 (5)
1(25,0) 22 (10)
11/2(37,5) 33(15)
2 (50) 44 (20)
21/2 (63) 77 (35)
3(75) 130 (60)
31/2(90) 220 (100)
4 (100) 330 (150)
41/2 (112) 440 (200)
5(125) 660 (300)
6 (150) 1100 (500)

8. PROCEDIMENTO
8.1.

Se a determinagdo por massa é necessaria, seque a amostra na estufa até a constancia de
massa a temperatura de 230 + 9°F (110 * 5°C). Se a determinacdo é pela contagem de particulas, a
secagem ndo é necessaria.

8.2. Peneira a amostra a ser ensaiada de acordo com o método de ensaio C136/136M. Usando o
material retido na peneira de 3/8 pol. (9,5mm) ou N° 4 (4,75 mm), como requerido pela especificacdo
sendo usada, reduza a fragdo da amostra presente na quantidade de 10% ou mais da amostra original
de acordo com o C702/C702M até que aproximadamente 100 particulas sejam obtidas para cada
fragao de tamanho necessaria. Fragdes de tamanho contendo menos do que 10% da massa original
da amostra ndo sdo ensaiadas e podem ser descartadas.

8.3. Método A — Ensaie cada particula em cada fracdo, e coloque em 4 grupos: (1) particulas
chatas, (2) particulas alongadas, (3) particulas que tem as caracteristicas dos grupos 1 e 2, e (4)
particulas nem chatas ou alongadas que nao tem caracteristicas de nenhum dos grupos 1 e 2. Cada
particula deve ser sujeita ao ensaio de particula chata ou ensaio de particula alongada de acordo com
a8.3.1.1e8.3.1.2. Se a particulas é determinada a ser chata, mas ndo alongada, a particula pertence
ao grupo das “chatas”. Se é determinado que a particula ndo é chata, mas é alongada, a particula é
colocada no grupo das “alongadas”. Em alguns casos, pode ser possivel para uma particula se achar

os critérios para particulas chatas e alongadas. Neste caso a particula é colocada no grupo “das

particulas que encontrar ambos os critérios do Grupo 1 e Grupo 2”. Se a particula ndo é chata nem



alongada, ela é colocada no grupo das “particulas que ndo tem caracteristicas do Grupo 1 ou do
Grupo 2”.
8.3.1. Use paquimetro proporcional, posicionado na propor¢ao adequada, exibida na Figura
4, como a seguir:
8.3.1.1. Ensaio de Particulas Chatas — Ajuste a abertura maior igual a largura maxima
da particula. A particula é chata se a espessura maxima pode ser colocada pela
abertura menor.
8.3.1.2.  Ensaio de Particulas Alongadas - Ajuste a abertura maior igual ao comprimento
maximo da particula. A particula é alongada se a largura maxima pode ser colocada
pela abertura menor.

8.3.2. Depois de cada particula ter sido classificada em um dos grupos descritos na 8.3,
determine a proporgdo da amostra em cada grupo por contagem ou pela massa, como
necessario.

8.4. Método B — Ensaie cada uma das particulas em cada fragdo de tamanho e coloque em um dos
dois grupos: (1) chatas e alongadas ou (2) nem chatas nem alongadas.

8.4.1. Use paquimetro proporcional, posicionado na proporcdo adequada, exibida na Figura
4, como a seguir:

8.4.1.1. Ensaio de Particulas Chatas ou Alongadas — Ajuste a abertura maior igual ao
comprimento maximo da particula. A particula é alongada se a espessura maxima
pode ser colocada pela abertura menor.

8.4.2. Depois de cada particula ter sido classificada em um dos grupos descritos na 8.3,
determine a proporg¢do da amostra em cada grupo por contagem ou pela massa, como

necessario.

9. CALCULO
9.1. Calcule a porcentagem das particulas em cada grupo com arredondamento para 0,1% para
cada fracdo de tamanho ensaiada maior do que 3/8 pol. (9,5 mm) ou N° 4 (4,75 mm), como

necessario.

10. RELATORIO

10.1. Inclua as seguintes informac¢des no relatdrio:

10.1.1.Identificacdo do agregado graudo ensaiado, e



10.1.2.Granulometria da amostra original de agregado, mostrando a porcentagem retida em
cada peneira.
10.1.3.Para o Método A:
10.1.3.1. Numero de particulas em cada tamanho de peneira ensaiado;
10.1.3.2. Porcentagens, calculadas por nimero ou por massa ou ambos, para cada
grupo: (1) particulas chatas, (2) particulas alongadas, (3) particulas que tem as
caracteristicas dos grupos 1 e 2, e (4) particulas nem chatas ou alongadas, que ndo
tem caracteristicas de nenhum dos grupos 1 e 2, e
10.1.3.3. As proporgdes dimensionais usadas nos ensaios.
10.1.4.Para o Método B:
10.1.4.1. Numero de particulas em cada tamanho de peneira ensaiado.
10.1.4.2. Porcentagens, calculadas por nimero ou massa para particulas alongadas e
chatas para cada tamanho de peneira ensaiado,
10.1.4.3. A proporg¢ao dimensional usada nos ensaios, e
10.1.5.Quando necessdrio, faca a média ponderada das porcentagens baseadas nas
proporcdes atuais e assumidas de vdrios tamanhos de peneira ensaiados. Reporte a

granulometria usada para a média ponderada se diferente da listada na Se¢do 10.1.2.
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Figura 4 — Uso do Paquimetro Proporcional

11. PRECISAO E TENDENCIA

11.1. Precisdo, Método A — A precisdo deste método de ensaio é baseada em um estudo

interlaboratorial da D4791, Método Padrao de Ensaio para Particulas Chatas, Alongadas ou Chatas e

Alongadas no Agregado Graudo, conduzido em 2018. Doze laboratdrios testando cada um dos trés

tamanhos diferentes de proporcdes diferentes. Todo “resultado de ensaio” representa uma

determinacdo individual e todos os participantes reportaram resultados de ensaio replicados. Este

estudo somente inclui resultado de ensaio para o Método A da D4791. O Teste E691 foi seguido para
o projeto e andlise dos dados; os detalhes sdo dados na ASTM Research Report No. RR:D04-1043.ii

11.1.1.Limite de Repetibilidade (r) — A diferenca entre resultados repetidos obtidos pelo

mesmo operador em um dado laboratdrio aplicando o mesmo método de ensaio com o

mesmo equipamento sobre condi¢des de operacdo constantes em materiais de ensaio

idénticos dentro de intervalos pequenos de tempo, a longo prazo e na opera¢do normal

e correta do método de ensaio, excederia os seguintes valores somente em um caso em

20.



11.2.

11.1.1.1. A repetibilidade pode ser interpretada como a diferenca maxima entre dois
resultados, obtidos sobre condicdes de repetibilidade, que é aceita como plausivel
devido a causas aleatdrias sobre a operagao normal e correta do método de ensaio.
11.1.1.2. Os limites de repetibilidade estdo listados nas Tabelas 1 a 6.
11.1.2.Limite de Reprodutibilidade (R) — A diferenga entre dois resultados independentes e
Unicos obtidos através de dois operadores diferentes aplicando o mesmo método de
ensaio em laboratdrios diferentes usando equipamentos diferentes em materiais de
ensaio idénticos, a longo prazo e na opera¢dao normal e correta do método de ensaio,
excederia os seguintes valores somente em um caso em 20.
11.1.2.1. A reprodutibilidade por ser interpretada como a diferenga maxima entre dois
resultados, obtidos sobre condi¢des de reprodutibilidade, que sdo aceitdveis
devido a causas aleatdrias sobre operacdo normal e correta do método de ensaio.
11.1.2.2. Os limites de reprodutibilidade estao listados nas Tabelas 1 a 6.
11.1.3.0s termos “limite de repetibilidade” e “limite de reprodutibilidade” sdo usados como
especificado no Teste E177.
11.1.4.Qualquer julgamento de acordo com 11.1.1 e 11.1.2 teria uma probabilidade de acerto
de 95% aproximadamente.
11.1.5.As declaragbes de precisao foram determinadas através de uma analise estatistica de
576 resultados de ensaio, de 12 laboratérios, em particulas com trés dimensdes
diferentes ensaiadas em duas proporc¢des diferentes. Para julgar a equivaléncia de dois
resultados de ensaio, é recomendado escolher a particula mais préxima nas
caracteristicas para o seu ensaio de particula.

Precisdo, Método B — Os valores de precisao listados nas Tabelas 1 a 7 sdo médias obtidas das

amostras de proficiéncia AMRL usadas no Aggregate Proficiency Sample Program (Veja a Nota 2). Os

limites 1S % e D2S % fornecidos sdo descritos no Teste C670.

Nota 2 — A proporgao 1:3 foi usada.

11.3.

Tendéncia — Desde que ndo haja um material de referéncia adequado para a determinacao

de tendéncia para este método de ensaio, nenhuma declaracao de tendéncia foi feita.



12. PALAVRAS-CHAVE

12.1. Agregados; agregado graudo; forma de particula.

Legenda Para Tabelas 1 a 6:

1 - Particulas Chatas

2 - Particulas Alongadas

3 - Particulas Chata e Alongadas
4 - Nenhuma das Caracteristicas

Tabela 1 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporc¢do 1:3, tamanho de particula 4,75 mm

(N°4)a9,5mm (3/8 pol.)

Desvio Padrdao Desvio Padrdo de Limite de Limite de
Material Média* de Reprodutibilidad e Reprodutibilidad
. Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr SR r R
1 10,5 3,8 6,7 10,5 18,7
2 6,9 2,5 11,0 7,0 30,9
3 0,6 0,4 1,9 1,3 5,3
4 81,9 4,6 11,8 12,9 33,0

A A média das médias calculadas pelos laboratdrios.

Tabela 2 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporc¢do 1:5, tamanho de particula 4,75 mm

(N°4)a9,5mm (3/8 pol.)

Desvio Padrdao Desvio Padrao de Limite de Limite de
Material Média? de Reprodutibilidad - Reprodutibilidad
- Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr SR r R
1 1,2 2,9 3,6 8,2 10,0
2 0,7 0,2 1,6 0,5 5,2
3 0,2 0,0 0,6 0,0 1,6
4 97,9 2,9 4,1 8,2 11.6

A A média das médias calculadas pelos laboratérios.



Tabela 3 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporc¢do 1:3, tamanho de particula 9,5 mm

(3/8 pol.) a 12,5 mm (1/2 pol.)

Desvio Padrao Desvio Padrao de Limite de Limite de
Material Média? de Reprodutibilidad o Reprodutibilidad
- Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr Sr r R
1 9,6 2,4 4,4 6,8 12,2
2 4,7 1,0 8,9 2,9 25,1
3 0,8 0,5 2,6 1,4 7,4
4 86,0 2,6 9,1 7,4 25,5

A A média das médias calculadas pelos laboratérios.

Tabela 4 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporg¢do 1:5, tamanho de particula 9,5 mm

(3/8 pol.) a 12,5 mm (1/2 pol.)

Desvio Padrdao Desvio Padrao de Limite de Limite de
Material Média* de Reprodutibilidad e Reprodutibilidad
- Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr SR r R
1 0,7 0,5 0,6 1,3 1,8
2 0,6 0,1 1,9 0,3 53
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 98,7 0,5 1,8 1,3 5,0

A A média das médias calculadas pelos laboratérios.

Tabela 5 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporc¢do 1:3, tamanho de particula 12,5 mm

(1/2 pol.) a 19,0 mm (3/4 pol.)

Desvio Padrdo Desvio Padrdo de Limite de Limite de
Material Média? de Reprodutibilidad - Reprodutibilidad
- Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr SR r R
1 6,9 1,2 2,7 3,5 7,6
2 2,2 0,7 7,2 2,0 20,2
3 0,5 0,6 2,0 1,8 5,5
4 90,3 1,2 7,2 3,3 20,1

A A média das médias calculadas pelos laboratdrios.



Tabela 6 — Porcentagem de Particulas por Peso (%), proporg¢do 1:5, tamanho de particula 12,5 mm

(1/2 pol.) a 19,0 mm (3/4 pol.)

Desvio Padrao Desvio Padrao de Limite de Limite de
Material Média? de Reprodutibilidad o Reprodutibilidad
- Repetibilidade
Repetibilidade e e
Sr SR r R
1 0,5 0,3 0,7 0,7 1,9
2 0,3 0,6 1,1 1,6 3,1
3 0,0 0,1 0,2 0,2 0,4
4 99,1 0,6 1,3 1,6 3,5

A A média das médias calculadas pelos laboratérios.

Tabela 7 - 19,0 mm a 12,5 mm, Porcentagem de Chatas e Alongadas

Resultado do

1ca 0, o)
Precisdo Ensaio (1S) % (D2S) %
Operador Unico 2,7 51,2 144,8
Multilaboratério 88,5 250,3

Tabela 8 - 12,5 mm a 9,5 mm, Porcentagem de Chatas e Alongadas

Resultado do

ica o, o)

Precisdo Ensaio (1S) % (D2S) %
Operador Unico 34,9 22,9 64,7
Multilaboratério 43,0 121,8

Tabela 9 - 9,5 mm a 4,75 mm, Porcentagem de Chatas e Alongadas

Precisio Resultado do (15) % (D2S) %
Ensaio

Operador Unico 24,1 19,0 53,6

Multilaboratério 46,1 130,3




Métodos de Ensaio

E-303 - DETERMINACAO DO VALOR DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM UTILIZANDO O
PENDULO BRITANICO

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio estabelece o procedimento para medicdo da resisténcia a derrapagem
utilizando o Péndulo Britanico.

1.2. O Péndulo Britanico é um péndulo dindmico de impacto usado para medir a perda de energia
guando uma borda deslizante de borracha é impulsionada sobre a superficie testada. O dispositivo
pode ser adaptado tanto para testes em laboratério quanto para testes de campo em superficies
planas, além de poder ser utilizado para medi¢do em laboratdrio do valor de polimento em corpos
de prova de agregados no ensaio de polimento acelerado.

1.3. Osvalores medidos de VRD (Valor de Resisténcia a Derrapagem) representam as propriedades
de atrito/friccdo do pavimento, e ndo necessariamente conferem ou se correlacionam com outros
equipamentos medidores de resisténcia a derrapagem, como por exemplo o grip-tester.

1.4. Valores indicados no Sistema Internacional de Unidades devem ser considerados como
padrdo. Valores entre parénteses sao somente informativos.

1.5. Este método nao pretende destacar todas as indicagdes de seguranga, se houver, associadas
a seu uso. E responsabilidade do usudrio deste método de ensaio estabelecer praticas apropriadas
de seguranca, saude e meio ambiente, bem como determinar a aplicabilidade das limitagdes

regulamentares antes do uso.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. Normas ASTM:

2.2. E303 Standard Test Method for Measuring Surface Frictional Properties Using the British
Pendulum Tester;

2.3.  E501 Specification for Standard Rib Tire for Pavement Skid-Resistance Tests.

2.4. Normas ABNT:

2.5. NBR 16780 Sinalizacdo horizontal viaria - Medicdo da resisténcia a derrapagem de uma

superficie utilizando o péndulo britanico.



3. RESUMO DO METODO DE ENSAIO

3.1. Este método de ensaio consiste em usar um péndulo com uma borracha deslizante padrao
para determinar as propriedades de friccdo da superficie ensaiada.

3.2.  Asuperficie de ensaio deve ser limpa e umedecida antes do ensaio.

3.3. O controle deslizante do péndulo deve ser posicionado para entrar em um leve contato com
a superficie de ensaio. O péndulo é levantado para uma posicao travada, e entdo liberado, assim
permitindo que o controle deslizante faga contato com a superficie de ensaio.

3.4. Um ponteiro de arrasto indica o Valor de Resisténcia a Derrapagem. Quanto maior o atrito
entre o controle deslizante e a superficie de ensaio, mais a oscilagdo é retardada e maior é a leitura

VRD. Quatro oscilacdes do péndulo sdo feitas para cada superficie de teste.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. Este método de ensaio fornece uma medida da resisténcia a derrapagem e microtextura de
superficies de pavimentos em campo ou no laboratério.

4.2. Este método de ensaio pode ser utilizado para determinar os efeitos relacionados a varios
processos de polimento em materiais ou combinagdes de materiais.

4.3. Os valores medidos de acordo com este método ndo necessariamente concordam ou se
correlacionam diretamente com outros valores, obtidos utilizando outros métodos de ensaio para

determinacdo das propriedades de atrito/friccdo ou resisténcia a derrapagem.

5. DISPOSITIVO
5.1. Péndulo Britanico (Figura 1) - O péndulo com o controle deslizante e sua montagem devem
pesar 1500 + 30 g. A distancia do centro de gravidade do péndulo a partir do centro de oscilacdo deve

ser411+5mm (16,2 0,2 pol.). O dispositivo deve possuir ajuste vertical para fornecer um caminho

. 15 , 1 . -
de contato para o controle deslizante de 125 + 1,6 mm (4; + P pol.) para ensaios em superficies

planas e 76 a 78 mm (3 i1—16 pol.) para ensaios de polimento. O arranjo da mola e da alavanca

mostrado na Figura 2 deve ter uma carga média normal de 76 mm (3 pol.) de largura no controle

deslizante e 2500 * 100 g na superficie de ensaio.
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Figura 2 - Desenho esquematico do péndulo mostrando o arranjo da mola e da alavanca



5.2. Controle deslizante - O conjunto do controle deslizante deve consistir em uma placa de
suporte de aluminio que deve ser fixada em uma tira de borracha com 6 x 25 x 76 mm (1/4 por 1 por
3 pol.) para ensaiar superficies planas, ou uma tira de borracha de 6 x 25 x 32 mm (1/4 por 1 por 11/4
pol.) para ensaiar o polimento em corpos de prova curvos. O composto de borracha deve ser
composto por borracha natural atendendo aos requisitos do Road Research Laboratory, ou borracha
sintética conforme especificado na Especificagdo ASTM E501.
5.2.1. Novos controles deslizantes devem ser condicionados antes do uso com dez oscilacdes
em lixa de carboneto de silicio N2 60 ou equivalente em condigdes secas. As oscilagdes
devem ser feitas com o dispositivo descrito na Seg¢do 7.
5.2.2. O desgaste na borda de impacto do controle deslizante nao deve exceder 3,2 mm (1/8
pol.) no plano do controle deslizante ou 1,6 mm (1716 pol.) vertical a ele, como ilustrado

na Figura 3.

L Mdx. 1,6mm

Max. 3.2mm ‘

Figura 3 - Conjunto deslizante ilustrando o desgaste maximo admissivel na borda de impacto

5.3.  Acessorios:
5.3.1. O medidor do caminho de contato deve consistir em uma régua fina, adequadamente
marcada para medir o comprimento do caminho de contato entre 124 mm e 127 mm
(47/8 e 5,0 pol.) ou entre 75 e 78 mm (215/16 e 31/16 pol.), conforme necessario para o
teste especifico.
5.3.2. Equipamentos diversos, como recipientes de dgua, termdémetro de superficie e escova

sdao recomendados.

6. CORPOS DE PROVA

6.1. Campo — As superficies de ensaio em campo devem estar livres de particulas soltas e

enxaguadas com agua limpa. A superficie de teste ndo precisa ser horizontal, desde que o



instrumento possa ser nivelado na posicdo de trabalho utilizando apenas os parafusos de
nivelamento, onde a cabeca do péndulo entrard em contato com a superficie.
6.2. Laboratdrio — As amostras de laboratério devem estar limpas e livres de particulas soltas e
devem ser mantidos rigidamente de modo a nao serem movidas pela for¢a do péndulo.
6.2.1. As amostras de laboratério com superficies planas devem ter uma superficie de teste
de pelo menos 89 por 152 mm (31/2 por 6 pol.).
6.2.2. Amostras do ensaio de polimento acelerado em laboratério devem ter uma superficie
de teste de pelo menos 44 x 89 mm (13/4 por 31/2 pol.) curvados no arco de um circulo

de 406 mm (16 pol.) de diametro.

7. PREPARAGAO DO EQUIPAMENTO

7.1. Nivelamento - Nivele o instrumento com precisdo girando os parafusos de nivelamento até
gue a bolha esteja centralizada no nivel.

7.2. Ajuste de Zero — Levante o mecanismo do péndulo, afrouxando o botdo de travamento
(diretamente atras do pivo do péndulo) e gire qualquer um dos dois botdes de movimento da cabeca
no centro do dispositivo para permitir que o controle deslizante balance livremente sobre a superficie
de ensaio. Aperte o botdo de travamento firmemente. Coloque o péndulo na posi¢do de liberagdo e
gire o arrasto ponteiro no sentido anti-hordrio até que encoste no parafuso de ajuste no braco do
péndulo. Solte o péndulo e observe leitura do ponteiro. Se a leitura nao for zero, afrouxe o anel de
travamento e gire ligeiramente o anel de friccdo no eixo do rolamento e trave novamente. Repita o
teste e ajuste o anel de friccdo até que o péndulo balance o ponteiro para zero.

7.3.  Ajuste do comprimento do slide:

7.3.1. Com o péndulo pendurado livremente, coloque o espacador sob parafuso de ajuste da
alca de levantamento. Abaixe o péndulo até que a borda de controle deslizante apenas
toque a superficie. Trave a cabeca do péndulo com firmeza, levante alca de
levantamento e remova o espagador.

7.3.2. Levante o controle deslizante levantando a al¢ga, mova o péndulo para a direita, abaixe
o controle deslizante e permita que o péndulo se mova lentamente para a esquerda até
a borda do controle deslizante toque a superficie. Coloque o medidor ao lado do
controle deslizante e paralelo a direcao de giro para verificar o comprimento do caminho
de contato. Levante o controle deslizante usando a al¢ca de levantamento e mova o

péndulo para a esquerda, em seguida, reduza lentamente até que a borda do controle



deslizante volte novamente para a superficie. Se o comprimento do caminho de contato
nao estiver entre 124 e 127 mm (47/8 e 5,0 pol.) em corpos de prova planos, conforme
Figura 4, ou entre 75 e 78 mm (215/16 e 31/16 pol.) na roda de polimento curva da
amostra, medidos da borda posterior a borda posterior do corredica de borracha, ajuste
levantando ou abaixando o instrumento com o parafuso de nivelamento frontal.
Reajuste o nivel do instrumento, se necessdrio. Coloque o péndulo na posicao de
liberagao e gire o arrasto ponteiro no sentido anti-hordrio até encostar no parafuso de

ajuste no brago do péndulo.

125,5+1,5mm

Figura 4 — Ajuste do comprimento de contato

8. PROCEDIMENTO
8.1. Aplique agua suficiente para cobrir completamente a drea de teste. Execute um balango, mas

nao registre a leitura.

Nota 1 - Sempre segure o péndulo durante a parte inicial apds retornar do balango. Ao retornar o
péndulo a sua posicdo inicial, eleve o controle deslizante com sua alca de levantamento para evitar
o contato entre o controle deslizante e a superficie de teste. Antes de cada balanco, o ponteiro deve

ser devolvido até ele esta apoiado no parafuso de ajuste.

8.2. Sem demora, faca mais quatro oscilacdes, sempre umedecendo a area de teste a cada

oscilacdo e registre os resultados.



Nota 2 - Deve-se tomar cuidado para que o controle deslizante permaneca paralelo a superficie de
teste durante as oscilacdes, e ndo gire de modo que uma extremidade ao invés de toda a borda de
impacto faga o contato inicial. Os dados disponiveis indicam que a inclinagao do controle deslizante
pode causar leituras de VRD erradas. A instalacdo de uma pequena mola plana ird aliviar o problema.
A mola pode ser inserida em uma ranhura no clipe de mola e o conjunto preso pelo contra pino
conforme mostrado na Figura 4. As extremidades livres da mola podem repousar sobre a placa de

apoio do controle deslizante para impedir que o controle deslizante se incline.

& MOLA CLIPE DE MOLA

r~ /
L- . A LAVADOR

Figura 4 - Clipe de mola e mola para inibir a rotagao do controle deslizante

8.3.  Verifique novamente o comprimento do contato deslizante de acordo com 7.3.
8.4. O resultado médio obtido deverd ser corrigido em fungao da temperatura da dgua durante a

realizacdo do ensaio, conforme tabela a seguir:

Corregdao em fungdo da temperatura da agua
Temperatura | 0°C | 2°C | 5°C | 8°C | 10°C | 13°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 40°C
Corregao -7 | -6]|-5]|-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

9. RELATORIO

9.1. Relate as seguintes informacdes:
9.1.1. Valores individuais em VRD,
9.1.2. Temperatura da superficie de teste,
9.1.3. Valor médio das leituras realizadas, com corre¢cdo em funcdo da temperatura da agua,
9.1.4. Tipo, idade, condicdo, textura e localizacao do teste superficie,
9.1.5. Tipo e fonte de agregado para testes de polimento,

9.1.6. Tipo e idade do controle deslizante de borracha.



Métodos de Ensaio

E-965 - MEDICAO DA PROFUNDIDADE DA MACROTEXTURA DE PAVIMENTOS
UTILIZANDO TECNICA VOLUMETRICA

Este método é uma adaptagado e modificagdo do método ASTM-E-965-01.

1. ESCOPO

1.1. Este documento descreve o procedimento padrao para determinacado da profundidade média
da macrotextura superficial de pavimentos pela aplicagdo cuidadosa de um volume conhecido de
areia na superficie do pavimento e a subsequente medicao da area total coberta por ela. A técnica é
utilizada para fornecer um valor médio da profundidade da macrotextura do pavimento e ndo possui
sensibilidade para avaliar as caracteristicas de microtextura dos pavimentos.

1.2.  Osresultados obtidos utilizando este procedimento ndao tem correlagao direta com qualquer
outro método de avaliagdo da macrotextura de pavimentos.

1.3.  Os valores expressos em unidades do sistema internacional devem ser considerados como
padrdo.

1.4. Este método pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos, e ndo tem o
objetivo de analisar nenhum problema de seguranca associado a sua utilizagdo. E de responsabilidade
do usuario deste método estabelecer as praticas de seguranca apropriadas e os equipamentos de

protecdo individuais necessarios antes do inicio do ensaio.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Métodos ASTM:

— E-178 — Préticas para lidar com observacdes periféricas,

— E-867 — Terminologia relativa aos sistemas veiculo-pavimento.

3. TERMINOLOGIA

3.1. Macrotextura de pavimentos — Rugosidade formada pelo conjunto agregados-mastique,

tendo como referéncia uma superficie perfeitamente plana.

4. SUMARIO DO METODO DE ENSAIO

4.1. Os materiais e equipamentos utilizados neste método consistem de uma quantidade

conhecida de um material uniforme, um recipiente de volume conhecido, uma barreira de protecao



contra ventos de dimensdes minimas de 50cm por 50cm, pinceis para limpeza da superficie do
pavimento, um disco plano para espalhar o matérias na superficie e uma trena ou outro aparelho de
medicdo para determina¢do da drea coberta pelo material. Uma balanga pode ser necessaria para
garantir a quantidade exata de material a ser utilizada no ensaio.

4.2. 0O método de ensaio consiste no espalhamento circular de um volume conhecido de areia na
superficie limpa e seca do pavimento, medi¢cdo da area coberta pelo material e calculo da
profundidade média entre a parte inferior da rugosidade e o topo dos agregados da superficie do
pavimento. Esta medicdo da textura superficial dos pavimentos reflete as caracteristicas da

macrotextura dos pavimentos.

5. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

5.1. Este método de ensaio é realizado em campo para determinar a profundidade média da
macrotextura da superficie de pavimentos. O conhecimento da profundidade da macrotextura do
pavimento serve como uma ferramenta para caracterizacdo de sua textura superficial. Quando
utilizado em conjunto com outros testes fisicos, os valores de profundidade da macrotextura obtidos
através deste método de ensaio podem ser utilizados para determinar a capacidade de resisténcia a
derrapagem e a adequacdo dos materiais e técnicas construtivas. Quando utilizado combinado com
outros ensaios, deve-se garantir que ambos sejam realizados exatamente no mesmo local. Melhorias
nas praticas de acabamento e programacdes de manutencdo podem ser adotadas através da
realizacdo deste ensaio.

5.2. A profundidade média da macrotextura do pavimento utilizando este método de ensaio é
influenciada pelas caracteristicas de macrotextura do pavimento e nao é afetada significativamente
pela microtextura do pavimento. A forma das particulas do agregado do pavimento, assim como seu
tamanho e distribuicdo sdo caracteristicas de textura ndo abordadas neste procedimento de ensaio.
Este método de ensaio ndo se destina a fornecer uma avaliacdo completa das caracteristicas de
textura da superficie do pavimento.

5.3. A profundidade média da macrotextura do pavimento medida através deste método de
ensaio, com os materiais e equipamentos descritos neste método, ndo possuem correlagdo direta
com outras técnicas de medicdo da textura superficial de pavimentos. Este método de ensaio deve

ser utilizado apenas para os propdsitos descritos nesta especificacao.



6. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os equipamentos e materiais utilizados neste método sdo mostrados na figura 1:

6.1.

Figura 1 - Materiais e equipamentos utilizados para realizagao do ensaio

Materiais:

6.1.1. Microesferas de Vidro com no minimo 90% em massa passante na peneira n260
(0,250mm) e retida na peneira n2 80 (0,180mm), ou Areia Natural, com no minimo 90%
em massa passante na peneira n250 (0,300mm) e retida na peneira n2 100 (0,150mm).

6.1.2. Recipiente de metal ou pldstico, com um volume interno predeterminado de
25000mm?3, para ser preenchido com a areia que serd espalhada na superficie do
pavimento,

6.1.3. Um disco plano de aproximadamente 25 mm de espessura e entre 60 e 75 mm de
diametro para o espalhamento da areia na superficie do pavimento.

6.1.4. Pincel, para completa limpeza da superficie do pavimento antes do espalhamento do

volume de areia.



6.1.5. Dispositivo de protecao com dimensdes minimas de 50 cm x 50 cm para ser
posicionado em volta da areia durante a realizacdo do ensaio, a fim de proteger o

material do vento e da turbuléncia criada pelo trafego, como na figura 2:

Figura 2 - Dispositivo de protegdo contra ventos e turbuléncia criada pelo trafego

6.1.6. Régua ou trena com divisdes milimétricas para medi¢cdo do diametro do circulo de

areia espalhado na superficie do pavimento

7. PROCEDIMENTO

7.1.  Area de teste — Inspecionar a superficie do pavimento que serd ensaiada e selecionar uma
area seca, homogénea, livre de trincas e emendas. Limpar completamente a superficie utilizando
pinceis, com a finalidade de remover qualquer residuo, detrito ou particulas de agregado livres na
superficie. Posicionar o dispositivo de protecdo ao redor da area a ser ensaiada.

7.2. Amostra de areia — Preencher o cilindro de volume conhecido com areia seca e bater
gentilmente a base do cilindro em uma superficie rigida de forma a adensar o material. Adicionar
mais areia até preencher o cilindro completamente. Rasar o topo do cilindro com uma régua, de

forma a garantir que o volume de areia ndo ultrapasse 25000 mm?3.



7.3. Realizacdo do ensaio — Despejar o volume de areia medido no cilindro na superficie limpa e
seca do pavimento, com a drea a ser ensaiada protegida pelo dispositivo de protecdo.
Cuidadosamente, espalhar a areia de forma circular com o disco plano emborrachado (presente na
parte inferior do cilindro utilizado para determina¢do do volume de areia), preenchendo os vazios
superficiais até o surgimento das pontas dos agregados, formando uma superficie plana no circulo
formado pela areia espalhada. Medir e anotar o diametro da area circular coberta pela areia, com
um minimo de quatro medicdes espacadas igualmente em torno da amostra. Calcular o diametro
médio através das quatro medigdes.

7.4. Numero de medicdes — o mesmo operador deve realizar, em d&reas selecionadas
aleatoriamente no mesmo segmento, no minimo quatro medi¢des da profundidade média da
macrotextura do pavimento. A média aritmética das medi¢des individuais da profundidade da

macrotextura deve ser considerada como a profundidade da macrotextura do segmento avaliado.

8. CALCULOS

8.1. Volume do cilindro — Calcular o volume interno do cilindro como a seguir:

nd?*h
4

Onde:

V = Volume interno do cilindro, mm3;

d = Diametro interno do cilindro, mm; e
h = Altura do cilindro, mm.

Média da profundidade da macrotextura do pavimento — Calcular a média da profundidade da

macrotextura do pavimento como a seguir:

4V
D2

Onde:
H = Espessura média da macrotextura do pavimento, mm;
V = Volume da areia, mm3; e

D = Diametro médio da 4rea recoberta pela areia, mm.



9. RELATORIO

9.1. O relatdrio para cada superficie do pavimento ensaiada deve conter os dados a seguir:
9.2. Localizagao e identificagao da superficie do pavimento ensaiada;

9.3. Data;

9.4. Volume do material utilizado para cada ensaio, mm3;

9.5. Numero de ensaios realizados;

9.6. Diametro médio da drea recoberta pela areia, mm;

9.7. Profundidade média da textura do pavimento, para cada ensaio, mm;

9.8. Profundidade média da textura do pavimento, para todos os ensaios realizados, mm.



Métodos de Ensaio

ET-001 - PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE (MAQ)

1. ESCOPO

1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém o procedimento para determinar o teor
6timo de ligante asfaltico em Misturas Asfalticas a Quente (MAQ). Define os passos necessarios a

obtencado do resultado.

2. DEFINICAO

2.1. Esta norma decorreu da necessidade de se atualizar o método de Dosagem de Misturas
Asfalticas para aplicacdo em projetos de Misturas Asfdlticas a Quente com utilizacdo de ligantes
asfalticos convencionais ou modificados por polimero para a ARTERIS, adequando-o aos mais
recentes avangos técnicos na area de pavimentacao, principalmente os do programa SHRP (Strategic
Highway Research Program), que deu origem a uma nova metodologia de projeto de misturas
denominado SUPERPAVE nos EUA. Em 2004 a AASHTO (American Association of State Highways and
Transportation Officials) adotou oficialmente os procedimentos do programa SUPERPAVE com
algumas modificaces (publicacdes R30 — R 35 e M 323). Estas publicacbes estdo traduzidas para o
portugués e fazem parte do acervo técnico da ARTERIS.

2.2. Este método fixa o modo pelo qual se determina, entre outros parametros, a percentagem
6tima de ligante asfaltico em Misturas Asfalticas a Quente.

2.3. Para dosagens de misturas asfalticas com utilizacdo de ligante asfaltico modificado por

borracha, deve ser considerado o emprego de compactador giratério.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

3.1. Para elabora¢do desta norma foram consultados os seguintes documentos, que também

devem ser consultados para a elaboracdo do Projeto de Misturas Asfalticas:

— ARTERIS ES-027 - Especificacdo Particular para Execug¢do de Concreto Asféltico - CA.

— DNIT 031-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdo de servico.

— DNIT-ES 386 - Especificacdo de servico - Pré-Misturado a Quente com Asfalto Polimero -
Camada Porosa de Atrito.

— ARTERIS ET-35 Projeto Volumétrico Superpave para Mistura Asfaltica a Quente (AASHTO R
35).



ARTERIS ET-323 Projeto Volumétrico Superpave de Mistura (AASHTO M 323).

ARTERIS ET-30 Condicionamento de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) AASHTO R 30.
ANP-R19/2005 - Cimentos Asfalticos de Petrdleo Classificacdo por Penetragdo.

ABNT-NBR 6576 - Materiais Asfalticos - Determinacdo de Penetracao.

ABNT-NBR 14950 - Materiais Asfalticos - Determinagdo da Viscosidade “Saybolt-Furol”.
ABNT-NBR 6560 - Materiais Asfalticos - Determinagdo do ponto de amolecimento.

ARTERIS ET-003 - Especificacdo Técnica para Coleta de Amostras de Misturas Asfdlticas e
Agregados em Caminhdes e Pilhas de Estocagem.

DNIT - PRO 0199 - Reducdo de amostra de campo de agregados para ensaios de laboratorio.
ABNT-NBR 6465 - Agregados — Determinagdo da Abrasdo Los Angeles.

ARTERIS T-001 - Cal Hidratada — Percentagem de 6xido de calcio (Ca0).

ABNT-NBR 6465 - Agregados — Determinagdo da Abrasdo Los Angeles.

ARTERIS T-27 Agregados — Anadlise Granulométrica de Agregados Finos e Graudos - AASHTO
T-27.

ARTERIS T-11 - Agregados — Andlise Granulométrica de Agregado passante na peneira de
0,075mm (n2200), por lavagem - AASHTO T-11.

ARTERIS T-84 - Massa especifica e absorcdo de agregado fino - AASHTO T-84.

ARTERIS T-85 - Massa especifica e absorcdo de agregado gratdo - AASHTO T-85.

ABNT-NBR 12052 - Agregados — Equivalente de Areia.

ABNT-NBR-7809 - Agregados — Determinacao do indice de forma.

ARTERIS T-304 - Porcentagem de vazios de agregados finos ndo compactados - AASHTO T-
304.

ARTERIS T-104 - Agregados — Avaliacao da durabilidade pelo emprego de solugdes de Sulfato
de Sédio e Magnésio - AASHTO T-104.

ARTERIS T 003 - Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral de Misturas Asfalticas
Compactadas

ARTERIS T-209 - Determinacdo da Massa Especifica Maxima de Misturas Asfalticas - AASHTO
T-209

ARTERIS T-164 - Determinacdo da Percentagem de Ligante Asfaltico em Misturas Asfalticas a
Quente - AASHTO T-164



3.2.

ARTERIS T-30 - Granulometria com amostras utilizadas no ensaio Determinagdo da
porcentagem de ligante - AASHTO T-30

ARTERIS T-269 - Porcentagem de vazios de misturas densas e abertas compactadas - AASHTO
T-269

ARTERIS T-166 - Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas, usando
amostras saturadas — superficie seca - AASHTO T 166

ARTERIS T-275 - Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas, usando
amostras impermeabilizadas com parafina - AASHTO T 275

ARTERIS T-283 - Resisténcia de Misturas Asfalticas a Danos por Umidade Induzida -AASHTO T-
283

DNIT-ME 383 - Desgaste por Abrasao de Misturas Asfdlticas com Asfalto Polimero - ensaio

Cantabro

Os documentos relacionados neste item serviram de base a elaboracao desta norma e contém

disposicGes que, ao serem citadas no texto, se tornam parte integrante desta norma. As edicGes

apresentadas sdo as que estavam em vigor na data desta publicacdo, recomendando-se que sempre

sejam consideradas as edicGes mais recentes, quando da consulta desta norma.

4. APARELHAGEM:

4.1.

Molde de compactacdo de aco, consistindo de anéis superior e inferior e uma placa base. A

placa base e o anel superior devem se encaixar perfeitamente nas extremidades do anel inferior

(Figura 1);
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Repartidores de amostras de 1,3 cm e de 2,5 cm de abertura;

Placa elétrica ou estufa capaz de manter temperaturas até 200C, com variacao de 2C;

Balanga com capacidade de 5 kg, com resolugdo de 1 g, capaz de permitir pesagem

hidrostatica;

4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

Bandeja metalica de cerca de 50 cm x 30 cm x 5 cm;
Extrator de corpo-de-prova;
Peneiras de 25-19-9,5-4,8-2,4 ou 2,0 mm de abertura inclusive, tampa e fundo;

Colher de metal, com capacidade de 30 a 50 ml, possuindo cabo com cerca de 25 cm,

semelhante a usada por jardineiros;



4,9. Aparelhagem para mistura preferencialmente mecanica do tipo batedeira orbital, que
produza uma acdo homogénea, na temperatura e tempo requeridos, e que a retirada da mistura seja
simples, sem perda de material. S3o0 normalmente equipadas com recipientes em a¢o estampado,
em forma de calota esférica, fundo chato e munido de duas alcas laterais, com capacidade de cerca

de 5 litros (Figura 2);

Figura 2

4.10. Recipiente em aco estampado, cilindrico, munido de asa lateral de material isolante térmico
e bico vertedor. Capacidade de meio litro;

4.11. TermoOmetro de vidro com protecdo ou termOmetro de haste metalica de leitura digital
graduado em 1°C, de 10 a 200°C, para medir temperaturas de agregado, asfalto e mistura asfaltica;
4.12. Espatula de aco, com ponta arredondada, com lamina de 18 cm de comprimento e 3 cm de
largura;

4.13. Suporte de compactacao de madeira dura, de 200x200x450 mm capeada por uma placa de
aco de 300x300x25 mm, deve ser instalada em nivel perfeitamente estavel, livre de vibracdo ou

trepidagdo (Figura 3);
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Figura 3

4.14. Compactador com Soquete de Compactac¢do, de ago, Mecanico, com peso de 4.540 g e uma
altura de queda livre de 457,2 mm. A face de compactac¢do no pé do soquete é plana e circular (Figura

a).
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4.15. Paquimetro com precisdo de 0,1 mm;

4.16. Luva com isolamento térmico;

4.17. Reldgio de alarme para intervalos de tempo até 60 minutos, com resolucdo de 1 minuto;
4.18. Filme de PVC, parafina, pincel e papel filtro de didmetro de 101,6 mm;

4.19. Banhod’dgua, com capacidade para 8 (oito) corpos-de-prova, provido de uma prateleira plana
e perfurada, 50 mm acima do fundo, para permitir a circulacdo de 4gua por baixo dos corpos-de-
prova. O nivel d’agua deve ficar, no minimo, 3 cm acima dos corpos-de prova; o aguecimento deve
ser, preferivelmente, elétrico, com controle automatico de temperatura, para 60° + 1°C,

4.20. Molde de compressao, de ago (Figura 5);



170,0

! |
I i
! 1
i i
! i

143,0

Figura 5 - Molde de Compressao

1
i
71,5 H 71,5 i
i

MOLDE DE COMPRESSAO - VISTA SUPERIOR

Figura 5a Figura 5b

4.21. Medidor de Fluéncia dotado de Relégio Comparador, com gradua¢cdes em mm (Figura 6);



MEDIDOR DE FLUENCIA VISTA LATERAL

Figura 6 Figura 6a
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4.22. Prensa capaz de aplicar cargas até 39,2 kN (4.000 kgf), com erro inferior a 24,5 N (2,5 kgf),
mecanica ou manual, com émbolo movimentando a uma velocidade de 5 cm por minuto, equipada
com célula de carga ou anel dinamométrico equipado com um defletébmetro, com graduagdo de
0,001 mm, para medir encurtamentos e avaliacdo de carga, com capacidade de 22,2 kN (2.265 kgf),
com as sensibilidades de 44,5 N (4,5 kgf), até 4,45 kN (454 kgf) e de 111,2 N (11,34 kgf), entre 4,45
kN (454 kgf) e 22,2 kN (2.265 kgf) (figura 7).

Figura 7

Nota 1 — Todas as medidas em mm.

5. AMOSTRAS

5.1. A amostra representativa de asfalto deve ser coletada no tanque de depdsito da usina.

5.2.  As amostras representativas dos agregados devem ser coletadas nos estoques de agregados
da usina (pilhas) de acordo com o procedimento ARTERIS ET-003 - Especificacdo Técnica para Coleta
de Amostras de Misturas Asfalticas e Agregados em Caminhdes e Pilhas de Estocagem.

IIIII

5.3. A amostra representativa de cal hidratada CH ou cimento Portland deve ser coletada no

depdsito da usina ou no silo, no caso de entrega a granel.



6. PROCEDIMENTOS

6.1. Executar todos os ensaios previstos do cimento asfdltico conforme a especificacdo a que se
destina o Projeto de Mistura Asfaltica.

6.2. Elaborar o grafico “temperatura x viscosidade” do cimento asfaltico para definir as
temperaturas ideais de mistura e compactacdo. A faixa de temperatura para mistura é definida como
a faixa de temperatura onde o ligante ndo envelhecido tem uma Viscosidade Saybolt Furol de 85+10
segundos (aproximadamente 0,17+0,02Pa.s). A faixa de temperatura para compactacado é definida
como a faixa de temperatura onde o ligante ndo envelhecido tem uma Viscosidade Saybolt Furol de
140415 segundos (aproximadamente 0,28+0,03Pa.s).

6.3. Reduzir as amostras de agregados nas quantidades necessdrias para cada ensaio de acordo
com o procedimento DNIT-PRO 199 ou equivalente AASHTO ou ASTM.

6.4. Executar todos os ensaios previstos dos agregados conforme a especificagao a que se destina
o Projeto de Mistura Asféltica.

6.5.  Executar as analises granulométricas dos agregados por via Umida (granulometria lavada), de
acordo com o método de ensaio T-27.

6.6. Executar os ensaios de Massas especificas e absorcao dos agregados miudos - T-84 e Massas
especificas e absorcdo dos agregados graudos - T-85.

6.7. Fazer a composi¢cao da mistura de agregados por método analitico ou por tentativas, a fim de
enquadrar na faixa especificada, conforme a especificacdo a que se destina o Projeto de Mistura

Asfaltica e buscar o mais préximo possivel o centro da faixa.

NOTA 2 As faixas granulométricas para misturas densas das especificacdes da ARTERIS ja
contemplam o disposto na ET 323, Projeto Volumétrico Superpave de Mistura e sdo classificadas

como de Graduac¢ao Grossa.

6.8. Definidas as proporg¢des de cada agregado, calcular a quantidade em kg de cada agregado
para 60kg de amostra total.

6.9. Fracionar a quantidade assim obtida de cada agregado nas peneiras:

— 1”7(25,4mm) a 3/4” (19,21mm)

— 3/4” (19,2dmm) a 1/2" (12,7mm)
— 1/2"(12,7mm) a 3/8” (9,52mm)
— 3/8”(9,52mm) a N2 4 (4,76mm)



— N24 (4,76mm) a N2 10 (2,0mm) ou N2 8 (2,38mm).

6.10. Juntar as fracGes retidas em cada peneira, (de todos os agregados) em bandejas separadas.

6.11. Juntar também o passante na peneira N2 8 ou N2 10 (de todos os agregados) numa bandeja.
6.12. Preparar as amostras individuais para 15 corpos de prova no minimo, da seguinte maneira:

6.13. De acordo com a granulometria obtida na composi¢do, pesar a quantidade em g, (para
obtengdo de 1 corpo de prova com altura de 6,35 £ 0,13mm), de cada fragdo retida, de acordo com
a porcentagem retida em cada uma delas, inclusive o passante na peneira N2 8 ou N2 10 e a cal CH
“I” ou cimento Portland. Juntar num recipiente, todas as fragdes assim pesadas para 1 corpo de

prova. Ao final serdo 15 recipientes, no minimo, com amostras.

NOTA 2 Para uma aproximacao inicial podera ser utilizada uma das equacdes desenvolvidas através

de varios projetos realizados:

- P =270,054D + 421 para Concreto Asfaltico Usinado a Quente.
- P =193625D + 622 para Microrrevestimento Asfaltico Usinado a Quente.

- P =31814D +184 para Pré Misturado a Quente.
Onde:
P = Peso da amostra (agregados) para 1 corpo de prova com altura 6,35+0,13mm.

D = Densidade Real Seca da mistura de agregados (T-84 e T-85).

6.14. Preparartambém no minimo 3 amostras nas quantidades indicadas na tabela, para Densidade

Mdxima Tedrica da Mistura (vazios=0%) T-209.

Diametro Maximo do Agregado Combinado mm (pol.) | Quantidade Minima de amostra (g)
19,0 (3/4") 2.000
16,0 (5/8") 1800
12,5  (1/2") 1.500
9,5 (3/8") 1.000
4,75  (No. 4) 500

6.15. Aquecer em estufa o asfalto, na temperatura indicada para mistura no grafico “temperatura

X viscosidade”.



6.16. Calcular o peso de asfalto para 5 teores diferentes de asfalto, variando de 0,5% em 0,5%, de
maneira que o terceiro teor seja o 6timo estimado, e os demais, dois abaixo e dois acima deste, para
cada amostra individual (no minimo 3 amostras por teor). Para Densidade Maxima Tedrica da Mistura

(vazios=0) T-209 serdo os 3 pontos mais proximos do teor 6timo estimado.

Pa

Paf =Px——
100 —%a

Onde:
Paf = Peso do asfalto
P = Peso de agregado para 1 corpo de prova.

Pa = Porcentagem de asfalto

6.17. Colocar os recipientes na placa quente ou na estufa e aquecer a temperatura
aproximadamente 10°C a 159C acima da temperatura de aquecimento do ligante, ndo devendo
ultrapassar 180°C.

6.18. Misturar os agregados de cada recipiente individualmente e em cada um deles abrir uma
cratera para receber o ligante que deve ser ai pesado. Neste momento a temperatura dos agregados
e do ligante asfaltico deve estar dentro dos limites estabelecidos.

6.19. Efetuar a mistura rapidamente, de 2 a 3 minutos, até cobertura completa dos agregados,
inclusive as de Densidade Mdxima Tedrica da Mistura (vazios=0%) T-209, preferencialmente em
misturador mecanico do tipo batedeira orbital (Figura 2). Apds a mistura, colocar cada amostra em
uma bandeja, e deixar as amostras individuais em estufa na temperatura indicada para compactacao
por 2 horas, para permitir a absorcdo de ligante durante a execucdo do projeto de dosagem, de
acordo com a ET-30, Condicionamento de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ).

6.20. Apos este periodo de condicionamento em estufa por 2 horas, determinar as Densidades
Mdximas Tedrica da Mistura (vazios=0%) de acordo com o método T-209.

6.21. Apods este periodo de condicionamento em estufa por 2 horas, proceder também a
compactacdo de cada amostra individual da seguinte forma:

6.22. Limpar o molde de compactacdo (Figura 1) e a base do soquete (Figura 4d) e aquecer em

estufa ou placa a 150°C.



6.23. Introduzir no molde uma folha de papel-filtro cortada conforme a se¢do do molde. Colocar a
mistura no molde de uma sé vez. Acomodar a mistura quente com 15 golpes vigorosos de espatula
no ao redor do molde e 10 no centro da massa. Remover o anel superior (Figura 1a) e alisar a mistura
com uma colher ligeiramente aquecida. A temperatura da mistura imediatamente antes da
compactacdo deve estar nos limites fixados.

6.24. Recolocar o anel superior e colocar o molde com a amostra em posi¢ao no suporte de
compactacdo (bloco de madeira com chapa de ferro — (Figura 3), e aplicar com o soquete (Figura 4),
determinado numero de golpes sobre a mistura, com altura de queda livre de 45,72 cm. Remover o
anel superior, inverter o anel inferior (Figura 1c) com a amostra, recolocar o anel superior e aplicar o
mesmo numero de golpes na outra face do corpo-de-prova.

6.25. O molde com o corpo-de-prova compactado deve ser retirado do anel inferior e
cuidadosamente colocado numa superficie lisa e plana e deixado em repouso durante no minimo 12
horas, a temperatura ambiente, sé entdo retirar os corpos de prova dos moldes, utilizando o extrator
de amostras. Deverao ser tomados cuidados no manuseio do corpo-de-prova para evitar fratura ou
deformacado. A altura do corpo-de-prova deverad ser de 6,35+ 0,13 cm, medida com o paquimetro em
guatro posicdes diametralmente opostas. Adota-se como altura o valor da média aritmética das
guatro leituras. O resfriamento do corpo-de-prova por circulagao forcada de ar (ventilador), pode ser
utilizado quando houver necessidade de resultados imediatos.

6.26. O numero de golpes a ser aplicado em cada face do corpo de prova, sera definido na

especificacdo a que se destina o projeto da mistura. (Nota 3).

NOTA 3 — A compactacdo deve ser executada com 1 golpe por segundo, com queda livre do martelo
em posicdo vertical (velocidades maiores levam a arremessar o martelo contra o limitador de altura

do soquete, causando uma aceleracao inicial na queda). A figura 3 mostra um suporte para este fim.

6.27. Determinar a densidade aparente dos corpos de prova, de acordo com o método de ensaio
T-166 - Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas, usando amostras saturada-
superficie seca, ou T-275 - Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas, usando
amostras impermeabilizadas com parafina ou filme de PVC, conforme o caso.

6.28. Determinacdo da Estabilidade e da Fluéncia



6.28.1. Os corpos-de-prova serao imersos em agua (banho-maria) a 60° + 1°C por um periodo
de 30 a 40 minutos. Como alternativa, podem ser colocados em estufa nas mesmas
temperaturas pelo periodo de 2 horas.

6.28.2. Em seguida, serdo colocados nos moldes de compressao (Figura 5), que deverdo estar
nas

6.28.3. Temperaturas de 21 a 38°C convenientemente limpo, e com o0s pinos-guia
lubrificados.

6.28.4. O molde de compressdo, contendo corpo-de-prova, sera posicionado na prensa
(Figura 7) segundo a geratriz, e o medidor de fluéncia (Figura 6) sera colocado e ajustado
na posicdo de ensaio.

6.28.5. A prensa serd operada de tal modo que seu émbolo se elevard com uma velocidade
de 5 cm por minuto, até o rompimento do corpo-de-prova, o que serd observado no
deflectébmetro pela indicacdo de um maximo. A leitura deste maximo serd anotada e

convertida em N (kgf), pelo grafico de calibracdo do anel dinamométrico.

Nota 4 - O espaco de tempo entre retirar o corpo-de-prova do banho e o seu rompimento ndo devera

exceder de 30 segundos.

onde:

6.28.6.A carga, em N (kgf), necessaria para produzir o rompimento do corpo-de-prova a
temperatura especificada sera anotada como “estabilidade lida”. Este valor devera ser

corrigido para a espessura do corpo-de-prova ensaiado, através da formula:

EM = 0,070922x2 - 1,172400x + 5,584061

EM = Estabilidade Marshall corrigida;

X = é a espessura do corpo de prova

Ou utilizando a tabela abaixo:



Espessura [cm] | Fator | Espessura [cm] | Fator | Espessura [cm] | Fator
5,08 1,46 5,63 1,22 6,43 0,98
5,10 1,45 5,66 1,21 6,47 0,97
5,12 1,44 5,68 1,20 6,51 0,96
5,16 1,43 5,71 1,19 6,56 0,95
5,18 1,42 5,74 1,18 6,61 0,94
5,20 1,41 5,77 1,17 6,67 0,93
5,22 1,40 5,81 1,16 6,71 0,92
5,24 1,39 5,84 1,15 6,75 0,91
5,26 1,38 5,87 1,14 6,79 0,90
5,29 1,37 5,90 1,13 6,83 0,89
5,31 1,36 5,93 1,12 6,88 0,88
5,33 1,35 5,97 1,11 6,93 0,87
5,35 1,34 6,00 1,10 6,98 0,86
5,38 1,33 6,03 1,09 7,03 0,85
5,40 1,32 6,06 1,08 7,08 0,84
5,42 1,31 6,09 1,07 7,14 0,83
5,45 1,30 6,11 1,06 7,22 0,82
5,47 1,29 6,14 1,05 7,30 0,81
5,49 1,28 6,19 1,04 7,35 0,80
5,51 1,27 6,23 1,03 7,40 0,79
5,54 1,26 6,27 1,02 7,46 0,78
5,56 1,25 6,31 1,01 7,54 0,77
5,58 1,24 6,35 1,00 7,62 0,76
5,61 1,23 6,39 0,99 - -

O resultado assim obtido é o valor da Estabilidade Marshall.

6.28.7.0 valor da Fluéncia Marshall serd obtido, simultaneamente ao da estabilidade.
Durante a aplicacdo da carga, a luva-guia do medidor de fluéncia (Figura 6) sera firmada,
com a mao, contra o topo do segmento superior do molde de compressdo, diretamente
sobre um dos pinos-guia. A pressdao da mao sobre a luva do medidor de fluéncia devera
ser relaxada, no momento em que se der o rompimento do corpo-de-prova, ocasido em

gue sera lido e anotado o valor da fluéncia (Figura 8).



Figura 8

7. CALCULOS e RESULTADOS
7.1.  Férmulas usadas para cdlculo da Densidade Maxima Tedrica da Mistura, da Densidade Efetiva

dos Agregados e Absorcdo de asfalto:

P1+P2+...+Pn
P1 P2 Pn

T T
Mbl Mb2 Mbn

Mba =

Mba = Massa especifica aparente (SSS) do agregado combinado
P1, P2, Pn = Porcentagem na mistura do agregado 1,2,n
Mb1, Mb2, Mbn = Massa especifica aparente (SSS) do agregado 1,2,n

P1+P2+..+Pn
P1 P2 Pn

—_— .+ —
Msl Ms2 Msn

Mes =

Mes = Massa especifica real seca do agregado combinado
P1, P2, Pn = Porcentagem na mistura do agregado 1,2,n
Ms1, Ms2, Msn = Massa especifica real seca do agregado 1,2,n

Pt - Pa
Pt__Pa
Met Masf

DRe =




Dre = Densidade Real efetiva do agregado combinado.

Pt = Porcentagem total da mistura (100%)

Pa = Porcentagem de asfalto

Met = Massa especifica tedrica da mistura (vazios=0%) Obtida no ensaio executado -T-209
Masf = Massa especifica do asfalto

100
PA Pa

+
DRem Masf

Met = Pa =

Met = Pa = Massa especifica tedrica para diferentes % de asfalto
PA = Porcentagem de agregado combinado na mistura total = (100-Pa)

DRem = Média aritmética das 3 (DRe) calculadas com resultados dos 3 ensaios T-209 realizados. (Se

necessario eliminar a que se afastar mais da média)

abs zloo(wjhﬂa
Mbax DRem

abs = Absorcdo de asfalto pelo agregado

asfefet= Pa— [a_bsj PA
100

asfefet = Asfalto efetivo
7.2.  Calculo da massa especifica aparente do Corpo de Prova Compactado — CP (T-166):

_ Mas
Masss — Mi

Ma
Ma = Massa especifica aparente do CP
Mas = Massa ao ar seca do CP

Masss = Massa ao ar saturado superficie seca do CP (CP imerso por 4 + 1 minuto)

Mi = Massa imersa do CP



7.3. Calculo da massa especifica aparente do CP com filme ou parafinado (T-275):

Mas

af — Mas

Ma =
Maf — Mif — M
Mf

Ma = Massa especifica aparente do CP

Mas = Massa ao ar seca do CP

Maf = Massa ao ar + filme ou parafina do CP
Mif = Massa imersa + filme ou parafina do CP

Mf = Massa especifica do filme ou parafina

7.4. Calcular os parametros, Porcentagem de Vazios (VV), Vazios do Agregado Mineral (VAM) e
Vazios Cheios de Asfalto (VCA) de acordo com o procedimento descrito na ET-35, Projeto Volumétrico
Superpave para Mistura Asfdltica a Quente. (NOTA 6).

7.5.  Calculo dos parametros VV; VAM; VCA dos corpos de prova

Met — Ma
Met

WV % =100

VV% = Porcentagem de vazios no CP
Met = Massa especifica tedrica maxima da mistura

Ma = Massa especifica aparente do CP

MaxPA
Mba

VAM =100 —

VAM = vazios do agregado mineral (total de vazios)
Ma = Massa especifica aparente do CP
PA = Porcentagem de agregado combinado na mistura total

Mba = Massa especifica aparente (SSS) do agregado combinado



VAM —W %
VAM

VCA =100

VCA = Vazios Cheios de Asfalto

NOTA 5 - A formula de calculo do VAM contempla a relagdao volumétrica da MAQ. Com isto, para

trafego pesado, adotar o VCA entre 65 e 75% para misturas densas.

7.6.

Plotar os resultados em graficos do tipo: teor de asfalto x valores calculados conforme

exemplo.
Massa : Vazio: do
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7.7.

Para Concreto Asfaltico (CA), definir como teor 6timo aquele em que apresente porcentagem

de vazios (VV%) = 4%, que atenda ao especificado na especificagdo ARTERIS ES-027 - Especificagdo



Particular para Execucdo de Concreto Asfaltico - CA, e também que a porcentagem de vazios de
agregados minerais (VAM) esteja dentro do especificado, e no lado “seco” do grafico, cerca de 0,5%
de asfalto do seu ponto minimo.

7.8.  Para outro tipo de mistura, definir como teor 6timo aquele em que atenda ao especificado

conforme a especificagdo a que se destina o Projeto de Mistura Asfaltica.

8. RELATORIO DE APRESENTACAO

8.1. No relatdrio de apresentagdo deve constar:

— A energia de compactacdo (N2 de golpes);
— O teor 6timo de asfalto em peso adicionado e sua respectiva variagdao permitida;
— O teor 6timo de asfalto em volume adicionado e sua respectiva varia¢cdo permitida;

— Calculo da porcentagem de Asfalto em volume (%CAPv):

Pa
Masf

%CAPVv= Met

— A porcentagem em peso de absorcdo de asfalto pelos agregados;

— O teor 6timo de asfalto em peso - efetivo;

— O grafico granulométrico da mistura obtida e a respectiva faixa de trabalho;

— As porcentagens de cada agregado e da cal ou cimento;

— As densidades Real, aparente e efetiva de todos agregados;

— A densidade aparente dos corpos de prova para o teor 6timo definido;

— A porcentagem de vazios da mistura (VV%) para o teor 6timo definido;

— A porcentagem de vazios de agregados minerais (VAM) para o teor 6timo definido;

— A porcentagem de vazios cheios de asfalto (VCA) para o teor étimo definido;

— Todos os parametros especificados conforme a especificacdo a que se destina o Projeto de
Mistura Asfdltica para o teor 6timo definido;

— Os graficos de teor de asfalto x cada parametro calculado;

9. ENSAIOS COMPLEMENTARES

9.1. Uma vez definido o teor étimo de asfalto, executar nesse teor, ensaios complementares que

traduzem a durabilidade da massa, quais sejam:



Resisténcia de Misturas Asfalticas a Danos por Umidade Induzida — T-283

Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral de Misturas Asfalticas Compactadas ARTERIS
T 003.

Desgaste por Abrasdo de Misturas Asfalticas com Asfalto Polimero - ensaio Cantabro- DNIT-
ME 383 (para misturas abertas).

Outros ensaios especificados.



Métodos de Ensaio

ET-002 - CALIBRAGAO DE USINAS GRAVIMETRICAS

1. ESCOPO

1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém o procedimento para calibracdo de Usinas
de Asfalto do tipo Gravimétricas de Fluxo Intermitente (Dosagem em Tragos Individuais). Define os

passos necessarios a obtencdo do resultado.

2. DEFINICAO

2.1. Esta norma decorreu da necessidade de se unificar os procedimentos de calibracdo de usinas
de asfalto para obras do grupo ARTERIS, com a finalidade de obtencdo de massas asfalticas

homogéneas e de acordo com as especificacdes pertinentes.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

3.1. Para elaboracdo desta norma foram consultados os seguintes documentos, que também

devem ser consultados:

— ARTERIS ES-27 - Especificacado Particular para Execugao de Concreto Asfaltico - CA

— DNIT 031-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdao de servigo

— DNIT 031-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdo de servico

— ARTERIS ET-003 - Especificacdo Técnica para Coleta de Amostras de Misturas Asfalticas e
Agregados em Caminhdes e Pilhas de Estocagem

— DNIT-PRO 0199 - Reducdo de amostra de campo de agregados para ensaios de laboratério

— ARTERIS T-27 Agregados — Analise Granulométrica de Agregados Finos e Graudos - AASHTO
T-27

— ARTERIS T-11 - Agregados — Andlise Granulométrica de Agregado passante na peneira de
0,075mm (n2200), por lavagem - AASHTO T-11

3.2. Osdocumentos relacionados neste item serviram de base a elaboracdo desta norma e contém
disposicOes que, ao serem citadas no texto, se tornam parte integrante desta norma. As edi¢des
apresentadas sdo as que estavam em vigor na data desta publicacdo, recomendando-se que sempre

sejam consideradas as edi¢des mais recentes, quando da consulta desta norma.



4. PROCEDIMENTOS PARA CALIBRACAO

4.1. Calibragdo dos Silos Frios da Usina

4.1.1. Medir o comprimento total (L) em metros (volta completa) da correia principal (que
leva o agregado ao secador).

4.1.2. Fazer uma marca na correia ou aproveitar a emenda da correia como referéncia e
medir o tempo (T) em segundos (s) que leva para a correia dar uma volta total. (A marca
voltar ao mesmo ponto).

4.1.3. Fazer 3 medicOes e tirar a média.

4.1.4. Calcular a velocidade (V) em m/s da correia transportadora.

4.1.5. Calcular a velocidade em m/h da correia transportadora (multiplicar m/s por 3600).

EXEMPLO (NAO MANDATORIO):

L=20m T=18s

V = % =11.m/s 1,1 x 3600 = 3960m/h

BRITA 1

o ¥

Q PHE B 6 - g B Fge o p FIAOED

distancia (L /2]

4.1.6. Abrir a comporta do silo frio de brita 1, numa abertura (a) e deixar a brita 1 vazar para

o secador da usina.




4.1.7. Parar a correia que leva a brita 1 para o secador carregada.

4.1.8. Medir na correia transportadora exatamente 1 metro de brita 1, isolar e recolher este

metro de brita 1 num recipiente, tomando o cuidado de recolher tudo, inclusive com o

auxilio de um pincel.

4.1.9. Pesar com precisdo de 10g toda a brita 1 assim recolhida, anotar como (Pa).

4.1.10. Calcular a vazdo (vza) em tonelada por hora (t/h) do silo de brita 1 na abertura (a)

conforme segue:

_Pa.v
1000

vza

PARA O EXEMPLO:

Para abertura (a) = 3cm - Pa= 5,010kg

_5,010x3960

=19,8t/h
1000

Na abertura de 3 cm da comporta de brita 1, a vazio é de 19,8 t/h.

4.1.11. Repetir este processo para aberturas (2a); (3a) e (4a).

4.1.12. Proceder da mesma forma para os outros silos, de Pedrisco, P6 de Pedra e outros

porventura existentes.

4.1.13. Com os dados obtidos desta forma, construir graficos do tipo mostrados abaixo, que

servirdo de base para a producdo diaria da usina.



4.2.

BRITA, 1 )
PEDRISCO Pé) DE PEDRA,

abertura (&)
abertura (a)
abertura (&)

wazHD vazdo wazHD

Eelagdes: abertura o vazio do agreagado

Calibragao do Paneldao de Asfalto

4.2.1. Colocar aalavanca do paneldao em uma posicao (p) e descarregar todo o asfalto em um
vasilhame.

4.2.2. Pesar o asfalto recolhido com precisdo de 10 g.

4.2.3. Repetir o procedimento com a alavanca nas posi¢des (2p); (3p) e (4p).

4.2.4. Com os dados obtidos, construir um grafico semelhante aos dos agregados.

Se a usina tiver balanga para pesagem de asfalto, a dosagem sera direta no painel de controle da

usina (Nota 1).

Estes procedimentos devem ser revistos a cada 6 meses de operacdo da Usina, ou mudanca de

agregados.

5. OPERACAO DIARIA DA USINA

5.1.

Regulagem dos Silos Frios da Usina

5.1.1. Colher amostras de cada silo frio.

5.1.2. Fazer a granulometria do agregado de cada silo frio pelo método de ensaio T-27.

5.1.3. Em funcdo da curva granulométrica da dosagem, fazer a composicdo (por tentativas
ou método analitico) e definir a porcentagem com que cada silo frio vai contribuir para
a granulometria pretendida.

5.1.4. Em funcdo das porcentagens de cada agregado na dosagem, e da velocidade de

producdo pretendida, abrir as comportas com as aberturas lidas nos graficos.



PARA O EXEMPLO:

Velocidade de producdo pretendida = 80 t/h.

Dosagem (traco seco):

Porcentagem de Brita 1 = 30% vazaoBl = 80x30 =24,0t/h
Porcentagem de Pedrisco = 30% vazaoPd = 80x30 =240t/h
Porcentagem de P6 de Pedra =40% vazaoP6 = 80x40 =32,0t/h

5.2

5.1.5. No grafico de cada silo de agregados, ler as aberturas correspondentes as vazoes
calculadas, e abrir as comportas com estas aberturas.

Regulagem dos Silos Quentes e Paneldao da Usina

5.2.1. Estando as comportas dos silos frios com as aberturas definidas, ligar a usina e operar
como se estivesse produzindo normalmente por 5 a 10 minutos.

5.2.2. Pararausina e descarregar completamente cada silo quente (normalmente sdo 4 silos)
na cacamba da carregadeira ou caminhdo basculante.

5.2.3. Pesar cada agregado na balanca rodoviaria (NOTA 2).

5.2.4. Colher amostras e fazer a granulometria do agregado de cada silo quente pelo método
de ensaio T- 27.

5.2.5. Em funcdo da curva granulométrica da dosagem, fazer a composicdo (por tentativas
ou método analitico) e definir a porcentagem com que cada silo quente vai contribuir

para a granulometria pretendida.




5.2.6. Em funcdo do peso da batelada pretendida, e das porcentagens definidas, calcular o

peso de agregado de cada silo quente.

PARA O EXEMPLO:
Teor 6timo de asfalto =5,1 %
Porcentagem de agregados =100-5,1=94,9 %
Batelada Pretendida = 1100 kg

Peso do asfalto = PesoASF = %«;(51 =56,1kg

Colocar a alavanca do paneldo na posicdo lida no grafico relativa a 56 kg, ou pesar diretamente se

for balanca (NOTA 1).

Peso de agregados = 1100 — 56,1 =1043,9 kg

Porcentagem de Silo Quente 1 =25% PesoSQl = % =261 .kg

Porcentagem de Silo Quente 2 =22% PesoSQ2 = % =230.kg

1043,9x18

Porcentagem de Silo Quente 3=18% PesoSQ3= =188 .kg

Porcentagem de Silo Quente 4 =35% PesoSQ4 = % =365.kg




Nota 1 — As balancas da usina devem ser periodicamente calibradas por empresas credenciadas.

Nota 2 — Em fun¢do dos pesos obtidos de cada agregado na balan¢a rodoviaria, calcular a
porcentagem que cada silo quente tinha no momento que a usina foi parada. Estas porcentagens

devem ser bem préximas das calculadas em 5.2.



Métodos de Ensaio

ET-003 - COLETA DE AMOSTRAS DE MISTURAS ASFALTICAS E AGREGADOS EM
CAMINHOES E PILHAS DE ESTOCAGEM

1. ESCOPO
1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém o procedimento para coleta de amostras
de misturas asfalticas e agregados em caminhdes e pilhas de estocagem. Indica os utensilios

necessarios e define os passos a obtencao da amostra.

2. DEFINICAO
2.1. Esta norma decorreu da necessidade de se padronizar e garantir a representatividade e

integridade das amostras de misturas asfalticas e agregados enviados a laboratérios para analises.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1. Paraelaboracdo desta norma foram consultados os seguintes documentos

— ARTERIS T 2-91 - Amostragem de Agregados

— ARTERIS ES-027 - Especificagao Particular para Execucao de Concreto Asfaltico - CA

— DNIT 031-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdo de servigo

— DNIT-ES 386 - Especificacdo de servico - Pré-Misturado a Quente com Asfalto Polimero -

Camada Porosa de Atrito

4. UTENSILIOS

4,1. Gabarito de ferro com as caracteristicas e dimensodes indicadas abaixo:




4.2. Pdade bico
4.3. Bandejade 60x40x5cm
4.4. Saco de lona ou plastico resistente de 80 x 50 cm.

4.5. Etiqueta de identificagdo de amostra (Anexo 1).

5. PROCEDIMENTO
5.1. COLETA DE AMOSTRAS EM CAMINHOES

5.1.1. Caminh3o com a carga de MISTURA ASFALTICA completa.




5.1.2. Cravar verticalmente o gabarito de amostragem no cone formado pela MISTURA

ASFALTICA, limitando a d4rea de amostragem, e impedindo a segrega¢do por

escorrimento de pedras.

5.1.3. Modo de cravacao

20 cm

SENTIDO DE
CRAVACAO LADO  EXTERNO

Bom DO CONE

5.1.4. Gabarito cravado no cone



5.2.

=

5.1.5. Transferir a amostra contida no gabarito para a bandeja, com auxilio de uma pa.

5.1.6. ldentificar a amostra utilizando a etiqueta de identificacdo (anexo 1)
5.1.7. Apds resfriamento, transferir a amostra para o saco de lona ou plastico resistente.

5.1.8. Enviar a amostra ao laboratério para andlises.

COLETA DE AMOSTRAS EM PILHAS DE AGREGADOS GRAUDOS e MIUDOS




5.2.1. Cravar verticalmente o gabarito de amostragem no cone formado pelo agregado,
limitando a area de amostragem, e impedindo a segregacao por escorrimento de pedras.

5.2.2. GABARITO CRAVADO NO CONE:

5.2.3. Transferir a amostra contida no gabarito para a bandeja, com auxilio de uma pa:



5.2.4. Repetir esta operacao em outros pontos do cone, quantas vezes forem necessarias

para obter a amostra total definida na tabela 1.c

TABELA 1

Tamanho nominal méximo do agregado”

Tamanho das amostras

Massa aproximada minima da amostra de
campo (kg)®

Agregado Fino

N2 10 (2,0 mm) 10
N2 4 (4,8 mm) 10
Agregado Graudo
3/8" (9,5 mm) 10
1/2" (12,5 mm) 15
5/8" (16,0 mm) 20
3/4" (19,0 mm) 25
1" (25,0 mm) 50
11/2"(38,0 mm) 75
2" (50,0 mm) 100

APara agregado processado, a dimensdo nominal maxima das particulas é o maior

tamanho de peneira listado na especificacdo aplicavel, no qual o material pode ficar

retido.



BPara misturas de agregados graudos e finos (por exemplo, bases ou sub-bases) o peso

minimo serd o do agregado graudo acrescido de no minimo 10 kg.

Nota 1 — Para projetos de mistura, multiplicar as quantidades indicadas por 3.

5.2.5. ldentificar a amostra utilizando a etiqueta de identificacdo (anexo 1)

5.2.6. Transferir a amostra para o saco de lona ou plastico resistente.

5.2.7. Enviar a amostra ao laboratério para andlises.

RODOVIA
]]IENTJFICA{;KO DA AMOSTRA
CONTRATADA:
OBRA: CONTRATO
MATERIAL:
LOCAL DA COLETA
[ pisTA [ usma [ 1 1azma L] CORTE / EMP.
PROCEDENCIA: TEMPERATURA DA MASSA:
UTILIZAGAQ PREVISTA:
TRACO: FAIXA GRANULOMETRICA
USINA: PEDREIRA:
TIPO DE LIGANTE (CAP)
Km: PISTA:
ESTACA: LADO: FAIXA TRAFEGO:
DATA COLETA: HORA: VEICULO:
JAZIDA: AREA: FURO:
PROFUNDIDADE FURO: PROFUNDIDADE UTIL:
VOLUME ESTIMADO: MATERIAL COLETADO POR:
OBSERVACOES:
ENSAIOS: [ JCOMPACTACAQ [ TEOR DE LIGANTE [ TRACODE CBUQ
[1CBR [ GRANULOMETRIA AGREG.[ | TRAGODE...................
[ LIMITE [ RICE [] CARACTERIZACAO DO CAP
[_|SEDIMENTACAO []pu [_] DENS. ABARENTE CBUQ
|:| GRANULOMETRIA 30L0OS |:| TUNMIDADE

" [SE FOR JAZIDA FAZER CROGUI MO YERSO)

Anexo 1 — Etiqueta padrao



Métodos de Ensaio

ET-004 - CONTROLE DE QUALIDADE DE OBRAS

1. OBIJETIVO

1.1.

Garantir que as obras sejam executadas com Qualidade, atendendo aos parametros de vida

util, conforto e custos estabelecidos, através da aplicagcdo de procedimentos de fiscalizagdo, controle

e analises especificas da ARTERIS. Uma obra tem a Qualidade esperada quando atende integralmente

ao projeto, as especificagdes e as normas e métodos de ensaios aplicaveis.

NOTA 1 - Esta Especificacdo Técnica deve ser amplamente divulgada, para todas as equipes

envolvidas com a supervisao e fiscalizacdo de obras. O Engenheiro Fiscal deve ressaltar o objetivo,

dar destaque para as premissas e explicar os procedimentos e as responsabilidades de cada

colaborador.

2. PREMISSAS

b)

c)

O controle de qualidade da obra é de total responsabilidade da Empresa Construtora
Contratada para a execugdo dos servigos.

As Especificagdes Particulares de Servigo da ARTERIS devem ser de conhecimento de todas as
areas envolvidas na execuc¢do dos servicos, tais como Construtora, Supervisao e Fiscalizagao.
O Trabalho de Supervisdo e Fiscalizacdo com julgamento da Qualidade deve ser realizado em
bases factuais, e interagindo com a estrutura das Construtoras;

Os ensaios devem ser executados em laboratérios credenciados pela ARTERIS para as
liberacdes das camadas;

Acesso irrestrito de qualquer funcionario da Supervisdo/Fiscalizacdo as dependéncias da
Construtora e aos registros de ensaios executados;

Treinamento das equipes envolvidas no processo de execucdo de obras, baseadas nos

seguintes pontos:

Simplicidade para sua compreensao e engajamento de todos os envolvidos;

Transmissao de experiéncias e aprendizados ocorridos em projetos e obras e em especial nas
do periodo de concessao;

Estabelecimento de responsabilidades claras na execucdo dos trabalhos de

supervisdo/fiscalizacdo;



— O Gerente de Obras programard a aplicacgdo de treinamento para toda

Construtora/Supervisora que for contratada pela primeira vez para obras da ARTERIS.

3. CONCEITOS BASICOS

3.1. Para que os trabalhos das equipes de Supervisdo e Fiscalizacdo atinjam seu objetivo é
imprescindivel e fundamental o entendimento e aplicagdo dos seguintes conceitos:

3.2. De Ordem Técnica:

— Devem ser realizadas inspecdes de fornecedores dos principais materiais produzidos fora do
canteiro e um trabalho de conscientizacdo junto as equipes de producdo de agregados, no
canteiro ou em instalagdes de terceiros, mostrando o impacto de seus produtos na qualidade
final das obras;

— Os ensaios previstos nas especificacdes devem ser executados com aparelhos que estejam
calibrados e em conformidade com os métodos de ensaios especificos, para que possam
fornecer resultados confidveis. Desta forma, no inicio dos trabalhos, devem ser catalogados
todos os aparelhos a serem utilizados nos laboratérios e elaboradas planilhas resumo com as
calibragGes necessarias e suas frequéncias. Os aparelhos devem ser calibrados por empresas
certificadas.

— Os materiais devem satisfazer as Especificacdes em vigor indicada para cada caso.
Recomenda-se que sempre sejam consideradas as edicdes mais recentes de cada
especificacdo ou método de ensaio.

— Os anexos 1 e 2 trazem uma sintese das atividades que devem ser realizadas nas diversas

camadas que compdem o pavimento.

3.3. De Ordem Gerencial:

— As normas, métodos de ensaios e especificacbes que regem o julgamento da Qualidade
devem ser estudados e analisados detalhadamente por todos os integrantes da equipe;

— A Construtora deve entregar para a equipe de qualidade da Concessionaria, um relatdrio
mensal de acompanhamento dos servicos, de acordo com as premissas, juntamente com a
medicdo. Uma copia deste relatério mensal (papel e magnética) deve ser encaminhada ao
CDT para analise e arquivo.

— Os anexos 6; 7; 9 e 11 devem ser utilizados no relatoério.



— Nota — Os contatos encontram-se no final desta Especificagao Técnica.

4. ANEXOS
ANEXO 1

Exemplo de Planilha para Estudos de Subleito; Jazidas de Solos e BGS.
Ensaios abrangentes:

Granulometrias;

Limites Fisicos;

Classificacdo dos Solos;

Compactacgao, CBR e expansao;

Umidade Higroscépica

ANEXO 2

Exemplo de Planilha para Estudos de Brita Graduada Tratada com Cimento - BGTC.
Ensaios abrangentes:

Granulometrias;

Porcentagem de Cimento;

Compactacao;

Resisténcia a Compressao e tracdo;

Umidade Higroscépica



Métodos de Ensaio

ET-005 - COLETA DE AMOSTRAS DE MISTURAS ASFALTICAS NA PISTA (ATRAS DA
ACABADORA)

1. ESCOPO
1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém o procedimento para coleta de amostras
de misturas asfalticas na pista. Indica os utensilios necessarios e define os passos a obtencdo da

amostra.

2. DEFINICAO
2.1. Esta norma decorreu da necessidade de se padronizar e garantir a representatividade e

integridade das amostras de misturas asfalticas enviadas a laboratérios para analises.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1. Paraelaboracdo desta norma foram consultados os seguintes documentos:

— ARTERIS ES-27 - Especificagao Particular para Execugao de Concreto Asfaltico - CA
— DNIT 031-ES - Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdo de servico
— DNIT-ES 386 - Especificacdo de servico - Pré-Misturado a Quente com Asfalto Polimero -

Camada Porosa de Atrito

4. UTENSILIOS

4.1. Placa de ferro com as caracteristicas e dimensdes indicadas abaixo:

CH&P& DE FERRC DE 3 mm DE ESPESSURA

500 mm

400 mm I e S

CORRENTE COM COMPRIMENT O WARIAVEL

4.2. Pade bico



4.3, Forma metdlica com as caracteristicas e dimensdes indicadas abaixo:

20x35x 15

4.4. Saco de plastico resistente de 70 x 50 cm.

4.5. Etiqueta de identificacdo de amostra (Anexo 1).

5. PROCEDIMENTO
5.1. Colocar a placa na frente e entre as rodas do caminhdo e da acabadora e esticar a corrente

para fora da faixa em execucao.

@ i

5.2. Detalhe da placa colocada entre as rodas do caminhdo e com a corrente esticada para fora da

faixa em execucgdo

LOCAL DE COLOCACAD D PLACA




5.3. Apods a passagem da acabadora e antes da compactacdo, retirar a placa com a amostra de

MISTURA ASFALTICA usando a corrente como guia.

e e B GG E A A TR — o e T an
Bod BB R R R e Ty PN Y PR

5.4. Apos a retirada da placa, tapar o buraco deixado tomando o cuidado de nivelar a superficie,

antes da compacta¢ao da camada executada.

=23

5.5.  Transferir a amostra de MISTURA ASFALTICA para a fdrma metdlica até o seu resfriamento.

5.6. ldentificar a amostra utilizando a etiqueta padrao (FO-001).

5.7. Embalar a amostra identificada e em forma de paralelepipedo no saco de plastico.



5.8.  Enviar a amostra ao laboratério para andlises.



Métodos de Ensaio

ET-008 - MEDICAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS COM
EQUIPAMENTO MERLIN

1. ESCOPO
1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém o procedimento para medicdo de
irregularidade longitudinal de pavimentos com equipamento Merlin. Define os passos necessarios a

obtencado do resultado.

2. DEFINICAO

2.1.  MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low-cost INstrumentation)

2.2.  Este método fixa o modo pelo qual se determina o valor IRI (International Roughness Index)
e por retro andlise, o Ql (Quociente de Irregularidade) Nota 1.

2.3. O equipamento Merlin oferece uma boa exatiddo das medidas na faixa de IRl entre 2,4 e 15,9

m/km.

Nota 1 — IRl (m/km) - Ql (contagem/km).

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS
— TRL (Transport Research Laboratory) Report 229, 1996.

3.1. Osdocumentos relacionados neste item serviram de base a elaboragao desta norma e contém
disposicGes que, ao serem citadas no texto, se tornam parte integrante desta norma. As edicoes
apresentadas sdo as que estavam em vigor na data desta publicacdo, recomendando-se que sempre

sejam consideradas as edigdes mais recentes, quando da consulta desta norma.

4. APARELHAGEM:

4.1. Equipamento Merlin em estrutura de metal formada por dois elementos verticais e um
horizontal de duas barras. A parte dianteira é constituida basicamente de uma roda com

aproximadamente 2m de perimetro.

— Na parte central do equipamento esta situada uma barra vertical que ndo chega ao piso e que
pivota em um eixo solidariamente com outra barra horizontal que serve para fixar o patim
central. Essas duas barras formam o braco mével do equipamento que captura a medida da

irregularidade do pavimento e transfere para uma escala localizada na parte superior.



A relagdo dos comprimentos das barras que constituem o braco mével é de 1:10 e pode ser
mudada para 1:5 conforme necessidade do usudrio. Utilizando-se da relagao de brago 1:10,
cada desvio vertical de 1Imm da superficie do pavimento em relagdo a uma superficie ideal,
vai gerar um deslocamento de 10 mm do ponteiro localizado na extremidade superior da
barra vertical sobre a escala. Essa relagdo de bragos é mais adequada para levantamentos em
pavimentos novos ou pouco deteriorados. J& a relacdo de 1:5 é mais utilizada para
levantamentos em pavimentos com a superficie deteriorada.

Uma escala localizada na parte superior do equipamento para uma melhor visualizacdo por
parte do usuario, possui 60 divisGes principais, cada uma com 5mm, sendo que a divisdo
central de nimero 15 marca a irregularidade zero, coincidente com a superficie horizontal
ideal definida pelos apoios rigidos, e medidas muito dispersas dessa marca central indicam
irregularidades altas. Em relacdo a uma superficie ideal projetada, as marcas situadas abaixo
dela indicam elevacado e as que ficam acima indicam rebaixamento em relag¢do essa superficie

ideal. (Figuras 1 a 3).

Figura 1



Figura 2
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4.2. Disco de calibragdo, de metal usinado em um torno com velocidade de avan¢o de 50 mm por
minuto. O disco tem como dimensdes 6 mm de espessura e de 25 mm de didmetro, com certificado

de calibragao.

5. PROCEDIMENTOS

5.1. Para determinagdo da irregularidade do pavimento, o seguimento a ser analisado deve ser 2
100 m, de forma que as leituras devem ser realizadas nos trilhos de roda de forma a se obter 200
medidas. Em cada medida o equipamento deve estar com a roda e os pés verticalmente descansado

sobre o pavimento e o pé central mével deve estar em contato com a superficie da estrada.

Faixa de rolamento = 380 cm

Figura 4

5.2. A posicdo do ponteiro sobre a escala indica a marca que deve ser registrada no quadro de

registro até chegar a marca de nimero 200 (figura 5).
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Figura 5

5.3. Realizada uma medicdo, a préxima deve feita levantando pelos punhos o equipamento de
modo que o pé traseiro e o movel se separem da superficie deslocando o equipamento 2m para
frente (uma volta da roda). Esse processo é realizado sucessivas vezes até o final do nimero de
medidas.

5.4. Quando as 200 medidas sdo realizadas é feito o tratamento estatistico dos resultados, através
de um histograma de frequéncia, onde 10% das medidas sdo descartadas, ou seja, 20 valores sdo
rejeitados, 10 de cada lado do histograma.

5.5. Alargura do histograma é medida em milimetros, essa medida é chamada de “D” que através
de férmulas de correlacio possibilita chegar ao parametro de irregularidade IRl (indice de

Regularidade Internacional).



6. CALCULOS E RESULTADOS

IRI=0,593 +0,0471D

IRI (m/km)

6.1. Esta férmula foi elaborada pelo TRL com o uso de programas computacionais onde IRl é a
rugosidade (R) nos termos do indice Internacional de Irregularidade (m/km) e D é a largura do

histograma do processo de determinagao de rugosidade MERLIN.

Ql =13 IRl

Ql (contagem/km)

7. APENDICE

7.1. Calibragdo do equipamento.

— Antes do uso do equipamento, deve ser realizada a calibragdo, verificando a amplificacdo dos
valores medidos da seguinte forma: o MERLIN é descansado com a ponta de prova (patim
central) em contato com a superficie de afericdo, anotando se o valor da medida na escala
marcado pelo ponteiro. Em seguida, é levantada a ponta de prova e coloca-se o disco de
calibracdo descrito em 4.2.

— A seguir abaixa-se o braco com a ponta de prova sobre o disco, a nova posicdo do ponteiro é
marcada. O processo deve ser repetido para certificar-se de que os valores sejam
consistentes.

— Se o espaco entre duas marcas for “S” e a espessura do disco for “T”, entdo as medidas na

carta devem ser multiplicadas pelo fator de corregao:



Métodos de Ensaio

ET-30 - CONDICIONAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE

1. RESUMO

1.1.  Estaespecificagao descreve o procedimento para o condicionamento de Misturas Asfalticas a
Quente, compactadas ou ndao compactadas (soltas). Trés tipos de condicionamento sdo descritos: (1)
condicionamento para projeto volumétrico de mistura; (2) condicionamento de curto prazo para
testes de propriedades mecanicas em misturas (ambos simulam a fase de pré-compactacdo do
processo de construcdo); e (3) condicionamento de longo prazo para testes de propriedades
mecanicas em misturas para simular o envelhecimento que ocorre ao longo do periodo de vida de
servico de um pavimento. Os procedimentos de condicionamento de longo prazo para de testes de
propriedades mecanicas em misturas sao precedidos pelo procedimento de condicionamento de
curto prazo para teste de propriedades mecanicas e misturas.

1.2. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacio ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS CONSULTADOS

2.1. Normas

— ARTERIS T 312, Preparo e determina¢ao da densidade de amostra de Misturas Asfalticas a
Quente (MAQ) através do Compactador Giratdrio Superpave.

— AASHTO PP 3 — Preparing Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Rolling Wheel
Compactor'

— AASHTO T 316 — Viscosity Determination of Asphalt Binder Using Rotational Viscometer

— ABNT-NBR 14950 - Materiais Asfalticos — Determinacdo da Viscosidade “Saybolt-Furol”

— ARTERIS ET-001 - Especificagcdo Técnica para projeto de misturas asfalticas a quente.



3. SUMARIO DO METODO

3.1. Para o condicionamento para projetos volumétricos de misturas asfdlticas, uma mistura de
agregado com ligante asfaltico é condicionada em uma estufa ventilada por 2 horas na temperatura
de compactacao da mistura especificada. Para o condicionamento de misturas para testes de
propriedades mecanicas, uma mistura de agregado com ligante asfaltico é condicionada em uma
estufa ventilada por 4 horas, a 135°C. Para o condicionamento de longo prazo para ensaios de
propriedades mecanicas, uma mistura compactada de agregado e ligante asfaltico é condicionada

em uma estufa ventilada por 5 dias a 85°C.

4. SIGNIFICADO E UTILIZACAO

4.1. As propriedades e o desempenho da MAQ podem ser melhor previstos usando amostras
testadas. O procedimento de condicionamento para projetos de misturas volumétricas é feito para
permitir a absor¢cdo do ligante durante o projeto de dosagem da mistura. O procedimento de
condicionamento de curto prazo para testes de propriedades mecanicas em misturas é feito para
simular os efeitos da usinagem e da construcao na mistura. O procedimento de condicionamento de
longo prazo para o teste de propriedades mecanicas em misturas é feito para simular o

envelhecimento que a mistura ird sofrer durante 7 a 10 anos de servigo.

5. EQUIPAMENTO

5.1. Estufa — Uma estufa ventilada, controlada termostaticamente, capaz de manter qualquer
configuracdo de temperatura desejada a partir da temperatura ambiente até 176°C, podendo variar
+3°C.

5.2. Termdmetros — Termoémetros com intervalo de 50 até 206°C e escala de 1°C.

5.3. Diversos — Uma bandeja metalica para aquecer agregados, uma bandeja metalica rasa para
aquecer MAQ ndo compactada, uma espatula ou colher metdlica, cronémetro, luvas para manusear

equipamentos quentes.

6. RISCOS

6.1. Esta norma envolve o manuseio de ligante asfaltico e agregados quentes, bem como a propria
MAQ, que pode causar queimaduras severas se entrar em contato com a pele. Siga precaugdes de

seguranca para evitar queimaduras.

7. PROCEDIMENTOS DE CONDICIONAMENTO DA MISTURA

7.1. Condicionamento para Projeto de Mistura Volumétrica:



7.1.1. O procedimento de condicionamento de misturas para projeto volumétrico se aplica
somente para misturas soltas feitas em laboratério. Nenhum condicionamento de
mistura é necessdrio para realizagdo de ensaios para controle de qualidade e aceitagao
de servicos, considerando misturas produzidas em usina e que foram transportadas e

coletadas na obra.

Nota 1 — A Contratante pode identificar a necessidade de condicionar misturas feitas em usinas,

particularmente onde agregados absorventes sdo usados.

7.1.2. Coloque a mistura em uma bandeja e a espalhe para uma espessura uniforme variando
entre 25 e 50 mm. Coloque a mistura e a bandeja em uma estufa ventilada por2 h (£ 5
min) numa temperatura igual a temperatura de compactacdo da mistura (+ 3°C). O
intervalo de temperatura de compactacdo da MAQ é definido pelo intervalo de
temperatura onde o ligante asfaltico ndo envelhecido tem uma viscosidade cinematica
de 280 + 30 mm?/s (aproximadamente 0,28 + 0,03 Pa.s) medidos de acordo com T 316
(nota 2). O alvo de temperatura de compactacao é geralmente o ponto médio do

intervalo.

Nota 2 - Ligantes modificados podem ndo aderir aos requisitos de viscosidade equivalente descritas.
A agéncia pode considerar as recomendac¢des do fabricante quando estabelecer a mistura e
temperaturas de compactacao para ligantes modificados. Praticamente, a temperatura de mistura

ndo deve exceder 165°C e a temperatura de compacta¢ao ndao deve ser menor do que 115°C.

7.1.3. Mexa a mistura depois de 60 (+ 5 min) para manter o condicionamento uniforme.

7.1.4. Depoisde 2 h (x5 min), remover a mistura da estufa ventilada. A mistura condicionada
agora estd pronta para a compactagdo ou ensaio.

7.2. Condicionamento de Curto Prazo para testes de propriedades mecanicas em misturas:

7.2.1. O procedimento de condicionamento de curto prazo para testes de propriedades
mecanicas em misturas é aplicado somente para misturas soltas feitas em laboratorio.

7.2.2. Coloque a mistura em uma bandeja, e espalhe para uma espessura uniforme variando
entre 25 e 50 mm. Coloque a mistura e a bandeja na estufa condicionadora por4 h (5
min) em uma temperatura de 135 (+ 3°C).

7.2.3. Mexa a mistura a cada 60 min (x 5 min) para manter o condicionamento uniforme.



7.3.

7.2.4. Depoisde 4 h (x5 min), remova a mistura da estufa ventilada. A mistura condicionada
agora estd pronta para proximos condicionamentos ou testes, como for necessario.
Condicionamento de Longo Prazo para Testes de Propriedades Mecanicas em Misturas:
7.3.1. O procedimento de condicionamento de longo prazo para testes de propriedades
mecanicas se aplica a misturas que foram submetidas previamente ao procedimento de
condicionamento de curto prazo para testes de propriedades mecanicas, conforme
descrito na Secdo 7.2, para misturas produzidas em usina, e para amostras extraidas do
pavimento compactado.
7.3.2. Preparando amostra de MAQ solta:
7.3.2.1. Amostras compactadas usando o Compactador Giratério Superpave:
7.3.2.1.1. Compacte as amostras de acordo com T 312. Resfrie a amostra de teste

a temperatura ambiente por 16 h (£ 1 h).

Nota 3: Extraia a amostra do molde depois de resfriar por 2 a 3 h.

Nota 4: O resfriamento das amostras é normalmente uma etapa feita durante a noite. O resfriamento

pode ser acelerado se a amostra for colocada em frente a ventilagao.

7.3.2.2. Amostras compactadas usando o Compactador por Rolagem:

7.3.2.2.1. Resfrie a amostra de acordo com PP 3.
7.3.2.2.2. Resfrie a amostra de teste a temperatura ambiente por 16 + 1 h.
7.3.2.2.3. Remova a placa do molde, e serre ou tire a parte necessaria da placa.

7.3.3. Preparando amostras de pavimento compactado:
7.3.3.1. Resfrie as amostras de teste a temperatura ambiente por 16 h (£ 1 h).

7.3.4. Condicionamento de Longo Prazo de Amostras de Teste Preparadas — Coloque as
amostras compactadas na estufa ventilada por 120 h (+ 0,5 h) em uma temperatura de
85 °C (£ 3°C).

7.3.5. Depoisde 120 h (£ 0,5 h), desligue a estufa, abra a porta, e permita a amostra resfriar
a temperatura ambiente. Ndo toque ou remova a amostra até que tenha resfriada a
temperatura ambiente.

7.3.6. Depois de resfriar a temperatura ambiente, remova a amostra de teste da estufa. A

amostra condicionada para longo prazo esta pronta para teste como for necessario.



8. RELATORIO

8.1. Reporte o tipo de ligante asfaltico, o teor de ligante (aproximagao de 0,1%) e o tipo de
agregado e a granulometria, se aplicavel.
8.2. Reporte as informacdes abaixo de condicionamento da mistura para as condi¢des do projeto
volumétrico de mistura, se aplicavel:
8.2.1. A temperatura do condicionamento da mistura no laboratério (temperatura de
compactacdo, com precisao de 1°C).
8.2.2. Duracdo do condicionamento da mistura no laboratdrio (com precisdo em minutos).
8.2.3. Temperatura de compactacao do laboratério (com precisdo de 1°C).
8.3. Reporte as informacGes abaixo de condicionamento de curto prazo para testes de
propriedades mecanicas na mistura, se aplicavel:
8.3.1. Temperatura de condicionamento de curto prazo da mistura no laboratério (com
precisao de 1°C).
8.3.2. Duragdo do condicionamento de curto prazo da mistura no laboratério (com precisdo
em minutos).
8.3.3. Temperatura de compactacdo do laboratério (com precisdo de 1°C).
8.4. Reporte as informacdes abaixo de condicionamento de longo prazo para testes de
propriedades mecanicas na mistura, se aplicavel:
8.4.1. Temperatura de condicionamento de longo prazo da mistura no laboratério (com
precisdo de 1°C).
8.4.2. Duracdo do condicionamento de longo prazo da mistura no laboratdrio (com precisao
em minutos).

8.4.3. Temperatura de compactacao do laboratério (com precisdo de 1°C).

9. PALAVRAS CHAVES
9.1. Condicionamento, mistura asfadltica a quente, condicionamento de longo prazo,

condicionamento de curto prazo.

1 Esta norma esté baseada no Produto 1031 da SHRP.
1 pp 3-94 foi impressa pela ultima vez na Edicdo de Maio 2002 de Normas Provisérias da AASHTO.



Métodos de Ensaio

ET-231 - INSTRUMENTOS DE PESAGEM UTILIZADOS EM ENSAIOS DE MATERIAIS

1. ESCOPO

1.1. Este método estabelece os requisitos para escalas, balancgas, e massas avulsas padrao usadas
com balangas, utilizadas em ensaios de materiais de construgao.

1.2.  Os requisitos das balangas sdo citados por um numero de método de ensaio da AASHTO /
ARTERIS. A especificacdo geral das balangas descritas aqui pode ndo ser suficientemente precisa para
certos ensaios, especialmente quando um alto grau de exatiddo é requerido em balangas de grande
capacidade. Neste caso, os requisitos para a balanca devem ser incluidos no prdprio método de
ensaio.

1.3.  Os requisitos incluidos aqui ndo sdo suficientes para serem usados como especificacdes de
compra do instrumento, sem ser aplicado um fator de tolerancia de aceitacao para a compra.

1.4. Osvalores em unidades do padrao internacional (Sl) sdo indicados como padrao.

2. CLASSIFICACAO

2.1. A especificagdo esta dividida em duas classes de balanga; analitica designada A e B, e cinco
classes de escalas e balangas, designadas G1, G2, G5, G20 e G100.

2.2.  As Massas padrao classificadas como Classe 1,2,3 e 4, listadas na ASTM E 617, devem ser
usadas com a balanca analitica. As Massas padrao listadas na tabela 2, Secdao 2.23 do NIST Handbook

44 (1992 Edition) devem ser usadas com especificacdes gerais de balancas.

3. TERMINOLOGIA

3.1. Tolerancia de aceitacdo — o desvio maximo permissivel do valor verdadeiro para massas
avulsas ou balangas novas, e massas ou balangas padrao. Usualmente igual a metade da tolerancia
do processo.

3.2.  Precisdo - desvio maximo permitido da indicacdo do valor verdadeiro em uma balanca ou
escala, dentro das tolerancias aplicaveis.

3.3. Balanca - um instrumento para determinar a massa, na sua forma mais simples, possui um
eixo apoiado exatamente no meio e dois pratos de massas iguais suspensos nas suas extremidades.
Geralmente um instrumento de pesagem com relativo alto grau de exatiddo, usado para

determinacdo de massa em laboratdrio.



3.4. Balanca de leitura direta - uma balanca em que a massa de cargas aplicadas em vdrias
magnitudes é automaticamente indicada ou é indicada por meio de um braco calibrado, por toda ou
por uma porg¢ao do alcance da balanga.

3.5. Balanca de pratos iguais - uma balanc¢a que tem um eixo suportado exatamente no meio, com
2 pratos suspensos pelas extremidades, em que a massa de quantidade nao conhecida em um prato
é comparada com uma massa padrao colocada no outro prato.

3.6. Massas avulsas - massa padrdo usada para determinacdo da massa, geralmente sendo menos
precisa que a massa analitica padrao.

3.7. Tolerancia do processo — desvio maximo permitido do valor verdadeiro para massas ou
balangas em servico.

3.8. Carregamento fora do centro —aplicacdo de uma carga no prato de uma balanca em um ponto
deslocado do centro do prato.

3.9. Resolucdo — a menor unidade de massa que pode ser lida sem estimacdo do valor a ser
medido, diretamente ou por uso de um micrometro.

3.10. Escala — um instrumento ou maquina usada para determinacdo de massa, normalmente
incluindo um sistema de multiplicacdo de alavanca.

3.11. Sensibilidade — massa necessaria para produzir um movimento perceptivel no sistema de
indicagao da balanga ou escala.

3.12. Condicdo de sensibilidade — mudanga minima na posicdo de descanso do elemento de
indicacdo da escala ou balanca em resposta a mudanca especifica na carga de teste existente no
elemento de recebimento de carga da balanca ou escala.

3.13. Balanca simples —uma balanca designada primeiramente para uso em conjunto com a massa
padrdo regulada. Pode ter ou ndo um eixo.

3.14. Massa padrdo analitica — massa avulsa usada para trabalho analitico, tendo tolerancias

relativamente pequenas para além dos valores fixados.

4. REQUISITOS

4.1. Balanca Analitica — Balancas analiticas de classe especificada, sdo indicadas na Tabela 1. Estes
requisitos se aplicam para ambas as balangas com massa incorporada e balancas usadas com massas

avulsas. A classe para massa padrao é sugerida levando em conta a precisdo requerida. (nota 1)



Tabela 1 - Balanca Analitica Padrao

o I x 2 Classe de . ¢
Classe da Balanga Precisdo Sensibilidade Resolugao Massa Padrio ® Capacidade
A 0,0002 g 0,0001 g 0,0001 g 1,20u3 200g
B 0,002 g 0,001g 0,001g 3 200g

a Resolugdo da divisdo na balanga de leitura direta
b Classe sugerida para uso com balanga simples

<Capacidade maxima geralmente disponivel para balanga de precisdo e sensibilidade indicada para a classe.

Dependendo da fabricagdo e se é leitura direta ou balanga simples

Nota 1 - Atolerdncia para massas padrdo é tal que, um Unico desvio da massa em relacdo a tolerancia
total pode fazer a balanga exceder os requisitos de precisdao. Em geral, uma massa individual serd
desviada ligeiramente dos valores fixados, e grupos de massas terdo alguma variacdo positiva e

alguma variacdo negativa, uma variacdo compensando a outra.

4.2. Especificacdo geral de balancas e escalas — Especificagcdes para instrumentos de pesagem de
acordo com a precisdo, resolucdo e sensibilidade sdo indicados na tabela 2. A precisdo na indicacdo
da carga deve ser menor que 0,1 por cento no intervalo igual a 10 por cento da capacidade da
balanca. (Nota 2). O instrumento nao deve ser carregado em excesso da sua capacidade nominal ou

capacidade indicada.

Tabela 2 - Especificagcdes Gerais de Balanca e Escalas

Resolugao e

Classe Sensibilidade Precisdo a
Gl 0,01g 0,02 g ou 0,1 porcento
G2 01lg 0,2 gou 0,1 porcento
G5 1lg 2 gou 0,1 porcento
G20 5g 5gou0,1 porcento
G100 20g 20 g ou 0,1 porcento

= Precisdo igual a massa indicada ou 0.1 por cento da massa da amostra, vale o maior, para toda faixa de uso

Nota 2- Este requisito é para assegurar um desempenho linear da balanca ou escala. E recomendado

gue sejam checados 5 ou mais pontos em toda esta faixa.

4.2.1. A balanca selecionada para uso sera baseada na precisao, resolucao, sensibilidade e

capacidade requerida para o ensaio a ser executado. Amostras parciais serdo pesadas



com pelo menos a precisdo requerida para a amostra total, no instrumento de pesagem

(Nota 3).

Nota 3 — Balancas tém uma variacao consideravel na qualidade. Balancas mais baratas, podem nao
ter a precisao requerida em toda a sua faixa de capacidade especificada, especialmente se submetida

em uso numa superficie irregular.

4.2.2. Balancas com leituras no sistema inglés de unidades (libras e onca), ou massas avulsas
usadas com estes instrumentos, deverao ter niveis de precisao, resolu¢do e sensibilidade
equivalentes aqueles mostrados na Tabela 2 para balancas e Tabela 4 para massas.

4.3. Caracteristicas de Balanca — As caracteristicas de projeto de uma balanca deverdo estar de
acordo com os requisitos da se¢ao 4.1 e 4.2.

4.3.1. A repeticdo de uma pesagem devera reproduzir indicacdo de carga que esteja de
acordo com as outras medicGes, dentro das condicdes de sensibilidade especificada para
a balanga.

4.3.2. Mecanismos para adicionar ou subtrair massa interna incorporada deverao ter
funcionamento suave.

4.3.3. Mostradores e indicadores de aumento de massa mostrardo claramente a leitura que
eles foram projetados para mostrar.

4.3.4. Aprecisdo requerida devera ser atendida em qualquer ponto de aplicagao de carga no
prato da balanca ou outro elemento de colocacdo de carga.

4.4, Massas serdo selecionadas de tal modo que os requisitos de precisdo, sensibilidade e/ou
resolucao especificados na secdo 4.1 e 4.2 sejam atendidos quando usadas com a balanca apropriada.

4.4.1. Balanca Analitica padrdao — Massas analiticas para uso com balanca de pratos iguais
devem ser de Classe 1,2,3 ou 4, e apropriadas para a precisao da balan¢a com a qual elas
estdo sendo usadas. Os requisitos para estas massas estdo descritos na ASTM E 617.
Tolerancias aplicaveis estao descritas na Tabela 3. Massas de classe 1 e 2 sdo massa de
referéncia, geralmente usadas para calibracdo de massas de classe menor, embora
massas de Classe 2 sejam usadas como massa de trabalho para determinacdao de massas

de alta precisdo. Classes 3 e 4 sdo consideradas como massas de trabalho (Nota 1).



Tabela 3 — Tolerancias para Massa Analiticas Padrao

Tolerancia de Aceitacado

Classe 12 Classe 2°
Tolerancia Tolerancia Classe 3¢ Classe 4¢
Individual, Individual, Tolerancia,
Denominagao mg Grupo, mg mg Grupo, mg mg Tolerancia, mg
1000 g 2,5 5,0 10,0 20,0
500 g 1,2 2,5 5,0 10,0
300¢g 0,75 1,35 1,5 2,7 3,0 6,0
200 g 0,50 1,0 2,0 4,0
100 g 0,25 0,50 1,0 2,0
50g 0,12 0,25 0,60 1,2
30g 0,074 0,16 0,15 0,29 0,45 0,90
20¢g 0,074 0,10 0,35 0,70
10g 0,050 0,074 0,25 0,50
5g 0,034 0,054 0,18 0,36
3g 0,034 0,054 0,15 0,30
2g 0,034 0,065 0,054 0,105 0,13 0,26
1g 0,034 0,054 0,10 0,20
500 g 0,010 0,025 0,080 0,16
300¢g 0,010 0,025 0,070 0,14
200¢g 0,010 0,020 0,025 0,055 0,060 0,12
100 g 0,010 0,025 0,050 0,10
50g 0,010 0,014 0,042 0,085
30g 0,010 0,014 0,038 0,075
20¢g 0,010 0,020 0,014 0,034 0,035 0,070
10¢g 0,010 0,014 0,030 0,060
5g 0,010 0,014 0,028 0,055
3g 0,010 0,014 0,026 0,052
2¢g 0,010 0,020 0,014 0,034 0,025 0,050
lg 0,010 0,014 0,025 0,050

a Tolerancia do processo é a mesma que a tolerancia de aceitagdo

b Tolerancia do processo para massas padrao abaixo de 100 mg sdo as mesmas que tolerancia de aceita¢do. Para massa

padrdo e acima de 100mg, a tolerancia do processo é duas vezes a tolerdncia de aceitagdo.

cTolerancia do processo é duas vezes a tolerancia de aceitagao.

4.4.2. Especificacdo geral das massas — Especificacdo geral das massas para uso com balanca
de pratos iguais sdo apresentados nos requisitos da NIST Handbook 44 (1992), Tabela 2,
Secdo 2.23, Pesos. Massas para uso com balancga de prato Unico terdo suficiente precisdo
para que as balancgas satisfacam os requisitos para tal dispositivo. Tolerancias aplicaveis

sdo mostradas na Tabela 4.



Tabela 4 — Tolerancias para especificacGes Gerais de Massas

L Tolerancia para L Tolerancia para
Denominagao ~ 2 Denominagao ~ 3
manutengdo manuteng¢do
20 kg 1500 mg 30 mg 30 mg
10 kg 1000 mg 20 mg 20 mg
5 kg 800 mg 10 mg 15 mg
3 kg 500 mg 5mg 10 mg
2 kg 400 mg 3mg 8 mg
1kg 250 mg 2mg 6 mg
500 g 175 mg 1mg 4mg
300g 150 mg 500 mg 3,0mg
200 g 100 mg 300 mg 2,0mg
100 g 70 mg 200 mg 1,5mg
50g 40 mg 100 mg 1,0 mg

a Tolerancia de aceitagdo em massas novas é metade da tolerancia de manutencdo.



Métodos de Ensaio

ET-323 - PROJETO VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MISTURA

1. RESUMO

1.1.  Esta especificacdo para Projeto Volumétrico Superpave de Mistura utiliza as propriedades do
agregado e da mistura para produzir uma férmula de trabalho para a Mistura Asfaltica Quente.

1.2.  Esta norma especifica as necessidades minimas de qualidade para ligante asfaltico, agregado,
e Concreto Asfaltico em projetos Superpave de dosagem de mistura.

1.3. Esta Norma pode envolver materiais, operagdes ou equipamentos prejudiciais a saude. Esta
Norma n3o se propde a atender a todos os problemas de seguranca associados ao seu uso. E da
responsabilidade de seus usudrios estabelecerem, antecipadamente, os padrées de seguranca e
prevencdo de acidentes necessdrios, assim como determinar a aplicabilidade dos regulamentos

especificos ao seu uso.

2. DOCUMENTOS CONSULTADOS

2.1. Normas

— AASHTO M 320, Grau de desempenho do ligante asfaltico.

— ARTERIS ET-35, Projeto Volumétrico Superpave para Mistura Asfaltica a Quente.

— ARTERIS T 11, Andlise granulométrica de agregados passante na peneira de 75mm (n2.200),
por lavagem.

— ARTERIS T 27, Analise granulométrica para agregados miudos e graudos.

— ARTERIS T 164, Determinac¢ao da Percentagem de Ligante Asfaltico em Misturas Asfalticas a
Quente.

— AASHTO T 170, Recuperacao de Ligante asfaltico pelo Método de Abson.

— AASHTO T 176, Finos Plasticos em Agregados Graduados e Solos usando o Ensaio de
Equivalente de Areia.

— ARTERIS T 283, Resisténcia de Misturas Asfalticas Compactadas a Danos por Umidade
Induzida.

— ARTERIS T 304, Porcentagem de vazios de agregados finos ndo compactados.

— ARTERIS T 308, Determinacdo do Teor de ligante Asfaltico de Concreto Asfaltico (CA) pelo

Método de Ignicao.



— ARTERIST 312, Preparo e determinac¢ao da densidade de corpos de prova de Mistura Asfaltica
a Quente (MAQ) através do Compactador Giratdrio Superpave.

— AASHTOT 319, Extragao quantitativa e recuperagao de ligante Asfaltico de misturas Asfalticas.

— ARTERIS D 4791, Particulas Planas, Particulas Alongadas, ou Particulas Planas Alongadas em
Agregado Graudo.

— ARTERISTP 61, Determinacdo da Porcentagem de Particulas Fraturadas em Agregado Graudo.

2.2. Normas do Asphalt Institute

— MS-2, Método de projeto de mistura para Concreto Asfaltico e outros tipos de misturas a

quente.

2.3.  Publicagdes da Associagao Nacional de Pavimento Asfaltico

— 1S 128, Guia MAQ de Sele¢ao do Tipo de Mistura.

2.4. Outras Referéncias

— LTPP Modelos Periédicos de Temperatura do Pavimento de Concreto Asfaltico. FHWA-RD-97-
103. FHWA, Departamento de Transporte dos EEUU, Washington, DC, Setembro, 1998.

— Relatério 452 NCHRP: Uso Recomendado de Pavimento Asfaltico Reciclado no Método
Superpave de Projeto de Mistura: Manual do Técnico. “National Cooperative Highway

Research program Project” D9-12, “Transportation Research Board”, Washington, DC, 2001.

3. TERMINOLOGIA
3.1.  MAQ - Misturas Asfaltica a Quente.
3.2.  Design ESALs — Fator de equivaléncia de carga (80 kN) carga de eixo simples.

3.2.1. Debate — Design ESALs é a projecdo do nivel esperado de trafego de projeto. Para
pavimentos projetados para mais ou menos 20 anos, determine o Design ESALs para 20
anos, quando aplicar esta Norma.

3.3. Teordevazios (Va) — O volume total de pequenas bolsas de ar entre as particulas de agregado
cobertas por toda parte com asfalto nas misturas asfalticas compactadas, expressa em porcentagem

do volume aparente da mistura compactada (Nota 1).



Nota 1 — Termo definido no Manual MS-2 do Asphalt Institute - Método de projeto de mistura para

Concreto Asfaltico e outros tipos de misturas a quente

3.4. Vazios no Agregado Mineral (VAM) — Volume de espaco vazio intergranular entre as particulas
de agregados de uma mistura compactada que inclui os vazios de ar e volume do ligante asfaltico
efetivo (ndo absorvido pelos agregados), expresso em porcentagem do volume total da amostra.
3.5. Vazios cheios de Asfalto (VCA) — A porcentagem de VAM cheio de ligante (o volume efetivo
de ligante dividido pelo VAM).

3.6. Relagao filler / ligante(P0,075/Pbe) —, a relagdo em massa entre a porcentagem passante pela
peneira (P0,075) 75 um (N2200) e o conteudo efetivo de ligante (Pbe).

3.7. Tamanho nominal maximo do agregado — Um tamanho maior que a primeira peneira que
retenha mais que 10 % de agregado (Nota 2).

3.8. Tamanho maximo de agregado — Um tamanho maior de agregado que o tamanho nominal

maximo de agregado (Nota 2).

Nota 2 — A definicdo dos Itens 3.7 e 3.8 se aplicam somente para misturas Superpave e diferem da

definicdo publicada em outras Normas AASHTO.

3.9. Pavimento Asfaltico Reciclado (PAR) — Material de pavimento removido e/ou processado
contendo ligante asfaltico e agregado.
3.10. Peneira de Controle Primaria (PCP) - A peneira que define a diferenca entre misturas de

graduacao finas e grossas para cada tamanho nominal maximo de agregado.

4. SIGNIFICADO E USO
4.1. O Método descrito nesta Norma pode ser usado em selecdo e avaliagdo de materiais para

Projetos Volumétricos de Mistura Superpave.

5. EXIGENCIAS PARA O LIGANTE

5.1. O ligante devera ser um ligante grau de performance (PG), satisfazendo as exigéncias da M
320, que é apropriado para o clima e condi¢cGes de trafego do local do projeto de pavimentacdo, ou
como especificado pelos documentos do Contrato.
5.1.1. Determine a média e o desvio padrdo anual, com média de 7 (sete) dias, da
temperatura maxima do pavimento, medidas a 20 mm abaixo da superficie do

pavimento; e a média e o desvio padrao anual da temperatura do pavimento de minimas



de 1 (um) dia, medida na superficie do pavimento, no local do projeto de pavimentacao.
Estas temperaturas podem ser determinadas com o uso da ferramenta de computacao
LTPPind ou fornecidas por setor responsavel. Se o programa de computador é usado, os
modelos LTPP de alta-baixa-temperatura devem ser selecionados no software quando
determinado o teor de ligante. Geralmente, informacgdes reais do local ndo estardo
disponiveis e dados representativos de uma estagao climdtica préxima deverdo ser
utilizados.

5.1.2. Selecione o nivel de confiabilidade do projeto para o desempenho desejado de alta-
baixa-temperatura. A confiabilidade do projeto exigida é estabelecida pela politica da

Agéncia.

Nota 3 — A sele¢do do nivel de confiabilidade para o desempenho desejado pode ser influenciada

pelo custo inicial dos materiais e custos subsequentes de manutencao.

5.1.3. Utilizando os dados de temperatura determinadas do pavimento, selecione o ligante
PG (PG binder), classificado por grau de desempenho, que satisfaca a confiabilidade do
projeto.
5.2. Seavelocidade de trafego ou o Design ESALs permitem, aumente o grau de temperatura pelo
valor de graus equivalentes indicados na Tabela 1, para levar em conta a previsdo das condicbes de

trafego no local de projeto.

Tabela 1 - Selecdo do Ligante baseado na Velocidade de Trafego e Nivel de Trafego

Adaptacdo ao Grau de Alta-Temperatura do Ligante®

Design ESALs” (Milhéo) Taxa de Carga do trafego

Parado® Lentod Normal®
<0,3 _f . o
03a<3 2 1 .
3a<10 2 1 .
10a<30 2 1 _f
> 30 2 1 1

@ Aumente o grau de alta-temperatura pelo valor de graus equivalentes indicados, (1 (um) grau é equivalente a 62C). Use o grau
de baixa-temperatura como determinado no Item 5.

b0 nivel desejado previsto de trafego de projeto em uma faixa de projeto para um periodo de 20 anos. Apesar do projeto real de
vida da estrada, determine o Design ESALs para 20 anos.

¢ Trafego Parado — onde a velocidade madia do trafego é menor que 20 Km/h.



Adaptacao ao Grau de Alta-Temperatura do Ligante®

Design ESALs® (Milhéo) Taxa de Carga do trafego

Parado® Lento® Normal®

d Trafego Lento - onde a velocidade madia do trafego varia entre 20 e 70 Km/h.
€ Trafego Normal - onde a velocidade madia do trafego é maior que 70 Km/h.

fDeve ser levado em consideragdo o grau de alta-temperatura em 1 (um) grau equivalente.

Nota 4 — Normalmente um ligante PG mais rigido que o PG 82-xx deve ser evitado. Em casos em que
0 ajuste necessario no grau de alta temperatura do ligante resulte em um ligante com um grau maior
gue o PG 82, devem ser feitas considera¢des em especificar um PG 82-xx e aumentar o Design ESALs

em 1 (um) nivel (ex: de 10 a < 30 milhdes aumentar para > 30 milhdes).

5.3.  Se PAR vai ser usado na mistura, ajuste o teor do ligante selecionado nos ltens 5.1.3 e 5.2 de
acordo com a Tabela 2 para levar em consideragdo o nivel de rigidez do ligante do PAR.

Procedimentos para tracar um grafico combinado (novo+recuperado), sdo fornecidos no Apéndice.

Nota 5 — Uma pesquisa conduzida como parte do Projeto 9-12 NCHRP indica que o PAR de alta rigidez
(PG 88-4 depois de recuperado) utilizado nos estudos tinham um maior efeito nas propriedades do
ligante asfaltico combinado do que o PAR de média ou baixa rigidez (PG 82-16 e PG 82-22,
respectivamente). Estes dados sugerem que os valores limites de PAR na Tabela 2 podem ser
mudados dependendo da rigidez de baixa temperatura do ligante recuperado do PAR. Veja o

Relatério NCHRP 452 para maiores detalhes.

Tabela 2 — Guia para selecdo de ligante de Misturas (PAR) de Pavimento Asfaltico Reciclado

Teor de Ligante Asfaltico Virgem Recomendado Porcentagem de PAR
Nenhuma mudanga na sele¢do do ligante <15
Selecione ligante virgem, 1 (um) grau mais macio que o normal (ex: 15-25
selecione um PG58-28, se um PG 64-22 iria normalmente ser utilizado).
Siga as recomendag0es do grafico da combinagdo dos ligantes. >25

6. EXIGENCIAS PARA OS AGREGADOS COMBINADOS

6.1. Exigéncias de Tamanho
6.1.1. Tamanho Nominal Maximo — O agregado combinado deve ter um tamanho nominal
maximo de 4,75 a 19,0 mm para camadas superficiais de MAQ e ndo maior que 37,5 mm

para camadas subsuperficiais de MAQ.



Nota 6 — Informacgdes adicionais na selecdo do tamanho nominal maximo apropriado da mistura pode

ser encontrado na IS 128 da “National Asphalt Pavement Association”.

6.1.2. Pontos de Controle da Graduacdo — O agregado combinado devera ser conforme as
exigéncias de graduacdo especificadas na tabela 3 quando testado de acordo com as T-

11 e T-27.

Tabela 3 — Pontos de Controle da Graduacado de Agregado

Tam. Tamanho Nominal Maximo do Agregado — Pontos de Controle (% de passante)
da. 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm
Peneira

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

50,0mm 100 __ _ _ _ _ _ — _ _ — —
37,5mm 90 100 100
25,0 mm 90 90 100 100

19,0 mm 90 90 100 100

12,5 mm 90 90 100 100 100

9,5 mm 90 90 100 95 100
4,75 mm 90 90 100
2,36 mm 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67

1,18 mm __ _ _ _ _ _ _ _ _ 30 60
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 6 12
mm

6.1.3. Classificacdo da Graduacdo — A graduacdo do agregado combinado deverd ser
classificada como graduac¢do grossa quando passa abaixo do ponto de controle (PCP)
Peneira de Controle Primaria como definido na Tabela 4. Todas as outras graduacdes

deverao ser classificadas como graduacao fina.

Tabela 4 - Classificagao de Graduagao

Ponto de Controle PCP para Mistura de Agregado de Tamanho Nominal Méaximo

(% passante)

Tamanho de Agregado Nominal Maximo 37,5mm 250mm 19,0 mm 12,5mm 9,5mm
Peneira de Controle Primaria 9,5 mm 4,75mm 4,75mm 2,36 mm 2,36 mm

Ponto de Controle PCP (% passante) 47 40 47 39 47
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Figura 1 - Pontos de Controle para Graduacao de um Tamanhoe Nominal Maximo de Agregado 12.5mm do Superpave.

6.2. Exigéncias de Angularidade de Agregado Graudo — A porcentagem de faces fraturadas do
agregado deverd estar conforme as exigéncias da Tabela 5, medido de acordo com a D 5821.

6.3. Exigéncias de Angularidade de Agregado Miudo — A porcentagem de vazios ndo compactados
do agregado deverd estar conforme as exigéncias da Tabela 5 para agregado miudo, medido de
acordo com o Método A, da T 304.

6.4. Exigéncias de Equivalente de Areia — O agregado devera estar conforme as exigéncias para
equivalente de areia da Tabela 5, medido de acordo com a T 176.

6.5. Exigéncias de Lamelaridade — O agregado devera estar conforme as exigéncias de particulas
planas e alongadas, especificado na Tabela 5, medido de acordo com a D 4791, com a exce¢do de que
o material passante da peneira 9,5 mm e retido na peneira 4,75 mm devera ser incluido. O agregado
devera ser medido usando a relagdo 5:1, comparando o comprimento (maior comprimento) a
espessura (menor espessura) das particulas de agregado.

6.6. Quando PAR é utilizado na mistura, o agregado do PAR devera ser extraido desta utilizando-
se uma extracdo por solvente (T-164) ou um forno de ignicdo (T-308), como especificado pela
Agéncia. O agregado de PAR devera ser incluido nas determinagGes das exigéncias de granulometria,
de angularidade de agregado graludo, de angularidade de agregado milido e de lamelaridade. As
exigéncias de equivalente de areia deverdo ser ignoradas para o PAR, mas deverdo ser aplicadas para

o restante da mistura de agregado.



Tabela 5 — Consenso de Exigéncias de Propriedades de Agregado

Face Fraturada, Agregado Teor de Vazio Nao Equival
Design Graudo®, Porcentagem Compactado de Agregado q:N; en
ESALs? — T : € .e Lamelarida
(Milhao Profundidade da Superficie  Profundidade da Superficie Areia, dec
Porcenta '
) <100mm  >100 mm <100mm  >100mm O o8 porcentage
<0,3 55/ /] _ _ 40 _
0,3a< 75/ 50/ 40 40 40 10
3
3a<10 85/80° 60/ 45 40 45 10
10a< 95/90 80/75 45 40 45 10
30
>30 100/ 100 100/ 100 45 45 50 10

2 Proje¢do do nivel esperado de trafego de projeto para um periodo de 20 anos. Apesar da
vida real de projeto da estrada, determine o Design ESALs para 20 anos.
b 85 /80 indica que, 85 porcento do agregado graudo possuem 1 (uma) face fraturada e 80
porcento possuem 2 (duas) ou mais faces fraturadas.
¢ Este critério ndo se aplica para as misturas de tamanho nominal maximo de 4,75 mm.

Nota 7 — Se menos de 25 porcento da camada esta a menos de 100 mm da superficie, a camada pode

ser considerada abaixo de 100 mm, para a finalidade de projeto de mistura.

7. EXIGENCIAS DE PROJETO DE MAQ

7.1. O agregado e o ligante no MAQ deverao estar conforme as exigéncias dos Itens 5 e 6.

7.2. O Projeto de MAQ, quando compactado de acordo com a T 312, deverd estar conforme com
as exigéncias de densidade relativa, VAM, VCA e a relacao filler-ligante especificadas na tabela 6. Os

giros, inicial, de projeto e de nimero mdaximo, estao especificados na R 35.

Tabela 6 — Exigéncias de Projeto Superpave de MAQ

Densidade Relativa Vazios no Agregado Mineral (VAM), Faixa ® de

Design Exigida, Porcentagem Porcentasem Minima Vazios Faixa © de
ESALs? de Densidade Cheios de  Relacao
(Milhdo  Especifica Tedrica Tamanho de Agregado Nominal Asfalto filler-

) Maxima Maximo - mm (VCA), Ligante

Ninicial  Nprojeto Nmaximo 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75
<0,3 <9155 960 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 70-80¢ 0,6-1,2
0,3a< <90,5 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 65-78 0,6-1,2

3a<10 <89,0 96,0 <98,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65-75¢ 0,6-1,2



10a <89,0 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65-75¢ 0,6-1,2
<30

>30 <89,0 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 65-75°¢ 0,6-1,2

a Projegdo do nivel esperado de trafego de projeto para um periodo de 20 anos. Apesar da vida real de projeto da
estrada, determine o Design ESALs para 20 anos.
b Para misturas de tamanho nominal maximo de 37,5 mm, o menor limite especificado da faixa de VCA deverd ser de
64 porcento, para todos os niveis de trafego de projeto.
¢Para misturas de tamanho nominal maximo de 4,75 mm, a relagdo de filler-ligante deverd ser de 0,9 a 2,0.
d Para misturas de tamanho nominal maximo de 25,0 mm, o menor limite especificado da faixa de VCA devera ser de
67 porcento para niveis de trafego de projeto < 0,3 milhdes de ESALs.
¢ Para niveis de trafego de projeto > 3 milhGes de ESALs, misturas de tamanho nominal maximo de 9,5 mm, a faixa
especificada de VCA devera ser de 73 a 76 e para misturas de tamanho nominal maximo de 4,75 mm,devera ser de
75 a 78 porcento.

Nota 8 — Se a granulometria do agregado passa por baixo do Ponto de Controle PCP especificado na
Tabela 4, a faixa da relacdo Filler-Ligante pode ser aumentada de 0,6-1,2 para 0,8-1,6, com aprovacao

da Agéncia.

Nota 9 - Misturas com VAM excedendo o valor minimo em mais que 2 porcento podem ser
propensas a fragmentar-se e ao afundamento de trilha de roda. A menos que uma experiéncia
comprovada com misturas de alto VAM esteja disponivel, misturas com VAM maior que 2 porcento

acima do minimo, devem ser evitadas.

7.3. O projeto de MAQ, quando compactado de acordo com a T 312, em 7,0+0,5 porcento de

vazios e testada de acordo com a T 283, devera tem uma resisténcia a tra¢ao retida de 0,80.

APENDICE

(Informacdo Ndao Mandataria)

8. PROCEDIMENTOS PARA DESENVOLVER UM GRAFICO DE MISTURA

8.1. Combinacdao de ligantes de PAR podem ser conseguidas conhecendo-se o teor final
(temperatura critica) desejado do ligante combinado, as propriedades fisicas (e temperaturas
criticas) do ligante recuperado do PAR e ambas as propriedades fisicas (e temperaturas criticas) do
ligante Asfaltico virgem ou a porcentagem desejada de PAR na mistura.
8.2. Determine as propriedades fisicas e temperaturas criticas do ligante do PAR.
8.2.1. Recupere o ligante do PAR utilizando a T-319 (Nota 10) com um solvente apropriado.
Ao menos 50 g do ligante recuperado do PAR s3o necessdrios para os ensaios. Faca

ensaios de classificacdo de ligante utilizando os ensaios descritos na M 320. Ensaios de



Viscosidade com o Viscosimetro Rotacional, de ponto de fulgor e de perda de massa,

nao sao necessarios.

Nota 10 — Enquanto a T 319 é o método preferido, com a aprovacdo da Agéncia, a T 170 pode ser
utilizada. A pesquisa conduzida durante 0 9-12 NCHRP indica que a T 170 pode afetar as propriedades

do ligante recuperado.

8.2.2. Conduza o ensaio de Cisalhamento (DSR) Dinamico original, no ligante recuperado do
PAR para determinar a maior temperatura critica, Tc (Alta), com base nos valores
originais do DSR onde G*/seno6=1,00 kPa. Calcule a temperatura alta critica, como a
seguir.

8.2.2.1. Determine ainclinacdo da curva de Rigidez-Temperatura, como a seguir.

a = Alog(G*/senos)/ AT (8.1)

8.2.2.2. Determine o Tc (Alta), com uma aproximacao de 0,19C, usando a seguinte

equacao:

(24

T (Alta)= ( Log(1,00) — Log(Gl)jJr_I_1 (8.2)

onde:
G: = o valor de G*/senod a uma temperatura T; especifica, e
a = a inclinacdo como descrito na Equacdo X1.1.

Nota 11 — Apesar de que qualquer temperatura (T:) e a sua rigidez correspondente (G1) possam ser

selecionadas, é recomendavel que se use o valor G*/senod mais proximo do critério (1,00 kPa), para

minimizar erros de interpolacgao.

8.2.3. Conduza o envelhecimento RTFO (Rolling Thin Film Oven) em Estufa de Filme Fino

Rotativo, por oxidacdo e evaporacao, do ligante remanescente.



8.2.4. Execute o ensaio RTFO DSR no ligante recuperado envelhecido por RTFO para
determinar a temperatura alta critica (baseado no RTFO DSR). Calcule a temperatura
alta critica (RTFO DSR).

8.2.5. Determine ainclinagdo da curva de Rigidez-Temperatura, como a seguir:

a = Alog(G*/senos)/ AT (8.3)

8.2.5.1. Determine a Tc (Alta) baseada no RTFO DSR, com uma aproximacdo de 0,12C,

usando a seguinte equacio:

Log(2,20) — Log(Gl)}r_l_l (8.4)
o

TC(AIta):(

onde:

G: = o valor de G*/senod a uma temperatura T; especifica, e
a = ainclinagao como descrito na Equagao X1.3.

Nota 12 — Apesar de que qualquer temperatura (T:) e a sua rigidez correspondente (G1) possam ser
selecionadas, é recomendavel que se use o valor G*/senod mais proximo do critério (2,20 kPa), para

minimizar erros de interpolacgao.

8.2.6. Determine a temperatura alta critica do ligante recuperado de PAR como a menor do
DSR original e temperaturas criticas do RTFO DSR. Determine o grau de desempenho em
temperatura alta do ligante do PAR recuperado baseado nesta alta temperatura critica.

8.2.7. Execute o ensaio DSR (com o Reé6metro de Cisalhamento Dinamico) de temperatura
intermediaria no ligante de PAR recuperado e envelhecido pelo RTFO para determinar a
temperatura critica intermediaria T. (Interm), como se o ligante de PAR fosse
envelhecido por PAV (pressure aging vessel-Vaso de Pressdo).

8.2.7.1. Determine ainclinacdo da curva de Rigidez-Temperatura, como a seguir:



a = Alog(G*/senos )/ AT (8.5)

8.2.7.2. Determine a T. (Interm) com uma aproximacao de 0,12C, usando a seguinte

equagao:

T (Interm) = ( Log(5000) — Log(Gl)jJr_I_1 (8.6)
(04

onde:
G1 = o valor de G*/senod a uma temperatura T especifica, ©
a = a inclinagcdo como descrito na Equagdo X1.5.

Nota 13- Apesar de que qualquer temperatura (T:) e a sua rigidez correspondente (Gz) possam ser
selecionadas, é recomendavel de se use o valor G*/senoé mais préoximo do critério (5000 kPa), para

minimizar erros de interpolagao.

8.2.8. Execute o ensaio BBR (com o Redmetro de Fluéncia em Viga) no ligante recuperado
de RAP, envelhecido por RTFO, para determinar a temperatura baixa critica Tc(S) ou Tc
(m), baseado nos valores S (rigidez) e M do Reémetro de Fluéncia de Viga (BBR).

8.2.8.1. Determine ainclinagao da curva Rigidez-Temperatura, como a seguir:

a=Alog(S) AT (8.7)

8.2.8.2. Determine Tc(S) com uma aproximacao de 0,12C usando a seguinte equacao:

T(S)= ( Log(300) — Log(Sl)j+Tl (8.8)
94

onde:

S:=o0valor S a uma temperatura T; especifica, e

a = ainclinagao como descrito na Equagao X1.7.



Nota 14 — Apesar de que qualquer temperatura (7T1) e a sua rigidez correspondente (S;) possam ser
selecionadas, é recomendavel que se use o valor-S mais proximo do critério (300 MPa), para

minimizar erros de interpolagao.

8.2.8.3. Determine ainclinag¢ao da curva de Temperatura de valor-m, como a seguir:

o = Avalor —m/ AT (8.9)

8.2.8.4.  Determine Tc(m) com uma aproximacdo de 0,12C usando a seguinte equacao:
0,300— 8.10
T (m)= [—ml j+T1 .
a

onde:

mj: = o valor-m a uma temperatura T; especifica, e
a = ainclinagao como descrito na Equagao X1.9.

Nota 15 — Apesar de que qualquer temperatura (T:) e o seu valor-m correspondente possam ser
selecionados, é recomendavel que se use o valor-m mais préximo do critério (0,300), para minimizar

erros de interpolagao.

8.2.8.5. Selecione a maior das 2 (duas) temperaturas baixas criticas, Tc(S) ou Tc(m),
para representar a temperatura baixa critica do ligante asfaltico recuperado, Tc
(Baixo). Determine o grau de desempenho de temperatura baixa do ligante de PAR
recuperado baseado nesta Unica temperatura baixa critica.

8.2.9. Assim que sdao conhecidas as propriedades fisicas e as temperaturas criticas do ligante
de PAR recuperado, prossiga com a combinac¢do de uma porcentagem conhecida de RAP
ou um teor conhecido de ligante virgem.

8.3. Combinando com uma porcentagem conhecida de RAP

8.3.1. Se o teor desejado de ligante combinado final, a porcentagem desejada de RAP e as

propriedades de ligante de RAP recuperado sdo conhecidos, entdo as propriedades

exigidas de um teor apropriado de ligante virgem podem ser determinadas.



8.3.1.1. Determine as temperaturas criticas do ligante Asfaltico virgem, em

propriedades de alta, intermediaria e baixa, utilizando a seguinte equacgao:

T — Tcombin - (%PARX TPAR) (8-11)
virgem (1_ %PAR)

onde:
Tuirgem = temperatura critica de ligante Asfaltico virgem (alta, intermediaria ou baixa);

Tcombin = temperatura critica de ligante asfaltico combinado (final desejada) (alta, intermediaria ou

baixa);
% PAR = porcentagem de RAP expressa na forma de um decimal; e

Trar = temperatura critica de ligante de RAP recuperado (alta, intermediaria ou baixa).

8.3.1.2. Utilizando a Equagdo X1.11 para as temperaturas criticas alta, intermediaria e
baixa, respectivamente, as propriedades necessarias do ligante Asfaltico virgem
podem ser determinadas.

8.4. Combinando com um ligante virgem conhecido
8.4.1. Se o teor ligante combinado final, o teor de ligante Asfaltico virgem e as propriedades
do PAR reciclado forem conhecidas, entdo a porcentagem permitida de PAR pode ser
determinada.

8.4.1.1. Determine a porcentagem de PAR permitida utilizando a seguinte equacao:

T

virgem

Tcombin -
%PAR= —MM——

PAR Tvirgem

(8.12)

onde:
Tvirgem = temperatura critica de ligante Asfaltico virgem (alta, intermediaria ou baixa);

Tecombin = temperatura critica de ligante asfaltico combinado (final desejada) (alta, intermediaria ou

baixa); e

Trar = temperatura critica de ligante de RAP recuperado (alta, intermediaria ou baixa).



8.4.1.2. Utilizando a Equacdo 8.12 para as temperaturas criticas, alta, intermediaria e
baixa, respectivamente, a porcentagem permitida de RAP, que ird satisfazer todas

as temperaturas, pode ser determinada.



Métodos de Ensaio

ME-024 - DEFLEXOES RECUPERAVEIS PELA VIGA BENKELMAN

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio, que é uma norma técnica, tem como objetivo a determinacdo de
deflexdes recuperaveis em pavimentos rodoviarios com aplicagcdao da viga Benkelman, visando ao
conhecimento da capacidade estrutural do pavimento. Prescreve como medir e calcular as deflexdes,

apresenta o esquema daviga, da carga aplicada e o posicionamento dos equipamentos para medigao.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Padroes DNER

— DNER PRO 175-94 Afericao da viga Benkelman.

— DNER-ME024-87 Determinacgdo das deflexdes no pavimento pela viga benkelman.

3. TERMINOLOGIA
3.1. Defini¢bes:
3.1.1. Viga Benkelman — aparelho destinado a medir deflexdes no pavimento.
3.1.2. Eixo de carga — eixo do veiculo de prova que transmite ao pavimento o peso da carga
de ensaio.
3.1.3. Trilha Interna e Externa — Faixa do pavimento que suporta normalmente as rodas

diretas dos veiculos que por ela transitam.

4. APARELHAGEM

4.1. A aparelhagem é constituida do seguinte:

4.2. Viga Benkelman, constituida por um conjunto de sustentacdo em que se articula uma
alavanca interfixa, formando dois bracos cujos comprimentos “a” e “b” obedecam as relagdes de 2/1,
3/1 ou 4/1, conforme figura 1 em anexo. A extremidade do bragco maior contém a ponta de prova da
viga. A extremidade do braco menor aciona o extensémetro com precisdao de 0,01mm. Possui um
vibrador destinado a evitar eventuais inibicdes do ponteiro do extensémetro e dispée de uma trava
de protecdo a ser utilizada na ocasido de transporte.

4.3. Caminhdo com 8,2 tf de carga no eixo traseiro, simetricamente distribuida em relacdo as
rodas. Pode ser usada carga diferente por eixo da indicada, quando julgada conveniente. O eixo

traseiro é simples e com roda dupla.



4.4. Pneus com dimensdes 1000x20 ou 900x20, com 12 lonas, tipo “com cadmara” e com frisos na
faixa de rodagem, calibrados a pressdo de 0,56 MPa (5,6 Kgf/cm? ou 80 lb/pol?).

4.5. Calibrador para medir a pressao dos pneus.

5. EXECUGCAO DO ENSAIO

5.1. A viga para ser executada deve ser previamente aferida, conforme DNER-PRO 175/94 (ver
2.1).

5.2. A locagdo dos pontos do pavimento em que deve ser medidas as deflexdes devem ser
convenientemente marcados e estarem a uma distancia prefixada da borda do revestimento, de

acordo com a tabela a seguir:

Largura da faixa de trafego (m) Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Tabela 1 - Localiza¢ao dos pontos

5.3.  Posicionamento do caminhao

— Um dos conjuntos de rodas duplas traseiras do caminhdo devem ser centrado sobre o ponto
selecionado na trilha de roda a ser medida, conforme indicado no item 5.2. O eixo de carga

deve ficar perpendicular ao eixo da pista de rolamento.

5.4. Posicionamento da viga benkelman
5.4.1. A ponta de prova da viga Benkelman deve ser posicionada entre os pneus de roda
dupla.
5.4.2. O perfeito posicionamento da viga, na vertical do eixo traseiro, deve ser assegurado
por meio de um sistema de referéncia, conforme figura 2 em anexo.
5.4.3. Atrava da viga deve ser liberada.
5.4.4. O pé traseiro deve ser ajustado de modo que o extensémetro fique aproximadamente

ao meio do curso.



5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

Leitura inicial

Apos acionar o vibrador, quando o extensdometro indicar um movimento < 0,01 mm/min ou

decorridos 3 minutos, faz-se a leitura inicial (Lo).

Leitura final

O caminhdo deve-se deslocar lentamente para a frente, numa distancia de no minimo 10
metros entre o ponto inicial, quando o extensdémetro indicar um movimento < 0,01 mm/min

ou decorridos 3 minutos apds o caminhdo sair da posicao inicial, faz-se a leitura final (Lf).

Raio de curvatura

Para determinar o raio de curvatura da bacia de deformacao, faz-se uma leitura adicional,

deslocando o eixo do caminhdo 25 cm para a frente da leitura inicial (Lo).

Transporte da viga

Desligado o vibrador, a parte mével da viga deve ser travada, para ser transportada para um

novo ponto.

6. RESULTADOS

6.1.

Calculo das deflexdes

6.1.1. A deflexdao do pavimento no ponto de prova é calculada por meio da férmula:
DO = (L0 - Lf) a/b

Onde:

Do = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;

Lo = leitura inicial, em centésimos de milimetro;

Lf = leitura final, em centésimos de milimetro;

a e b = dimensdes da Viga Benkelman; figura 1 em anexo;



6.1.2. Raio de curvatura da bacia de deformacdo no ponto de prova é calculado por meio da

féormula:

6 250
R=—"—
2(D,-Dys5)

Onde:
R=raio de curvatura em metros;

Do = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;

D25 = deflexao a 25 cm do ponto de prova, em centésimo de milimetro;

6.1.3. Calcula-se a média das deflexdes:

£xi
n

X =

Onde:
X = deflexdo média aritmética
Y Xi = somatoria das deflexdes

n = quantidade de leituras

6.1.4. Calcula-se o desvio padrao:

d= desvio padrao
3(Xi - x)? = diferenca das deflexdes em relagdo a média aritmética

n = quantidade de leituras



6.1.5. Calcula-se a deflexdo caracteristica:

Dc=x+d

Onde:

Dc = deflexao caracteristica

X = deflexdo média aritmética
d = desvio padrao

6.2. Aceitacdo do segmento:

6.2.1. O segmento sera aceito se a deflexdo caracteristica for < deflexdo maxima admissivel.

6.3. Anexos:
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Figura 1 - Esquema da Viga Benkelman
A= distancia entre a articulacdo e a ponta de prova
B = distancia entre o extensémetro e a articulagdo

C = distancia entre a articulacdo e o pé dianteiros



D = distancia entre a articulagdo e o pé traseiro
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Figura 2 - Eixo Padrao

D= Distancia marcada sobre o braco maior da viga Benkelman de forma que, ao se fazer coincidir a
referéncia para a leitura Lo, com a ponta da régua de referéncia, a ponta de prova estara colocada

na vertical do eixo do caminh3o.



Métodos de Ensaio

ME-9122 - DETERMINAGAO DO INDICE DE VAZIOS MINIMOS E MAXIMOS DE SOLOS
NAO- COESIVOS — COMPACIDADE RELATIVA

1. ESCOPO

Esta norma prescreve o método de determinacdo do indice de minimos (emin.) de solos granulares,
nao coesivos, contendo no maximo 12% (em massa) de material que passa na peneira de 0,075mm.
Prescreve, ainda, o método para o cdlculo de compacidade relativa correspondente a um

determinado indice de vazios do material ensaiado.

Classificacdo Compacidade Relativa, (%)
Muito Fofa 0-15
Fofa 15-50
Média 50-70
Compacta 70-85
Muito Compacta 85-100

Toda camada executada devera ser ensaiada para atestar se os resultados de campo estdo

compativeis com o especificado nesse procedimento.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
As normas aqui relacionadas contém disposicdes que, ao serem citadas neste texto, constituem-se

em material de consulta, obrigatdria, para o entendimento desta especificagdo particular.

As edicOes indicadas estavam em vigor no momento da elaboragcao deste documento. Como toda
norma esta sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que utilizarem esta especificacao particular, que

verifiguem a conveniéncia de usarem as edi¢des mais recentes das normas citadas a seguir:

— - ARTERIS-ES-108 — Terraplenagem — Execucdo de Aterros

- DNIT-ES 023:2006 — Drenagem — Bueiros Tubulares de Concreto — Especificacdo de Servico

- DNER-ET-DE-H00/004 — Reaterro.

— - ASTM D 4253 — Standard Test Method for Maximum Index Density and Unit Weight of Soils
Using a Vibratory Table



3. APARELHAGEM

O conjunto para na realizacdo do ensaio deve conter o que se segue:

a) Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;
b) Peneiras de 75mm; 38mm; 19mm; 9,5mm; 4,8mm e 0,075mm.
c) Balancas que permitam pesar nominalmente 40 kg, 10 kg e 1,5 kg, com resolucées de 5g,1g

e 0,1 g, respectivamente.
d) Cilindro de Proctor, com o volume nominal de 1000 cm?3, soldado a base, de modo que o
conjunto resulte estanque. A base do molde deve ser mais espessa que normalmente utilizada no

ensaio de compactacdo, além de ser dotada de dispositivo de fixacdo a mesa vibratdria, da figura 1,

do anexo A;
e) Tubo-guia, constituido por outro cilindro de Proctor solidario ao colarinho;
f) Sobrecarga de se¢do circular dotada de alga. A massa total disco-base e sobrecarga deve ser

suficiente para aplicacdo de uma pressao de (13,8 +0,1) KPa;

g) Mesa vibratodria, do tipo utilizado para realizar o peneiramento de amostras na analise
granulométrica.

h) Outros equipamentos como bandeja metalica, conchas metdlicas, pa escova de cerdas
macias, crondmetro com indicacdo de minutos e segundos e paquimetro que possibilite leituras de,

no minimo, 30 mm, com resolucdo de 0,2 mm.

4. DETERMINACAO DO iNDICE DE VAZIOS MINIMO DE SOLOS NAO COESIVOS

Os indices de vazios maximo e minimo de material ndo coesivo (solos/areias) constituem-se nos
parametros basicos para avaliagdao do estado de Compacidade. Para tanto, a Compacidade Relativa
fornece uma indicacdo do estado de compacidade de uma determinada massa de material, seja uma
ocorréncia natural, seja construida pelo homem. No entanto, as propriedades de engenharia tais
como a resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade de um dado material,
compactadas por métodos distintos, para um mesmo estado de compacidade, podem variar

consideravelmente.

Método B1 — Usando material seco em estufa e uma mesa vibratéria, do tipo utilizado para realizar

o peneiramento de amostras na analise granulométrica;

Método B2 — Usando o material umido e uma mesa vibratéria, do tipo utilizado para realizar o

peneiramento de amostras na analise granulométrica.



Recomenda-se a realizacdo do ensaio pelos dois processos (via Umida e via seca estufa), por ocasido

de um novo trabalho ou quando houver mudanca no tipo de material.

4.1. Método B1- Mesa Vibratoria de Peneiramento e Material Seco

a) Homogeneizar a amostra do solo previamente seca em estufa.

b) Fixar firmemente o tubo-guia ao molde, tendo-se garantido previamente que as paredes
internas destes estdo alinhadas.

c) Com auxilio de uma concha ou funil, encher parcialmente com a amostra do solo o conjunto
molde+tubo guia, de forma que, depois de submetido a vibracdo, haja um excesso de 1a 2 cm, acima
do topo do molde. Golpear a parede externa do molde com uma barra de metal, martelo de borracha
ou uma ripa de madeira, visando recalcar o material e assim facilitar o posicionamento da sobrecarga.
d) Fixar o conjunto a mesa vibratdria do tipo utilizado para realizar peneiramento.

e) Colocar o correspondente disco-base (com um papel-filtro, se necessario) sobre a superficie
da amostra do solo e gira-lo levemente algumas vezes, de forma que ele fique firme e uniformemente
em contato com a superficie do material.

f) Assentar a sobrecarga correspondente sobre o disco-base e vibrar o conjunto contendo a

amostra durante o tempo previamente determinado, como indicado abaixo.

A calibrac¢do consiste na determinagdo, minuto a minuto e em condi¢ées simuladas de ensaio, da
varia¢do da massa especifica aparente seca com o tempo de vibragGo. O tempo de vibragGo a ser
utilizado no ensaio é aquele a partir do qual as variacbes passam a ser pouco significativas. Para

materiais semelhantes, tal calibragdo pode ser realizada uma unica vez.

g) Desatarraxar o conjunto da mesa vibratéria, remover a sobrecarga, o disco-base e o tubo-guia
e rasar o excesso da amostra do solo, com o auxilio de uma régua de aco biselada. Retirar, com uma
escova, o material que eventualmente tenha-se depositado na base do molde ou mesmo aderido na
sua parede externa.

h) Determinar e anotar a massa do molde preenchido com a amostra do solo, com resolucdo de
1 g. Calcular e anotar como Ms, com resolug¢do de 1g, a massa da amostra do solo contido no molde,

por subtracdao da massa do molde vazio.



oun

i) Repetir as operacGes dos itens “a” até “h” preferencialmente com amostras ainda ndo
submetidas ao ensaio, de modo a obter pelo menos trés (03) valores de massa. Havendo suspeita de
gue esta ocorrendo excessiva quebra de graos, durante o ensaio, nao se deve proceder ao reuso do

material.

4.2. Método B2- Mesa Vibratdria de Peneiramento e Material Umido

a) O método umido pode ser empregado sobre uma amostra previamente seca, a qual se
acrescenta agua suficiente, ou, se preferivel, sobre a amostra na umidade natural. Homogeneizar o
material. No caso de acrescentar agua ao solo seco, deixa-lo, em seguida, em repouso por um periodo
minimo de 30 min. A quantidade de dgua acrescentada deve ser o suficiente para que ndo se acumule
agua livra no recipiente e, portanto, a amostra basicamente saturar-se-a somente durante o processo
de densificacdo.

b) Fixar firmemente o tubo-guia ao molde, tendo-se garantido previamente que as paredes
internas destes estdo alinhadas.

c) Colocar lentamente a amostra do solo no interior do conjunto tubo-guia e molde, usando uma
concha. Depois que cada porcao de amostra for acrescentada, golpear vérias vezes a parede externa
do molde com uma barra de metal, martelo de borracha, ou uma ripa de madeira e verificar se uma
pequena quantidade de agua se acumulou na superficie da amostra. Em caso negativo, adicionar a
guantidade suficiente de agua para tal, usando uma esponja encharcada, um pequeno recipiente ou
outro meio semelhante. Durante e ao final da sequéncia de golpes na parede, que suceder a
colocagdo da ultima porgao de amostra, a dgua que aflorar acima da superficie da amostra deve ser
removida, evitando-se, contudo, a remocdo de material. A quantidade de amostra colocada deve ser
suficiente para que, depois de submetido a vibracdo, haja um excesso de 1 a 2 cm acima do topo do
molde.

d) Procede a fixacdo e colocacdo do disco-base da sobrecarga, e, a seguir, vibrar o conjunto na
mesa vibratdria do tipo usando para peneiramento.

e) Desatarraxar o conjunto da mesa vibratoria, remover a sobrecarga, o disco-base e o tubo-guia
e rasar o excesso da amostra do solo, sendo desejavel a obtencdo do teor de umidade da amostra do
solo, determinar e anotar a massa do molde contendo a amostra.

f) Cuidadosamente, remover toda a amostra Umida do molde para um recipiente de massa

conhecida; remover, por lavagem, todas as particulas aderidas no interior do molde e na face interior



do disco-base da sobrecarga, para o recipiente; e proceder a secagem do material, em estufa a 105°C
- 110°C, até constancia de massa.

g) Determinar e anotar como Ms a massa de amostra seca, com resolugdo de 1 g.

h) Repetir as operacdes dos itens “a” até “f” preferencialmente com amostras ainda nao
submetidas ao ensaio, de modo a obter pelo menos trés (03) valores de massa. Havendo suspeita de

gue esta ocorrendo excessiva quebra de graos, durante o ensaio, nao se deve proceder ao reuso do

material.

Calcular a massa especifica aparente seca da amostra do solo em cada determinagao, de acordo com

a expressao:

Ys=Ms/ Vs
Onde:
Ys = massa especifica aparente seca da amostra do solo, em g/cm3
Ms = massa da amostra do solo seca, em g
Vs = volume da amostra do solo densificado
Vm = volume do molde em cm3 (Método B)
Am = area da secdo transversal do molde, em cm?2
AH = altura util final do molde nao preenchido pela amostra, em cm

Considerar satisfatorios os valores da massa especifica aparente seca obtido que nao diferirem, da
correspondente média, de mais que 1,5% ou 2,5%, respectivamente para areia fina e média ou para

outra, dependendo do material que tenha sido ensaiado.

Uma vez obtidos trés valores, no minimo, que atendam ao preconizado, com o valor médio,
doravante denominado massa especifica aparente seca maxima, Ys max. calcular o indice de vazios

minimo da amostra, de acordo com a expressao:

€min. = (6 / Ys méx.) -1



€min. = indice de vazios minimo da amostra do solo

6 massa especifica dos grdaos da amostra do solo, g/cm3

Ys max.= massa especifica aparente seca maxima da amostra do solo, em g/cm3

Se o indice de vazios maximo, emax. (ou massa especifica aparente seca minima, Ys min.) tiver sido
determinado e o indice de vazios do depdsito do solo ou aterro, e (ou massa especifica aparente seca,

Ys), é conhecido, a compacidade relativa CR, pode ser calculada conforme abaixo em %.

CR = €max.— e X 100

€max. — €min.

O indice de vazios minimo do solo deve ser expresso com aproximacao de 0,01.

5. DETERMINACAO DO iNDICE DE VAZIOS MAXIMO DE SOLOS NAO COESIVOS

A obtencao do indice de vazios maximo é necessaria a determina¢do da massa especifica aparente
seca minima, os quais correspondem ao estado mais fofo em que um solo ndo coesivo pode ser
colocado, utilizando-se um procedimento laboratorial normalizado que impeca o empolamento e

gue minimize a segregacao de particulas e a densificacdo do solo.

Método A — Usa-se um funil ou concha para colocar o material no molde.

Método B — Deposita-se o material dentro do molde pela extragao de um tubo preenchido com o

solo.



Tabela 1 — Requisitos granulométricos para aplicagdo dos métodos

Quantidade de material

passante,
(% em massa)

Quantidade maxima de
material passante, %

Quantidade maxima de
material retido, %

Peneira (mm) 75 19 0,075 38 9,5
Método A 100% - 12% 30% -
Método B - 100% 12% - 10%

Tabela 2 — Massa necessdria de material e aparelhagem a ser utilizada

Diametro maximo Massa necessaria de o Volume do molde a
~ . Aparelhagem para colocagdo do
dos graos material seco . ser usado
material do molde
(mm) (kg) (cm3)
75 30 Pa ou concha metalica grande 14.200
38 30 Concha metalica 14.200
19 6 Concha metalica 2.830
9,5 6 Funil (@ 2,5 cm) 2.830
4,8 ou menor 6 Funil (@ 1,3 cm) 2.830
5.1. Método A
a) Homogeneizar a amostra previamente seca.
b) Se for utilizado o funil 9 (como especificado na tabela 2), colocar o molde, tdo fofo quanto

possivel, vertendo-o através do bico em fluxo constante e mantendo o funil em posicdo vertical.
Ajustar continuamente a altura do bico, de modo que a queda livre do material seja da ordem de
1cm ou apenas o suficiente para assegurar um fluxo continuo das particulas do solo, sem que o bico
entre em contato com o material ja depositado. Mover o funil segundo uma trajetéria espiralada, da
borda para o centro do molde, de forma a resultar camadas com espessuras uniformes. O movimento
em espiral deve ser suficientemente lento, de modo a minimizar a segregacao das particulas.

c) Encher o molde até 1 cm a 2 cm acima do topo dele (ou até que todos os pontos da superficie
do solo estejam acima do plano da borda do molde).

d) Rasar o excesso de solo com auxilio da régua de aco biselada. Cuidados devem ser tomados
durante as operagdes de enchimento e rasamento para nao sacudir ou vibrar o molde ou mesmo
para evitar deformacdes excessivas da superficie do solo, o que provocaria rearranjo das particulas
e recalques na amostra. Passando-se a régua de aco uma vez ou, se necessario, duas vezes, obtém-
se resultados mais reprodutiveis.

e) Se for utilizado pa ou concha metalica (como especificado na tabela 2), colocar o molde, tdo

fofo quanto possivel, mantendo-se a pa ou concha pouco acima da superficie do solo, de forma que



a deposicdo ndo seja efetuada por queda sobre o material ja colocado. Se necessario, os graos
maiores devem ser depositados manualmente.

f) Encher o molde até que haja excesso de, no maximo, 2 cm acima do topo do molde. Para solos
com didametro maximo dos graos de até 19mm, usar a régua de aco (e os dedos, quando necessario)
para nivelar a superficie do solo com o topo do molde. Para solos com maior diametro maximo dos
graos, nivelar com os dedos, de modo que o volume emergente dos graos maiores, em relagdo ao
plano do topo do molde, seja aproximadamente compensado pelo volume de vazios presentes na
amostra, imediatamente abaixo deste plano.

g) Determinar e anotar a massa do molde preenchido com solo, com resolucdo de 5gou 1l g,
respectivamente, conforme o molde usado tenha sido de 14.200 ou nao. Calcular e anotar Ms a
massa que preencheu o molde

h) Repetir as operagdes acima, reusando a amostra ensaiada, mas sem permitir a absor¢ao de

umidade, de modo a obter, pelo menos, trés valores de massa.

5.2. Método B

a) Homogeneizar a amostra previamente seca.
b) Colocar tubo de parede delgada dentro do molde.
c) Preencher o tubo com a amostra até cerca de 1 cm abaixo do topo, com auxilio de concha ou

funil, tomando o cuidado de minimizar a segregacao do material durante o enchimento.

d) Sacar o tubo rapidamente, de modo que o solo preencha completamente o molde.

e) Rasar o excesso de solo

f) Com resolucdo de 1g, calcular e anotar Ms a massa do solo que preencheu o molde.

g) Repetir as operac¢bes acima, reusando a amostra ensaiada, mas sem permitir a absorcao de

umidade, de modo a obter, pelo menos, trés valores de massa.

Calcular a massa especifica aparente seca da amostra em cada determinacdo de acordo com a

expressao abaixo.

Ys=Ms/Vm

Ys = massa especifica aparente seca da amostra do solo, em g/cm3



Ms massa da amostra do solo seca que preencheu o molde, em g

Vm volume do molde, cm3

Considerar satisfatorios os valores da massa especifica aparente seca obtidos que ndo diferirem da
média de mais que 1,5 % ou 2,5 %, respectivamente, conforme o material ensaiado tenha sido uma

areia fina a média ou nao.

Uma vez obtido trés valores no minimo que atendam ao preconizado, com o valor médio, doravante
denominado massa especifica aparente seca minima, Ys min., calcular o indice de vazios maximo da

amostra, de acordo com a expressao:

€max. = (6 / Ys ml’n.) -1

max. = indice de vazios maximo da amostra do solo
6 = massa especifica dos grdos da amostra do solo, g/cm3
Ysmax, = massa especifica aparente seca minima da amostra do solo, em g/cm3

O indice de vazios minimo do solo deve ser expresso com aproximagao de 0,01.
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Métodos de Ensaio

R-47 - REDUGCAO DE AMOSTRAS DE MISTURA ASFALTICA PARA O TAMANHO DE
ENSAIO

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio descreve meios para reducdao de amostras grandes de misturas
asfalticas para o tamanho apropriado para realizagdao de ensaios, empregando técnicas destinadas a
minimizar variagdes em caracteristicas medidas entre amostras de ensaio reduzidas e a original
(grande).

1.2.  Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.3. Esta especificagdo pode envolver materiais, operagdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatdrias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— AASHTO R 97 — Sampling Asphalt Mixtures

3. TERMINOLOGIA

3.1. mastique — uma mistura de ligante asfaltico e material mineral fino.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. Especificagbes para misturas asfalticas requerem amostragem de porg¢des de material para
ensaio. Outros fatores sendo iguais, amostras maiores tenderdo a ser mais representativas do
suprimento total. Este método fornece procedimentos para reducdo da amostra maior obtida no
campo ou produzida em laboratério para um tamanho conveniente para a conducdo de vdrios
ensaios para descrever o material e medir sua qualidade, de maneira que a amostra menor seja
provavelmente uma representacao fiel da amostra maior, e assim, do suprimento total. Os métodos

de ensaio individuais estabelecem uma quantidade minima de material necessaria.

5. SELECAO DE METODO
5.1. A selecdo de um método em particular para reduzir a amostra maior para o tamanho de

ensaio depende da quantidade de material compondo a amostra maior. E possivel que, para uma



grande quantidade de material, um repartidor mecanico seja empregado para diminuir o esforco e o
tempo necessdrio para reducdo além de minimizar a perda de temperatura. De qualquer forma, o

método do quarteamento pode ser usado, tomando os cuidados descritos neste documento.

6. AMOSTRAGEM

6.1. Obtenha amostras de misturas asfdlticas de acordo com a R 97 ou como necessdrio para os
métodos de ensaio individuais. Quando ensaios adicionais serdo conduzidos, assegure que o
tamanho inicial da amostra de campo é adequado para completar todos os ensaios desejados. Use

procedimentos similares para misturas asfdlticas produzidas em laboratodrio.

METODO COM REPARTIDOR MECANICO

7. EQUIPAMENTOS

7.1. Repartidor Mecénico Tipo A — O repartidor deve ter quatro rampas de largura igual que
descarregam o material em quatro recipientes de tamanho adequado. O repartidor deve ter um funil
de recepcgdo que ird segurar a amostra de campo até que uma alga libere o material a cair por um
divisor e distribua em quatro porc¢des iguais. O repartidor deve ser apropriado para permitir o fluxo

livre e suave através do divisor, sem restrices ou perda de material (Veja as Figuras 1 a 3).

Figura 1 — Repartidor Mecanico do Tipo A
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Medidas equivalentes

pol. mm
7 178
10 254
13.5 343
14 356
24 610

Figura 2 — Visdo Plana por cima do Repartidor
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Figura 3 — Elevagdo e Visdo Plana da Porgao Inferior do Repartidor
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Medidas equivalentes

pol. mm
6 152
7 178
14 356

7.2. Repartidor Mecanico Tipo B — Este repartidor deve ter um nimero par de rampas de largura
igual (ndo menos do que um total de oito para um Repartidor Grande e ndo menos do que 12 para
um Repartidor Pequeno), que descarreguem alternativamente para cada lado do repartidor. A
largura minima da rampa individual deve ser aproximadamente 50 por cento maior que a maior
particular a ser separada. O repartidor deve ser equipado com dois receptdculos para pegar as duas
metades da amostra passando pelo repartidor. Também deve ser equipado com um funil ou bandeja
de bordas retas e de largura igual ou levemente menor do que a largura total do conjunto de rampas,
o qual alimentard o repartidor com a amostra a uma taxa controlada. O repartidor e seus acessorios
devem ser feitos para permitir o fluxo livre e suave através do divisor, sem restricdes ou perda de

material (Veja a Figura 4).

Figura 4 — Repartidor Mecanico do Tipo B

Fampa de

Alimentagio
Mo minimo
3 aberturaz

A

Bepartidor de Rifle

a. Fepartidor Grande para b. Repartidos Pequencs para
Amostraz Grandes Amostraz Pequenas

Nota 1 — Repartidores mecanicos do Tipo B sdo comumente disponiveis em tamanhos adequados
para misturas asfalticas tendo um tamanho maximo de agregado ndo maior do que 25,4 mm (1 pol.)

Use versdo parecidas para tamanhos maiores.



7.3. Dispositivo de temperatura sem contato (opcional) — Um dispositivo de temperatura sem
contato, adequado para determinagao da temperatura de um repartidor aquecido.
7.4. Agente antiaderente —N3do deve conter nenhum solvente ou produtos a base de petréleo que

pode afetar as propriedades do ligante asfaltico.

8. PROCEDIMENTO PARA METODO COM REPARTIDOR MECANICO

8.1. Coloque o repartidor em uma superficie nivelada. O repartidor e seus acessérios podem ser
aquecidos, sem exceder a temperatura maxima de mistura para misturas asfalticas, determinada por
um dispositivo de temperatura sem contato. As superficies do repartidor que podem entrar em
contato com a mistura asféltica devem ser levemente revestidas com um agente antiaderente
aprovado para prevenir acimulo e perda de ligante asfaltico e material fino. O agente antiaderente
ndo deve conter nenhum solvente ou produtos a base de petrdleo que pode afetar as propriedades
do ligante asfaltico.

8.2. Repartidor Mecanico do Tipo A — Coloque a mistura asfaltica produzida em laboratdrio ou de
campo no funil do repartidor mecanico, e posicione os quatro receptaculos para receber as por¢des
reduzidas da amostra original. Preencha o funil de maneira que evite a segregacdo da mistura
asfaltica, geralmente derramando de forma continua e segmentada em multiplas direcées pelo funil.
Solte a alca para liberar a mistura asfaltica pelos divisores e para os receptaculos. Reintroduza
receptaculos selecionados de cantos opostos dentro do funil do repartidor quantas vezes forem
necessarias para redugdes futuras de amostras de misturas asfalticas para o tamanho especificado
pelo ensaio desejado.

8.3.  Repartidor Mecanico do Tipo B - Coloque a mistura asfaltica produzida em laboratério ou de
campo no funil do repartidor mecanico, e uniformemente distribua a amostra de borda a borda para
gue quando for introduzida nas rampas, quantidades aproximadamente iguais fluam pelas rampas e
para os receptaculos embaixo. A amostra inteira pode ser misturada por uso repetido do repartidor
mecanico. Reintroduza receptaculos selecionados de cantos opostos dentro do funil do repartidor
guantas vezes forem necessarias para redugdes futuras de amostras de misturas asfalticas para o
tamanho especificado pelo ensaio desejado. A porcao de ensaio do material coletado no outro

receptaculo pode ser reservada para reducdo em tamanho para outros ensaios.



METODO DE DIVISAO EM QUATRO - QUARTEAMENTO
9. EQUIPAMENTOS

9.1. Molde para quarteamento — Um molde para divisdo em quatro fabricado com um metal
adequado que suporte calor e uso sem deformacgao é recomendado. O molde deve ser configurado
em forma de cruz com lados de comprimento igual, suficiente para ser 1,1 vezes o didmetro de um
cone achatado da amostra de mistura asfaltica a ser dividido em quatro. A altura dos lados deve ser
suficiente para estender acima da espessura do cone achatado da amostra de mistura asfaltica a ser

dividido em quatro. Os lados devem formar um angulo de 90° em sua junta. (Veja a Figura 5).

9.2. Colher de fundo plano — Uma colher grande, de bordas retas e fundo plano deve ser usada
para amostrar a mistura asfaltica. Uma pa quadrada ou espatula ira atender este requisito.

9.3.  Espatula reta —uma espatula grande ou espatula metalica.

9.4. Papel antiaderente.

9.5. Agente antiaderente — Ndo deve conter nenhum solvente ou produtos a base de petréleo que

pode afetar as propriedades do ligante asfaltico.

10. PROCEDIMENTO PARA METODO DE DIVISAO EM QUATRO

10.1. Coloque a amostra original em uma superficie rigida, nivelada, limpa e ndo aderente onde
ndo havera perda de material ou adi¢cdo acidental de material estranho. Pode-se tornar a superficie
em antiaderente pela aplicacdo de um agente antiaderente aprovado ou papel antiaderente.
Também pode-se tornar a superficie em antiaderente através do aquecimento da superficie plana

em que a amostra serd posicionada, sendo este o procedimento recomendado. As outras



ferramentas também podem ser aquecidas, mas ndo excedendo a temperatura maxima de mistura
das misturas asfalticas.

10.2. Misture o material completamente virando a amostra inteira no minimo quatro vezes com
uma colher de fundo plano ou alternativamente levantando uma ponta em direcdo a ponta oposta,
fazendo o material rolar. Forme uma pilha conica com uma amostra depositando levas individuais
por cima da ultima leva. Cuidadosamente achate a pilha conica para uma espessura e didametro
uniforme pressionando para baixo o pico da pilha com uma pa ou espatula. O didmetro deve ser
aproximadamente quatro a oito vezes a espessura. Faga uma observagao visual para assegurar que
o material estd homogéneo.

10.3. Divida a pilha conica achatada em quatro partes, inserindo o molde de divisdo e pressionando
para baixo até que o molde esteja completamente em contato com a superficie a qual a amostra estd
colocada.

10.4. Remova os dois quartis diagonalmente opostos, incluindo todo o material fino. Remova o
molde de divisdo. Sucessivamente misture e divida em quatro até que a amostra seja reduzida para
o tamanho desejado. Se houver aderéncia de algum material nos equipamentos de divisao (colheres,

pas ou quarteador), este material deve ser devolvido ao quartil original:

METODO DE INCREMENTO

11. EQUIPAMENTOS

11.1. Colher de fundo plano - Uma colher grande, de bordas retas e fundo plano deve ser usada
para amostrar a mistura asfaltica. Uma pa quadrada ou espatula atendera este requisito.

11.2. Papel antiaderente.

11.3. Espatulas maiores, espatulas metalicas ou uma espatula para drywall de 305 mm (12 pol.)
11.4. Equipamentos Variados — Incluindo uma placa quente; luvas resistentes ao calor, sem

amianto; bandejas; baldes; e canecos.

12. PROCEDIMENTO PARA METODO DE INCREMENTO

12.1. Coloque a amostra original em uma superficie rigida, nivelada, limpa e ndo aderente onde
ndo havera perda de material ou adicdo acidental de material estranho. A superficie deve ser coberta
com papel antiaderente pesado. O molde e outras ferramentas podem ser aquecidos, mas nao

excedendo a temperatura maxima de mistura de misturas asfalticas.



12.2. Misture o material completamente virando a amostra inteira no minimo quatro vezes com
uma colher de fundo plano ou alternativamente levantando uma ponta em direcdo a ponta oposta,
fazendo o material rolar. Forme uma pilha conica com uma amostra depositando levas individuais
por cima da ultima leva. Cuidadosamente deixe a plana a pilha conica para uma espessura e diametro
uniforme pressionando para baixo o pico da pilha com uma pa ou espatula para que cada quartil da
pilha resultante contenha o material originalmente nele. O didmetro deve ser aproximadamente
qguatro a oito vezes a grossura. Fagca uma observagdo visual para assegurar que o material esta
homogéneo.

12.3. Pegue o papel; enrole o material para rolo cilindrico, deixe o topo plano.

12.4. Puxe o papel para que pelo menos um quarto do comprimento do rolo esteja fora da borda
do balcdo. Permita o material a cair em um recipiente. Alternativamente, use uma espatula para
fatiar aproximadamente um quarto do comprimento do rolo e colocd-lo em uma bandeja ou
recipiente para amostra.

12.5. Repita a Sec¢do 12.1 o quanto for necessdrio até que o tamanho apropriado tenha sido obtido
(Nota 2). Repita as Segdes 12.4 e 12.5 até que todas as amostras para ensaio tenham sido obtidas. A
gualguer momento enquanto obtendo as amostras de ensaio, pode ser necessdrio enrolar

novamente o material como descrito na Se¢ao 12.2 e 12.3.

Nota 2 — Quando reduzindo a amostra para o tamanho de ensaio, é recomendado tomar diversos
incrementos pequenos, determinando a massa cada vez até que o tamanho minimo seja alcancado.
A ndo ser que o tamanho da amostra esteja com muito excesso do minimo ou exceda o tamanho

maximo de ensaio, use a amostra reduzida para o ensaio.

13. PALAVRAS-CHAVE

13.1. Mistura asféltica; método de incremento; reducdo de amostra; repartidor de amostra;

amostragem; quarteamento.



Métodos de Ensaio

T-001 - PORCENTAGEM DE OXIDO DE CALCIO (CAO) EM CAL HIDRATADA

1. ESCOPO
1.1. Este documento, que é uma norma técnica, contém um método para determinar a
porcentagem de 6xido de calcio em cal hidratada. Descreve a aparelhagem, os procedimentos para

execucdo do ensaio e a formula para obtencao do resultado.

2. DEFINICAO

2.1. Esta norma decorreu da necessidade de se obter o teor de 6xido de calcio em cal hidratada.

3. REFERENCIAS

3.1. Paraelaboracdo desta norma devem ser consultados os seguintes documentos:

— NBR 7175 — Cal hidratada para argamassa.

— NBR 11619 - Vidraria de laboratério — vocabulario — aparelhos para operacdes basicas.

4. APARELHAGEM
— Copo de Becker de 300ml.
— Funil analitico haste curta.
— Papelfiltro faixa preta com diametro de 12,5cm.
— Baldo volumétrico de 200ml.
— Pipeta volumétrica de 20ml.
— Bureta de 25ml.
— Erlenmeyer de 250ml.

— Proveta graduada de 10ml.

5. REAGENTES
— Acido Cloridrico a 10%.
— Hidroxido de Potassio
— Cianeto de Potassio
— Trietanolamina
— EDTA a 0,05M padronizado

— Indicador Calconcarboxilico



— Acido Ascérbico (vitamina C)

6. PREPARO DAS SOLUCOES
6.1. Solugdo de Hidréxido de Potdssio KOH a 8N

6.1.1. Cdlculo do Eq (Equivalente-grama)
EqQ=— M=MassaMolar K=N2deOH =1 logo:Eq=M

6.1.2. Cdlculo da massa “mc” de KOH para solugdo de KOH a 8N, para KOH com 100% de

pureza, para uma solucdo de 100ml de volume (0,1 litro)

__m m
Eq xV M xV

m=NxM xV m=0,8M

onde:
m = Massa do soluto (g)
N = Normalidade = 8
M= Massa Molar = Equivalente-grama

V= Volume (0,1 litros)

6.1.3. Correcdo da massa para KOH com P% de pureza:

~ mx100
P%

C
onde:
mc = Massa corrigida (g)

Dissolver “m¢” de Hidréxido de Potdssio em 100 ml (0,1 litros) de dgua destilada.

Nota 1 - A massa molar (M) e a pureza (P%) sdo indicados na embalagem do produto (ver apéndice).



6.2. Reagente Mascarante — (Cianeto de Potdssio e Trietanolamina).
6.2.1. Dissolver 10g de Cianeto de Potassio junto com 10g de Trietanolamina em 3gua

destilada e completar o volume de 100ml (0,1litro).

7. PROCEDIMENTO DO ENSAIO
7.1. Pese 1000mg (1,0g) de cal hidratada com precisao de 0,001g em um Bécher de 300ml.

7.2.  Adicione 20ml de dgua destilada.

7.3.  Adicione 20ml de acido cloridrico a 10%, em por¢des de 5ml de modo a ndo provocar
efervescéncia violenta.

7.4. Aquecga durante 5 minutos em ebulicao.

7.5.  Filtre sobre um baldo de 200ml.

7.6. Lave com agua destilada o Becker e o funil sobre o baldo vérias vezes.

7.7.  Retire o funil e complete com 4gua destilada o volume de 200ml.

7.8. Retire uma aliquota de 20ml desta solucao.

7.9. Adicione 80ml de agua destilada.

7.10. Adicione 5 ml de solucdo de hidréxido de potdssio a 8N.

7.11. Adicione 5 ml de reagente mascarante.

7.12. Adicione uma pitada de acido ascdrbico.

7.13. Adicione uma pitada de indicador calconcarboxilico.

7.14. Titule imediatamente com solucdo de EDTA 0,05M até que a cor da solu¢cdo mude de purpura

vermelha para azul.

8. CALCULO DO TEOR DE OXIDO DE CALCIO (CaO)

%Ca =100 T VAVS © %Ca0 =100 VT MBVS
CVa CVa

Onde:
%Ca= Porcentagem de calcio na amostra de cal.
%Ca0= Porcentagem de oxido de calcio na amostra de cal.

V= Volume de EDTA gasto na titulacao.



F= Fator da solucdo de EDTA.

M= Molaridade do EDTA (0,05M).

A= Peso atémico do calcio (40,08 g/M).

B= Peso atémico do dxido de calcio (56,08 g/M).
Vs=Volume da solugdo no baldo (200ml).

Va= Volume da aliquota retirada (20ml).

C= Peso da amostra de cal (em mg).

9. RELATORIO

No relatdrio deve constar:

— A contratada responsdvel pela utilizacdo da cal;
— Ausina onde ser3 utilizada a cal;

— A marca e procedéncia da cal;

— A data da amostragem e do ensaio;

— A porcentagem de 6xido de cdlcio % Cao).

10. APENDICE

10.1. Exemplo de calculo de “mc” para massa molar “M” = 56,11 e KOH com 85% de pureza:

Nao Mandatario

m=0,8M

m=0,8x56,11 m = 44,99

_44,9x100

c a5 m. =52,8¢9

Dissolver 52,8g de Hidroxido de Potassio em 100 ml de agua destilada.



Métodos de Ensaio

T-003 - RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DE MISTURAS
ASFALTICAS COMPACTADAS

1. RESUMO

1.1. Este método estabelece a preparacdo de corpos de prova e medicoes de resisténcia a tracao
por compressao diametral (tensdo indireta), de misturas asfalticas compactadas.

1.2.  Os valores informados em unidades do sistema métrico internacional deverdao ser usados
como padrao.

1.3.  Esta Norma ndo entra no ambito da periculosidade dos materiais, operacdes e equipamentos
nela relacionados. E da responsabilidade de seus usudrios estabelecer antecipadamente, os padrdes
de seguranca e prevencao de acidentes necessarios, assim como determinar os limites aplicaveis ao

Seu uso.

2. DOCUMENTOS CONSULTADOS
2.1. NORMAS ARTERIS:

— ARTERIS ET 001 - Especificacdo Técnica para Projeto de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ).

— ARTERIS ET-003 - Especificacdo Técnica para Coleta de Amostras de Misturas Asfalticas e
Agregados em Caminhdes e Pilhas de Estocagem.

— ARTERIS ET 005 - Especificagdao Técnica para Coleta de Amostras de Misturas Asfalticas na
Pista (Atras da Acabadora).

— ARTERIS ET-30 - Condicionamento de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ).

— AASHTO T 167 - Compressive Strength of Bituminous Mixtures

3. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO
3.1. Este método pode ser usado para testar a Resisténcia a Tragao por Compressdao Diametral
(tensdo indireta) de:
3.1.1. Misturas asfalticas em teste para projeto de misturas asfalticas (misturado em
laboratdrio, compactado em laboratério);
3.1.2. Misturas asfélticas produzidas em usinas de asfalto (misturado em campo,

compactado em laboratério) e



3.1.3. Corpos de prova extraidos de pavimento de qualquer idade (misturado em campo,

compactado em campo).

4. SUMARIO DO METODO
4.1. S3o preparados corpos de prova de mistura, e testado a 25°C em condicdo seca em resisténcia

a tragdo indireta.

Nota 1 — Se for necessario medir a compactagao (% de vazios), utilize o método T 269 antes de testar

0s corpos de prova.

5. EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO

5.1. Equipamento para preparacdo e compactacao de corpos de prova da Especificacdo Técnica
para Projeto de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ) - Designacao ARTERIS ET 001.

5.2. Banho Maria ou incubadora capaz de manter a temperatura em 25 + 19C.

5.3.  Filme plastico para envolver o material; saco plastico para as amostras: de alta resisténcia,
impermeadvel e fita adesiva.

5.4. Prensa para rompimento de corpos de prova com anel dinamométrico ou célula de carga da
ARTERIS ET 001, ou uma maquina para ensaios mecanicos ou hidraulicos, da T 167, para o controle
acurado da deformacdo vertical, inclusive para velocidade de rompimento controlada de 50 mm por
minuto.

5.5. Molde de tracdo de aco, com laminas de aco de superficie concava e raio de curvatura igual

ao raio nominal dos corpos de prova. (Figura 1);
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6. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA MISTURADOS e COMPACTADOS NO LABORATORIO

6.1. S3do usualmente usados corpos de prova de 100mm (4”) de didmetro por 63,5mm +2,5mm
(2.5” £0.1”) de espessura.

6.2. Prepare a mistura em quantidade suficiente para 1 (um) corpo de prova de cada vez, de
acordo com a ARTERIS ET-001.

6.3. Depois de misturadas e antes de compactar, coloque as bandejas em uma estufa, por 2 horas
+10min, a temperatura de compactagao + 3°C de acordo com a ARTERIS ET 30.

6.4. Compacte os corpos de prova de acordo com a ARTERIS ET-001.

7. PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA COM AMOSTRAS USINADAS E COMPACTADAS EM
LABORATORIO

7.1. S3o usualmente usados corpos de prova de 100mm (4”) de didmetro por 63,5mm +2,5mm
(2.5” £0.1”) de espessura.

7.2.  Misturas preparadas em campo deverdo ser amostradas de acordo com a ARTERIS ET 003 ou
ARTERIS ET-005, conforme o caso.

7.3.  Apds a amostragem, coloque a mistura em uma estufa até que atinja temperatura de
compactagao + 3°C.

7.4. Compacte os corpos de prova de acordo com a ARTERIS ET-001.

8. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA MISTURADOS E COMPACTADOS EM CAMPO
(EXTRAIDOS DA PISTA)

8.1. Selecione locais para amostragem no pavimento terminado, e obtenha as amostras. Quando
sado testadas camadas do pavimento, com espessura menor ou igual a 63,5mm use corpos de prova
de 100mm de didmetro. Caso contrario, use didametros de 100 ou 150mm. O numero de amostras
deverd ser de ao menos 3 (trés) para cada tipo de mistura.

8.2.  Separe as camadas dos corpos de prova como necessario, serrando ou de outra forma cabivel,
e armazene os corpos de prova a serem testados, em temperatura ambiente ou estufa a 50°C até

constancia de peso (estejam secos).

9. ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

9.1. Determine e registre a Espessura (t) de cada corpo de prova.

9.2. Registre o Diametro (D) de cada corpo de prova.



9.3. Oscorpos de prova deverdo ser mantidos em temperatura ambiente e deverdo ser colocados
em sacos plasticos reforcados e impermeaveis e colocados num banho-maria ou incubadora a 25
+0,5°C, por, no minimo, 2hrs + 10min.

9.4. Determine a resisténcia a tracdo indireta a 25 +0,59C.

9.5. Retire o corpo de prova do banho-maria ou incubadora a 25 £0,52C. Coloque o corpo de prova
entre as laminas de ago do molde tragdo (Figura 1) e posicione o molde de tragdo com o corpo de
prova cuidadosamente entre os 2 pratos da prensa. O posicionamento deverd ser cuidadoso para
garantir que a carga aplicada seja igual por todo o diametro do corpo de prova. Aplique a carga no

corpo de prova através de um movimento constante da prensa, de 50 mm por minuto.

Nota 2 — O tempo entre a retirada do corpo de prova banho-maria ou incubadora e o final do

rompimento nao deve exceder a 5 minutos.

9.6. Anote a carga maxima registrada pela prensa

10. CALCULOS

10.1. Calcule a resisténcia a tracdo de cada corpo de prova como indicado abaixo:

Sistema Internacional:

_ 2P
D

St
Onde:
St = Resisténcia a tragdo (daPa)
P = Carga mdaxima (daN)

t = Espessura do corpo de prova (mm)

D = didmetro do corpo de prova (mm)

11. RELATORIO

11.1. Registre no Relatério de Ensaio:

(a) — As Cargas Maximas de Ruptura;



(b) - A Resisténcia a Tracdo de cada amostra;
(c) - A Resisténcia a Tragdo média;

(d) - A Temperatura de Rompimento;

(e) — As Espessuras dos corpos de prova; e

(f) — Os Diametros dos corpos de prova.



Métodos de Ensaio

T-004 - RESISTENCIA A DANOS POR UMIDADE INDUZIDA DE MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS COMPACTADAS

1. RESUMO

1.1. Este método estabelece a preparacdo de corpos de prova e medicGes de alteracdes na
Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral, resultantes dos efeitos de saturagcdo e
condicionamento acelerado a agua, de misturas asfdlticas recicladas compactadas. Os resultados
podem ser usados para prever a susceptibilidade ao descolamento de pelicula a longo prazo, de
misturas asfalticas recicladas e avaliar aditivos liquido melhoradores de adesividade que sdo
adicionados ao ligante asfaltico ou aos sélidos em pé, tais como cal hidratada ou cimento Portland,
acrescentados ao material reciclado.

1.2.  Os valores informados em unidades do sistema métrico internacional deverdo ser usados
como padrao.

1.3. Esta Norma ndo entra no ambito da periculosidade dos materiais, operac¢des e equipamentos
nela relacionados E da responsabilidade de seus usudarios estabelecer antecipadamente, os padr&es
de seguranca e prevencao de acidentes necessarios, assim como determinar os limites aplicaveis ao
Seu uso.

1.4. Estanorma derivou da ARTERIS T-283 - Resisténcia a Danos por Umidade Induzida de Misturas

Asfalticas Compactadas.

2. DOCUMENTOS CONSULTADOS
2.1. NORMAS

— ARTERIS ET-001 - Especificacdo Técnica Para Projeto de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ).

— ARTERIS T-003-09 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral de Misturas Asfalticas
Compactadas.

— ARTERIS ET-007 - Projeto de Misturas Asfalticas Recicladas “In Loco” a Frio (MARF).

— ARTERIS ET-003 - Coleta de Amostras de Misturas Asfalticas e Agregados em Caminhdes e
Pilhas de Estocagem.

— ARTERIS ET-005 - Coleta de Amostras de Misturas Asfalticas na Pista (atras da acabadora).



— ARTERIS T-275 - Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas usando
corpos prova parafinados.

— ARTERIS TP-69 - Massa Especifica Aparente e Densidade de Misturas Asfalticas
Compactadas, usando Selagem Automatica a Vacuo.

— ARTERIS T-209 - Massa Especifica Tedrica Maxima e Densidade de Misturas Asfalticas para
Pavimentagao.

— ARTERIS T-269 - Percentagem de Vazios de Misturas Asfalticas Densas e Abertas
Compactadas.

— ARTERIS T-283 - Resisténcia de Misturas Asfalticas a Danos de Umidade Induzida.

2.2.  Osdocumentos relacionados neste item serviram de base a elaboracdo desta norma e contém
disposi¢Oes que, ao serem citadas no texto, se tornam parte integrante desta norma. As edigdes
apresentadas sdo as que estavam em vigor na data desta publicacdo, recomendando-se que sempre

sejam consideradas as edicGes mais recentes, quando da consulta desta norma.

3. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

3.1. Como descrito no escopo, este método tem a intencado de avaliar os efeitos da saturacao e
condicionamento acelerado a dgua, de misturas asfalticas recicladas compactadas. Este método pode

ser usado para testar:

— Misturas asfalticas em teste para projeto de misturas asfalticas recicladas (misturado em
laboratdrio, compactado em laboratério),

— Misturas asfalticas recicladas in loco ou em usinas (misturado em campo, compactado em
laboratorio) e

— Corpos de prova extraidos de pavimento de qualquer idade (misturado em campo,

compactado em campo).

3.2. Os indices numéricos resultantes das propriedades de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral sdo obtidos com a comparacdo das propriedades de corpos de prova submetidos a

umidade, com outros corpos de prova testados a seco.

4. SUMARIO DO METODO

4.1. S3o preparados corpos de prova de material reciclado com emulsdo asfaltica com aditivo ou

com material reciclado tratado com cal hidratada. Cada conjunto de corpo de prova é dividido em 2



grupos. Um grupo é testado em condicdo seca em Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral.
O outro grupo, antes de ser testado de maneira similar, é submetido a saturacdo, em vacuo, por
agua, seguido por submersao em agua morna. Os indices numéricos resultantes das propriedades de
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral sdo obtidos pela comparacdo dos dois grupos: SECO

e SATURADO.

5. EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO

5.1. Os equipamentos estdo relacionados nas normas descritas no item 2.1.

6. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA MISTURADOS e COMPACTADOS NO LABORATORIO

6.1. Faga ao menos 6 (seis) corpos de prova, metade para ser testado seco e a outra metade para
ser testado depois de saturacdo parcial e condicionamento a umidade.

6.2. S3o usualmente usados corpos de prova de 100mm (4”) de didametro por 63,5mm (2.5”) de
espessura.

6.3. Prepare quantidade suficiente para 1 (um) corpo de prova de cada vez, de acordo com a
ARTERIS ET-007, faca as misturas na temperatura de 25°C até o inicio do rompimento da emulsao
(muda de cor de marrom para preto e libera agua).

6.4. Moldarimediatamente os corpos de prova com 75 golpes por face e na temperatura ambiente
(25°C) de acordo com a ARTERIS ET 007.

6.5. Apds a moldagem, colocar os corpos de prova com o molde na estufa a 52 £+ 3°C até massa

constante (Nota 1), na posicdo diametral, para facilitar a saida da umidade.

Nota 1 — Massa Constante é definida como a massa em que ndo é alterada em mais de 0,05% quando

pesados em intervalos de 2h.

6.6. Apods a massa constante, deixar esfriar a temperatura ambiente e proceder a desmoldagem.

7. PREPARAGCAO DE CORPOS DE PROVA COM AMOSTRAS RECICLADAS IN LOCO OU USINAS E
COMPACTADAS EM LABORATORIO

7.1. Faca pelo menos 6 (seis) corpos de prova para cada ensaio, metade para ser testado seco e a
outra metade para ser testado depois de saturacdo parcial e condicionamento a umidade.

7.2. S3o usados corpos de prova de 100mm (4”) de didametro por 63,5mm (2.5”) de espessura.
7.3.  Misturas preparadas em campo deverao ser amostradas pelas ET-003 ou ET-005.

7.4. Apds a amostragem, compacte imediatamente os corpos de prova com 75 golpes por face e

na temperatura ambiente (25°C), de acordo com a ARTERIS ET 007.



7.5. Apds a moldagem, colocar os corpos de prova com o molde na estufa a 52 + 3°C até massa
constante (Nota 1), na posicdo diametral, para facilitar a saida da umidade.

7.6. ApOs a massa constante, deixar esfriar a temperatura ambiente e proceder a desmoldagem.

8. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA MISTURADOS E COMPACTADOS EM CAMPO
(EXTRAIDOS DA PISTA)

8.1. Selecione locais para amostragem no pavimento, e obtenha as amostras apds o periodo de
cura definido no projeto. Quando sdo testadas camadas do pavimento, com espessura menor ou
igual a 63,5mm use corpos de prova de 100mm de diametro. Caso contrario, use diametros de 100
ou 150mm. O nimero de amostras devera ser de ao menos 6, sendo 3 grupos de 2 retirados lado a
lado.

8.2. Separe as camadas dos corpos de prova como necessario, serrando ou de outra forma cabivel,
e armazene os corpos de prova a serem testados, em temperatura ambiente até que estejam secos
ou secando os corpos de prova na estufa a 52 + 3°C até massa constante (Nota 1).

8.3. A cura da mistura compactada (itens 6.5 e 7.5), ndo é necessdria nos corpos de prova

misturados e compactados em campo.

9. AVALIAGAO E DEFINIGAO DOS GRUPOS DE CORPOS DE PROVA

9.1. Em qualquer dos trés casos descritos nos itens 6, 7 e 8, é necessario obter uma amostra para
a Massa Especifica Mdaxima Tedrica T 209. Seque a amostra até massa constante em estufa a 110°C
(Nota 1), ou destorroe conforme o caso.

9.2. Determine a Massa Especifica Maxima Tedrica (Gmm), dessa amostra pela T-209.

9.3. Determine a Massa Especifica Aparente (Gmb) de cada corpo de prova compactado, pelos T-
275 ou TP-69.

9.4. Calcule a porcentagem de vazios de ar (Pa), pela T-269.

9.5. Divida os corpos de prova em dois subgrupos de trés, de maneira que a média da

porcentagem de vazios seja aproximadamente igual.

10. PRECONDICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA PARA TESTES

10.1. Um subgrupo sera testado seco, e o outro serd parcialmente saturado a vacuo, em agua, e
submerso em agua morna, antes do inicio do ensaio.

10.2. O subgrupo de corpos de prova a ser testado seco, devera ser mantido a 25°C por 2 horas e
posteriormente testados conforme descrito no item 11.

10.3. O outro subgrupo devera ser condicionado como exposto a seguir:



10.4. Coloque os corpos de prova em um banho-maria de agua potdvel a 40°C, por 24 horas,
seguido de um banho-maria na temperatura de 25°C por 2 horas. As amostras deverdao ter um
minimo de 25mm de 4gua acima da sua superficie. Remova os corpos de prova do banho-maria, e

teste conforme descrito no item 11.

11. ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

11.1. Determine a Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral dos dois grupos a 252C de acordo
com a ARTERIS ET-003.

11.2. Anote a tensdo maxima registrada pela prensa, remova o corpo de prova da prensa e o abra
na face trincada. Inspecione a superficie interior para verificar o descolamento do filme de asfalto;
visualmente estime o grau aproximado de dano, provocado pela umidade, em uma escala de “0” a

“5” (sendo “5” o grau de maior desgaste) e registre as observacdes.

12. CALCULOS

12.1. Calcule a Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral de cada corpo de prova de acordo
com a ARTERIS ET 003.

12.2. Expresse o indice numérico de resisténcia da mistura asfaltica ao efeito danoso da dgua, como
a razdo da Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral original do corpo de prova saturado.
Calcule a razdo da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, com 2 casas decimais, de acordo

com o indicado abaixo:

Razdo da Resisténcia a Tracdo da Mistura: RRT = Rt, (4)

1

Onde:
Rt:; = Média da Resisténcia a Tracdo do subgrupo de corpos de prova seco, (kPa) e

Rt, = Média da Resisténcia a Tracdo do subgrupo de corpos de prova saturados (kPa).

13. RELATORIO

13.1. Registre as seguintes informacgodes:

13.2. Numero de amostras em cada subgrupo;

13.3. Vazio médio de cada subgrupo;

13.4. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral de cada amostra em cada subgrupo;

13.5. Razdo da Resisténcia a Tracdo;



13.6. Resultado estimado visualmente do dano provocado por umidade, quando a amostra racha.



Métodos de Ensaio

T-005 - DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS DE ESPUMA DE ASFALTO

1. ESCOPO

1.1. Este método estabelece a determinacdo das Caracteristicas de Espuma de Asfalto.

1.2.  Osvalores padrdes adotados estdo referenciados em unidades do sistema universal.

1.3. Este método pode envolver materiais, operacdes e equipamentos prejudiciais a saude. Este
método n3o tem o propdsito de atender todos os problemas de seguranca associados ao seu uso. E
responsabilidade de quem usa-lo estabelecer antecipadamente as praticas apropriadas de seguranca

e determinar a aplicabilidade dos regulamentos especificos.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

— DNIT ES-405 — Reciclagem de pavimento a frio “in situ” com espuma de asfalto;
— DER SP ET-DE-P00/033 - Reciclagem In Situ a Frio com Espuma de Asfalto;
— ASPHALT ACADEMY TG 2 - A Guideline for the Design and Construction of Bitumen Emulsion

and Foamed Bitumen Stabilised Materials.

3. TERMINOLOGIA
3.1. Defini¢des
3.1.1. Espuma de Asfalto - é o estado temporario do asfalto, obtido a partir da injecdo de
mistura de ar sob press3ao e pequenas quantidades de agua sobre o asfalto, aquecido
em temperatura adequada para seu tipo. Esta injecdo ocasiona o aumento da darea
superficial e a redugdo da viscosidade do asfalto, o que promove sua forte expansao
volumétrica.
3.1.2. Taxa de Expansdo - € uma medida da viscosidade da espuma e fornece uma indicacao
de qudo bem o ligante dispersara na mistura. Ele é calculado como a relagdao entre o
volume maximo de espuma relativo para o volume original de asfalto. E o Nimero de
Vezes a Unidade de Medida.
3.1.3. Unidade de Medida - é a altura do volume ocupado por 500g de asfalto quente no
recipiente cilindrico descrito em 6.2.
3.1.4. Meia-Vida - é uma medida da estabilidade da espuma e fornece uma indicacdo da taxa
de perda de espuma durante a mistura. Ele é calculado como o tempo em segundos para

a espuma recolher a metade de seu volume maximo.



4. SUMARIO DO METODO

4.1.  As caracteristicas da espuma de asfalto sdo definidas pela taxa de expansao e de meia-vida
de asfalto em seu estado expandido.

4.2. O estado expandido do asfalto é alcancado quando uma pequena percentagem de dgua é
introduzida no asfalto quente. O objetivo é determinar a percentagem de dgua necessaria que ira
produzir as melhores caracteristicas de espuma para um determinado asfalto.

4.3. O objetivo é produzir espuma de asfalto com a maior proporgao de expansao com a meia-

vida mais longa possivel.

5. SIGNIFICADO E USO

5.1. Este método é usado inicialmente para determinar as caracteristicas de asfalto espuma e
teor de dgua ideais para preparacao e moldagem de corpos de prova para projeto de mistura.
5.2. E utilizado também no controle de qualidade da execucdo de reciclagem “in situ” com

espuma de asfalto.

6. EQUIPAMENTO

6.1. Aparelho de espuma de asfalto de laboratério, capaz de produzir espuma de asfalto a uma
taxa entre 50 e 200g por segundo. O método de producdo deve ser simular ao da producdo em escala
industrial de asfalto espuma na maquina de reciclagem. O aparelho deve ter uma caldeira capaz de
manter uma massa de 10kg de asfalto a uma temperatura constante entre o intervalo de 1609C e
2002C £ 59C. A unidade dispde de uma camara de expansao similar a da maquina de reciclagem em
gue agua fria é injetada no asfalto quente. A injecdo de agua deve ser varidvel de 0 a 5% (em massa
do asfalto) com uma precisdao de 0,25%. A planta deve ser capaz de produzir com precisdo uma massa
pré-determinada de espuma asfalto diretamente na cuba de mistura de um misturador de
laboratério acionado eletricamente com uma capacidade minima de 10 kg.

6.2. Recipiente de metal cilindrico, com 250mm de diametro e capacidade de pelo menos 20 litros
(figura 1).

6.3. Haste de metal de imersao, calibrada para o recipiente cilindrico. Pinos sao fixados na haste

formando um pente, que define a escala de vezes a unidade de medida, de 5 a 6 pinos (figura 1).



Figura 1

6.4. Cronometro.
6.5. Luvas resistentes ao calor.

6.6. Balanca eletrénica com capacidade de 10kg, com precisdo de 1g.

7. PROCEDIMENTO
7.1. Preparagao do Aparelho

7.1.1. As taxas de descarga do aparelho de espuma de asfalto de laboratério sdo verificadas
em conformidade com as especificacdes do fabricante. Se o aparelho estiver sendo
usado pela primeira vez, a taxa da bomba e as taxas de fluxo de 4gua precisam ser
calibrados de acordo com as especificacdes do fabricante. Deve ser verificado que 500g
de asfalto é descarregada em configuracdes pré-determinadas.

7.1.2. Certifique-se de que o recipiente cilindrico e a haste de metal estejam limpos.
Descarregue espuma de asfalto, pelo menos duas vezes antes do ensaio no recipiente
para pré aquecé-lo.

7.1.3. Descarte o excesso de asfalto do recipiente em outro recipiente adequado para
residuos.

7.2. Execucdo do Ensaio

7.2.1. Aquecer o asfalto na caldeira do aparelho de laboratdrio de asfalto espuma e circular
o asfalto com a bomba através do sistema, até que a temperatura requerida seja obtida
(normalmente comecando com 160°C) (nota 1). Manter a temperatura necessdria pelo

menos 5 minutos antes do inicio do ensaio.

Nota 1 - Se as propriedades necessdrias ndo sao atendidas em 160°C, novos testes devem ser

realizados com o asfalto em temperaturas mais altas (normalmente 170°C e 180°C).



7.2.2. Regule o medidor de agua para obter a taxa de injecdo de agua necessdria
(normalmente iniciar com 2% em massa do asfalto).

7.2.3. Descarregue asfalto espuma no recipiente pré-aquecido, o tempo calculado para
injetar 500g de asfalto. Imediatamente apds a descarga de asfalto espuma parar, acionar
o cronémetro.

7.2.4. Usando a haste calibrada, medir a altura maxima do asfalto espuma no recipiente.
Anote este volume maximo como expansao.

7.2.5. Continue a medir o tempo em segundos que a espuma leva para dissipar a metade de
seu volume maximo. Anote este tempo como meia- vida do asfalto espuma.

7.2.6. Repita os procedimentos acima trés vezes, ou até obter leituras similares.

7.2.7. A expansdo e a meia-vida sdo determinadas em diferentes percentagens de agua.

Nota 2 - Normalmente, sao utilizados valores de 2%, 3% e 4% de agua em relacdo a massa de asfalto.

7.2.8. Tracar um grafico da taxa de expansado versus meia-vida, a diferentes taxas de injecdo
de dgua no mesmo conjunto de eixos. A adi¢do ideal de agua é escolhida como a média

de duas taxas de dgua necessaria para satisfazer os critérios minimos.
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8. RELATORIO

8.1.  As caracteristicas de asfalto espuma e teor de agua ideais sdo relatados como;

Teor de 4gua ideal (%) - Percentagem em massa de asfalto;
Expansdo (Vezes) - Taxa de expansdao maxima ao volume original de asfalto;

Meia-Vida (s) - Tempo de expansao maxima para metade desse volume.

9. PRECISAO E VARIAVEIS

9.1. Nao foram relatadas estimativas de precisdo e varidveis para este ensaio.



Métodos de Ensaio

T-006 - DRENAGEM DE ASFALTO - SCHELLENBERG

1. PREPARAGAO DA AMOSTRA SMA

1.1.  E necessdrio ter material suficiente para preparar 5 kg de mistura asfaltica.
1.1.1. Seque o agregado, peneire e pese.
1.1.2. Pese afibra VIATOP — (leve em consideracdo a por¢do de cimento asfaltico no VIATOP).
1.1.3. Misture a fibra manualmente com a fracdao de pé de pedra para obter uma mistura
Unica.

1.1.4. Coloque o agregado dentro de um recipiente limpo na seguinte ordem:

— 0O agregado maior no fundo;
— FracgOes do agregado em tamanhos decrescentes;
— P& de pedra e fibras misturadas

— Material de enchimento (Filler) em cima.

1.1.5. Aquega a mistura incluindo a fibra numa estufa com temperatura controlada até
150°C.

1.1.6. Aqueca o asfalto a 150°C.

1.1.7. Transfira a mistura de agregado e fibra quentes para o recipiente de mistura pré-
aquecido a (150°C). As paredes do recipiente de mistura devem ser aquecidas.

1.1.8. Aqueca a mistura por aproximadamente 10 segundos.

1.1.9. Faga uma depressdao no meio da mistura.

1.1.10.Despeje o cimento asfdltico pesado (150°C) no meio da depressdo. Leve em
consideragao que a fibra VIATOP ja possui asfalto.

1.2.  Misture energicamente por 3 minutos para obter uma massa homogénea.

Nota 1 - A dispersao insuficiente do CAP ou da fibra pode acontecer devido a um esforco insuficiente

do misturador.



2. ENSAIO DE DRENAGEM DO CAP SCHELLENBERG
2.1.  Apds 3 minutos de mistura, transfira imediatamente 1 kg da amostra de SMA (135-1400C),

pesada com aproximagao de decigrama, dentro de um Becker de vidro de 800 ml, 98 mm de diametro
e 136 mm de altura. (Antes de adicionar a amostra, o Becker de vidro deve ser pré-aquecido a 170
°C.).

2.2. Cubra o Becker com uma placa de vidro ou folha de aluminio e coloque numa estufa de
temperatura controlada. Os tens 1 e 2 devem ser executados dentro de 20 segundos.

2.3. Ao ser colocada na estufa, a amostra de SMA deve ter a temperatura de 135 1 50C. Mantenha
a temperatura a 170 °C (338 °F) £1°C por 1 hora £ 1 minuto.

2.4. Remova o Becker de vidro da estufa e cuidadosamente, (sem vibrar) retire a amostra de SMA
do Becker.

2.5. Pese novamente a amostra de SMA com aproximag¢ao de decigrama e determine a
porcentagem de perda. Este passo deve ocorrer dentro de 10 segundos apds a remocao do Becker

da estufa.

MISTURA, B R DE 1 kg DE
g’ééj mllNIO MISTURA,
& 98 mm ASFALTICA
H 136 mm
e 135°C +5°C
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<0.2% 02a03% = 0,3%
BOM ACEITAVEL RECUSADO



Nota 2 - de J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO — Manufactures of fibres - A informac3o desta
publicacdo é baseada em nosso conhecimento e experiéncia. Ela ndo isenta o usuario de executar
seus proprios ensaios e experiéncias tendo em vista a abundancia de possiveis influéncias quando
trabalhando ou usando nossos produtos. Nenhuma seguranca legal de certas propriedades ou
adequabilidade para usos especificos pode ser deduzida de nossa informacao. Direitos de patente

devem também ser respeitados.

Nota 3 - do CDT - Aconselhamos a usar um Becker de aluminio, pois o de vidro pode quebrar

facilmente com este ensaio. Ou entdo usar um Becker de pirex, mais dificil de quebrar.



Métodos de Ensaio

T-007 - DESIDRATAGAO DE EMULSAO COM CAP MODIFICADO POR POLIMERO PARA
CARACTERIZAGCAO DO RESIDUO ASFALTICO

1. OBIJETIVO
1.1. Este método descreve o procedimento que se deve seguir para desidratar Emulsdo com

Asfalto Modificado por Polimeros para ensaios de caracterizagao do Ligante Asfaltico Residual.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS
2.1. ABNT-NBR 6576 - Materiais Asfalticos - Determinagao de penetracao.

2.2. ABNT-NBR 6560 - Materiais Asfalticos - Determinacdo do ponto de amolecimento.

2.3. ARTERIS T-329 - Recuperacgdo eldstica por tor¢do de cimentos asfalticos modificados (Método
Espanhol).

2.4.  ARTERIS M-231 - Instrumentos de Pesagem Usados em Ensaios de Materiais

2.5. Os documentos relacionados neste item serviram de base a elaboracdo desta norma e
contém disposicGes que, ao serem citadas no texto, se tornam parte integrante desta norma. As
edicOes apresentadas sdo as que estavam em vigor na data desta publicacdo, recomendando-se que

sempre sejam consideradas as edi¢des mais recentes, quando da consulta desta norma.

3. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS

3.1. Estufa com sistema de ar for¢ado, controlada por termostato, capaz de manter qualquer
temperatura, desde temperatura ambiente até ~120°C variando em * 3 2C.

3.2. Balanca — A balanca deve ter capacidade suficiente, precisdao de 0,1 por cento da massa da
amostra, ou melhor, e estar de acordo com os requisitos da M 231.

3.3. Bandejas de aluminio de cerca de 30 cm x 20 cm x 4 cm, em quantidade suficiente.

4. TERMINOLOGIA
4.1. Definicdes:

4.1.1. Massa Constante — E definida como a massa em que n3o é alterada em mais de 0,05%

guando pesados em intervalos de 2h.

5. PROCEDIMENTOS
5.1. Obter a tara da bandeja, e anotar como (t).

5.2. Pesar cerca de 250g de emulsdo na bandeja, e anotar como (E).



5.3. Colocar a bandeja com emulsdo na estufa a 110 + 5 °C até massa constante.

5.4.  ApoOs atingida a massa constante, pesar e anotar como (A).

5.5. Repetir os procedimentos de 5.1 até 5.4 para tantas bandejas quanto forem necessarias para
obter uma quantidade de residuo Asfaltico de cerca de 500g.

5.6. Juntar o residuo de todas as bandejas e homogeneizar.

6. RESULTADOS

6.1. Expressar a Porcentagem de Residuo Asfalto Modificado em cada bandeja pela férmula:

Rzlooﬂ
E

Onde:
R = Porcentagem de CAP Residual na Emulsao, (%);
t = Tara da bandeja, (g);
E = Peso da bandeja com emulsdo, (g) e;
A = Peso da bandeja com CAP Residual, (g).
6.2. Expressar a Porcentagem Média de Residuo Asfalto Modificado, como a média de CAP

Residual de todas as bandejas.

6.3. Proceder aos ensaios de Caracterizacdo do Ligante Modificado Residual.



Métodos de Ensaio

T-008 - PORCENTAGEM DE CIMENTO POR TITULAGAO QUIMICA

1. ESCOPO

1.1.

percentagem de cimento Portland em brita graduada tratada com cimento (BGTC). Descreve a

aparelhagem, o preparo das solucdes, os procedimentos para montagem do grafico de calibracdo, a

Este documento, que é uma norma técnica, contém um método para determinar a

execu¢do do ensaio, e o processo para obtengao do resultado.

2. DEFINICAO

2.1.

graduada tratada com cimento, pelo processo de titulacdo quimica. O método é baseado em

titulagcdo quimica que relaciona a concentragao de solugdo de amostras de campo com concentragao

Este método fixa o modo pelo qual se determina a percentagem de cimento em brita

de solucdo com teores de cimento conhecidos.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

NBR 11338-89- Vidraria de laboratério — vocabulario — Dispositivo para distribuicdo e

fechamento, reservatorios e recipientes

NBR 11619-91- Vidraria de laboratério — vocabulario — aparelhos para operacdes basicas

4. APARELHAGEM

Peneira de malha %” (19,2mm).

Proveta de 1000 ml.

Proveta de 100 ml.

Funil analitico, de vidro, haste curta, com didmetro 100 mm.
Papel filtro quantitativo, filtracdo média N2 40, de 185 mm de diametro.
Frasco Erlenmeyer, boca estreita de 200 ml.

Bureta graduada, torneira com rosca, de 100 ml.

Suporte e garras para bureta.

Bastdo de aco inoxidavel.

Reldgio de alarme ou cronémetro.

Recipiente de plastico (bacia) para amostra.

Garrafdes plasticos.



— Garrafdes de vidro escuro.
— Vidro escuro de 100 ml com conta-gotas.
— Reagentes: acido cloridrico, cloreto de amonia, hidréxido de amonia, titriplex I, negro de

eriocromo.

Balanga com capacidade de 1 kg, sensivel a 0,1 g.

5. PREPARO DAS SOLUCGES — PARA 5 ANALISES
5.1.  Solugdo de acido cloridrico (HCL)

5.1.1. Misturar 75 ml de acido cloridrico em 925 ml de dgua destilada.
5.2.  Solugdo tampao
5.2.1. Dissolver 6,8 g de cloreto de amo6nia em 25 ml de dagua destilada. Adicionar 57 ml de
hidréxido de amonia, e completar o volume de 100 ml com agua destilada.
5.3.  Solucdo Titriplex Il (EDTA)
5.3.1. Dissolver 10 g de titriplex Il em 1000 ml de dgua destilada. Armazenar em garrafdo de
vidro escuro.
5.4. Solucdo de negro de eriocromo.
5.4.1. Dissolver 2 g de negro de eriocromo em 100 ml de dgua destilada. Armazenar em vidro

escuro com conta-gotas.

6. AMOSTRA
6.1. A amostra de brita graduada tratada com cimento a ser ensaiada, deve ser coletada na saida

do misturador, em seguida é quarteada até obter-se uma amostra de cerca de 500g.

7. PROCEDIMENTOS

7.1.  Passar a amostra obtida em 6.1 na peneira de %” (19,1mm);

7.2. Dafracdo passante, pesar no recipiente plastico, 300 g de amostra com aproximacao de 0,1g;
7.3.  Adicionar 200 ml de solucdo de acido cloridrico (HCL);

7.4. Mexer com o bastdo de aco inoxidavel por 45 segundos e deixar em repouso por 6 minutos;
7.5. Repetir o descrito em 7.4 por mais 2 vezes;

7.6. Passar a amostra para a proveta de 1000 ml, adicionar 100 ml de hidréxido de amonia.
Provocar movimentos circulatérios na proveta. Havera formacdo de um precipitado gelatinoso;

7.7. Completar o volume de 1000 ml com agua destilada, homogeneizar o liquido tomando
cuidado para ndo dispersar o precipitado;

7.8.  Filtrar o liquido com o auxilio do funil analitico e papel de filtro numa proveta;



7.9. Do material filtrado, recolher 20 ml no frasco Erlenmeyer;

7.10. Adicionar 20 ml de solucdo tampdo e adicionar 7 (sete) gotas de solucdo de negro de
eriocromo. Apds esta operagdo, o preparado tera uma tonalidade vinho;

7.11. Com o auxilio da bureta, adicionar gradativamente solucdo de titriplex lll até mudar a
tonalidade de vinho para azul;

7.12. Fazer a leitura na escala da bureta da quantidade gasta de solugao de titriplex Ill, para a
mudanca de tonalidade;

7.13. No grafico de calibragao, ler a percentagem de cimento correspondente;

8. MONTAGEM DO GRAFICO DE CALIBRAGAO

8.1. Preparar amostras em laboratério de cerca de 500 g cada, de misturas com granulometria
dentro da faixa de trabalho e no teor 6timo de umidade, com teores de cimentode 0, 1, 2, 3,4,5 ¢
6%.

8.2.  Proceder conforme descrito em 7.1 a 7.12 para cada amostra preparada em 8.1.

8.3.  Plotar em um grafico, conforme exemplo abaixo, a quantidade gasta de solucao de titriplex Il

com sua respectiva percentagem de cimento.
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Quantidade de titriplex gasto

9. RELATORIO

9.1. No relatdrio deve constar:

— A contratada;
— A usina produtora da BGTC;
— A obraelocal de destino da BGTC;

— Data de amostragem e ensaio;



— A porcentagem de cimento encontrada;
— A porcentagem 6tima do projeto de mistura;

— O teor de umidade da BGTC.



Métodos de Ensaio

T-2 - AMOSTRAGEM DE AGREGADOS

Designacdo AASHTO R 90-1V

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre os procedimentos para obtencdo representativa de agregado fino (AF),
graudo (AG) ou uma combinacdo de ambos para determinar a conformidade com requisitos de
especificagdo sobre os quais o agregado é adquirido. O método inclui amostragem de correias
transportadoras, unidades de transporte, rodovias e pilhas de estoque.

1.2. Esta especificagdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 323 — Projeto Volumétrico Superpave de Mistura

— ARTERIST 11 — Analise Granulométrica de Agregado Passante pela Peneira de 75 um (N°. 200),
Por Lavagem

— ARTERIS T 27 — Analise Granulométrica de Agregados Finos e Graudos

— ASTM D75/D75M — Standard Practice for Sampling Aggregates

3. SIGNIFICADO E USO

3.1. A amostragem é um passo critico na determinacdo da qualidade do material sendo avaliado.
Cuidados devem ser exercidos para assegurar que as amostras sao representativas do material sendo
avaliado.

3.2.  Esta especificacdo tem a intencdo de fornecer os requisitos padrdes e procedimentos para
amostragem de agregado fino, graido e uma combinacao destes produtos. Os requisitos detalhados
para os materiais, interpretacado dos resultados, precisao e tendéncia sao especificados em métodos
de ensaio especificos.

3.3.  Para amostragem de potenciais fornecedores de agregado veja a ASTM D75/D75M.



4. EQUIPAMENTOS

4.1. Pas-— Ferramentas para reunir a amostra.

4.2. Vassouras, Escovas e Ferramentas para raspar — Ferramentas para auxiliar a coleta da
amostra.

4.3. Tubo de Amostragem — Plastico, aluminio, ou tubo similar o qual o diametro deve ser pelo
menos o tamanho maximo nominal do agregado; a ponta do tubo pode ser inclinado para auxiliar na
amostragem.

4.4. Sistemas Mecanicos de Amostragem — Normalmente, um dispositivo permanentemente
ligado, que permita um recipiente de amostra passar perpendicularmente por todo o fluxo de
material ou desvie todo o fluxo de amostra para o recipiente por meio de operagcdo manual,
hidraulica ou pneumatica.

4.5. Molde para Correia —Um par de moldes, ligados ou separados, os quais sao a forma e largura
da correia de fluxo de agregado. Se os dois moldes estdo ligados, deve-se ter espaco suficiente entre
eles para produzir um incremento do peso adequado.

4.6. Recipiente de Amostra — Bolsas ou outros recipientes construidos para impedir a perda ou
contaminagdo de qualquer parte da amostra, ou dano ao conteddo causado pelo mau manuseio
durante o transporte. Para amostras com teor de umidade, os recipientes devem impedir a perda de

umidade.

5. PROCEDIMENTO
5.1. A amostragem é tdo importante quanto o ensaio. O operador deve usar todas as precaucdes
para obter amostras que sao representativas do material. Registre a data e local da amostragem.
Quando amostras serao usadas como parte de uma estatistica de controle de qualidade ou programa
de aprovacado, determine a data ou local para amostragem usando um procedimento de amostragem
aleatdrio.

5.1.1. Assegure que os equipamentos de amostragem e recipientes estdo limpos e secos

antes da amostragem.

5.2.  As amostras de campo devem estar de acordo ou exceder a massa minima na Tabela 1. A
guantidade especificada na Tabela 1 geralmente fornecerd material adequado para granulometria
de rotina e controle de qualidade (Nota 1). Se o tamanho mdaximo nominal do agregado a ser
ensaiado ndo esta lisado acima, o proximo tamanho maior deve ser usado para a determinacdo de

tamanho da amostra.



Nota 1 - O tamanho da amostra é baseado nos requisitos do(s) ensaio(s). Geralmente, o tamanho da
amostra de campo deve ser o suficiente para que, quando dividido em dois, forneca uma amostra de
ensaio de tamanho adequado. Por exemplo, o tamanho da amostra deve ser quatro vezes o mostrado

naT27,ounaT11 se amassa for mais apropriada.

Nota 2 — Tamanho maximo nominal pode ser definido pelo tipo ou uso de agregado; por exemplo,

como definido na M 323.

Tabela 1 — Tamanhos de Amostra Recomendados

Tamanho Maximo Nominal Massa minima

Mm (pol.) Kg (Ig)
90 (3 %) 175  (385)
75 (3) 150  (330)
63 (2 %) 120  (275)
50 (2) 100  (220)
37,5 (1%) 75  (165)
25,0 (1) 50  (110)
19,0 (3/4) 25 (55)
12,5 (1/2) 15 (35)
9,5 (3/8) 10 (25)
4,75 (N° 4) 10 (25)
2,36 (N° 8) 10 (25)

5.3. Amostragem a Partir da Correia Transportadora Usando um Molde de Amostra — Evite
amostrar no comego ou fim do trecho de agregado devido a potencial segregacao. Nao se recomenda
amostrar em tempo chuvoso.
5.3.1. Pare a correia.
5.3.2. Coloque o molde de amostra no lugar certo na correia, evitando intromissdo de
material adjacente.
5.3.3. Remova o material do molde; incluindo todo o material aderente a correia.
5.3.4. Obtenha incrementos iguais quando um incremento ndo é suficiente para o ensaio
necessario.
5.3.5. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.
5.4. Amostragem a Partir da Descarga da Correia Transportadora - Evite amostrar no comeco ou
fim da correia de agregado devido a potencial segregacao. Para coletar uma amostra representativa,

o dispositivo de amostragem deve passar através de todo o fluxo de material enquanto passa pela



correia transportadora. Um dispositivo de amostragem manual, semiautomatico ou automatico pode

ser usado para coletar a amostra.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.4.1. Passe um dispositivo de amostragem, a velocidade constante e perpendicular ao fluxo
de material, por todo o fluxo uma vez em cada direcdo sem deixar transbordar; inclua
todo o material que pode aderir ao dispositivo de amostragem quando for esvaziar o
recipiente, ou desvie todo o fluxo de material para o recipiente.

5.4.2. Obtenha multiplos incrementos iguais quando um incremento ndo for suficiente para
0 ensaio necessario.

5.4.3. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.

Amostragem a Partir de Unidades de Transporte:

5.5.1. Visualmente divida a unidade em quatro quadrantes.

5.5.2. ldentifique um local para amostragem em cada quadrante.

5.5.3. Remova aproximadamente 0,3 m de material da area de amostragem. Obtenha um
incremento a partir da superficie exposta. Repita em cada um dos quadrantes restantes.

5.5.4. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.

Amostragem a Partir da Rodovia — acostamento ou leira:

5.6.1. Nao pegue nenhuma amostra ou incremento do come¢o ou fim do acostamento ou
leira.

5.6.2. Remova um terco do topo do acostamento ou leira antes de pegar um incremento.

5.6.3. Obtenha no minimo de trés incrementos aproximadamente iguais de locais aleatérios
ao longo do acostamento ou leira.

5.6.3.1. Insira completamente a pa dentro do local, exclua o material por baixo, incline
a pa para tras, e levante o material levemente para fora da pilha para evitar que o
material caia da pa.

5.6.4. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.

Amostragem a Partir da Rodovia — no local:

5.7.1. Obtenha amostras representativas apds espalhar e antes de compactar.

5.7.2. Insira completamente a pd até a profundidade completa do material, exclua o material
subjacente, incline a pd para trds, e levante o material levemente para fora da pilha para
evitar que o material caia da pa. Repita como necessario.

Amostragem a Partir de uma Pilha estocada para Agregado Graudo e Misturas de Agregado

Graudo e Fino



5.8.1. Amostragem a Partir de uma Superficie Plana Criada por uma Escavadeira:
5.8.1.1. Direcione o operador da escavadeira a entrar a pilha estocada com a pd a pelo
menos 0,3 m (1 pé) acima do nivel do chao, sem contaminar a pilha estocada.
5.8.1.2. Descarte a primeira pa cheia.
5.8.1.3. Faca a escavadeira entrar novamente na pilha estocada, obtendo uma pa cheia
de material, e traga a pda para cima.
5.8.1.4. Forme uma pequena pilha de amostragem na base da pilha estocada, rolando
gentilmente o material para fora da pa da carregadeira, com a pa a uma altura
suficiente para permitir um fluxo livre de materiais. Repita como necessario.
5.8.1.5. Crie uma superficie plana fazendo a escavadeira arrastar a pilha pequena para
tras.
5.8.1.6. Obtenhaincrementos de pelo menos trés locais aleatérios pela superficie plana
com pelo menos 0,3m da borda.
5.8.1.7. Direcione o operador da escavadeira a entrar a pilha estocada com a pa a pelo
menos 0,3 m acima do nivel do chdo sem contaminar a pilha estocada.
5.8.1.8. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.
5.8.2. Amostragem a Partir de uma Superficie Horizontal na Face da Pilha estocada:
5.8.2.1. Crie superficies horizontais com faces verticais no terco superior, no tergo
médio e no terco inferior da pilha.
5.8.2.2. Coloque uma tdbua contra a face vertical por tras do local da amostra para
evitar a queda dos agregados (descamacdo). Descarte o material descamado para
criar a superficie horizontal.
5.8.2.3. Obtenha a amostra a partir da superficie horizontal o mais perto possivel da
intersecgao das faces horizontais e verticais.
5.8.2.4. Obtenha pelo menos um incremento de tamanho igual de cada terco, inferior,
médio e inferior da pilha.
5.8.2.5. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.
5.9. Amostragem a Partir de uma Pilha estocada para Agregado Fino (Método de tubo alternado):
5.9.1. Remova a camada exterior do material.
5.9.2. Usando um tubo de amostragem, obtenha incrementos de tamanho igual a partir de
no minimo cinco locais aleatdrios na pilha.

5.9.3. Combine os incrementos para formar uma amostra Unica.



6. TRANSPORTANDO AS AMOSTRAS
6.1. Use bolsas ou recipientes para transportar amostras de agregado. Tenha certeza de que as
bolsas e recipientes estao limpos e ndo danificados para evitar contaminag¢do ou perda da amostra.
6.2. Coloque etiquetas em cada amostras que contenham as seguintes informacdes:

6.2.1. Data e hora que a amostra foi obtida;

6.2.2. Local de amostragem;

6.2.3. Quantidade de material representado pela amostra, se aplicavel;

6.2.4. Tipo de material; e

6.2.5. Fornecedor.

7. PALAVRAS-CHAVE

7.1. Agregado graudo; agregado fino; amostras.



Métodos de Ensaio

T-11 - ANALISE GRANULOMETRICA DE AGREGADOS PASSANTE NA PENEIRA DE 75um
(N2200), POR LAVAGEM

1. ESCOPO

1.1. Este método estabelece a determinacdo da quantidade de material mais fino do que a peneira
de 75 um (n2. 200) por lavagem. Particulas de argila e de agregados sdo dispersos por lavagem, assim
como materiais solUveis em dgua, serdao removidos durante o ensaio.

1.2.  Dois procedimentos sdo incluidos, um usando somente agua durante a operagao de lavagem,
e outro incluindo um detergente para ajudar a soltar o material abaixo da peneira de 75 um (n2. 200)
do material graudo. A menos que seja especificado, Procedimento A (somente dgua) devera ser
usado.

1.3. Osvalores padrdes adotados estao referenciados em unidades do sistema universal.

1.4. Este método pode envolver materiais, operagdes e equipamentos prejudiciais a saude. Este
método ndo tem o propdsito de atender todos os problemas de seguranca associados ao seu uso. E
responsabilidade de quem usd-lo estabelecer antecipadamente as praticas apropriadas de seguranca

e determinar a aplicabilidade dos regulamentos especificos.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. Normas:

— AASHTO M-92 — Malhas das peneiras nos ensaios

— ARTERIS ET-231 — Balancas usadas nos ensaios

— ARTERIS T-2 — Amostragem de agregados

— ARTERIS T-27 — Andlise granulométrica de agregado fino e graudo

— ARTERIS T-248 — Redu¢do de amostras de agregados para ensaio

2.2. Normas ASTM:

— C 117 — Método de ensaio de granulometria de material passante na peneira de 75 um (n2.
200) por lavagem
— €670 — Pratica para a precisao e variaveis adotadas para métodos de ensaios para materiais

de construcdo.



3. SUMARIO DO METODO

3.1. Uma amostra de agregado é lavada de maneira especificada, usando dgua pura ou contendo
um detergente, como especificado. A dgua de lavagem decantada, contendo particulas suspensas e
dissolvidas é passada através da peneira de 75 um (n2. 200). A perda em massa resultante do
tratamento de lavagem é calculada como uma porcentagem de massa da amostra original e é

relatada com uma porcentagem do material passante na peneira de 75 um (n2. 200), por lavagem.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. O material passante na peneira de 75 um (n2. 200) pode ser separado das particulas maiores
muito mais eficientemente e completamente pelo peneiramento Umido do que seco. Portanto,
guando uma determinacado acurada de material passante na peneira de 75 um (n2. 200) em agregado
fino e graudo é desejada, este método é usado antes do ensaio de peneiramento a seco, de acordo
com ARTERIS T-27. Os resultados deste método de ensaio sdo incluidos nos calculos do ARTERIS T-
27, e a quantidade total do material passante na peneira de 75 um (n2. 200) por lavagem mais aquele
obtido com o peneiramento seco da mesma amostra é usado no relatério final. Usualmente a
guantidade adicional obtida no peneiramento seco é muito pequena. Se for grande, a eficiéncia da
operacdao de lavagem deve ser verificada. Pode ser inclusive uma indicacdo da degradacdo do
agregado.

4.2. Adguapura é adequada para separar o material passante na peneira de 75 um (n<2. 200) para
a maioria dos agregados graudos. Em alguns casos, o material fino adere as particulas graudas, tais
como, argilas agarradas e alguns finos de agregados que foram objeto de extracdo de betume. Nestes

casos, o material fino serd separado mais rapido com detergente na agua.

5. EQUIPAMENTOS e MATERIAIS

5.1. Balan¢a — A balanca deve ter capacidade suficiente e precisdo igual, ou melhor, que 0,1
porcento da massa da amostra, e atender aos requisitos da ARTERIS ET-231.

5.2.  Peneiras — Um conjunto de 2 peneiras deve ser montada, a de baixo de 75 um (n2. 200) e
acima com a abertura no intervalo entre a malha de 2,36 mm (n2. 8) e 1,18 mm (n2. 16), ambas de
acordo coma M 92.

5.3.  Recipiente — Uma bandeja ou bacia de tamanho suficiente para conter a amostra coberta com
agua e para permitir uma agitacdo vigorosa sem perda de amostra ou agua.

5.4.



5.5.  Estufa — Um forno de tamanho apropriado capaz de manter uma temperatura uniforme de
110 £ 5°C (230 £ 9°F).
5.6. Detergente — Qualquer agente de dispersao, tais como um detergente liquido para lavagem

de pratos, para promover a separac¢ao do material fino.

Nota 1 — O uso de um agitador mecanico para realizar a operacao de lavagem nao é proibido, desde
gue seus resultados sejam consistentes com aqueles obtidos na operagdao manual. Os usos de

equipamentos de lavagem mecanicos podem causar degradacdo da amostra com alguns materiais.

6. AMOSTRAGEM

6.1. Amostre o agregado de acordo com T-2. Se a mesma amostra vai ser usada para o ensaio
ARTERIS T-27, obedeca aos procedimentos aplicaveis dele.

6.2. Misture totalmente a amostra e reduza sua quantidade para um tamanho adequado ao
ensaio usando os procedimentos aplicaveis descritos na T-248. Se a mesma amostra vai ser ensaiada
também pelo ARTERIS T-27, a massa minima necessaria deve a indicada para aquele ensaio. Ou

entdo, a massa, depois de seca, deve atender o seguinte:

Tamanho nominal maximo Quantidade minima, g

4,75 mm (n2. 4) ou menor 300
9,50 mm (3/8”) 1000
19,0 mm (3/4”) 2500
37,5 mm (1 %”) ou maior 5000

6.3. O tamanho da amostra para o ensaio deve ser o resultado final da reducdo. Reducdo para
uma massa pré-determinada nao é permitida. Se o tamanho nominal maximo do agregado a ser
ensaiado ndo estiver na lista acima, o imediatamente maior deve ser usado para determinar a

guantidade minima da amostra.

7. SELEGAO DO PROCEDIMENTO

7.1. O procedimento A deve ser usado, a menos que seja especificado com valores da
especificacdo com os quais deve ser comparado ou quando determinado pelo cliente para quem o

trabalho esta sendo realizado.

8. PROCEDIMENTO A — LAVAGEM COM AGUA PURA

8.1. Seque a amostra até massa constante a temperatura de 110 £ 5°C (230 + 9°F). Determine a

massa com aproximacdo de 0,1 por cento da amostra total seca.



8.2. Se a especificacdo aplicavel exige que a quantidade passante na peneira de 75 um (n2. 200)
deve ser determinada na porcao da amostra passando numa peneira menor que a do tamanho
maximo nominal do agregado, separe a amostra na peneira designada e determine a massa do
material com aproximacdo de 0,1 por cento. Use esta massa como parte da amostra original previsto

na se¢ao 10.1.

Nota 2 — Algumas especificagdes para agregados com o tamanho nominal do agregado de 50 mm ou
maior, por exemplo, estabelecem um limite para o material passante na peneira de 75 pum (n2. 200)
determinada naquela por¢do da amostra passando na malha de 25,0 mm. Tal procedimento é
necessario porque é impraticavel lavar amostras do tamanho especificado quando a mesma amostra

€ usada na anadlise granulométrica pelo ARTERIS T-27.

8.3. Apos a secagem e determinagdo da massa, coloque a amostra no recipiente e adicione agua
suficiente para cobri-la. Nenhum detergente, agente dispersor ou outra substdncia deve ser
adicionada a agua. Agite a amostra com vigor suficiente para conseguir a completa separacdo das
particulas passantes na peneira de 75 um (n2. 200) daquelas graudas e para que o material fino fique
em suspensdo. O uso de uma colher grande ou outra ferramenta similar para mexer e agitar o
agregado no banho tem sido satisfatério. Imediatamente escorra a agua de lavagem contendo os
solidos suspensos ou dissolvidos sobre o conjunto de 2 peneiras, montadas com a peneira maior no
topo. Tenha cuidado para evitar, tanto quanto possivel, a decantacao das particulas graidas da
amostra.

8.4. Adicione uma segunda carga de agua na amostra dentro do recipiente, agite e decante como

antes. Repita esta operacdo até que a dgua fique limpa.

Nota 3 — Se usar equipamento mecanico de lavagem, a vazdo de agua, agitacdo e decantacdo pode

ser uma operagao continua.

Nota 4 — Um bico de aspersao ou uma mangueira de borracha conectada a torneira pode ser usada
para enxaguar qualquer material que caia dentro das peneiras. A velocidade da agua, que pode ser
aumentada pelo aperto da mangueira ou bico de aspersado, ndo deve causar espirros sobre os lados

da peneira.



8.5. Retorne todo o material retido neste conjunto de peneiras com um jorro de agua para o
recipiente com a amostra. Seque o agregado lavado até massa constante a temperatura de 110 + 5°C

(230 + 9°F) e pese com aproximacao de 0,1 por cento da amostra original.

Nota 5 — Depois da amostra lavada e escorrida e todo material retido na peneira de 75 um (n2. 200)
devolvido ao recipiente, nenhuma agua deve ser decantada do mesmo sem passar pela malha da
peneira, para evitar perda de material. Excesso de agua existente no recipiente deve evaporar

durante o processo de secagem.

9. PROCEDIMENTO B — LAVAGEM USANDO UM DETERGENTE

9.1. Prepare a amostra da mesma maneira que o procedimento A.

9.2. Apos a secagem e pesagem, coloque a amostra no recipiente. Adicione dgua suficiente para
cobrir a amostra e logo apds o detergente (Nota 6). Agite a amostra com suficiente vigor para
conseguir a completa separacdo de todas as particulas abaixo da peneira de 75 um (n2. 200) do
material graudo e para fazer com que o material fino fique em suspensao. O uso de colher grande ou
outro instrumento similar para mexer e agitar o agregado na dgua de lavagem tem sido satisfatoério.
Imediatamente escorra a dgua contendo os sélidos suspensos e dissolvidos sobre o conjunto de
peneiras, montado com a peneira de malha mais grossa em cima. Tenha cuidado para evitar, tanto

guanto possivel, a queda das particulas graudas da amostra na peneira.

Nota 6 — Deve haver quantidade suficiente de detergente para produzir pouca espuma, quando a
amostra é agitada. A quantidade vai depender da dureza da dgua e da qualidade do detergente.

Espuma excessiva podera derramar sobre as peneiras e carregar algum material com ela.

9.3. Adicione uma segunda carga de 4dgua (sem detergente) na amostra dentro do recipiente,
agite, e escorra como antes. Repita a operacdo até que a dgua de lavagem esteja limpa.

9.4. Termine o ensaio da mesma maneira que o procedimento A.

10. CALCULO

10.1. Calcule a quantidade de material abaixo da peneira de 75 um (n2. 200), por lavagem como

segue:

A:ﬁxlog (1)



Onde:
A = Porcentagem de material abaixo da peneira de 75 um (n2. 200), por lavagem
B = Massa da amostra seca original

C = Massa da amostra seca apds lavagem, g.

11. RELATORIO
11.1. Informe a porcentagem do material passando na malha de 75 um (n2. 200) por lavagem com
aproximacao de 0,1 por cento, exceto se o resultado for acima de 10 por cento, quando devera ser o
ndmero inteiro.

11.2. Informe qual o procedimento usado, por escrito no relatério.

12. PRECISAO E VARIAVEIS

12.1. PrecisGo — As estimativas de precisdo para este ensaio listado na tabela 1 sdo baseados em
ensaios do programa de amostragem de proficiéncia de laboratdrios de referéncia da AASHTO, sendo
0s mesmos realizados de acordo com este método e 0 ASTM C 117. As diferengas significativas entre
os métodos existentes na época, com dados obtidos quando o T 11 especificava e o ASTM C117
proibia o uso de detergente. Os dados sdo baseados na andlise de mais de 100 pares de resultados

de 40 a 100 laboratorios.

TABELA 1 — PRECISAOQ

Intervalo aceitavel de 2 resultados (d2s), ®

Desvio Padrdo (1s),* Porcentagem Porcentagem
Agregado graudo: b
Precisdo um operador 0,10 0,28
0,22 0,62
Precisdo Multilaborat6rio
Agregado Fino °
Precisdo um operador 0,15 0,43
0,29 0,82

Precisdo Multilaborat6rio

# Estes nimeros representam os limites (1s) e (d2s) descritos na ASTM C670

® As estimativas de precisdo sdo baseadas em agregados tendo um tamanho nominal maximo de 19,0 mm (3/4”’) com menos de
1,5 porcento passando na peneira de 75 pum (n°.200).

° As estimativas de precisdo para o agregado fino sdo baseadas tendo 1,0 e 3,0 porcento abaixo da peneira de 75 um (n°. 200).

12.1.1.0s valores de precisdo para agregados finos da tabela 1 sdo baseados em amostras

com 500 g de tamanho nominal. Revisdo deste método em 1996 permite que o ensaio



possa ser feito com amostras de 300 g, no minimo. Analise de resultados de ensaios de
300 g e 500 g das amostras dos ensaios de proficiéncia 99 e 100 (amostras 99 e 100
foram essencialmente idénticos) produziram os valores de precisao da tabela 2, o que

indicou diferengas minimas devido ao tamanho da amostra.

TABELA 2 INFORMACOES DOS DADOS DE PRECISAO PARA AMOSTRAS DE 300g e 500g

Amostra proficiente de agregado miido Mesmo laboratdrio  Entre laboratdrios
Tamanho
Resultado do ensaio amostra N° Labs Meédia 1s d2s 1s d2s
AASHTO TIL/ASTMCI17 500 270 1,23 008 024 0,23 0,66
(Total de material passando
malha no. 200, por lavagem, %) 300g , 264 1,20 0,10 0,29 0,24 0,68

NOTA 7 — Os valores para agregado fino na tabela 1 serdo revisados para refletir o tamanho da
amostra de 300 g quando tiver sido executado um numero suficiente de amostras proficientes de

agregados para termos dados confiaveis.

Variag¢do — Desde que ndo had material de referéncia adequada para a determinacdo da variacdo deste

método de ensaio, nenhum indicador de variaveis é feito.



Métodos de Ensaio

T-27 - ANALISE GRANULOMETRICA DE AGREGADOS MIUDOS E GRAUDOS

1. ESCOPO

1.1. Este método estabelece a determinacdo da distribuicdo por tamanhos das particulas de
agregados graudos e miudos por peneiramento.

1.2. Algumas especificacbes de agregados, que referenciam este método, contém requisitos
granulométricos para agregados miudos e graudos. Estdo inclusas instru¢des para analise
granulométrica destes agregados.

1.3. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacio ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatdrias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIST 2 - Amostragem de Produtos de Agregado

— ARTERIST 11 — Andlise Granulométrica de Agregado Passante pela Peneira de 75um (N2. 200),
Por Lavagem

— ARTERIS T 248 - Redugdo de Amostras de Agregados para Testes

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— ASTM C125 - Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates

— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— ASTM E11 — Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

3. TERMINOLOGIA

3.1. Defini¢Oes — As definicdes dos termos usados neste método padrdo, referenciam a ASTM

C125.



4. SUMARIO DO METODO
4.1. Umaamostra de agregados secos, de massa conhecida, é separada por uma série de peneiras
de tamanho de aberturas progressivamente menor para determinacdo da distribuicdo

granulométrica.

5. SIGNIFICADO E USO

5.1. Este método é usado inicialmente para determinar a granulometria de materiais usados como
agregado ou que estdo sendo propostos para tal. Os resultados dos ensaios sdo usados para se
determinar a adequacdo da granulometria com os parametros das especificacdes aplicaveis e para
controle dos diferentes tamanhos de agregados e suas misturas. Os dados podem ser também Uteis
no desenvolvimento das relagdes entre vazios e empolamento.

5.2.  Nado se pode conseguir, somente com o uso deste método, a determinacdo precisa da
porcentagem de material passando na peneira 75 um (n2. 200). Deve ser empregado o método de

ensaio T 11 para material passante na peneira de 75 um (n2. 200), por lavagem.

6. EQUIPAMENTOS

6.1. Balanga — A balancga deve ter capacidade suficiente, e ter escala de 0,1 por cento da massa da
amostra, e de acordo com os requisitos da ET 231.

6.2. Peneiras — A malha da peneira deve ser montada em um caixilho que evite a perda de material
durante o peneiramento. A malha da peneira e o caixilho devem atender aos requisitos da ASTM E11.

Caixilhos ndo padrdes devem estar de acordo com os requisitos da ASTM E11 se aplicavel

Nota 1 - E recomendado que caixilhos de peneiras maiores do que o padrdo de 203,2 mm (8 pol.) de
didmetro sejam usados para ensaios de agregado graudo para reduzir a possiblidade de encher

demais as peneiras. Veja a Sec¢ao 8.3.

6.3. Agitador de peneira mecanico — Um dispositivo mecanico, se usado, deve criar a agitacdo das
peneiras para fazer as particulas balancarem, cairem, ou entdo para se virarem em orientacao

diferente na superficie da peneira.

Nota 2 — O uso de um agitador de peneira mecanico é recomendado quando o tamanho da amostra
é de 20 kg (44 Ib) ou mais pesada, e pode ser usado para amostras menores, incluindo agregado

miudo. Tempo excessivo (mais do que aproximadamente 10 min) para conseguir peneiracdo



adequada pode resultar em degradacdo da amostra. O mesmo peneirador mecanico pode ndo ser
adequado para todos os ensaios, uma vez que o tamanho de uma amostra de agregado graido com
diametro nominal grande exige uma drea de peneiramento maior que uma amostra com diametro

nominal pequeno.

6.4. Estufa—Uma estufa de tamanho apropriado capaz de manter uma temperatura uniforme de

110 + 5°C (230 + 9°F).

7. AMOSTRAGEM

7.1. Amostre o agregado de acordo com a T 2. A massa da amostra de campo deve estar de acordo
com a T 2, ou ser quatro vezes superior a massa requerida nas Secbes 7.4 e 7.5 (exceto como
modificado na Sec¢do 7.6), a que for maior.

7.2.  Misture completamente a amostra e a reduza para uma quantidade adequada para ensaio
usando os procedimentos descritos na T 248. A amostra para ensaio deve ter a massa aproximada
desejada quando seca e deve ser o resultado final da reducdo. Nao é permitido reduzir para uma

massa exata pré-determinada.

Nota 3 — Quando a analise granulométrica, incluindo a determinagdo do material passante pela
peneira 75 um (N2. 200), é o Unico ensaio necessario, o tamanho da amostra de campo pode ser

reduzido para evitar o transporte de quantidades excessivas de material extra para o laboratério.

7.3.  Agregado Miudo — A massa da amostra de agregados para ensaio, apds a secagem, dever ser
de no minimo 300 g.
7.4. Agregado Graudo — A massa da amostra de agregados para ensaio deve estar de acordo com

a tabela a seguir:

Tamanho Maximo nominal de aberturas quadradas Massa Minima da Amostra de Ensaio
mm (pol.) kg (Ib)
9,5 (*/s) 1(2)

12,5 (Y/2) 2 (4)
16 (%/s) 4 (8)
19,0 (3/4) 3(1)
25,0 (1) 10 (22)
37,5 (1%/,) 15 (35)
50 (2) 20 (44)
63 (2/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 Y/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)

125 (5) 300 (660)




7.5. Misturas de Agregados Miudos e Graudos — A massa da amostra para ensaio deve ser a
mesma definida para agregados graudos, conforme Secao 7.4.

7.6. Amostras de Agregados Graudos de grande dimensao — O tamanho de amostra necessario
guando se utiliza agregados com didmetro maximo nominal igual ou superior a 50 mm (2 pol.) é tdo
grande a ponto de impedir a redugdao conveniente da amostra e a realizagdo do teste como uma
unidade, exceto quando grandes divisores e agitadores de peneira estdo disponiveis. Como uma
opc¢ao, quando tal equipamento ndo esta disponivel, combinar e misturar por¢ées a amostra de
campo e reduzi-la para o tamanho do ensaio, realizar o ensaio com um numero aproximadamente
igual de amostras parciais, tal que a massa total testada atenda aos parametros da secao 7.4.

7.7. Quando a quantidade material miido passante pela peneira 75 um (N2. 200) deve ser
determinado pela T 11, use o procedimento descrito na Secdo 7.7.1 ou 7.7.2, o que for aplicavel.

7.7.1. Para agregados com um tamanho maximo nominal de 12,5 mm (1/2 pol.) ou menor,
use a mesma amostra de ensaio para testar pela T 11 e por este método. Primeiro ensaie
a amostra de ensaio de acordo com a T 11 até a operacdo final de secagem, depois
peneire a amostra seca como estipulado nas Secoes 8.2 até a 8.6 deste método.

7.7.2. Para agregados com um tamanho maximo nominal maior do que 12,5 mm (1/2 pol.),
um Unico ensaio pode ser utilizado, como descrito na Se¢do 7.7.1, ou podem ser
utilizadas amostras distintas para realizacdo do ensaio pela T 11 e por este método.

7.7.3. Se a especificacdo requer a determinacao total da quantidade de material passante
pela peneira 75 um (N2. 200) por lavagem e por peneiracdo seca, use o procedimento

descrito na Se¢dao 7.7.1.

8. PROCEDIMENTO
8.1. Se aamostra de ensaio nao foi sujeita ao ensaio pela T 11, seque-a até a constancia de massa
atemperaturade 110 + 52C (230 + 9°F). Determine e registre a massa do material que ird ser colocado

nas peneiras para a precisao da balanga como definido na Sec¢do 6.1.

Nota 4 — A secagem dos agregados deve ser realizada preferencialmente em estufa. Caso exista a
necessidade de obtencdo de resultados de forma mais rapida, a secagem dos agregados pode ser
realizada em fogareiro, desde que o material a ser testado ndo apresente histérico de degradacdo na
temperatura que serd submetido, e também ndo apresente materiais organicos. Uma outra
alternativa quando se deseja a obtencdo rapida de resultados, e considerando que os resultados ndo

serdo utilizados para fins de aceitacdao de materiais, é realizar a avaliacdo sem a secagem previa dos



agregados. Isto porque os resultados sdo ligeiramente afetados pelo teor de umidade a menos que
(1) O tamanho maximo nominal seja inferior a 12,5 mm (1/2”), (2) o agregado graudo contenha
apreciavel quantidade de material abaixo da peneira 4,75 mm (n2. 4) (3) o agregado graudo tem

absorcdo alta (um agregado leve, por exemplo)

8.2. Selecione as peneiras com aberturas adequadas para fornecer a informacado requerida pelas
especificagbes para os materiais a serem ensaiados. Use peneiras adicionais como desejado ou
necessario para fornecer outras informacgdes, como mddulo de finura, ou para regular a quantidade
de material em uma peneira para encontrar os requisitos do Anexo Al. Agrupe as peneiras em ordem
decrescente de tamanho de abertura de cima para baixo, e coloque a amostra, ou a por¢ao de
amostra se o ensaio for realizado para incrementos, na peneira de cima. Agite as peneiras
manualmente ou com um agitador mecanico pelo periodo necessario, estabelecido por tentativas ou
verificado por pesadas de uma amostra real ensaiada, para atender ao critério satisfatério descrito
no Anexo A2.
8.3. Limite a quantidade de material em uma dada peneira para que todas as particulas tenham a
oportunidade para chegar até as aberturas das peneiras varias vezes durante a operagdo de
peneiragao.
8.3.1. Previna a sobrecarga de material em uma peneira individual como descrito na Tabela
Al por uma ou mais combinacdo dos seguintes métodos:
8.3.1.1. Insira uma peneira adicional com tamanho de abertura intermedidrio entre a
peneira que pode ficar sobrecarregada e a peneira imediatamente acima a peneira
no conjunto original de peneiras.
8.3.1.2. Separe a amostra em duas ou mais porg¢des, peneirando cada porgao
individualmente. Combine as massas das porg¢des retidas em uma peneira antes de
calcular a porcentagem da amostra na peneira.
8.3.1.3. Use peneiras tendo molduras maiores e fornecendo maior area de peneiragao.
8.3.1.4. No caso de misturas de agregados miudos e graudos, a porcao da amostra
passante pela peneira de 4,75 mm (N2. 4) pode ser distribuida entre dois ou mais
conjuntos de peneiras para prevenir a sobrecarga de peneiras individuais.
8.3.1.5. Alternativamente, a porg¢do passante pela peneira de 4,75 mm (N2. 4) pode ser

reduzida em tamanho usando um separador mecéanico de acordo com a T 248. Se



este procedimento for seguido, compute a massa de cada incremento da amostra

original como descrito abaixo:

w.
A=—xB (1)

onde:
A= massa do incremento baseada na amostra total;
W1= massa da fragao passante pela peneira de 4,75 mm (N2. 4) na amostra total

W,= massa da porc¢do reduzida de material passante pela peneira de 4,75 mm (N2. 4) que foi

peneirado; e

B= massa da por¢do reduzida peneirada.

8.4. Andoser que um agitador de peneira mecanico for usado, peneire a mao as particulas retidas
na peneira de 75 mm (3 pol.) determinando a menor abertura de peneira que cada particula ird
passar por rotacdo das particulas, se necessario, ao invés de determinar se elas irdo passar por uma
abertura em particular; no entanto, ndo force as particulas a passar por uma abertura.

8.5. Determine a massa de cada incremento em uma balanca conforme os requisitos especificados
na Se¢ao 6.1 com aproximacado para 0,1 por cento da massa total da amostra seca original. A massa
total depois da peneiracao deve ser checada atentamente com a massa total da amostra seca original
sobre as peneiras. Se duas quantidades diferem mais de 0,3 por cento, baseada na massa total da

amostra seca original, os resultados ndo devem ser usados para propdsitos de aprovacao.

9. CALcuLO
9.1. Calcule as porcentagens passantes, porcentagens retidas, ou porcentagens em tamanhos
variados de fragdes com aproximacao de 0,1 por cento com base na massa total da amostra inicial
seca. Se a mesma amostra de ensaio foi testada primeiro pela T 11, inclua a massa passante pela
peneira 75 um (N2. 200) por lavagem no calculo de analise granulométrica; e use a massa total da
amostra antes da lavagem pela T 11 como a base para calcular as porcentagens.
9.1.1. Quando as por¢des da amostra sdao testadas como permitido na se¢do 7.6, some o
total das fra¢des de cada porcao retida por peneira e use estas massas para calcular a

porcentagem na se¢do 9.1.



9.2. Calcule o médulo de finura, quando necessario, pela adicdo da porcentagem total de material
na amostra que é maior que cada uma das seguintes peneiras (pesos retidos acumulados), e dividindo
a soma por 100; 150 pm (n2. 100), 300 pm (n2. 50), 600 um (n2. 30), 1,18 mm (n2. 16), 2,36 mm (n2.
8), 4,75 mm (n2. 4), 9,5 mm (3/8”), 19,0 mm (3/4”), 37,5 mm (1 %4”), e acima, aumentando na razdo

de 2 para 1.

10. RELATORIO
10.1. Dependendo da forma como as especificagdes preveem o uso do material a ser testado, o
relatério deve incluir o seguinte:

10.1.1. Porcentagem total de material passante em cada peneira, ou

10.1.2.Porcentagem total de material retido em cada peneira, ou

10.1.3. Porcentagem de material retido entre peneiras consecutivas.
10.2. Registre as porcentagens com aproximagdo para numeros inteiros, exceto se a porcentagem
passante na peneira de 75 pum (N2. 200) for menor do que 10 por cento, entdo sera registrada com
aproximacado de 0,1 por cento.

10.3. Registre o médulo de espessura, quando necessario, com aproximacao de 0,01.

11. PRECISAO E TENDENCIA

11.1. Precisdo — As estimativas de precisdo para este ensaio estdo listadas na tabela 1. A estimativa
é baseada em resultados do programa de amostragem para Laboratérios de referéncia por
competéncia da AASHTO, com ensaios executados pelo método T 27 e ASTM C 136. Os dados sdo
baseados em andlises de resultados de 65 laboratdrios entre 233 que testaram 18 pares de amostras
de agregados graudos e de 74 laboratdrios entre 222 que testaram 17 pares de amostras de agregado
fino (as amostras de n2 21 a 90). Os valores na tabela sdo dados para diferentes intervalos da

porcentagem total de agregado passando na peneira.



Tabela 1 — Estimativas de Precisao

Porcentagem total de Desvio Padrao Intervalt? de Aprovacdo
Material Passante (1s),2 % de Dois Resultados
(d2s), 2%
Agregado Graudo: * 100 >95 0,3 0,9
Precisdo para <95 > 85 0,81 2,3
operador <85 >80 1,34 3,8
Unico <80 > 60 2,25 6,4
<60 >20 1,32 3,7
<20 >15 0,95 2,7
<15 >10 1,00 2,8
<10 >5 0,75 2,1
<5 >2 0,53 1,5
<2 0 0,27 0,8
Precisdo para 100 295 0,35 1,0
Multilaboratério <95 > 85 1,37 3,9
<85 > 80 1,92 5,4
<80 > 60 2,82 8,0
<60 >20 1,97 5,6
<20 215 1,60 4,5
<15 210 1,43 4,2
<10 25 1,22 3,4
<5 >2 1,04 3,0
<2 0 0,45 1,3
Agregado Fino:
Precisdo para 100 295 0,25 0,7
operador <95 260 0,55 1,6
Unico <60 220 0,83 2,4
<20 215 0,54 1,5
<15 210 0,36 1,0
<10 >2 0,37 1,1
<2 20 0,14 0,4
Precisdo para 100 295 0,23 0,6
Multilaboratério <95 > 60 0,77 2,2
<60 >20 1,41 4,0
<20 >15 1,10 3,1
<15 >10 0,73 2,1
<10 >2 0,65 1,8
<2 >0 0,31 0,9

Estes nUmeros representam, respectivamente, os limites (1s) e (d2s) como descrito na ASTM C670

As estimativas de precisdo sdo baseadas em agregados com tamanho nominal maximo de 19,0 mm (3/4 pol.)

11.1.1.0s valores de precisdo para o agregado fino na tabela 2 sdo baseados em amostras
com tamanho nominal de 500 g. Revisdo da ASTM C 136 em 1994 permitiu que o
tamanho minimo da amostra de agregado fino a ser ensaiado fosse 300 g. Analise dos

resultados de ensaios de amostras de 300 g e 500 g do programa de eficiéncia de



amostragem de 99 e 100 (as amostras 99 e 100 foram essencialmente idénticas)
produziram os valores de precisdao da tabela 2, que indicou somente diferencas

pequenas devido ao tamanho das amostras testadas.

Nota 5 — Os valores para Agregado Miudo na Tabela 1 serdo revisados para refletir o tamanho de
amostra de ensaio de 300 g quando um numero suficiente de ensaios for conduzido usando este

tamanho de amostra para prover dados confidveis.

Tabela 2 — Dados de Precisdo para Amostras de Agregado Miudo de 300g e 500g

- ., Mesmo Entre
Amostra proficiente de agregado miudo .. L.
laboratorio laboratorios
Quan .
Resultado do ensaio Tamanho da t. Médi 1S D2S 1S D2S
amostra a
Labs
AASHTO T 27 / ASTM C 136
Total de material passando 500 g 585 99,99 0,027 | 0,066 0,037 | 0,104
malha 2
4,75 mm (n2.4) (%) 300g 276 99,99 0,021 0,06 0,042 | 0,117
Total de material passando 500g 281 | 841 0,43 121 0,63 176
malha
2,36 mm (n2.8) (%) 300g 274 | 84,32 0,39 1,29 0,69 1,92
Total de material passando 5008 286 | 70,11 0,53 1.49 0,75 21
malha
1,18 mm (n2.16) (%) 300g 272 | 70,0 0,52 1,74 0,76 2,12
Total de material passando 5008 287 | 4854 0,75 21 133 3,73
malha
600 um (n2.30) (%) 300g 276 | 48,44 0,87 2,44 1,36 3,79
Total de material passando 500g 286 | 13,52 0,42 117 0,98 273
malha
300 um (n2.50) (%) 300g 275 | 15,51 0,45 1,25 0,99 2,75
Total de material passando 500g 287 | 2,55 0,15 0,42 0,37 1,03
malha
150 pum (n2.100) (%) 300g 270 | 2,52 0,18 0,52 0,32 0,89
Total de material passando 500g 278 | 1,32 0,11 0,32 0,31 0,85
malha
75 um (n2.200) (%) 300g 266 1,3 0,14 0,39 0,31 0,85




11.2. Tendéncia—Como ndo ha material de referéncia adequado para a determinacdo da tendéncia

deste método de ensaio, nenhum indicador de varidveis é feito.

12. PALAVRAS-CHAVE
12.1.

Granulometria de agregado; médulo de finura.

ANEXO A

(Informacdo Obrigatodria)

13. DETERMINAGCAO DE SOBRECARGA

13.1.

aberturas menores do que 4,75 (N°. 4) no final da operacdo de peneiracao.

13.2.

Ndo exceda a massa de 7kg/m2 (4 g/pol.2) na superficie de peneiramento com peneiras de

Ndo exceda a massa em quilogramas do produto de 2,5 x (abertura da peneira em mm) x (area

efetiva de peneiracdo) para peneiras de aberturas de 4,75 mm (N°. 4) ou maior. Esta massa é

mostrada na Tabela Al.1 para 5 tamanhos de peneiras comumente usadas. Nao cause deformacgao

permanente na malha da peneira devido a sobrecarga.

Tabela 3 — Massa Mdaxima Permitida de Material Retido em uma peneira, kg

Dimensdes Nominais de Peneiras @

Tamanho da Abertura de 203,2 mm de 254,0 mm de 304,8 mm de 350 por 372 por
) didmetro ® didmetro ® diametro ® 350 mm 580 mm
Peneira, mm - ;
Area de peneiramento, m?

00285 | 00457 | 0,067 | 0,1225 0,2158
125 mm (5”) c c c c 67,4
100 mm (4”) ¢ ¢ ¢ 30,6 53,9
90 mm (3 %”) c c 15,1 27,6 48,5
75 mm (3”) ¢ 8,6 12,6 23,0 40,5
63 mm (2 %”) ¢ 7,2 10,6 19,3 34,0
50 mm (2”) 3,6 5,7 8,4 15,3 27,0
37,5 mm (14) 2,7 4,3 6,3 11,5 20,2
25,0 mm (1”) 1,8 2,9 4,2 7,7 13,5
19,0 mm (%”) 1,4 2,2 3,2 5,8 10,2
12,5 mm (1/2”) 0,9 1,4 2,1 3,8 6,7
9,5 mm (3/8") 0,7 1,1 1,6 2,9 5,1
4,75 mm (N2 4) 0,3 0,5 0,8 1,5 2,6




@ — Tamanho de moldura de peneira em unidades inglesas: 8 pol. de diametro; 12 pol. de diametro;
12 pol. de diametro; 13,8 por 13,8 pol. (14 por 14 pol. de didmetro nominal); 14,6 por 22,8 pol. (16

por 24 pol. de diametro nominal).

b— A drea de peneirac3o para peneiras redondas é baseada em um didmetro efetivo ou limpo de 12,7
mm (/2 pol.) menor do que o tamanho nominal do didmetro da moldura da peneira porque a ASTM
E11 permite selante entre na malha da peneira e a moldura estenda 6,35 mm (/4 pol.) sobre a malha.
Portanto, o didmetro efetivo ou limpo de uma moldura de 203,2 (8 pol.) é 190,5 (7 /2 pol.). Peneiras

produzidas por alguns fabricantes ndo devem infringir a malha por mais de 6,35 mm (/4 pol.).

¢ — Peneiras que tem menos do que cinco aberturas completas ndo devem ser usadas em ensaios.

14. AVALIACAO DE TEMPO
14.1. O tempo minimo necessdrio para peneiramento deve ser avaliado anualmente para cada
peneirador pelo seguinte método:

14.1.1. Agite a amostra sobre o conjunto de peneiras por aproximadamente 10 min.

Nota 6 — Se o material da amostra estiver tendéncia para a degradac¢ao, reduza o tempo inicial de

agitacdo da Se¢ao A2.1.1 para 5 min, e comece cada rechecagem com uma nova amostra.

14.1.2. Forneca uma bandeja de encaixe confortavel e uma tampa para cada peneira e segure
os itens em uma posicao ligeiramente inclinada com uma mao.

14.1.3. Agite cada peneira com a mao continuamente por 60s batendo fortemente na lateral
da peneira e com um movimento para cima contra a base da outra mdo a uma taxa de
cerca de 150 vezes por minuto, girando a peneira cerca de um sexto de uma revolugao
em intervalos de cerca de 25 golpes.

14.2. Se mais de 0,5 por cento da massa total da amostra antes da peneiracao passar por qualquer
outra peneira depois de um minuto de peneiracdo a mao, ajuste o tempo de agitacdo e repita a Secado
A2.1.

14.3. Na determinacdo do tempo de peneiracdo para peneiras maiores do que 4,75 mm (N°. 4),
limite o material na peneira para uma Unica camada de particulas.

14.4. Se o tamanho das molduras das peneiras torna o movimento descrito impraticavel, use

peneiras de 203 mm (8 pol.) de didmetro para verificar a adequacao do peneiramento.



14.5. Se a massa retida em qualquer peneira exceder o maximo permitido pela Tabela Al.1,

selecione uma amostra diferente e repita a Se¢ao A2.



Métodos de Ensaio

T-30 - ANALISE GRANULOMETRICA DE AGREGADOS EXTRAIDOS

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio cobre o procedimento para a determinacdo da distribuicdo de
tamanho de particulas de agregado fino e graudo extraidos de misturas asfalticas, usando peneiras
com aberturas quadradas.

1.2. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdao tratados como padrao.

1.3. Esta especificagdo pode envolver materiais, operagdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e sauddveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 164 — Porcentagem de Ligante Asfaltico em Misturas Asfalticas a Quente

— ARTERIS T 308 —Determinagao da Quantidade de Ligante Asfaltico em Misturas Asfalticas a
Quente (MAQ) pelo Método de Combustao

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 35 — Superpave Volumetric Design for Asphalt Mixtures

— AASHTO R 61 — Establishing Requirements for Equipment Calibrations, Standardizations, and
Checks

— AASHTO T 255 — Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying

— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— ASTM E11 — Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

3. SIGNIFICADO E USO

3.1. Este método é usado para determinar a granulometria de agregados extraidos de uma

mistura asfaltica. Os resultados sdao usados para determinar a adequacao da granulometria com os



parametros das especificacdes aplicaveis e para fornecer os dados necessarios para controle dos

varios agregados a serem usados nas misturas asfalticas.

4. EQUIPAMENTOS

4.1. Balanga—uma balanga de classe G2 de acordo com a M 231.

4.2. Peneiras — Conforme os requisitos de ASTM E11.

4.3. Agitador Mecanico de Peneira— Um equipamento de peneiramento mecanico, se usado, deve
criar movimento das peneiras para agitar, revirar ou também mudar as particulas de dire¢ao para
obtermos diferentes posicdes do agregado na superficie da peneira. A acdo de peneiramento deve
ser tal que o critério para aceitacdo do fim do ensaio, descrito na se¢do 7 seja atingido em um periodo

razoavel de tempo. (Nota 1).

Nota 1 — O uso de um agitador mecanico é recomendado quando a amostra tem 20 kg (44 1b) ou
mais, e pode ser usado em amostras menores, incluindo agregado fino. Tempo excessivo (mais de 10
min) para alcancar a peneiracdo adequada pode resultar em degradacdao da amostra. O mesmo
agitador mecanico pode ndo ser pratico para todos os tamanhos de amostras, porque uma darea
grande de peneiragdo é necessdria para peneiragdao de uma amostra de agregado graudo de tamanho
nominal grande. Uso do mesmo dispositivo para amostras pequenas de agregado graudo ou

agregado ird resultar em perda de uma porg¢do da amostra.

4.4. Estufa—uma estufa de tamanho suficiente, capaz de manter a temperatura uniforme a 110 £
5°C (230 £ 9°F).

4.5. Agente de dispersdo soluvel — Qualquer agente de dispersao, como detergente de pia, que ird
promover a separac¢do de materiais finos.

4.6. Recipiente —uma bandeja ou bacia de tamanho suficiente para conter a amostra coberta com
agua e permitir agitacdo vigorosa sem perda de nenhuma parte da amostra ou agua.

4.7.  Colher ou Utensilio de Mistura — ou dispositivo similar para agitar a amostra durante o
procedimento de lavagem.

4.8. Equipamento de Lavagem Mecanica (Opcional) — Veja a Nota 2

Nota 2 - O uso de certos aparelhos de lavagem mecanicos pode causar degradagdao em determinados
tipos de materiais, causando impacto na analise dos tamanhos das particulas. Para determinar se um

aparelho de lavagem mecanica causa alguma degradacdo significante, prepare uma mistura de



agregado com graduacdo conhecida em laboratdrio, usando agregados similares, lavados e
graduados, de modo a se preparar a amostra como especificado na R 35. Lavar mecanicamente e em
seguida graduar a mistura preparada da amostra. Compare o resultado de graduag¢ao apds a lavagem
mecanica com a graduacao anteriormente conhecida da mistura em laboratério. Se a porcentagem
de material passante na peneira N2200 apds a lavagem difere mais do que o aceitavel entre dois
resultados de laboratdrio indicados na tabela 2, o dispositivo de lavagem mecanica nao deve ser

utilizado.

5. CALIBRAGOES, PADRONIZAGCOES E CHECAGENS

5.1. Salvo indicacdo contraria, seguir os requisitos e intervalos para a calibracdo do equipamento,
padroniza¢des e checagem encontrados nas normativas internas da Contratante, e na falta desses
documentos, considerar a R-18.

5.2. Siga os procedimentos para calibragdo, padronizagdo e checagem encontrados nas

normativas internas da Contratante, e na falta desses documentos, considerar a R-61.

6. AMOSTRA
6.1. A amostra deve consistir em um lote inteiro ou amostra representativa de agregado obtido

de acordo com a T-164 ou T-308, a qual o ligante asfaltico ja foi extraido.

7. PROCEDIMENTO
7.1. Seque a amostra, se necessario, até que secagem futuras a 110 + 5°C (230 + 9°F) ndo alterem
a massa em mais de 0,1 por cento (Nota 3). Determine e registre a massa da amostra com

arredondamento de 0,1 g.

Nota 3 — Amostras obtidas da T 164 ou T 308 devem ser secadas até a constancia de massa como
parte do procedimento dentro destas normas. Se os procedimentos descritos nesta norma sao
imediatamente completos seguindo os procedimentos de algum destes métodos, ndao sera
necessario secar a amostra novamente. Se foram passadas mais de 24 h entre a finalizacdo da T 164
ou T 308 e a inicializacdo deste procedimento de ensaio, ou se a amostra esta armazenada em um
ambiente de alta umidade, ou foi de alguma forma sujeita a umidade, a amostra deve ser seca

novamente até a constancia de massa.

7.1.1. Se a amostra é composta por agregados obtidos a partir da T 164, adicione a massa de

material mineral contida no ligante asfaltico extraido para a massa da amostra seca e



registre esse valor como sendo da massa da amostra inicial (nota 4). O procedimento
para determinacdo da matéria mineral contida no ligante asfdltico extraido é descrito

em T 164.

Nota 4 — Se a mistura asfaltica foi extraida de acordo com T164, método E, para propdsitos de
controle, a determinagao de matéria mineral pode nao ter sido concluida. Neste caso, anote a massa

determinada na se¢ao 7.1 como massa inicial da amostra

7.1.2. Se a amostra é composta por agregados obtidos a partir de T-308, a massa
determinada na secdo 7.1 devera corresponder com a massa de agregado remanescente
apods a ignicdo (Mf de T-308) com variagdo mdaxima de 0.1 por cento. Se a variagao
exceder 0.1 por cento, os resultados desse teste ndo deverdo ser utilizados para critérios
de aceitagdo. Anote a massa determinada na se¢ao 7.1 como massa inicial da amostra.

7.2. Coloque a amostra de ensaio em um recipiente e cubra com 3agua. Adicione quantidade
suficiente do agente de dispersado solluvel para assegurar a separacao completa do material passante
pela peneira de 75 um (N°. 200) das particulas maiores. Adicione o agente de dispersao soltvel (Nota
5). Agite o conteudo do recipiente vigorosamente e imediatamente decante a dgua de lavagem sobre
um conjunto de peneiras, uma de 2 mm (N2. 10) ou 1,18 mm (N°. 16) superposta a outra de 75 um
(N° 200) (Nota 6). O uso de uma colher larga ou dispositivo similar é recomendado para ajudar o
processo de agitacao do conteldo do recipiente. Limite a agitacdo pelo equipamento de lavagem

mecanico para um maximo de 10 min.

Nota 5 — Deve ter agente soltvel o suficiente para produzir uma pequena quantidade de espuma
guando a amostra for agitada. A quantidade pode depender da dureza da agua, qualidade do
detergente, e do processo de agitagdao. Espuma excessiva pode sobrecarregar a peneira e carregar

um pouco do material com elas.

Nota 6 — Quando o equipamento de lavagem mecanica for utilizado, a introdugao de agua, agitagao

e a decantacdo devem ser um processo continuo.

7.3. Agite a amostra vigorosamente, causando a suspensdo das particulas mais finas passantes
pela peneira de 75 um (N° 200). Decante a suspensdo sobre o conjunto de peneiras para separar
complemente as particulas finas das graudas. Na primeira vez que for realizar este procedimento,

tome o mdaximo de cuidado possivel para evitar a decantagao das particulas graddas da amostra no



conjunto de peneiras. Repita a operacdo. Apds esta etapa, a amostra pode ser lavada diretamente
na peneira, em fluxo de dgua continuo, até que a agua de lavagem saia limpa. Nao sobrecarregue a
peneira de 75 pum (N° 200).

7.4. Retorne todo o material retido no conjunto de peneiras ao recipiente. Seque o agregado
lavado no recipiente até a constancia de massa de acordo com a T 255 e determine a massa com
arredondamento de 0,1 por cento.

7.5. Peneire o agregado sobre varios tamanhos de peneiras, incluindo a peneira de 75 um (N° 200)
como requerido pela especificagdo cobrindo as misturas asfalticas. Tamanhos de peneiras adicionais
podem ser usados para regular a quantidade de material em uma peneira para estar de acordo com
os requisitos do Anexo A2. Agrupe as peneiras em ordem decrescente de tamanho de abertura de
cima para baixo e cologue a amostra na peneira de cima. Agite as peneiras com um equipamento
mecanico por um periodo suficiente, estabelecido por teste ou checagens por medi¢cdes na amostra
de ensaio atual, para encontrar os critérios para adequacao de peneiracdo descritos no Anexo Al.
7.6. Limite a quantidade de material em uma dada peneira para que todas as particulas tenham a
oportunidade de chegar as aberturas vdrias vezes durante a operacdo de peneiracdo. Nao
sobrecarregue as peneiras; veja Anexo A2.

7.7. Registre o material passante em cada peneira, a massa retida na préoxima peneira e a
guantidade passante pela peneira de 75 um (N° 200). A soma destas massas ndo deve variar mais de

0,2 por cento da massa depois da lavagem.

8. CALCULOS

8.1. Adicione a massa de material seco passante pela peneira de 75 um (N° 200) por peneiracdo a
seco na massa removida por lavagem, e se aplicavel, a massa de material mineral no ligante asfaltico,
para obter o total passante pela peneira de 75 um (N° 200). Calcule as porcentagens passantes,
porcentagens totais retidas, ou porcentagens em varios tamanhos de fracdes com arredondamento
de 0,1 por cento dividindo cada um pela massa inicial da amostra determinada na Sec¢ao 7.1.1 ou
7.1.2, como for aplicavel.

8.2. Paraamostras de agregado obtidas pela T 308, aplique o fator de corre¢do do agregado, como

requisitado pela T 308, para obter as porcentagens totais passantes finais.

9. RELATORIO
9.1. Registre os resultados da andlise granulométrica como a seguir: (a) porcentagem total

passante por cada peneira; ou (b) porcentagem total retida em cada peneira; ou (c) porcentagens



retidas entre peneira consecutivas, dependendo da forma de especificacdo do material sendo
ensaiado. Registre as porcentagens com arredondamento para numeros inteiros, exceto pela
porcentagem passante pela peneira de 75 um (N° 200), a qual deve ser registrada com

arredondamento para 0,1 por cento.

10. PRECISAO E TENDENCIA

10.1. Precisdo — As estimativas de precisdo para este método sdo listadas na Tabela 1. As
estimativas estdao baseadas nos resultados no Programa de Amostras de Proficiéncia re:source da
AASHTO, com ensaios sendo conduzidos pela T 30. Os dados sdo baseados na analise dos resultados
de ensaios de 47 a 190 laboratérios que testaram 17 pares de amostras de ensaio de proficiéncia
(Amostras N2 1 até 34). Os valores na tabela sdo dados para diferentes intervalos de porcentagem
total de agregado passante por uma peneira.

10.2. Tendéncia — este método ndo tem tendéncia porque os valores determinados sé podem ser

definidos nos termos deste método.

Tabela 1 - Precisdo

. Desvio Intervalo aceitavel de 2
Porcentagem total material passante em ~
uma peneira Padrdo resultados
(1s) % ° (d2s)? %
Agregado extraido: °
Precisdo um <100 > 95 0,49 1,4
operador
Operador Unico <95 > 40 1,06 3,0
<40 >25 0,65 1,8
<25 >10 0,46 1,3
<10 >5 0,29 0,8
<5 >2 0,21 0,6
<2 >0 0,17 0,5
Precisao <100 >95 0,57 1,6
Multilaboratério <95 > 40 1,24 3,5
<40 >25 0,84 2,4
<25 >10 0,81 2,3
<10 >5 0,56 1,6
<5 >2 0,43 1,2
<2 >0 0,32 0,9

@ Estes numeros representam, respectivamente, os limites (1s) e (d2s) como descrito na ASTM C670

b As estimativas de precis3o s3o baseadas em agregados com tamanho nominal maximo de 19,0 mm

(}/a pol.)



11. PALAVRAS-CHAVE

11.1. Agregado graudo; agregado fino; tamanho de particula; peneiras.

ANEXO A

(Informacdes Obrigatdrias)

12. A1.AVALIAGAO DE TEMPO

12.1. O tempo minimo necessdrio deve ser avaliado para cada agitador pelo menos anualmente
pelo seguinte método:
12.2. Agite a amostra sobre o conjunto de peneiras por aproximadamente 10 min.

12.2.1. Forneca uma bandeja justa e tampa para cada peneira e segure os itens levemente
inclinados em uma mao.

12.2.2. Agite a mdo cada peneira continuamente por 60 s batendo ao lado da peneira e com
um movimento para cima numa taxa de 150 vezes por min, virando a peneira em 1/6 de
volta em intervalos de 25 batidas.

12.3. Se mais de 0,5 por cento em massa total da amostra antes da peneiragao passar por qualquer
outra peneira depois de um minuto de peneiracdo a mao, ajuste o tempo de agitacdo e revise o
procedimento.

12.4. Na determinacdo do tempo de peneiracdo para peneiras maiores do que 4,75 mm (N°. 4),
limite o material na peneira para uma Unica camada de particulas.

12.5. Se otamanho das molduras das peneiras faz o movimento descrito ndo pratico, use peneiras

de 203 mm (8 pol.) de didametro para verificar a adequacdo da peneira.

13. DETERMINAGAO DE SOBRECARGA

13.1. N3o exceda a massa de 7kg/m2 (4 g/pol.2) de superficie peneirada com peneiras de aberturas
menores do que 4,75 (N°. 4) no final da operagdo de peneiragao.

13.2. Na&o exceda a massa em quilogramas do produto de 2,5 x (abertura da peneira em mm) x (area
efetiva de peneiracdo) para peneiras de aberturas de 4,75 mm (N°. 4) ou maior. Esta massa é
mostrada na Tabela Al.1 para 5 tamanhos de peneiras comumente usadas. Ndo cause deformacao

permanente na malha da peneira devido a sobrecarga.

Nota 7 — A quantidade de 7 kg/m? (4 g/pol.?) se aproxima de 200 g para o didmetro comum de

peneiras de 203 mm (8 pol.) [com area efetiva ou didmetro limpo da peneira 190,5 mm (7 /2 pol.)]



ou 450 g para o didmetro de 305 mm (12 pol.) da peneira [com area efetiva ou didmetro limpo da

peneira 292,1 mm (11 1/, pol.)]

Tabela 2 — Massa Mdaxima Permitida de Material Retido em uma peneira, kg

Dimens&es Nominais de Peneiras ®

203,2 mm (8 pol.) de | 254,0 mm (10 pol.) de | 304,8 mm (12 pol.) de
Tamanho da Abertura de diametro @ diametro @ diametro ?
Peneira, mm Area de peneiramento, m? (pol.?)

0,0285 0,0457 0,0670

(44,2) (70,8) (103,5)
50 mm (2 pol.) 3,6 5,7 8,4
37,5 mm (1% pol.) 2,7 4,3 6,3
25,0 mm (1 pol.) 1,8 2,9 4,2
19,0 mm (3/4 pol.) 1,4 2,2 3,2
12,5 mm (1/2 pol.) 0,89 1,4 2,1
9,5 mm (3/8 pol.) 0,67 1,1 1,6
4,75 mm (N2 4) 0,33 0,54 0,8

a— A drea de peneiracdo para peneiras redondas é baseada em um didmetro efetivo ou limpo de 12,7

mm (%/2 pol.) menor do que o tamanho nominal do didmetro da moldura da peneira porque a ASTM

E11 permite selante entre na malha da peneira e a moldura estenda 6,35 mm (/4 pol.) sobre a malha.

Portanto, o didmetro efetivo ou limpo de uma moldura de 203,2 (8 pol.) é 190,5 (7 /2 pol.). Peneiras

produzidas por alguns fabricantes ndo devem infringir a malha por mais de 6,35 mm (/4 pol.).



Métodos de Ensaio

T-84 - Massa Especifica e Absor¢ao de Agregados Finos

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a determinacdo da massa especifica aparente e real, 23/23°C
(73,4/73,4°F), e absorc¢do de agregado fino.

1.2.  Este método determina (depois da imersao em agua por 15-19 h) a massa especifica real e a
massa especifica aparente baseada na massa da superficie seca saturada (SSD) do agregado e a
absorgao.

1.3.  Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.4. Esta norma de teste pode envolver materiais perigosos, operagdes e equipamentos. Esta
norma n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da responsabilidade
do usuario desta norma de estabelecer testes seguros e saudaveis e determinar a aplicabilidade de
limitacOes regulatérias antes de usar.

1.5. A gualidade dos resultados produzidos por esse teste depende da competéncia da pessoa
performando o procedimento e a capacidade, calibracdo e manuteng¢ao do equipamento usado.
Agéncias que usam a R 18 sdo geralmente consideradas capazes de fazer testes competentes e
objetivos. Usudrios desta norma sao informados de que a R 18 sozinha ndo produz resultados
confiaveis. Estes resultados dependem de varios fatores; seguindo as sugestdes da R 18 ou alguma

guia similar aceitavel pode-se prover meios de avaliagcdo e controle de alguns destes fatores.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIST 2 — Amostragem de Agregados

— ARTERIS T 11 — Analise Granulométrica de Agregados Passante pela Peneira de 75 um (N°
200), por Lavagem

— ARTERIS T 85 — Massa Especifica e Absor¢do de Agregados Graudos

— ARTERIS T 248 — Reduc¢do de Amostras de Agregados Para Testes

— AASHTO M 6 — Fine Aggregate for Hydraulic Cement Concrete



— AASHTO R 18 — Estabelecendo e Implementando Sistema de Controle de Qualidade para
Ensaios em Laboratério de Materiais de Construgao

— AASHTO T 19M/T 19 — Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate

— AASHTO T 100 — Specific Gravity of Soils

— AASHTO T 133 — Density do Hydraulic Cement

— AASHTO T 255 — Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying

— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test

Methods for Construction Materials

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definig0es:

3.1.1. Absorc¢do — O aumento da massa do agregado devido a dgua nos poros do material,
mas nao incluindo dgua aderente a superficie exterior das particulas, expressa como
uma porcentagem da massa seca. O agregado é considerado “seco” quando for mantido
a uma temperatura de 110 % 5°C por suficiente tempo para remover toda a agua nao
combinada através do alcance da constancia de massa.

3.1.2. Massa especifica — a proporcdo da massa (ou peso ao ar) de um volume unitario de
um material para o mesmo volume de agua destilada sem gas a uma dada temperatura.
Os valores sdao adimensionais.

3.1.2.1. Massa especifica aparente —a proporg¢ao da massa ao ar de um volume unitario
de uma porc¢do impermedvel de agregado em uma dada temperatura para um peso
ao ar de densidade equivalente de um volume equivalente de agua destilada sem
gas a uma dada temperatura.

3.1.2.2. Massa especifica aparente (bulk) — a propor¢do da massa ao ar de um volume
unitario de um material permedvel (incluindo vazios permeaveis ou impermeaveis
em particulas, mas ndo incluindo os vazios entre as particulas) em uma dada
temperatura para um peso ao ar de densidade equivalente de um volume
equivalente de dgua destilada sem gas a uma dada temperatura.

3.1.2.3. Massa especifica aparente (bulk) (SSD) — a propor¢do da massa ao ar de um
volume de agregado, incluindo as massas dentro dos vazios preenchidos para a

extensdo alcancada pela submersdao em agua por 15 — 19 h (mas ndo incluindo os



vazios entre as particulas) a uma dada temperatura, comparada com o peso em ar

de um volume equivalente de dgua destilada sem gas a uma dada temperatura.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. A massa especifica aparente (bulk) é a caracteristica geralmente utilizada para calculo do
volume ocupado pelo agregado em varias misturas contendo agregados incluindo concreto de
cimento de Portland, concreto betuminoso e outras misturas que sdo proporcionais ou analisadas
com base em um volume absoluto. A massa especifica aparente (bulk) também ¢é usada na
computacdo de vazios em agregados na T 19M/T 19. A massa especifica aparente (bulk) determinada
com base na SSD é usada se o agregado estd molhado; isto é, se a absorgao foi satisfeita. Por outro
lado, a massa especifica aparente (bulk) determinada com base na secagem em estufa é usada para
computacdes quando o agregado esta seco ou se assume que estd seco.

4.2. A massa especifica real pertence a densidade relativa do material sélido considerando as
particulas constituintes ndo incluido os espacdes em poros dentro das particulas que sdo acessiveis
pela dgua. Este valor ndo é amplamente usado em construcdo de tecnologia de agregado.

4.3. Valores de absorcao sdo usados para ser calculados a mudanca devido a dgua absorvida nos
espacos de poros dentro das particulas constituintes, comparadas a condi¢do seca, quando é
considerado que o agregado esteve em contato com dgua tempo o suficiente para satisfazer a maior
parte do potencial absorvente. O padrdao de laboratério para absor¢do é o obtido apds deixar o
agregado imerso em agua. Agregados minerado abaixo do lencol d’agua podera ter absorcdo alta
guando usados, se nado for permitido seca-los. Por outro lado, alguns agregados quando usados
podem conter uma quantidade de umidade absorvida menor do que aquela alcancada pela
guantidade necessaria de tempo: Para um agregado que esteve em contato com dgua e que estd sem
umidade nas particulas da superficie, a porcentagem sem umidade pode ser determinada pela

deducdo da absorcdo do teor de umidade total determinado pela T 255 por secagem.

5. EQUIPAMENTOS

5.1. Balanca — Conforme os requisitos da M 231 Classe, G 2 (Legibilidade e Sensibilidade — 0,1 g;
Precisdo — 0,2 ou 0,1 por cento).

5.2. Picndmetro — Um frasco ou outro recipiente adequado o qual a amostra de agregado fino
pode ser introduzida e o teor de volume pode ser reproduzido com + 100 mm3. O volume do
recipiente preenchido para marcacdo deve ser pelo menos 50 por cento maior do que o espaco

necessario para acomodar a amostra de ensaio. Um frasco volumétrico de 500 ml de capacidade ou



um jarro equipado com parte de cima do picndmetro é satisfatorio para uma amostra de ensaio de
500 g da maioria dos agregados finos. Um frasco Le Chatelier como descrito na T 133 é satisfatorio
para uma amostra de ensaio de aproximadamente 55 g.

5.3. Molde — Um molde metalico na forma de tronco de cone com as dimensdes a seguir: 40 £ 3
mm de diametro interno na parte de cima, 90 £ 3 mm de didametro interno na base e 75+ 3 mm em
altura, com metal tendo espessura minima de 0,8 mm.

5.4. Soquete — um soquete metdlico tendo uma massa de 340 + 15 g e tendo uma face circular

plana de 25 + 3 mm de diametro.

6. AMOSTRAGEM

6.1. A amostragem deve feita completamente de acordo coma T 2.

7. PREPARACAO DA AMOSTRA DE ENSAIO

7.1. Obtenha aproximadamente 1 kg de agregado fino da amostra usando os procedimentos
aplicaveis da T 248.

7.1.1. Seque-a em uma bandeja ou vaso até a constancia de massa a temperatura de 110 +
5°C (230 £ 9°F). Permita-a resfriar até uma temperatura confortavel para manuseio,
cubra com 4gua, por imersao ou pela adi¢dao de pelo menos 6 por cento de umidade ao
agregado fino e permita ficar por 15 a 19 h.

7.1.2. Como uma alternativa a Secao 7.1.1, onde os valores de absor¢ao e massa especifica
serdo usados proporcionalmente em misturas de concreto com agregados usados em
sua condicao mais natural, o requisito para secagem inicial até a constancia de massa
pode ser eliminado e se as superficies das particulas foram mantidas molhadas, a

imersao necessaria também pode ser eliminada.

Nota 1 — Os valores para absorcao e para massa especifica na condicdo de SSD podem ser
significativamente maiores para agregados ndo secos em estufa antes da imersdo do que o agregado

tratado de acordo com a Se¢do 7.1.1.

7.2. Decante o excesso de agua com cuidado para evitar a perda de material fino, espalhe a
amostra em uma superficie plana e ndo absorvente exposta a uma corrente gentil de ar morno, e
mexa a amostra frequentemente para assegurar a secagem homogénea. Se desejado, métodos
mecanicos como virador ou misturador podem ser empregados para ajudar a alcancar a condicdo de

SSD. Enquanto o material comeca a ficar suficientemente seco, pode ser necessario usar as maos



com um movimento de friccdo para quebrar quaisquer conglomerados, carocos ou bolas de material

gue foram desenvolvidas. Continue esta operacdo até que a amostra de ensaio esteja quase em uma

condicao de fluxo livre. Siga o procedimento na Se¢do 7.2.1 para determinar se a umidade de

superficie estd presente nas particulas constituintes de agregado fino. E desejado que a primeira série

do ensaio de cone seja feita com a amostra um pouco Umida. Continue secando com misturas

constantes e, se necessario, use as maos com o movimento de friccdo e ensaie em intervalos

frequentes até que o ensaio indique que a amostra chegou a condicdo de SSD. Se a primeira série do

ensaio de umidade de superficie indicou que a umidade nao estd presente na superficie, a secagem

passou da condicdo de SSD. Neste caso, misture completamente poucos milimetros de dgua com

agregado fino e permita a amostra a ficar em um recipiente coberto por 30 min. Ent3ao prossiga com

o processo de secagem e ensaio com intervalos frequentes para a inicio da condicdo de superficie
seca.

7.2.1. Ensaio de Cone para Umidade de Superficie — Segure o molde firmemente em uma

superficie lisa e sdo absorventes com o didametro maior para baixo. Coloque a porgao do

agregado fino parcialmente seca, solta no molde preenchendo até que ocorra o

transbordamento e amontoe o material adicional acima do topo do molde segurando

com os dedos em forma de concha da mao segurando o molde. Aperte levemente o

agregado fino no molde com 25 golpes leves do soquete. Cada golpe deve comecar 5

mm (0,2 pol.) acima do topo da superficie do agregado fino. Permita o soquete a cair

livremente com a atracdo gravitacional em cada golpe. Ajuste a altura de inicio a nova

elevacgao da superficie depois de cada golpe e distribua os golpes ao longo da superficie.

Remova areias soltas da base e levante o molde verticalmente. Se a umidade de

superficie ainda esta presente, o agregado fino ird reter mais a sua forma moldada.

Quando o agregado fino desmanchar levemente, isso indica que chegou a condicdo de

superficie seca. Alguns agregados finos angulares ou materiais com alta proporc¢ao de

finos podem n3dao desmanchar no ensaio de cone quando chegarem a condicdo de

superficie seca. Este pode ser o caso se os finos se tornam transportado pelo ar quando

se deixa cair uma mao cheia de areia sobre o cone de 100 a 150 mm acima da superficie.

Para estes materiais, a condicdo de SSD deve ser considerada como o ponto quando um

lado do agregado fino desmanchar quando removido do molde.



Nota 2 — Os critérios a seguir também foram usados em materiais que ndo desmancham

prontamente:

a. Ensaio Provisional de Cone— Encha o molde de cone como descrito na se¢do 7.2.1, exceto
usando 10 golpes do soquete novamente. Entdo adicione material mais duas vezes usando
trés e dois golpes do soquete, respectivamente. Nivele o material do topo do molde, retire o
material solto da base e levante o molde verticalmente.

b. Ensaio Provisional de Superficie — Se os finos transportados pelo ar sdo notados quando o
agregado fino ndo ira desmanchar quando estiver na condicao de umidade, adicione mais
umidade a areia no inicio da condicdo de superficie seca, com a mao, dé tapas leves com
aproximadamente 100 g de material em uma superficie plana, seca, limpa, escura ou ndo
absorvente como uma folha de borracha, uma superficie desgastada, galvanizada, ou de aco,
ou uma superficie metalica pintada de preto. Depois de 1 a 3 s, remova o agregado fino. Se
umidade considerdvel for notada na superficie de ensaio por mais de 1 a 2 segundos, entdo a
umidade de superficie é considerada presente no agregado fino.

c. Procedimentos colorimétricos descritos por Kandhal e Lee, Highway Research Record No. 307,
p. 44.

d. Para chegar a condicdo de SSD em um material de tamanho Unico que desmancha quando
umido, papéis de acabamento duro podem ser usados para secar a superficie do material até
gue o ponto seja alcancado onde o papel aparente ndo conseguir mais absorver a umidade

das superficies das particulas de agregado fino

8. PROCEDIMENTO

8.1. Faca e registre as determinag¢des de massaa 0,1 g.

8.2. Encha parcialmente o picndmetro com agua. Introduza imediatamente no picnédmetro 500 +
10 g de agregado fino SSD preparado como descrito na Se¢do 7, e encha com agua adicional para
aproximadamente 90 por cento da capacidade. Gire, inverta e agite ou use uma combinac¢do destas
acOes para eliminar todas as bolhas de ar do picnometro (Nota 3). Conclua a agitacdo através de
vibracdo externa do picndmetro de maneira que nao ird degradar a amostra. Um nivel de agitacao
ajustado somente para colocar as particulas individuais em movimento é suficiente para promover a
remocdo de ar sem degradacdo. Um agitador mecanico deve ser considerado aceitdvel para uso se
testes de comparacdo para cada seis meses de uso mostrem menos variacdoes do que o intervalo

aceitavel de dois resultados (d2s) indicados na Tabela 1 dos resultados de agitacdo manual no mesmo



material. Ajuste a temperatura para 23,0 + 1,7°C (73,4 + 3°F), se for necessaria imersdo em 3agua
corrente e traga o nivel de agua no picndmetro para a capacidade calibrada. Determine a massa total

do picndmetro, amostra e agua.

Nota 3 — Normalmente leva-se proximo de 15 a 20 min para eliminar as bolhas de ar por método
manuais. Mergulhar a ponta do papel toalha no picndmetro foi observado Gtil em dispersar a espuma
gue as vezes se constréi quando se elimina as bolhas de ar. Adicionar algumas gotas de alcool
isopropilico, depois da remocao das bolhas de ar e logo antes de trazer a agua ao nivel da capacidade
calibrada, também foi observado util em dispersar a espuma da superficie da agua. Nao use alcool

isopropilico quando usando o método alternativo descrito na Sec¢do 8.2.1.

Tabela 1 — Precisdo

Desvio Padrdo Intervalo Aceitavel de Dois Resultados

(1s) a (d2s) a
Precisdo para operador Unico:

Massa especifica aparente (seca) 0,011 0,032
Massa especifica aparente (SSD) 0,0095 0,027
Massa especifica real 0,0095 0,027

Absorgao,b porcentagem 0,11 0,31

Precisdo multilaboratério:

Massa especifica aparente (seca) 0,023 0,066
Massa especifica aparente (SSD) 0,020 0,056
Massa especifica real 0,020 0,056

Absorgao,b porcentagem 0,23 0,66

2 Estes numeros representam, respectivamente os limites (1s) e (d2s) como descrito na ASTM C 670. As
estimativas de precisdo foram obtidas da analise de dados de amostras de referéncia de laboratdrios da
AASHTO Materials Reference Laboratory usando 15 a 19 h de tempo de saturag¢do e outros laboratdrios
usando 24 + 4 h de tempo de saturagdo. Os ensaios foram realizados em agregados de massa especificas

normais, e comegaram com agregados na condi¢ao de superficie seca.

b As estimativas de precisdo foram baseadas em agregados com absor¢io de menos de 1 por cento e podem

diferir para agregados finos fabricados com absor¢ao maior do que 1 por cento.

8.2.1. Determinac¢do Alternativa de Massa na Segéio 8.2 — A quantidade adicionada de dgua

necessaria para preencher o picnOmetro a temperatura necessaria pode ser



determinada volumétricamente usando uma bureta com escala de 0,15 ml. Compute a

massa total do picnédmetro, amostra e d4gua como a seguir:

C=09975V, +S+W (D
onde:
C= massa do picndbmetro com amostra e agua na marca de calibracao, g;
V.= volume da dgua adicionado ao picnédmetro, m;
S= massa da amostra SSD, g; e

W= massa do picnémetro vazio, g.

8.2.2. Procedimento Alternativo na Segcdo 8.2 — Use um frasco Le Chatelier inicialmente
preenchido com agua para o ponto da boquilha entre a marca de 0 e 1 ml. Registre esta
leitura inicial com o frasco e conteudo dentro da temperatura de 23,0 + 1,7°C (73,4
3°F). adicione 55 + 5 g de agregado fino na condi¢cdo de SSD (ou outra massa como
necessario para resultar no aumento do nivel de 4gua a algum ponto acima da
graduacdo). Depois que todo agregado fino for introduzido, coloque a rolha no frasco e
gire o frasco em uma posicdo inclinada, ou rodopie gentilmente em um circulo
horizontal, continuamente até que ndo venham mais bolhas para a superficie (Nota 4).
Faca uma leitura final com o frasco e conteudo dentro de 1°C (1,8°F) da temperatura

original.

Nota 4 — Quando se usa o0 método do frasco de Le Chatelier, adicionar lentamente uma pequena
guantidade medida (que ndo exceda 1 ml) de alcool isopropilico, depois da remocdo das bolhas, foi
observado util na dispersao da espuma da superficie. O volume de alcool usado deve ser subtraido

da leitura final (R2).

8.3.  Remova o agregado fino do picndmetro, seque até a constancia de massa a 110 + 5°C (230 +

9°F), resfrie em ar a temperatura ambiente por 1,0 £ 0,5 h e determine a massa.

Nota 5 — Em vez de secar e determinar a massa da amostra que for removida do picnédmetro, uma

segunda porcao de amostra SSD pode ser usada para determinar a massa seca em estufa. Esta



amostra deve ser obtida ao mesmo tempo e dentro de 0,2 gramas da massa da amostra é introduzida

no picnémetro.

8.3.1. Se o método do frasco de Le Chatelier for usado, uma porcdo separada da amostra é
necessaria para a determinagdo da absorg¢do. Pese uma porg¢do separada de 500+ 10 g
de agregado fino SSD, seque até a constancia de massa, e repese. Esta amostra deve ser
obtida ao mesmo tempo que a amostra é introduzida frasco de Le Chatelier.

8.4. Determine a massa do picndmetro cheio até sua capacidade de calibracdo com dgua a 23,0 £
1,7°C (73,4 £ 3°F).

8.4.1. Determinagdo Alternativa da Massa na Se¢do 8.4 — A quantidade adicionada de dgua
necessaria para preencher o picnOmetro a temperatura necessdria pode ser
determinada volumétricamente usando uma bureta com escala de 0,15 ml. Compute a

massa total do picndmetro, amostra e d4gua como a seguir:

B =0,9975V + W (2)
onde:
B= massa do frasco preenchido com agua, g;
V= volume do frasco, ml; e

W= massa do frasco vazio, g.

9. MASSA ESPECIFICA APARENTE (BULK)
9.1. Calcule a massa especifica aparente (bulk), 23/23°C (73,4/73,4°F), como a seguir:

A
MEABULK = ————— 3
(B+S—0) ®

onde:
A= massa da amostra seca em estufa ao ar, g;
B= massa do picndmetro preenchido com agua, g;

S= massa da amostra SSD, g;



C= massa do picnOmetro com amostra e dgua até a marca de calibracdo, g;

9.2. Se o método do frasco de Le Chatelier for usado, calcule a massa especifica aparente (bulk),

23/23°C, como a seguir:

A
5(5) @
0,9975(R, — Ry)

MEA BULK =

onde:
S1= massa da amostra SSD usada no frasco de Le Chatelier, g;
Ro= leitura final do nivel da dgua no frasco de Le Chatelier; e

R1i= leitura inicial do nivel da agua no frasco de Le Chatelier.

10. MASSA ESPECIFICA APARENTE (BULK, BASEADA NA SUPERFICIE SECA SATURADA)
10.1. Calcule a massa especifica aparente (bulk), 23/23°C (73,4/73,4°F), com base na massa do

agregado SSD como a seguir:

10.1.1.Se o método do frasco de Le Chatelier for usado, calcule a massa especifica aparente

(bulk), 23/23°C, com base na massa do agregado SSD como a seguir:

S
- (6)
0,9975(R2 - Rl)

MEA BULK (SSD) =

11. MASSA ESPECIFICA REAL (APPARENT)
11.1. Calcule a massa especifica real, 23/23°C (73,4/73,4°F), como a seguir:

MER = ——— (7



12. ABSORCAO

12.1. Calcule a porcentagem de absorcdo com a seguir:

« (S—4)
Absorgao, porcentagem = x 100 (8)

13. RELATORIO

13.1. Reporte os resultados da massa especifica com arredondamento para 0,001 (Agregado Fino
de acordo com os requisitos da M 6 pode ser reportado com arredondamento para 0,01) e absorgao
com arredondamento para 0,1 por cento. O Apéndice da uma interrelacdo matematica entre os trés
tipos de massa especifica e absorcdo. Isto pode ser util na verificacdo da consisténcia dos dados
reportados ou calculando um valor que ndo foi reportado usando outro dado reportado.

13.2. Se o agregado fino foi ensaiado em uma condigao mais natural, outra ndo sendo a seca em
estufa e imerso por 15 h, reporte a fonte da amostra e os procedimentos usados para prevenir a

secagem antes do ensaio.

14. PRECISAO E TENDENCIA

14.1. As estimativas de precisdo deste método de ensaio (listadas na Tabela 1) sdo baseadas em
resultados do AASHTO Materials Reference Laboratory Reference Sample Program, com testes
conduzidos de acordo com este método e o ASTM C128. A diferenca significante entre os métodos é
gue o ASTM C 128 requer um periodo de saturacdo de 24 + 4 h, e a T 84 requer um periodo de
saturacdo de 15 a 19 h. Foi observado que esta diferenca tem efeito insignificante nos indices de
precisdo. Os dados estdo baseados na analise de mais de 100 pares de resultados de 40 a 100
laboratorios.

14.2. Nao foi aceito nenhum material de referéncia adequado para a determinac¢do de tendéncia
para o procedimento na T 84 para medicao da massa especifica e absorcdo de agregado fino, por isso

nenhuma afirmagao de tendéncia foi feita.

15. PALAVRAS-CHAVE

15.1. Absorcdo; agregado fino; picnémetro; superficie seca saturada (SSD); massa especifica.



APENDICE

(Informagdes Nao Obrigatdrias)

16. X1. PONTENCIAIS DIFERENCAS EM MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DEVIDO A PRESENCA DE
MATERIAL MAIS FINO DO QUE 75 pm (N° 200)

16.1. Foi observado que pode haver diferengas significativas na massa especifica e absor¢do entre
amostras de agregado fino ensaiadas com material mais fino do que 75 um (N° 200) presente e ndo
presente nas amostras. Amostras as quais o material mais fino do que 75 um nao foi removido
geralmente ddo uma absorcdo maior e uma massa especifica aparente (bulk) menor comparado com
ensaios do mesmo agregado fino a qual o material mais fino do que 75 um é removido seguindo os
procedimentos da T 11. Amostras com materiais mais finos do que 75 pum podem construir um
revestimento ao redor das particulas mais graudas do agregado fino durante o processo de secagem
da superficie. A massa especifica resultante e absorcdo que é medida subsequentemente é aquela
das particulas conglomeradas e revestidas e ndo a do material em condi¢ao mais natural. A diferenca
na absorcdo e na massa especifica determinada entra amostras as quais o material menor do que 75
um nao foi removido depende da quantidade de material mais fino do que 75 um presente e da
natureza do material. Quando o material mais fino do que 75 um é menor do que aproximadamente
4 por cento da massa, a diferenca na massa especifica entre amostras lavadas e ndo lavadas é menor
do que 0,03. Quando o material mais fino do que 75 um representa mais de aproximadamente 8 por
cento da massa, a diferenca na massa especifica obtida entre amostras lavadas e ndo lavadas pode
ser maior do que 0,013.

16.2. O material mais fino do que 75 um, que foi removido, pode ser assumido a ter a mesma massa
especifica do que o agregado fino. Alternativamente, a massa especifica do material mais fino do que
75 um pode ser avaliada posteriormente usando a T 100; no entanto, este ensaio determina a massa

especifica real e ndo a massa especifica aparente (bulk).

17. X2.INTERRELAGOES ENTRE MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO COMO DEFINIDO NAT 84 ET 85
17.1. Seja:

Sq= massa especifica aparente (bulk, seca),
Ss= massa especifica aparente (baseada em SSD),

Sa= massa especifica real, e



A= absorgdo em porcentagem.

Ent3o:
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Métodos de Ensaio

T-85 - MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGREGADOS GRAUDOS

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a determinag¢dao da massa especifica e absor¢do de agregados graudo. A
massa especifica pode ser expressa como massa especifica aparente (bulk), massa especifica
aparente (bulk, superficie seca saturada) ou massa especifica real. A massa especifica aparente (bulk,
SSD) e absorcdo sdo baseadas em agregado depois da imersdo em agua por 15 a 19 h. Este método
ndo tem a intenc¢ao de ser usado com agregados leves.

1.2.  Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.3. Esta norma de teste pode envolver materiais perigosos, operagdes e equipamentos. Esta
norma n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da responsabilidade
do usuario desta norma de estabelecer testes seguros e saudaveis e determinar a aplicabilidade de
limitacOes regulatérias antes de usar.

1.4. A qualidade dos resultados produzidos por esse teste depende da competéncia da pessoa
performando o procedimento e a capacidade, calibracdo e manuteng¢ao do equipamento usado.
Agéncias que usam a R 18 sdo geralmente consideradas capazes de fazer testes competentes e
objetivos. Usudrios desta norma sao informados de que a R 18 sozinha nao produz resultados
confiaveis. Estes resultados dependem de varios fatores; seguindo as sugestdes da R 18 ou alguma

guia similar aceitavel pode-se prover meios de avaliagcdo e controle de alguns destes fatores.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIST 2 — Amostragem de Agregados

— ARTERIS T 11 — Andlise Granulométrica de Agregados Passante pela Peneira de 75 um (N°
200), por Lavagem

— ARTERIS T 84 — Massa Especifica e Absorcdo de Agregados Finos

— ARTERIS T 248 — Reduc¢do de Amostras de Agregados Para Testes

— AASHTO M 43 —Sizes of Aggregate for Road and Bridge Construction

— AASHTO M 80 — Coarse Aggregate for Hydraulic Cement Concrete



— AASHTO R 18 — Estabelecendo e Implementando Sistema de Controle de Qualidade para
Ensaios em Laboratdrio de Materiais de Construgao

— AASHTO T 19M/T 19 — Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate

— AASHTO T 255 — Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying

— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— ASTM E11 - Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definig0es:

3.1.1. Absorc¢do — O aumento da massa do agregado devido a dgua nos poros do material,
mas nao incluindo dgua aderente a superficie exterior das particulas, expressa como
uma porcentagem da massa seca. O agregado é considerado “seco” quando for mantido
a uma temperatura de 110 + 5°C (230 £ 9°F) por suficiente tempo para remover toda a
agua ndo combinada através do alcance da constdncia de massa.

3.1.2. Massa especifica — a propor¢ao da massa (ou peso ao ar) de um volume unitario de
um material para o mesmo volume de dgua destilada sem gas a uma dada temperatura.
Os valores sdao adimensionais.

3.1.2.1. Massa especifica aparente —a proporg¢ao da massa ao ar de um volume unitario
de uma porc¢do impermedvel de agregado em uma dada temperatura para um peso
ao ar de densidade equivalente de um volume equivalente de agua destilada sem
gas a uma dada temperatura.

3.1.2.2. Massa especifica aparente (bulk) — a propor¢do da massa ao ar de um volume
unitario de um material permedvel (incluindo vazios permeaveis ou impermeaveis
em particulas, mas nao incluindo os vazios entre as particulas) em uma dada
temperatura para um peso ao ar de densidade equivalente de um volume
equivalente de agua destilada sem gas a uma dada temperatura.

3.1.2.3. Massa especifica aparente (bulk) (SSD) — a proporcdo da massa ao ar de um
volume de agregado, incluindo as massas dentro dos vazios preenchidos para a
extensdo alcancada pela submersdo em agua por 15 — 19 h (mas ndo incluindo os
vazios entre as particulas) a uma dada temperatura, comparada com o peso em ar

de um volume equivalente de agua destilada sem gas a uma dada temperatura.



4. SUMARIO DO METODO

4.1. Uma amostra de agregado é imersa em dgua para essencialmente preencher os poros. Entao
a amostra é removida da agua, a superficie das particulas é seca e a amostra é pesada. Finalmente,
a amostra é seca em estufa e pesada uma terceira vez. Usando as medidas de massa e peso entdo

obtidas e as formulas deste método, é possivel calcular os trés tipos de massa especifica e absorcao.

5. SIGNIFICADO E USO

5.1. A massa especifica aparente (bulk) é a caracteristica geralmente utilizada para célculo do
volume ocupado pelo agregado em varias misturas contendo agregados incluindo concreto de
cimento de Portland, concreto betuminoso e outras misturas que sao proporcionais ou analisadas
com base em um volume absoluto. A massa especifica aparente (bulk) também é usada na
computacdo de vazios em agregados na T 19M/T 19. A massa especifica aparente (bulk) determinada
com base na SSD é usada se o agregado estd molhado; isto &, se a absorcao foi satisfeita. Por outro
lado, a massa especifica aparente (bulk) determinada com base na secagem em estufa é usada para
computacdes quando o agregado esta seco ou se assume que esta seco.

5.2. A massa especifica real pertence a densidade relativa do material sélido considerando as
particulas constituintes ndo incluido os espagdes em poros dentro das particulas que sdo acessiveis
pela agua.

5.3.  Valores de absorc¢ao sao usados para ser calculados a mudanca devido a dgua absorvida nos
espacos de poros dentro das particulas constituintes, comparadas a condicdo seca, quando é
considerado que o agregado esteve em contato com dgua tempo o suficiente para satisfazer a maior
parte do potencial absorvente. O padrdo de laboratdrio para absorcdo é o obtido apds deixar o
agregado imerso em agua. Agregados minerado abaixo do lengol d’agua podera ter absorc¢do alta
guando usados, se ndo for permitido seca-los. Por outro lado, alguns agregados quando usados
podem conter uma quantidade de umidade absorvida menor do que aquela alcancada pela
guantidade necessaria de tempo: Para um agregado que esteve em contato com dgua e que estd sem
umidade nas particulas da superficie, a porcentagem sem umidade pode ser determinada pela
deducdo da absorcao do teor de umidade total determinado pela T 255.

5.4. Os procedimentos gerais descritos neste método sdo adequados para determinar a absorg¢ao
dos agregados que tiveram outro condicionamento que nao foi por imersdo, como em agua fervente
ou saturacdo a vacuo. Valores obtidos para absorcdo por outros métodos serdo diferentes dos

valores obtidos pela imersdo necessaria, assim como a massa especifica aparente (bulk, SSD).



5.5. Os poros em agregado de peso leve podem ou ndo se tornar preenchidos completamente
com agua apods o periodo de imersdo exigido. Na verdade, muitos agregados podem ficar imersos por
varios dias sem satisfazer muitos dos potenciais de absor¢dao do agregado. Portanto, este método

ndo tem a intencdo de ser usado para agregados leves.

6. EQUIPAMENTOS

6.1. Balanca — Conforme os requisitos da ET 231, Classe G 5 (Legibilidade e Sensibilidade — 1 g;
Precisdao — 2 g ou 0,1 por cento). A balanca deve ser equipada com equipamentos adequado para
suspensao do recipiente da amostra em agua do centro da plataforma de pesagem ou bandeja da
balanca.

6.2. Recipiente de Amostra — Um cesto de arame de 3,35 mm (N° 6) ou malha mais fina, ou uma,
ou um balde de aproximadamente mesma largura e altura, com a capacidade de 4 a 7 L para agregado
de 37,5 mm (11/2 pol.) de tamanho maximo nominal ou menor, e um recipiente maior como
necessario para ensaiar agregado de tamanho mdaximo nominal maior. O recipiente deve ser
construido para prevenir retencdo de ar quando for submerso.

6.3. Tanque de Agua — Um tanque de dgua o qual a amostra e o recipiente sdo colocados dentro
para imersdao completa enquanto suspenso sobre a balanga, equipado com uma saida para o excesso
para manter a agua a um nivel constante.

6.4. Equipamento de Suspensdao — Arame suspendendo o recipiente deve ser do menor tamanho
pratico para minimizar quaisquer efeitos possiveis de variacdo do comprimento de imersao.

6.5. Peneiras —Uma peneira de 4,75 mm (N° 4) ou outros tamanhos como necessario (Se¢des 7.2,

7.3 e 7.4), conforme a ASTM E11.

7. AMOSTRAGEM

7.1. Amostre o agregado de acordocoma T 2.

7.2.  Misture completamente a amostra de agregado e reduza-a para aproximadamente a
guantidade necessdria usando os procedimentos aplicaveis na T 248. Rejeite todo o material
passante pela peneira de 4,75 mm (N° 4) por peneiracdo a seco e lave totalmente para remover a
poeira ou outros revestimentos da superficie. Se o agregado graudo contém uma quantidade
substancial de material mais fino do que a peneira de 4,75 mm (N° 4) (como o tamanho N° 8 e 9 de
agregados na M 43), use a peneira de 2,36 mm (N° 8) no lugar da 4,75 mm (N° 4). Alternativamente,
separe o material mais fino do que a peneira de 4,75 mm (N° 4) e ensaie o material mais fino de

acordocoma T 84.



7.3. A massa minima da amostra de ensaio a ser usada é dada abaixo. Em varias instancias, pode
ser desejavel ensaiar um agregado graido em varias fracdes de tamanho separadas; e se a amostra
contém mais de 15 por cento retido na peneira de 37,5 mm (11/2 pol.), ensaie o material maior do
gue 37,5 mm em uma ou mais fracdes de tamanho separadamente das fracdes de tamanho menores.
Quando um agregado é ensaiado em fragdes de tamanho separadas, a massa minima da amostra de
ensaio para cada fracao deve ser a diferencga entre as massas prescritas para os tamanhos minimos

e maximos da fragao.

Tamanho Minimo Nominal, mm (pol.) Massa Minima da Amostra de Ensaio, kg (lg)

12,5 (/) ou menos 2 (4,4)
19,0 (*/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4(8,8)

37,5 (11/,) 5 (11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1/,) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 /) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
112 (4 Y/2) 50 (110)
125 (5) 75 (165)
150 (6) 125 (276)

7.4. Se aamostra é ensaiada em duas ou mais fracdes de tamanho, determine a granulometria do
material de acordo com a T 27, incluindo as peneiras usadas para separar as fracdes de tamanho para
as determinagdes deste método. No calculo da porcentagem do material em cada fracdo de
tamanho, ignore a quantidade de material mais fino do que a peneira de 4,75 mm (N° 4) ou do que

a peneira de 2,36 mm (N° 8) quando a peneira usada estiver de acordo com a Sec¢do 7.2.

8. PROCEDIMENTO

8.1. Seque amostra de ensaio até a constancia de massa de acordo com a T 255 a 110 + 5°C (230
+ 9°F), resfrie a amostra ao ar a temperatura ambiente por 1 a 3h para amostras de ensaio de 37,5
(11/2 pol.) tamanho maximo nominal, ou por mais tempo para tamanhos maiores, até que o
agregado tenha resfriado a uma temperatura que é confortavel para manuseio (aproximadamente
50°C (122°F)). Subsequentemente submerja o agregado em agua a temperatura ambiente por um

periodo de 15 a 19 h.



Nota 1 — Quando ensaiando agregado graudo de tamanho nominal maximo grande requisitando
amostras de ensaio maiores, pode ser mais conveniente realizar este ensaio em duas ou mais

subamostras, e os valores obtidos combinados para a computagao conforme a Sec¢do 9.

8.2. Onde os valores de absor¢do e a massa especifica sdo usados para proporcionar misturas de
concreto com agregados usados em sua condi¢cdo mais natural, o requisito para secagem inicial até
a constancia de massa pode ser eliminado e se as superficies das particulas foram mantidas

molhadas, a imersdo necessaria também pode ser eliminada.

Nota 2 — Os valores para absorcdo e para massa especifica na condicdo de SSD podem ser
significativamente maiores para agregados nao secos em estufa antes da imersdo do que o agregado
tratado de acordo com a Secdo 8.1. Isto é especialmente verdadeiro para particulas maiores do que
75 mm (3 pol.) porque a agua pode nao ser capaz de penetrar os poros o centro da particula no

periodo de imersao exigido.

8.3. Remova a amostra de ensaio da agua e enrole-a em uma toalha absorvente grande até que
toda a parte visivel de dgua seja removida. Enxugue as particulas maiores individualmente. Uma
corrente de ar pode ser usada para ajudar na operacdo de secagem. Tome cuidado para evitar a
evaporacado da agua dos poros dos agregados durante a operacdo de secagem de superficie. Se a
amostra de ensaio secar mais do que a condi¢cao de SSD, submerja em agua por 30 in, entao resuma
o processo de secagem de superficie. Determine a massa da amostra na condi¢do de SSD. Registre-a
e todas as massas subsequentes com arredondamento para 1,0 g ou 0,1 por cento da massa da
amostra, o que for maior.

8.4. Apods determinar a massa, imediatamente coloque a amostra de ensaio SSD no recipiente de
amostra e determine a massa a 23,0 + 1,7°C (73,4 + 3°F), tendo uma densidade de 997 * 2 kg/m?3.
Tome cuidado para remover todo o ar preso antes de determinar a massa chacoalhando o recipiente
enquanto imerso. Mantenha o nivel da agua no banho ao nivel de excesso para obter um nivel de

agua constante durante o ensaio.

Nota 3 — O recipiente deve ser imerso a uma profundidade suficiente para cobri-lo e a amostra de
ensaio durante a determinacdo de massa. O arame substituindo o recipiente deve ser do menor

tamanho pratico para minimizar quaisquer efeitos possiveis de variacdo do comprimento de imersao.



8.5.

Seque amostra de ensaio até a constancia de massa de acordo com a T 255 a 110 + 5°C (230

+ 9°F), resfrie a amostra ao ar a temperatura ambiente por 1 a 3h, ou até que o agregado tenha

resfriado a uma temperatura que é confortavel para manuseio (aproximadamente 50°C (122°F)), e

determine a massa. Use este peso como A nos cdlculos da Segao 9.

9. CALCULOS

9.1.

9.2.

Massa especifica:
9.1.1. Massa Especifica Aparente (bulk) — Calcule a massa especifica aparente (bulk), 23/23°C
(73,4/73,4°F), como a seguir:

MEA (BULK) = ) (1)

onde:
A= massa ao ar da amostra de ensaio seca em estufa, g;
B= massa ao ar da amostra de ensaio SSD, g; e

C= massa em agua da amostra saturada, g.

9.1.2. Massa Especifica Aparente (bulk, SSD) — Calcule a massa especifica aparente (bulk),

23/23°C(73,4/73,4°F), com base na massa do agregado SSD como a seguir:

MEA (SSD) = F-0 (2)

9.1.3. Massa Especifica Real (Apparent) — Calcule a massa especifica real, 23/23°C

(73,4/73,4°F), como a seguir:
MER =

@-0 (3)

Valores de Massa Especifica Média — Quando a amostra é ensaiada em fracGes de tamanho

separadas, o valor médio para massa especifica aparente (bulk), massa especifica aparente (bulk,

SSD) ou massa especifica real pode ser computado como uma média ponderada dos valores as

computados de acordo com a Se¢do 9.1 usando a seguinte equacao



1
G=—p, P, P )

n
100G, T 100G, T 100G,

onde:

G= massa especifica média (todas as formas de expressao da massa especifica podem ser

calculadas em média desta maneira);
Pi, P...P,= porcentagem das massas de cada fragdo presente na amostra original; e

G1, G1...Gp= valores de massa especifica apropriados para cada fragdo dependendo do tipo de

média de massa especifica sendo calculada.

Nota 4 — Alguns usudrios deste método podem desejar expressar os resultados em termos de
densidade. A densidade pode ser determinada multiplicando a massa especifica aparente (bulk),
massa especifica aparente (bulk, SSD) ou massa especifica real pela densidade da agua (997,5 kg/m?
ou 0,9975 Mg/m3 ou 62,27 Ib/ft® a 23°C). Algumas autoridades recomendam usar esta densidade da
agua a 4°C (1.000 kg/m? ou 1.000 Mg/m? ou 62,43 Ib/ft®) como sendo precisa o suficiente. A
terminologia de densidade correspondente a massa especifica aparente (bulk), massa especifica

aparente (bulk, SSD) ou massa especifica real ainda nao foi padronizada.

9.3. Absorg¢do — Calcule a porcentagem de absorc¢do, como a seguir:

B —
absorc¢do, porcentagem = l%l x 100 (5)

9.4. Valor de Absor¢cao Médio — Quando a amostra é ensaiada em fragdes de tamanho separadas,
a média do valor de absorcdo é a média dos valores computados na Secao 9.3, pesados em proporc¢ao

as porcentagens das massas das fragdes de tamanho na amostra original como a seguir:

(P4 P1A1> (PnAn>
A‘(100)+(100 + 100 (6)

onde:

A= absorcao média, porcentagem;

P31, P»...Py= porcentagem das massas de cada fracdo presente na amostra original; e



Gi, G2...Gp= porcentagens de absorcdo para cada fracdo de tamanho.

10. RELATORIO

10.1. Reporte os resultados da massa especifica com arredondamento para 0,001 (Agregado
Graudo de cordo com os requisitos da M 80 pode ser reportado com arredondamento para 0,01) e
indique o tipo da massa especifica, se bulk, bulk (SSD) ou real.

10.2. Reporte o resultado da absor¢cdo com arredondamento para 0,1 por cento.

10.3. Se os valores de massa especifica e absorcao foram determinados sem a primeira secagem de

agregado, com permitido na Se¢ao 8.2, eles ndo devem ser reportados.

11. PRECISAO E TENDENCIA

11.1. As estimativas de precisdo deste método de ensaio (listadas na Tabela 1) sdo baseadas em
resultados do AASHTO Materials Reference Laboratory Reference Sample Program, com testes
conduzidos de acordo com este método e o ASTM C127. A diferenca significante entre os métodos é
gue o ASTM C 127 requer um periodo de saturacdo de 24 + 4 h, e a T 85 requer um periodo de
saturacdao de 15 a 19 h. Foi observado que esta diferenga tem efeito insignificante nos indices de
precisdo. Os dados estdo baseados na analise de mais de 100 pares de resultados de 40 a 100

laboratorios.

Tabela 1 - Precisdo

Desvio Padrdao Intervalo Aceitavel de Dois Resultados

(1s)? (d2s)?
Precisdo para operador unico:

Massa especifica aparente (seca) 0,009 0,025
Massa especifica aparente (SSD) 0,007 0,020
Massa especifica real 0,007 0,020
Absorcado,® porcentagem 0,088 0,25

Precisdo multilaboratério:
Massa especifica aparente (seca) 0,013 0,038
Massa especifica aparente (SSD) 0,011 0,032
Massa especifica real 0,011 0,032
Absorc3o,” porcentagem 0,145 0,41

@ Estes numeros representam, respectivamente os limites (1s) e (d2s) como descrito na ASTM C
670. As estimativas de precisdo foram obtidas da analise de dados de amostras de referéncia de

laboratdrios da AASHTO Materials Reference Laboratory usando um minimo de tempo de saturacao



e outros laboratdrios usando 24 + 4 h de tempo de saturagdo. Os ensaios foram realizados em
agregados de massa especificas normais, e comecaram com agregados na condicdo de superficie

seca.

b As estimativas de precisdo foram baseadas em agregados com absor¢do de menos de 2 por cento.

11.2. Nao foi aceito nenhum material de referéncia adequado para a determinagao de tendéncia

para o procedimento deste método, por isso nenhuma afirmacao de tendéncia foi feita.

12. PALAVRAS-CHAVE

12.1. Absorc¢do; agregado graudo; picnOmetro; superficie seca saturada (SSD); massa especifica.

APENDICE

(Informagdes Nao Obrigatdrias)

13. DESENVOLVIMENTO DE EQUAGOES

13.1. A derivagdo da equacao é aparente dos seguintes casos simplificados usando dois sélidos. O
Sélido 1 tem a massa W1 em gramas e um volume V1 em milimetros; a sua massa especifica (G1) é,
portanto, W1/V1. Sélido 2 tem a massa W2 e o volume V2, e G2 = W2/V2. Se os dois sélidos sdo
considerados juntos, a massa especifica da combinacdo é a massa total em gramas dividida pelo

volume total em milimetros:

Wy + W)
= —— X1.1
Vi + 7, ( )
A manipulagdo desta férmula produz o seguinte:
6=+ _ ! X1.2
T4V, n V, (x1.2)
w,+w, W, +W, W,+W,
G = ! (X1.2)
W (ﬁ) + L(ﬁ) '
W, + W, \W; Wy + Wy, \W,
Contudo, as fragdes da massa dos dois solidos sdo:
Ww. P.
LI (X1.4)

(W, +W,) 100



1

(15) () + (1)

Um exemplo da computagao é dado na Tabela X1.1.

(X1.5)
E:
(X1.6)
Portanto:
(X1.7)

Tabela 13.1 - Exemplo de Célculo da Média dos Valores de Massa Especifica e Absor¢do para um

Agregado Graudo em Tamanhos Separados

Tamanho da Porcentagem na Massa Especifica Massa da amostra ~
~ - a . Absorg¢do
Fragdo, mm (pol.) Amostra Original Aparente (bulk, SSD) usado no Ensaio, g
4,75a12,5 44 2,72 2212,0 0,4
(N° 43 1/2)
12,5a37,5 35 2,56 5462,5 2,5
(*/2a 1Y)
37,5a63 21 2,54 12593,0 3,0
(1'/2a2'/2)

@ Média da massa especifica (SSD)

1
(272) + (22) + (250

Absorcao Média:

GSSD = = 2,62 (X18)

A =(0,44)(0,4) + (0,35)(2,5) + (0,21)(3,0) = 1,7% (X1.9)



14. INTERRELACOES ENTRE MASSA ESPECIFICA E ABSORGCAO COMO DEFINIDO NA T-84 E T-85
14.1. Seja:

Sq= massa especifica aparente (bulk, seca),
Ss= massa especifica aparente (baseada em SSD),
Sa= massa especifica real, e

A= absor¢ao em porcentagem.

Entao:
S = (1+A)s X2.1
s = 100 d ( " )
= b 54 X2.2
"= T_ A [_A5, (x2.2)
S, 100 100
Ou:
S, = ! = > X2.3
T 1-4/100 A " A o (x2:3)
S, 100 o0 s — 1)
S
A= (S—S— 1) 100 (X2.4)
d
Se = <ﬂ)100 (X2.5)
Sa(ss_l)



Métodos de Ensaio

T-100 - DETERMINACAO DA DENSIDADE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS COM O
DENSIMETRO ELETRICO

1. ESCOPO
1.1. Este método tem por objetivo determinar a densidade de pavimentos asfalticos em execucao

ou recém executados através da utilizacdo do densimetro elétrico.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. PQIT-380 - Pavement Quality Indicator

3. TECNOLOGIA DE MEDIGAO
3.1. Para determinacdo da densidade de pavimentos asfalticos, o densimetro elétrico utiliza a
tecnologia de espectroscopia de impedancia, que consiste em colocar a amostra do material sob

investigacao entre dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e medir a resposta resultante.

4. TERMINOLOGIA
4.1. Massa especifica aparente de sélidos: é a razdo entre o peso de amostra e seu determinado

volume.

5. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

5.1. O Densimetro Elétrico tem por objetivo determinar, através de processo nao destrutivo, a
massa especifica aparente da camada de revestimentos asfdlticos em execucdo ou recém-
construidos, bem como o mapeamento de locais ndo conformes para corre¢des pontuais em acordo
com a diretoria de manutencdo e conserva da Arteris. A massa especifica aparente é utilizada para
calcular valores de porcentagem de vazios de ar (%Va) em uma mistura asfaltica usinada a quente

compactada.

6. APARELHO E REQUISITOS OPERACIONAIS
6.1. Para realizacdo das medidas, deve ser utilizado o aparelho Transtech, modelo PQl T-380,
conforme modelo abaixo:

6.2.



Figura 1 - Densimetro Elétrico

Fonte: Manual Pavement Quality Indicator

— Temperatura ambiente: -20° a 40°C

— Umidade relativa: 10% a 90%, sem condensacao

7. CONFIGURAGAO DO DENSIMETRO

7.1. Antesde utilizar o densimetro PQI T-380 pela primeira vez é necessario realizar a configuracao

de parametros conforme abaixo:

— Iniciar o aparelho;

— Definir a data e hora local;

— Configuracao do GPS;

— Configurar as unidades de medida;

— Inserir os detalhes da obra;

— Inserir os parametros da mistura asfaltica a ser avaliada;
— Ativar o armazenamento de dados;

— Iniciar o levantamento no modo média de 5 pontos.



8. CALIBRACAO DO OFFSET

8.1. Paramelhores resultados, o método de calibracdo do corpo de prova é o método mais preciso
para se calibrar o PQI T-380.

8.2. E necessario realizar a calibragdo do “OFFSET” para cada tipo de mistura asfaltica a ser
avaliada. Define-se como “OFFSET” a diferenga entre valores obtidos pelo densimetro e valores
medidos em corpos de prova extraidos do mesmo ponto de analise.

8.3. As medigdes de densidade para determinagao do “OFFSET” deverdo ser realizadas quando a
temperatura do pavimento se encontrar o mais proximo possivel da temperatura em que serdo
realizadas as medigdes finais, para fins de controle de qualidade.

8.4. Para calibracdo do “OFFSET”, é imprescindivel que a mistura asfdltica apresente as

caracteristicas de projeto conforme condicdes abaixo:

— Teor de ligante dentro da tolerancia admissivel + 0,2% do teor 6timo de projeto.

— A granulometria deve atender as tolerancias admissiveis da faixa de trabalho.

— A massa especifica efetiva da mistura de agregados, ndo pode apresentar variagcdes acima das
tolerdncias admissiveis em projeto + 0,040 g/cm?.

— A quantidade de corpos de prova para definicdo do “OFFSET” deve ser igual ou superior a 9
amostras, em sequéncia alternada de posicionamento, bordo direito, eixo e bordo esquerdo,
conforme esquema abaixo.

Figura 2 - Determinagao dos Pontos de Ensaio
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- Devera ser determinado o intervalo de confianga (t-student) de 99% para o valor médio do

OFFSET, de acordo com a equacao abaixo:

s
OFFSET1 = x—t X —
Fn-1 Jn



s
OFFSET2 = x+t X —
Fn-1 \Jn

Onde:

X = Média das diferencas verificadas entre os valores de densidade obtidos pelo densimetro e os

valores medidos nos corpos de prova.

t = Distribuicdo de probabilidade T-student (Tabela 1)
a = (1- Nivel de confianga)

n = Quantidade de amostras

n-1 = Graus de liberdade

s = Desvio padrdao amostral

Nota - Deverdo ser considerados apenas corpos de prova com volume de vazios entre 3% e 8% para
determinacgdo dos valores de OFFSET. Qualquer corpo de prova que nado satisfaca esta condicao

deverad ser eliminado da analise.



Tabela 1 - Tabela T: Distribuicdo de t-Student segundo os graus de liberdade e uma dada probabilidade em um teste bicaudal

] Probabilidade para um teste bicaudal (a)
Grau de liberdade
0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001

1 0,0787|0,1584 | 0,3249 | 0,5095 | 0,7265 | 1,0000 | 1,3764 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 0,0708|0,1421|0,2887 |0,4447|0,6172 | 0,8165 | 1,0607 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
3 0,0681|0,1366 | 0,2767 | 0,4242 | 0,5844 | 0,7649|0,9785 | 1,2498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 5,8409 | 12,9240
4 0,0667|0,1338 |0,2707 | 0,4142 | 0,5686 | 0,7407 | 0,9410| 1,1896 | 1,5332|2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 | 8,6103
5 0,0659|0,1322 | 0,2672 | 0,4082 | 0,5594 | 0,7267|0,9195| 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 | 6,8688
6 0,0654|0,1311|0,2648 | 0,4043|0,5534 (0,7176|0,9057 | 1,1342 (1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 | 5,9588
7 0,0650|0,1303|0,2632|0,4015|0,5491(0,7111|0,8960|1,1192 (1,4149|1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 | 5,4079
8 0,0647|0,1297|0,2619 | 0,3995 | 0,5459 | 0,7064 | 0,8889 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 | 5,0413
9 0,0645|0,1293 /10,2610 |0,3979|0,5435|0,7027|0,8834 | 1,0997 | 1,3830|1,8331| 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
10 0,0643|0,1289 | 0,2602 | 0,3966 | 0,5415 | 0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722|1,8125| 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
11 0,0642|0,1286 | 0,2596 | 0,3956 | 0,5399 | 0,6974 | 0,8755 | 1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370
12 0,0640|0,1283|0,2590 | 0,3947|0,5386 | 0,6955 | 0,8726 | 1,0832 | 1,3562 | 1,7823 | 2,1788 | 2,6810 | 3,0545 | 4,3178
13 0,0639|0,1281 | 0,2586 | 0,3940|0,5375|0,6938|0,8702 | 1,0795 | 1,3502 | 1,7709 | 2,1604 | 2,6503 | 3,0123 | 4,2208
14 0,0638|0,1280 | 0,2582 | 0,3933 | 0,5366 | 0,6924 | 0,8681 | 1,0763 | 1,3450|1,7613 | 2,1448 | 2,6245 | 2,9768 | 4,1405
15 0,0638|0,1278 | 0,2579 |0,3928 | 0,5357|0,6912 | 0,8662 | 1,0735 | 1,3406 | 1,7531| 2,1314 | 2,6025 | 2,9467 | 4,0728
16 0,0637|0,1277|0,2576 | 0,3923|0,5350 | 0,6901 | 0,8647 | 1,0711 | 1,3368 | 1,7459 | 2,1199 | 2,5835 | 2,9208 | 4,0150
17 0,0636|0,1276 | 0,2573 | 0,3919|0,5344 | 0,6892 | 0,8633 | 1,0690 | 1,3334|1,7396 | 2,1098 | 2,5669 | 2,8982 | 3,9651
18 0,0636|0,1274 10,2571 |0,3915|0,5338 | 0,6884 | 0,8620 | 1,0672 | 1,3304 | 1,7341| 2,1009 | 2,5524 | 2,8784 | 3,9216
19 0,0635|0,1274 | 0,2569 | 0,3912|0,5333|0,6876 | 0,8610| 1,0655 | 1,3277|1,7291| 2,0930 | 2,5395 | 2,8609 | 3,8834
20 0,0635|0,1273|0,2567 | 0,3909 | 0,5329 | 0,6870 | 0,8600 | 1,0640 | 1,3253 | 1,7247 | 2,0860 | 2,5280 | 2,8453 | 3,8495
21 0,0635|0,1272 | 0,2566 | 0,3906 | 0,5325 | 0,6864 | 0,8591 | 1,0627 | 1,3232|1,7207 | 2,0796 | 2,5176 | 2,8314 | 3,8193
22 0,0634|0,1271|0,2564 | 0,3904 | 0,5321 | 0,6858 |0,8583 | 1,0614 | 1,3212|1,7171| 2,0739 | 2,5083 | 2,8188 | 3,7921
23 0,0634|0,12710,2563 |0,3902|0,5317 | 0,6853|0,8575|1,0603 | 1,3195|1,7139| 2,0687 | 2,4999 | 2,8073 | 3,7676
24 0,0634|0,1270|0,2562 | 0,3900| 0,5314 | 0,6848 | 0,8569 | 1,0593 | 1,3178 | 1,7109 | 2,0639 | 2,4922 | 2,7969 | 3,7454
25 0,0633|0,1269 | 0,2561 | 0,3898 | 0,5312 | 0,6844 | 0,8562 | 1,0584 | 1,3163 | 1,7081 | 2,0595 | 2,4851 | 2,7874 | 3,7251
26 0,0633|0,1269 | 0,2560 | 0,3896 | 0,5309 | 0,6840|0,8557 | 1,0575 | 1,3150 | 1,7056 | 2,0555 | 2,4786 | 2,7787 | 3,7066
27 0,0633|0,1268 | 0,2559 | 0,3894 | 0,5306 | 0,6837|0,8551 | 1,0567 | 1,3137|1,7033 | 2,0518 | 2,4727 | 2,7707 | 3,6896




Grau de liberdade

Probabilidade para um teste bicaudal (a)

0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001
28 0,06330,1268|0,2558 | 0,3893 | 0,5304 | 0,6834 | 0,8546|1,0560 | 1,3125|1,7011 | 2,0484 | 2,4671 | 2,7633 | 3,6739
29 0,0633|0,1268 | 0,2557|0,3892 | 0,5302 | 0,6830 | 0,8542 | 1,0553 | 1,3114|1,6991 | 2,0452 | 2,4620 | 2,7564 | 3,6594
30 0,06320,1267|0,2556 | 0,3890 | 0,5300 | 0,6828 | 0,8538 | 1,0547 | 1,3104 | 1,6973 | 2,0423 | 2,4573 | 2,7500 | 3,6460
60 0,0630(0,1262 | 0,2545|0,3872|0,5272|0,6786 | 0,8477 | 1,0455|1,2958 |1,6706 | 2,0003 | 2,3901 | 2,6603 | 3,4602
90 0,06290,1260|0,2541 | 0,3866 | 0,5263 | 0,6772 | 0,8456|1,0424 11,2910 1,6620 | 1,9867 | 2,3685 | 2,6316 | 3,4019
120 0,06280,1259|0,2539|0,3862|0,5258 | 0,6765 | 0,8446 | 1,0409 | 1,2886 | 1,6577 | 1,9799 | 2,3578 | 2,6174 | 3,3735
150 0,0628|0,12590,2538 |0,3861|0,5255|0,6761 | 0,8440 | 1,0400 | 1,2872|1,6551 | 1,9759 | 2,3515 | 2,6090 | 3,3566
180 0,0628 | 0,1258|0,2537|0,3859|0,5253 |0,6759|0,8436|1,0394 | 1,2863 | 1,6534 | 1,9732 | 2,3472 | 2,6034 | 3,3454
210 0,0628|0,1258 |0,2537|0,3858|0,5252|0,6757 |0,8433 | 1,0390 | 1,2856 | 1,6521 | 1,9713 | 2,3442 | 2,5994 | 3,3375
240 0,0628 10,1258 |0,2536 | 0,3858|0,5251|0,6755|0,8431|1,0387|1,2851|1,6512| 1,9699 | 2,3420 | 2,5965 | 3,3315




8.5.  Atabela abaixo mostra o exemplo para determinagao do Intervalo de Confianga de 99% para
o valor médio do OFFSET (limite superior e inferior), através da avaliacdo das diferencas entre as

massas especificas de pista (corpos de prova) e a densidade obtida pelo densimetro elétrico.

Figura 3 Dados para determinagdao do OFFSET

Localizagdo CP-1 | CP-2 | CP-3 | CP-4 | CP-5 | CP-6 | CP-7 | CP-8 | CP-9 | CP-10 | CP-11 | CP-12 | CP-13

Massa Especifica
Aparente CP 2,420 2,297 (2,376 (2,354 | 2,389 |2,377 | 2,406 | 2,340 | 2,388 | 2,359 | 2,326 | 2,353 | 2,349

(g/cm?)
Densidade PQI
e"(Sg: /:mf) QA 15340 2,325 | 2,330 2,345 | 2,338 | 2,333 | 2,335 | 2,328 | 2,338 | 2,335 | 2,389 | 2,423 | 2,297
Diferenca 0,080 | -0,028 | 0,046 | 0,009 | 0,051 | 0,044 | 0,071 | 0,012 | 0,050 | 0,024 | -0,063 | -0,070 | 0,052
Média 0,021
Desvio Padrio (s) 0,048
N 13
a (1-0,99) 0,010
Graus de liberdade (N-
12
1)
Estatistica T 3,055
OFFSET Superior 0,062
OFFSET Inferior -0,019

Fonte: CDT (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico)

8.6. Uma vez que deverdo ser utilizados dois valores de OFFSET, eles deverdao ser inseridos

posteriormente no laboratdrio.

9. PROCEDIMENTO AVALIACAO DA CAMADA ASFALTICA EXECUTADA
9.1. O controle de espessura deve ser realizado na caixa de fresagem a cada 20 metros pela média
aritmética de, no minimo, 3 (trés) medidas, com linha e trena, (bordo esquerdo, centro e bordo

direito).



9.2. As leituras com o densimetro elétrico ndo podem ser realizadas apds periodos de chuva ou
com o pavimento molhado. Cada camada executada deve ser avaliada individualmente, ou seja, ndao
é permitida a avaliagdo de mais do que uma camada por leitura do equipamento.

9.3. Antes do inicio do levantamento, o responsavel pela fiscalizacdo da Arteris devera verificar a

configuragdo do densimetro conforme os passos abaixo:

— “Standartization” Padronizacdo dos anéis de leitura (a placa é exclusiva para cada
densimetro);

—  “Project” Verificagao das informagdes da obra;

— “Moldes” O modo de leitura a ser utilizado, serd a média de 5 pontos;

—  “Units” Unidades de medida (Sl);

— “Mix” Parametros da mistura asfaltica e espessura de medicdo
Nota 3 - A espessura de medicdo minima devera ser de 35mm.

“Date & Time” Data e hora conforme horario local;

“Data Logging” Ativacdao do armazenamento de dados;

9.4. Ap0s a verificacdo das condicGes para operacdo do densimetro elétrico, o responsdvel pela
fiscalizacdo da Arteris deverd definir previamente, através de pré-marcacdo com tinta, os pontos
onde serdo realizadas as leituras. Tais leituras devem ser realizadas em intervalos maximos de 10
metros para segmentos com extensao inferior a 400 metros e intervalos maximos de 20 metros para
segmentos com extensdo superior a 400 metros, em pontos alternados (bordo direito, eixo e bordo
esquerdo). Os locais onde apresentarem segregacdo devem ser removidos antes do inicio do
processo de compactagao da mistura asfaltica, em caso da ndao remocgao desses pontos, o responsavel
pela fiscalizacdo da Arteris, deverd direcionar a pré-marcacdo exatamente em cima dos pontos

segregados, mesmo nao tendo apoio total da base do aparelho.

Nota 4 - Apenas a fiscalizagdao da Arteris tem a autonomia para definir os pontos ou relocar caso

necessario.

9.5. Ap0s realizacdo de todas as leituras do segmento, o responsavel pela fiscalizacdo da Arteris
deve realizar a importacdo dos dados imediatamente e enviar ao laboratdério responsavel para

emissdo do laudo.



Nota5 - Ndo serd permitida a utilizacdo do Densimetro Elétrico apds a ocorréncia de chuvas sobre a

camada recém executada.

10. VERIFICAGAO DA CONFIABILIDADE DAS LEITURAS

10.1. Para aferi¢do das leituras realizadas com o densimetro, deve ser realizado a cada 3.000 m3 ou
a cada 15 dias de servigcos trabalhados por frente de servico os ensaios comparativos entre as
densidades de pista obtidas através do densimetro e as densidades de pista obtidas através dos

ensaios com corpos de prova extraidos.

Nota 5 - A fiscalizacdo da Arteris pode alterar a frequéncia da verificacdo da confiabilidade das

leituras em funcdo dos resultados obtidos.



Métodos de Ensaio

T-101 - CALIBRACAO DO DENSIMETRO ELETRICO PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS.

1. ESCOPO

1.1. Este procedimento tem por objetivo determinar a metodologia e periodicidade para

calibragdo do densimetro elétrico para avaliagdo de pavimentos asfalticos.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. PQIT-380 - Pavement Quality Indicator

3. METODOLOGIA

3.1. O Densimetro Elétrico vem equipado com uma placa padrdo para conferéncia dos parametros
de calibragdao do equipamento. A verificagdo da conformidade dos padrédes de medicao devera ser
realizada ao inicio de todos os trabalhos de medicdo, e os servicos sé poderdo ser iniciados caso os
parametros se encontrem em conformidade com os limites especificados pelo fabricante, conforme

descrito nas figuras abaixo.

Figura 3 — Tela Inicial para verificagdo da conformidade dos padrdes de medi¢do
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Figura 4 — Inicializacdo do procedimento de verificagdo apds posicionamento do Densimetro sobre a placa

de calibracdo
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Figura 5 — Parametros de medigdo aceitos

3.2. Adicionalmente, a calibracdo dos sensores dos densimetros elétricos devera ser realizada, de
acordo com a periodicidade descrita no item 4, pela empresa fabricante dos equipamentos, ou por
outra instalacdo de calibracdao autorizada pela Transtech Systems, de acordo com os padrdes e

procedimentos prescritos pela Transtech Systems Inc.

4. PERIODICIDADE

4.1. A calibragdo dos equipamentos devera ser realizada por empresa autorizada sempre que os
parametros de medicdo/calibragdo do equipamento n3do forem aceitos, ou quando houver
dificuldades na obtencdo de valores de OFFSET confidveis (valores que levem a obtencdo de
resultados gerais proximos aos resultados de amostras extraidas de pista). Complementarmente, a
calibracdo devera ser realizada por empresa autorizada pela Transtech Systems a cada 5 anos, com

o intuito de garantir a precisdao das medi¢cdes em pista.



Métodos de Ensaio

T-104 - SANIDADE DOS AGREGADOS PELO USO DO SULFATO DE SODIO OU
MAGNESIO

1. RESUMO

1.1. Esse método cobre o procedimento para ser seguido no teste de agregados para determinar
a resisténcia para desintegragao por solugdes saturadas de sulfato de sédio ou sulfato de magnésio.
Isso é resultante de repetidas imersdes em solucdes saturadas de sddio ou sulfato de magnésio
seguido por secagem em estufa para parcialmente ou completamente desidratar o sal precipitado
nos vazios permeaveis dos poros. A forca de expansdo interna derivada da reidratacdo do sal pela
reimersao, simula a expansao da dgua no congelamento. Este método fornece informacgdes Uteis em
julgar a sanidade dos agregados sujeitos a acdo do tempo, particularmente quando informacdes
adequadas nao estdo disponiveis nos registros do material exposto as condi¢des atuais de tempo.
Atencdo é necessdria ao fato de que os resultados do teste pelo uso de dois sais diferem
consideravelmente e é preciso exercer cuidado em fixar limites em qualquer especificacdo que pode
incluir requerimentos destes testes.

1.2.  Osvalores listados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.3. Esta norma de teste pode envolver materiais perigosos, operagdes e equipamentos. Esta
norma n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da responsabilidade
do usudrio desta norma de estabelecer testes seguros e saudaveis e determinar a aplicabilidade de
limitacOes regulatdrias antes de usar. InformacGes regulatérias sobre materiais quimicos usadas
nessa norma podem ser encontradas em 29 CFR 1910.1200.

1.4. A qualidade dos resultados produzidos por esse teste depende da competéncia da pessoa
performando o procedimento e a capacidade, calibracdo e manutencdo do equipamento usado.
Agéncias que usam a R 18 sdo geralmente consideradas capazes de fazer testes competentes e
objetivos. Usudrios desta norma sdo informados de que a R 18 sozinha ndo produz resultados
confidveis. Estes resultados dependem de varios fatores; seguindo as sugestdes da R 18 ou alguma

guia similar aceitavel pode-se prover meios de avaliacdo e controle de alguns destes fatores.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET-321 — Instrumentos de pesagem usados em ensaios de materiais



— ARTERIS T-27—- Analise granulométrica para agregados graudos e finos

— AASHTO R 18 — Estabelecendo e Implementando Sistema de Controle de Qualidade para
Ensaios em Laboratério de Materiais de Construcao

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

— ASTM E 11 — Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

— ASTM E 100 — Standard Specification for ASTM Hydrometers

3. EQUIPAMENTOS

3.1. Peneiras — Com aberturas quadradas seguindo os tamanhos conforme a ASTM E11, para

peneiras amostras de acordos com as Secoes 5, 6 e 8:

4,75 mm (n°. 4) 63 mm (2 % pol.)
4,00 mm (n°.5) 50 mm (2 pol.)
2,36 mm (n°. 8) 37,5 mm (1% pol.)
1,18 mm (n°. 16) 31,5 mm (1 % pol.)
600 um (n°. 30) 25,0 mm (1 pol.)
300 pm (n°. 50) 19,0 mm (3/4 pol.)
150 um (n°. 100) 16,0 mm (5/8 pol.)
12,5 mm (1/2 pol.)
9,5 mm (3/8 pol.)
8,0 mm (5/16 pol.)

3.2. Recipientes para Amostras — Peneiras com 203,2 mm (8 pol.) de didmetro para cada tamanho
separado de agregado durante o teste. Peneiras usadas, peneiras fora de tolerancia de acordo com
ASTM E11, em condicOes aceitaveis, podem sem usadas como recipientes.

3.2.1. Agregado Graudo — 2,36 mm (N2 8) de tamanho.

3.2.2. Agregado Fino —250 um (N2 60) de tamanho.

Nota 1 — Peneiras de 203,2 mm (8 pol.) de didametro podem ser substituidas por recipientes que
permitam acesso livre de solucdo na amostra e fagam a drenagem da solu¢ao da amostra sem perda
de agregado. Substituicdo de recipientes pode afetar os resultados. Testes de referéncia, testes de
comparacao ou teste de agregado para ser usado em aplicacdes criticas devem ser peneirados

usando peneiras de 203,2 mm (8 pol.) de didmetro.



3.3. Equipamento para imersdao de amostras em solug¢bes (opcional) — Quando necessario,
equipamento para segurar as peneiras contendo as amostras para imersao na solugao pode ser
construido de maneira que permita acesso livre da solugdo na amostra e que faca a drenagem da
solucdo da amostra.

3.4. Regulagem de Temperatura — Formas adequada de regulagem de temperatura das amostras
durante a imersdo na solugdo de sulfato de sédio e na solugdo de sulfato de magnésio podem ser
provisionadas.

3.5. Termdmetros — Um term6metro acompanhando o intervalo de temperatura recomendado
das solugdes durante o teste com escale de 0,12C (0,2°F).

3.6. Registro de Temperatura — Uma unidade capaz de registrar a temperatura da solu¢ao no
minimo a cada 10 min para a duracdo do teste com uma precisao de 0,3°C (0,5°F).

3.7. Balanga — A balanga deve ter capacidade suficiente, ter escala de 0.1 por cento da massa da
amostra ou melhor, e conforme requisitos da M 231.

3.8. Estufa— A estufa deve ser capaz de ser aquecida continuamente a 110 £ 5°C (230 £ 9°F) e uma
taxa de evaporagdo, nesse intervalo de temperatura, de pelo menos 25 g/h por 4 h, periodo que a
porta da estufa deve estar fechada. Essa pequena determinada pela perda de dgua da proveta Griffin
com formato baixo de 1 litro, cada um contendo 500 g de dgua na temperatura de 21 + 2°C (70 £ 3°F),
colada em cada canto e no meio da estufa. A evaporacao requisitada serve para ser aplicada em
todos os locais de testes quando a estufa esta vazia com exce¢ao da proveta de agua.

3.9. Medidor de massa especifica — Hidrdmetros seguindo os requisitos da ASTM E100, ou uma
combinac¢do adequada de provetas graduadas e balancga, capazes de medir a massa da solu¢ao com

precisdo de + 0,001.

4. SOLUCOES ESPECIAIS NECESSARIAS
4.1. Prepare a solucdo para a imersdao de amostras de teste de sulfato de sédio e sulfato de
magnésio de acordo com a \sec¢do 4.1.1 ou 4.1.2 (Nota 2). O volume da solugdo deve ser no minimo

5 vezes o volume do sdélido de todas as amostras imersas de uma vez.

Nota 2 — Alguns agregados contendo carbonatos de calcio ou magnésio sdo atacados quimicamente
pela solucdo de sulfato fresca, resultando em medidas altas erradas de perdas. Se essa condicao for
encontrada, repita o teste usando uma solucdo filtrada que foi usada anteriormente para teste o
mesmo tipo de pedra de carbonato, garantindo que a solucdo confere com os requisitos das Secdes

4.1.1 e 4.1.2 para massa especifica.



4.1.1. Solucdo de Sulfato de Sédio — Prepare uma solucdo saturada de sulfato de sdédio
dissolvendo um reagente puro de sal na agua (Note 5) em uma temperatura minima de
25°C (77°F). Adicione sal suficiente (Nota 3) do anidro (Na2S04) para assegurar nao
somente saturacdo, mas também a presenca de excesso de cristais quando a solucdo
estd pronta para o uso em testes. Mexa a mistura completamente durante a adigao de
sal e mexa a solugdo em intervalos frequentes. Para reduzir a evaporagao e prever a
contaminac¢do, manter a solucdo coberta todo o tempo quando o acesso ndo for
necessario. Permita a solucdo a resfriar para 20,3 a 21,9°C (68,5 a 71,5°F). Mexa
novamente e permita a solu¢gdo a permanecer na temperatura designada por pelo
menos 48 h antes do uso. Antes de cada uso, quebre as particulas sélidas de sal, se
houver, no recipiente, mexa a solucdo completamente, e determine a massa especifica
da solucdo. Quando for usada, a solu¢do deve ter uma massa especifica de ndo menos
que 1,154 e ndo mais que 1,171. Descarte uma solucdo descolorida, ou a filtre e cheque

para a massa especifica.

Nota 3 - Para a solugdo, 215 g de sal anidro por litro de dgua é suficiente para saturacdo a 22°C
(71,6°F). Portanto, como o sal ndo é completamente estavel e porque é desejavel que um excesso de

cristais esteja presente, o uso de ndao menos que 225 g de sal anidro por litro de agua é recomendado.

4.1.2. Solugdo de sulfato de Magnésio — Prepare uma solugao saturada de sulfato de sdédio
dissolvendo um reagente puro de sal na dgua (Note 5) em uma temperatura minima de
25°C (77°F). Adicione sal suficiente (Nota 4) do anidro (MgS04) ou na forma cristalina
(MgS04.7H20) (sal Epsom) para assegurar ndo somente saturacdo, mas também a
presenca de excesso de cristais quando a solucdo esta pronta para o uso em testes. Mexa
a mistura completamente durante a adicdo de sal e mexa a solugdao em intervalos
frequentes. Para reduzir a evaporagao e prever a contaminagao, manter a solugao
coberta todo o tempo quando o acesso nao for necessario. Permita a solugao a resfriar
para 20,3 a 21,9°C (68,5 a 71,5°F). Mexa novamente e permita a solucdo a permanecer
na temperatura designada por pelo menos 48 h antes do uso. Antes de cada uso, quebre
as particulas sélidas de sal, se houver, no recipiente, mexa a solu¢cdo completamente, e

determine a massa especifica da solucdo. Quando for usada, a solu¢do deve ter uma



massa especifica de ndo menos que 1,297 e ndo mais que 1,306. Descarte uma solucdo

descolorida, ou a filtre e cheque para a massa especifica.

Nota 4 —Para a solugdo, 350 g de sal anidro ou 1230 g do heptahidratado por litro de agua é suficiente
para satura¢do a 23°C (73,4°F). Portanto, como o sal ndo é completamente estavel, com o sal
hidratado sendo o mais estavel dos dois, e porque é desejavel que um excesso de cristais esteja
presente, é recomendado que o sal heptahidratado seja usado e em uma quantidade maior que 1400

g/L de 4gua.

No preparo da solucdo satura de sulfato magnésio, os cristais de sal dissolverao mais prontamente
se os cristais sdo adicionados em quantidades pequenas e a temperatura da dgua for maior do que

35°C (95°F) devido ao efeito quimico de resfriamento durante o preparo.
Nota 5 — Agua destilada deve ser usada em testes de referéncia e comparacio.
4.2. Solucdo de Cloreto de Bario — Uma solucdo de cloreto de bario de 0,2 mol (41,6 g de BaCl2

por litro de solucdo) para determinar a presenca de sulfato de sédio ou magnésio na agua de

lavagem.

5. AMOSTRAS
5.1. Agregado Fino— Agregado fino para o teste deve ser passado por uma peneira de 9,5 mm (3/8
pol.). A amostra deve te tamanho para que produza ndo menos que 100 g de cada tipo dos seguintes

tamanhos, expressos nos termos das seguintes peneiras:

Passante Retido
9,5 mm (3/8 pol.) 4,75 mm (n<9. 4)
4,75 mm (n2. 4) 2,36 mm (n<. 8)
2,36 mm (n<. 8) 1,18 mm (n2. 16)
1,18 mm (n2. 16) 600 um (n2. 30)
600 um (n2. 30) 300 pum (n9. 50)

5.1.1. Se a amostra contiver menos do que 5 por cento de qualquer tamanho especificado

na Secdo 5.1, aquele tamanho ndo deve ser testado.
5.2. Agregado Graudo — Agregado graudo para o teste deve consistir em material retido na
peneira 4,75 mm (n2. 4). A amostra deve ser de tamanho para que produza as quantidades indicadas

na tabela 1, abaixo:



Tamanho da peneira Massa, g
63 mma37,5mm(2%al¥pol) 5000 £ 300
Consistindo em:
Material de 50 mm a 37,5 mm (2 a1 % pol.) 2 000 £ 200
Material de 63 mm a 50 mm (2 %2 a 2 pol.) 3000 £ 300
37,5mma 19,0 mm (1 % a % pol.) 1500 + 50
Consistindo em:
Material de 25,0 mm a 19,0 mm (1 a % pol.) 500 + 30
Material de 37,5 mm a 25,0 mm (1 % a 1 pol.) 1000 + 50
19,0 mma 9,5 mm (% a 3/8 pol.) 1000 + 10
Consistindo em:
Material de 12,5 mm a 9,5 mm (% a 3/8 pol.) 3305
Material de 19,0 mm a 12,5 mm (% a % pol.) 670 £ 10
9,5 mm a 4,75 mm (3/8 pol. A n2. 4) 300+5

5.2.1. Se as amostras contiverem menos do que 5 por cento de qualquer tamanho
especificado na Secdao 5.2, aquele tamanho nao deve ser testado. Quando uma
combinacdo de tamanhos é especificada para uma porcao da amostra e um dos
tamanhos especificado é menor do que 5 por cento da amostra, reduza a amostra pela
massa especifica aplicavel na Sec¢do 5.2 para o tamanho nao avaliado.

5.2.2. Quando testar uma rocha grande (rocha detonada, matacdes e rachdo, usados como
rip-rap, cobertura de fundo de canal etc.), obtenha uma porc¢do da amostra britagem,
guebra ou serrando a amostra grande em pedacos. Teste somente os pedagos de 37,5 a
19mm (1% a%*%pol.)ede63a37,5mm(2%allpol.)detamanho se areducgdo for por
britagem ou quebra. Teste pedagos de 63 a 37,5 mm (2 %2 a 1 % pol.) de tamanho se a

reducdo for por serragem.

Nota 6 — Quando a rocha contiver planos de clivagem, britar ou quebrar normalmente ird fazer com
gue a rocha quebre nesses planos de clivagem. Serrar ird geralmente deixar os planos intactos, e

provavelmente quebrara as particulas devido ao crescimento dos cristais no teste de sanidade.

5.2.3. Quando testar rochas grandes (para avaliar fonte potencial) que irdo
subsequentemente ser quebradas para produzir agregado, obter a por¢cdao da amostra
guebrando os pedacos maiores de amostras. Somente pedacos de teste naqueles

tamanhos serdo incluidos em agregados produzidos, mas ignorando qualquer material



mais fino do que da peneira de 4,75 mm (N2. 4) ou mais graudo do que da peneira de 63
mm (2 % pol.).
5.2.4. Quando o agregado final contiver particulas mais grossas do que 63 mm (2 % pol.),
como agregado para uso em massa concreta, quebre o material mais graudo do que 63
mm (2 % pol.) e distribua o material entre os que estdo no intervalo entre de tamanho
das peneiras de 63 mm (2 % pol.) e 4,75 mm (N2. 4). Descarte o material mais fino do
que da peneira de 4,75 mm (N2. 4).
5.3. Quandoum agregado a ser testado contiver quantidades considerdveis de ambos os materiais
finos e graudos, tendo granulometria com mais de 10 por cento em peso mais graudo do que da
peneira de 9,5 mm (3/8 pol.) e mais do que 10 por cento mais fino do que da peneira de 4,75 mm
(Ne. 4), teste separadamente as amostras menores do que de 4,75 mm (N9. 4) e as maiores do que
4,75 mm (N2. 4) de acordo com os procedimentos de agregado fino e agregado graudo. Reporte os
resultados separadamente para o agregado fino e o agregado graudo, dando as porcentagens das

fracGes de tamanho graddo e fino com a granulometria inicial.

6. PREPARO DAS AMOSTRAS DE TESTE

6.1. Agregado fino — Lave completamente a amostra de agregado fino em uma peneira de 300 um
(n2. 50), seque até a constancia de massa a 110 £ 5°C (230 £ 9°F), e separe em diferentes tamanhos
por peneiramento, como descrito a seguir: Faca uma separa¢ao precisa de amostras nas peneiras
com as peneiras especificadas na Secdo 5.1. Das fracBes obtidas dessa maneira, selecione amostras
de tamanho suficiente para produzir 100 g depois de peneirar rigorosamente (Geralmente uma
amostra de 110 g é suficiente). Ndo use agregado fino que ficam presos na peneira na preparacao de
amostras. Pese amostras com 100 + 0,1 g de cada fracdo separada depois do peneiramento final, e
registre as massas das amostras de teste, e coloque em recipientes separados para o teste.

6.2. Agregado Graudo - Lave completamente e seque a amostra de agregado graudo até uma
massa constante a 110 + 5°C (230 + 9°F) e separe em diferentes tamanhos descritos na Sec¢do 5.2
peneirando rigorosamente. Pese as quantidades de diferentes tamanhos com a tolerancia da Secao
5.2 e as combine para a massa total desejada (Nota 7). Registre as massas das amostras de teste e
seus componentes fracionados. No caso de tamanhos maiores que 19 mm (% pol.), registre o nimero

de particulas nas amostras de teste.



Nota 7 — Os componentes fracionados de cada amostra podem ser colocados em diferentes
recipientes se for desejado mais isso ndo é necessario. Se recipientes separados forem usados, os

dois tamanhos devem ser combinados para os cdlculos da Secao 8.12 (Tabela 2).

Massa das Porcentagem

Granulometria da Fraces de Passante pela Média
Tamanho da Peneira Amostra Original, ¢ . p Ponderada
Teste Antes Peneira Designada
Porcentagem . , . da Perda
do Ensaio, g ApOs o Ensaio
Ensaio de Sanidade do Agregado Fino
Menor que 150 pm 5
300 um a 150 um 12
600 pm a 300 pm 26 100 4,2 1,1
1,18 mm a 600 pm 25 100 4,8 1,2
2,36 mma 1,18 mm 17 100 8,0 14
4,75 a 2,36 mm 11 100 11,2 1,2
9,5mma4,75 mm 4 11,28 0,4
Totais 100 5
Massa Porcentage
Granulometri das m Passante .y
~ . Média
. adaAmostra Fragdes pela Peneira
Tamanho da Peneira . . Ponderad
Original, de Teste Designada
p a da Perda
Porcentagem Antes do Apods o
Ensaio, g Ensaio
Ensaio de Sanidade do Agregado
Graudo
63 mma50mm 2825¢g 63 a
50mma37,5mm 1958¢g } 37,5 20 4783 4.8 10
mm
37,5 mmmma 25,0 1012 g 375a
250 mm a 19,0 19,0 45 1525 8,0 3,6
513 g } mm
mm
19,0 mma 12,5
mm 6758 913':1; 23 1008 9,6 2,2
12,5mma95mm 333g !
9,5 mma4,75 mm 12 298 11,2 1,3
Totais 100 8

@ porcentagem de perda (11,2 por cento) do proximo tamanho menor é usada como a porcentagem

da perda para este tamanho, porque este tamanho contém menos de 5 por cento da amostra original

como recebida. Veja a Secdo 10.1.3.4.



7. PROCEDIMENTO

7.1. Armazenamento das Amostras em Solucdo — Mergulhe as amostras em solucdo preparada de
sulfato de sddio ou sulfato de magnésio para no minimo 16 h e no maximo 18 h de maneira que a
solugdo cubra a amostra com uma profundidade de 12,5 mm (1/2 pol.) (Nota 8). Cubra os recipientes
para reduzir a evapora¢do e evitar a adicdo acidental de substancias estranhas. Mantenha as
amostras imersas na solu¢do a uma temperatura de 20,3 a 21,9°C (68,5 a 71,5°F) para o periodo de

imersao.

Nota 8 — Grades com peso aceitdvel colocadas sobre as amostras nos recipientes irdo permitir a

cobertura ser alcancada com agregados muito finos.

7.2. Secando Amostras Depois da Imersdo — Depois do periodo de imersdo, remova as amostras
de agregado da solugdo, permita secar por 15 £ 5 min, e coloque dentro da estufa. A temperatura da
estufa deve ser definida previamente a 110 + 5°C (230 * 9°F). Seque as amostras na temperatura
especificada até que a constancia de massa seja alcancada. Estabeleca o tempo necessario para
atingir a massa constante como descrito a seguinte: com a estufa contendo o maximo de amostras
esperadas, cheque as perdas de massa das amostras de teste, removendo-as e pesando-as sem
resfrid-las, com intervalos de 2 a 4 h; faca checagens o suficiente para estabelecer o tempo de
secagem necessario para os locais menos favoraveis da estufa (Se¢do 3.6) e condicdo das amostras
(Nota 9). A constancia de massa sera considerada alcancada quando a perca de massa for menor do
gue 0,1 por cento da massa da amostra em 4 h de secagem. Depois que a constancia de massa for
alcangada, permita as amostras a resfriar entre 20 e 25°C (68 a 77°F) (Nota 10), quando elas devem
novamente sem mergulhadas em solucdo preparada como descrito na Sec¢do 7.1. O resfriamento
pode ser auxiliado pelo uso de ar-condicionado ou ventilagdo. A temperatura do material deve ser
checada por termOmetro ou outro meio aceitdvel antes do material ser colocado na solucdo de

imersao.

Nota 9 — O tempo necessario para alcangar a constancia de massa pode variar consideravelmente
por varias razoes. A eficiéncia da secagem sera reduzida enquanto o ciclo acumula pois da aderéncia
do sal as particulas e, em alguns casos, pelo aumento da area da superficie durante a separacao. Os
diferentes tamanhos das fracbes de agregado terdo diferentes taxas de secagem. Os tamanhos
menores tenderdo a secar mais lentamente pois tem maior drea de superficie e vazios restritos entre

as particulas, mas essa tendéncia pode ser alterada por efeitos do tamanho e forma do recipiente.



Nota 10 — Por experiéncias foi mostrado que temperaturas de amostras significantemente diferentes
da temperatura da solucdo de 21,1°C (70°F) pode mudar a temperatura da solugdo temporariamente,
causando uma mudanca na saturag¢ao do sal mesmo se a solugdo retornar a 21,1°C (70°F) por grande

parte do periodo de imersdo. Isso pode causar resultados erréneos.

7.3.  Quantidade de ciclos — Repita o processo alternando entre imersdo e secagem até que o
numero de ciclos for obtido. Preferencialmente, o teste pode ser performado continuamente até que
o numero especifico de ciclos for obtido. No entanto, se o teste precisar ser interrompido, deixe as
amostras na estufa a 110 + 5°C (230 + 9°F) até o teste se resumido.

7.4. Revise atemperatura registrada da unidade de controle. Verifique se o limite da temperatura

da solucdo nao foi excedido.

8. EXAME QUANTITATIVO
8.1. Facga o seguinte exame quantitativo:

8.1.1. Depois da conclusdo do ciclo final e depois da amostra ter esfriado, lave a amostra
tirando o sulfato de sédio ou magnésio. Lave circulando 4dgua a 43 + 6°C (110 £ 10°F)
pelas amostras nos seus recipientes introduzindo 4dgua quente perto do fundo e
permitindo a dgua a passar pelas amostras até derramar. A lavagem completa deve ser
checada obtendo uma amostra de dgua de lavagem depois de ter passado pelas
amostras e analisada com 0,2 mol de cloreto de bario. Lave posteriormente se
necessario se a amostra ficar turva pela adigdo da solucdo de cloreto de bario. Em areas
onde a agua tem uma rea¢do com o cloreto de bario, outros métodos analiticos devem
ser usados para assegurar a lavagem completa. Na opera¢ao da lavagem, as amostras
ndo dever ser sujeitas ao impacto ou abrasdo que pode tender a quebra de particulas.

8.1.2. Depois da remoc¢ado do sulfato de sédio ou magnésio, seque cada fracao da amostra
até a constancia de massa a 110 * 5°C (230 £ 9°F). Peneire o agregado fino sobre a
mesma peneira que ele foi retido antes do teste, e peneire o agregado graudo sobre a
mesma peneira descrita abaixo para o tamanho apropriado de particula. Para agregado
fino, o método e duracdo do peneiramento deve ser o mesmo que foi usado no preparo
das amostras. Para agregado graldo, peneire a mao, com agitacdo suficiente somente
para assegurar que todos os materiais menores passe pela peneira desejada. Nenhuma
manipulacdo extra deve ser empregada para quebrar as particulas ou fazer com que elas

passem as peneiras. Determine a massa do material retido em cada peneira e registre



cada quantidade. A diferenca entre cada uma dessas amostras e da massa inicial da
fracdo da amostra testada é a perca no teste e deve ser expressa como uma

porcentagem da massa inicial para uso na Tabela 2.

Peneira Usada para

Tamanho do Agregado Determinar a Perda

63 mma 37,5 mm 31,5 mm (1 % pol.)
(2% a1 %pol.)
37,5 mma 19,0 mm 16,0 mm (5/8 pol.)
(1% a% pol.)
19,0 mm a 9,5 mm 8,0 mm (5/16 pol.)
(3/4a3/8 pol.)
9,5mma4,75 mm 4,0 mm (n°. 5)
(3/8an°.4)

9. EXAME QUALITATIVO
9.1. Faga um exame qualitativo das amostras de testes maiores que 19,0 mm (3/4 pol.) como
descrito abaixo (Nota 11):
9.1.1. Separe as particulas de cada amostra de teste em grupos de acordo com a acgao
produzida pelo teste (Nota 11).

9.1.2. Registre o numero de particulas mostrando cada tipo de problema.

Nota 11 — Muitos tipos de a¢des podem ser esperados. Em elas podem ser classificadas como
desintegracdo, separacdo, fracionamento, quebra, descamacdo etc. Enquanto somente particulas
maiores do que 19,0 mm (3/4 pol.) de tamanho necessitam de exame qualitativo, é recomendado
gue o exame dos tamanhos menores é feito para determinar se existe alguma evidéncia de excesso

de separacao.

10. RELATORIO
10.1. O relatério deve incluir as seguintes informacdes (Nota 12):
10.1.1.Massa de cada fracdao de cada amostra antes de teste
10.1.2. Materiais de cada fracdo de amostra mais fino do que a peneira correspondente na
Secdo 8.1.2 para peneirar depois do teste, expressa em porcentagem da massa original
da fracao.
10.1.3.Média ponderada calculada das porcentagens de perda de cada fracdo, baseada na

granulometria das amostras como recebida para exame conforme a T 27 ou,



preferencialmente, na média de granulometria do material da por¢do de suprimento do
qgual a amostra é representativa se:

10.1.3.1. Para agregado fino com menos de 10 por cento maior que da peneira de 9,5
mm (3/8 pol.), assuma os tamanhos mais finos que da peneira de 300 um (n2. 50)
para ter O por cento de perda e os tamanhos maiores do que da peneira de 9,5 mm
(3/8 pol.) para ter a mesma perda do préximo tamanho menor disponivel nos
dados do teste.

10.1.3.2. Paraagregado graudo com menos de 10 por cento mais fino do que da peneira
de 4,75 mm (N2. 4), assuma os tamanhos menores do que da peneira de 4,75 mm
(N2. 4) para ter a mesma perda do proximo tamanho maior disponiveis nos dados
do teste.

10.1.3.3. Para agregado contendo quantidades expressivas de materiais finos e graudos
testados como amostras diferentes como descrito na Secdo 5.3, compute a média
ponderada das perdas separadamente para os menores do que as fra¢des de 4,75
mm (N2. 4) e maiores do que as fragdes de 4,75 mm (N2. 4) baseadas nas
granulometrias recomputadas, considerando a fracdo fina como 100 por cento e a
grauda como 100 por cento. Registe os resultados separadamente, dando a
porcentagem das menores que 4,75 mm (N2. 4) e as maiores que 4,75 mm (N9. 4)
da granulometria inicial.

10.1.3.4. Para calcular a média ponderada, considere qualquer tamanho da Secdo 5.1 ou
5.2 que contenha menos do que 5 por cento da amostra para ter a mesma perda
do que a média do préoximo tamanho menor e do préoximo tamanho maior, ou se
um destes tamanhos for ausente, a ter a mesma perda do proximo tamanho maior
ou préximo tamanho menor, o que estiver presente.

10.1.3.5. Pararochas maiores testadas de acordo com a Sec¢do 5.2.2, a média ponderada
(se mais de um tamanho de fracdo for testado) deve ser o método aritmético de
perda nas fraces testadas.

10.1.3.6. Para rochas maiores testadas de acordo com a Secdo 5.2.3 ou 5.2.4, a média
ponderada deve ser baseada em uma granulometria de amostra atendendo a
média da especificacao para a qual o agregado sera produzido, ou a granulometria

atual como produzido. Se a granulometria da especificacdo inclui fragdes maiores



do que da peneirade 63 mm (2 % pol.), assuma que esses tamanhos terdo a mesma
porcentagem de perda das fragcdes de 63 a 37,5mm (2 % a 1% pol.).
10.1.4.Registre a porcentagem ponderada de perda ao nimero inteiro mais préximo.
10.1.5. No caso de particulas maiores do que 19,0 mm (3/4 pol.) registre antes do teste: (1) o
numero de particulas de cada fragdo antes do teste, e (2) o nimero de particulas
afetadas, classificadas como um numero da quantidade desintegrada, separada,

fracionada, quebrada ou descamada etc., como mostrado na Tabela 3:

Exame Qualitativo das particulas graudas

Particulas Exibindo Problemas Quantidade total
Tamanho da malha da Separagdo  Desmanche Quebra Descamagdo  de particulas
Peneira Quant. % Quant. % Quant. % Quant. % antes do Ensaio
63a37,5mm 2 7 - - 2 7 - - 29
37,5a 19,0 mm 5 - - 2 - - - - 50

10.1.6.Tipo da solucdo (sulfato de sddio ou magnésio) e se a solucdo era nova ou se ja foi
usada anteriormente.
10.1.7.Métodos de producdo de particulas para o teste, quando reduzidas de tamanho

maiores como descrito nas Sec¢des 5.2.2, 5.2.3 ou 5.2.4.

Nota 12 — A Tabela 2 estd mostrando valores de teste com propdsito de ilustracdo, é uma forma
sugerida para registro de informacgdes. Os valores de testes exibidos podem ser apropriados para

ambos os sais, dependendo do agregado.

11. PRECISAO

11.1. Paraagregados graudos com perdas médias ponderadas ao ataque dos sulfatos nos intervalos
de 6 a 16 por cento do sddio e 9 a 20 por cento do magnésio, a os indices de precisdo sdo os indicados

na Tabela 4 (Nota 13).

Diferenga entre 2 ensaios (D25%),

Coeficiente d iacdo (1S9 t a .
oeficiente de variagdo (15%), porcentagem Porcentagem da média °

Multilaboratoério:

Sulfato de sédio 41 116
Sulfato de magnésio 25 71

Operador unico:

Sulfato de sédio 24 68

Sulfato de magnésio 11 31




aEstes nUmeros representam, respectivamente, os limites (15%) e (D25%) como descrito na ASTM C 670.

Nota 13 - Os indices de precisdo exibidos na Tabela 4 sdo baseados no teste performado de acordo
com este método antes da revisao em 1991. Acredita-se que as revisoes feitas em 1991 e versdes

posteriores deste método foram feitas para melhorar a precisdao do método.

12. PALAVRAS-CHAVE

12.1. Sanidade de agregado; perda; sulfato de magnésio; sulfato de sddio.



Métodos de Ensaio

T-164 - EXTRAGAO DE LIGANTE ASFALTICO EM MISTURAS ASFALTICAS

1. RESUMO

1.1. Este método estabelece a determinacdo da porcentagem de ligante asfaltico em Misturas
Asfalticas. O agregado obtido através deste método pode ser utilizado para analise granulométrica
aplicando a T 30.

1.2. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

Nota 1 - Os resultados obtidos por estes ensaios podem ser afetados pela idade do material testado,
amostras mais antigas tendem a produzir um pouco menos de quantidade de ligante asfaltico.
Resultados melhores sdao obtidos quando o ensaio é feito em misturas asfalticas logo apds sua
preparacdo. E dificil remover todo o ligante asfaltico quando alguns agregados especificos sdo
usados; algum solvente pode permanecer dentro do material mineral afetando a medida do ligante

asfaltico.

1.3. Esta especificagdo pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e
determinar a aplicabilidade de limitacdes regulatdrias antes do seu uso. Riscos especificos sdo dados

na Secao 8.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 30 — Analise granulométrica de agregados extraidos

— ARTERIS T 84 — Massa especifica e absorcao de agregado fino

— ARTERIS T 329 — Recuperacdo Elastica por Torcdo de Cimentos Asfalticos Modificados
(Método Espanhol)

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 59 — Recovery of Asphalt binder from Solution by Abson Method



— AASHTO R 97- Sampling Asphalt Mixtures

— AASHTO T 110 — Moisture Content of Asphalt Mixtures in Hot Mix Asphalt (HMA)

— AASHTO T 228 — Specific Gravity of Semi-Solid Asphalt Materials

— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— ASTM D604 — Standard Specification for Diatomaceous Silica Pigment (withdrawn 2003)

— ASTM D2111 - Standard Test Method for Specific Gravity and Density of Halogenated Organic
Solvents and their Admixtures

— ASTM D4080 — Standard Specification for Trichloroethylene, Technical and Vapor-Degreasing
Grade

— ASTM D6368 — Standard Specification for Vapor-Degreasing Solvents Based on normal-Propyl

Bromide and Technical Grade Normal-Propyl Bromide

3. TERMINOLOGIA

3.1. Tamanho mdaximo nominal (do Agregado) —um tamanho maior do que a primeira peneira que
retém mais de 10 por cento em massa do agregado.

3.2. Constancia de Massa — Deve ser definida como a massa em que secagens futuras ndo alterem

o valor por mais de 0,05 por cento quando pesado em intervalos de 2 h.

4. SUMARIO DA NORMA

4.1. O Ligante Asfaltico é extraido com Tricloroetileno, Normal-Propil Brometo ou Cloreto de
Metileno, usando um equipamento de extracdo especifico para o método. Um solvente de Terpeno
pode ser utilizado no método A ou E. O conteudo de ligante asfaltico é calculado pela diferenca das
massas do agregado extraido, da umidade contida, e do material mineral da extracdo. O conteudo

de ligante asfaltico é expresso em porcentagem da massa da mistura seca.

5. SIGNFICADO E USO

5.1. Todos os métodos podem ser usados para determinacdo de porcentagem de ligante asfaltico
em mistura asfalticas para aprovacao de especificacdes, avaliacdo de servicos, controle de qualidade,
e pesquisa. Cada método prescreve os solventes e qualquer outro reagente que pode ser usado no
ensaio. R 59 requer que o Método A ou E (nota 2) e grau de reagente de tricloroetileno seja usado

guando o ligante asféltico é recuperado da solucgdo.



Nota 2 — O extrator a vacuo, Secdo 22.1.1, pode ser modificado por uma camara de vacuo no topo

do “Tubo Visor de final de linha” para coletar a extracdo para permitir o seu uso para recuperacao.

6. EQUIPAMENTOS

6.1. Estufa — Capaz de manter a temperatura a 110 + 52C (230 + 99F), para aquecimento de
amostra.

6.2. Estufa - Capaz de manter a temperatura de 149 a 163°C (300 a 325°F), para secagem da
amostra se o teor de umidade ndo for determinado.

6.3. Panela—De fundo plano, de tamanho apropriado.

6.4. Balanca — A balanca deve ter capacidade suficiente, escala de 0,1 por cento da massa da
amostra, e conforme os requisitos da M 231.

6.5. Provetas — Graduadas, 1000 ou 2000 ml de capacidade.

7. REAGENTES

7.1. Cloreto de metileno — Grau técnico. Cuidado — ver Secdo 8.

7.2. Normal-Propil Brometo (Brometo de n-propil) — Conforme a ASTM D 6368 — ver Secao 8.

7.3.  Tricloroetileno — Grau reagente (Nota 3) ou conforme ASTM D 4080 — ver Secdo 8.

7.4. Terpeno — Solvente, deve ser ndo-halogenado, ndao-téxico e rapidamente dissolver o ligante
asfaltico da mistura e transforma-lo em solucdo. Deve ser facilmente separado do agregado

remanescente sem se transformar em gel e, passar rapidamente pela silica diatomacea e pelo filtro.

Nota 3 — Solventes sem grau de reagente podem conter resinas epdxi que podem afetar as
propriedades do ligante recuperado. Em particular, certos ligantes acidos modificados podem ser

afetados por solventes de grau reagente.

Nota 4 — Somente estufas ventiladas devem ser usadas quando solventes de terpeno sdo usados.

8. PRECAUCOES

8.1. Os solventes listados na Secdao 7 devem ser usados somente sobre uma cobertura ou uma
superficie eficaz com sistema de exaustdo em uma area bem ventilada, porque eles sdo todos tdxicos
em certo grau, como descrito na 29 CFR 1910.1200. Tricloroetileno, cloreto de metileno, e N-Propil
Brometo na presenca de calor e umidade podem formar acidos que sdao extremamente corrosivos
para certos metais, particularmente quando em contato por um longo periodo de tempo. Precaucdes
oportunas deverao ser tomadas para que resquicios destes solventes nao fiquem nos efluentes dos

tanques de aluminio dos extratores a vacuo.



8.2. Quando o Tricloroetileno é armazenado em container de aco inox e é exposto ao contato com
umidade pode se decompor por dehidrohalogenacdo para formar hidrocarbonos nao-saturados
liqguidos e cloreto de hidrogénio. Tambores de a¢o inox contendo Tricloroetileno devem ser
armazenados em lugar seco e fresco, devem ser mantidos completamente selados e serem abertos
o menos possivel. O Tricloroetileno deve ser transferido dos tambores para garrafas de vidro
especificas para uso em laboratério limpas e secas. O cloreto de hidrogénio, do tricloroetileno
decomposto, pode endurecer como asfalto durante a extracdo e o ensaio de Abson (R 59).

8.3. Todas as leis locais, estaduais e federais devem ser obedecidas quando transportando,
utilizando, armazenando e se desfazendo dos solventes e da agua usada na lavagem. Este
procedimento inclui a legislacdao sobre incinerag¢dao, assim como a legislacdo para tratamento de
efluentes liquidos. A folha de informacgdes sobre as precaucdes necessarias no manuseio do material
devera estar pregada de forma visivel, para assim tratar de evitar fogo e explosdes. Guardar material

ou tecido umedecido com o solvente deve ser proibido.

9. AMOSTRAGEM

9.1. Obtenha amostras de acordo com a R 97.
9.2. Prepara¢ao de amostras de ensaio:

9.2.1. Se a mistura asfaltica ndo for suficientemente suave para separar com uma espatula,
coloque-a em uma panela ou bandeja plana e larga, e aquega na estufa numa
temperatura de 110 + 52C (230 + 92F) somente até que possa ser manejada ou separada.
Separe ou fracione o material até que a massa necessdria do material para o ensaio for
obtida.

9.2.2. Otamanho da amostra de ensaio deve ser definido pelo tamanho maximo nominal da

mistura asfaltica e conforme a massa necessaria exibida na Tabela 1 (Nota 5):

T ho Nominal Maxi d .
amanho Nominal Viaximo do Massa Minima da Amostras, Kg

Agregado
(mm) (in.) (Kg)
4,75 (No. 4) 0,5
9,5 3/8 1
12,5 1/2 1,5
16,0 5/8 1,8
19 3/4 2
25 1 3

37,5 1% 4




Nota 5 — Quando a massa da amostra for maior que a capacidade do equipamento usado (para um
método especifico), a amostra pode ser dividida em partes adequadas, testadas, e os resultados

apropriadamente combinados para o calculo do contetdo de ligante asfaltico (Se¢do 13).

9.2.3. A menos que a amostra de mistura asfdltica esteja livre de umidade (Nota 7), uma
amostra adicional é necessaria para determinar a umidade (Secdo 10) da mistura
asfaltica. Pegue esta amostra do restante da amostra da mistura asfdltica

imediatamente depois de obter a amostra de ensaio.

Nota 6 — Se 0 ensaio de extracdo estd sendo feito somente para recuperar o ligante asfaltico e a
porcentagem de ligante asfaltico ndo esta sendo determinada, ndo é necessdrio determinar o teor

de umidade da mistura asfaltica.

10. TEOR DE UMIDADE
10.1. Quando necessario, determine o teor de umidade da mistura (Se¢do 9.2.3) de acordo com o

procedimento descrito na T-110 ou T-329.

Nota 7 — Se a recuperacdo do ligante asfaltico extraido ndo for necessaria, a amostra de ensaio
inteira pode ser seca em uma estufa em uma temperatura de 105 a 165°C (221 a 329°F) até a

massa constante antes da extracdo, ao invés de determinar o teor de umidade.

10.2. Calcule a massa de agua (W2, Item 13) na amostra do ensaio de extragdo multiplicando a %

de massa de agua (Item 10.1) pela massa da amostra do ensaio de extragdo (W1, ltem 13).

METODO DE ENSAIO A
11. EQUIPAMENTOS

11.1. Em adicdo aos equipamentos listados na Se¢do 6, os equipamentos seguintes sao necessarios
para o Método A.

11.1.1.Equipamentos de Extracdo — Consistindo em uma cuba, aproximadamente como a

mostrada na Figura 1, e um equipamento que gire a cuba em velocidades controladas

varidveis de até 3600 r/min. A velocidade pode ser controlada manualmente ou com

controle prévio de velocidade. O equipamento deve ser equipado com um recipiente

para pegar o solvente descarregado da cuba e um ralo para remover o solvente. O



equipamento preferencialmente deve ter recursos a prova de explosoes e instalado sob

uma cobertura ou superficie com sistema de exaustao.
Nota 8 — Equipamentos similares maiores podem ser usados.

11.2. Anéis de filtro — Feltro ou papel, para encaixar nas bordas da cuba.

11.3. Anéis de Papel Filtro com Baixa-quantidade de Cinzas — podem ser utilizados no lugar do anel
filtro em feltro (Item 10.1.2). Tais anéis filtro irdo consistir em Papel Filtro tipo “sem cinzas
inorganicas” com 1,27(0,03mm (0,05(0,005in) de grossura. O peso médio do papel deve ser de
150+14Kg (330@30lb) para uma resma (500 folhas, 635 por 965 mm (25 por 38 in.)). O conteldo de

cinzas no papel ndo deve exceder em 0,2% (aprox. 0,034 g por anel).

Nota 9 — Onde solventes de terpeno forem usados, as engrenagens e roscas devem ser lubrificadas

frequentemente.
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Figura 1 — Extrator tipo Cuba (Rotarex) — (Método A)



12. PROCEDIMENTO

12.1. Determinar a umidade do material de acordo com a Secao 10.

12.2. Colocar a amostra de ensaio em uma cuba.

12.3. Cubra a amostra na cuba com tricloroetileno, cloreto de metileno, n-propil brometo, ou
solvente de terpeno e deixe tempo suficiente para o solvente desintegrar a amostra (ndo mais que
uma hora). Coloque a cuba com a amostra no equipamento de extracdo. Seque o anel filtro a uma
massa constante, em uma Estufa a 110+5°C (230+9°F) e encaixe ao redor da borda da cuba. Trave a
tampa da cuba firmemente e coloque um receptaculo embaixo do ralo para coletar o extrato.

12.4. Comece a centrifugacdo girando lentamente, e aumente gradativamente a velocidade ao
maximo de 3600 r/min até que o solvente para de sair do ralo. Deixe a maquina parar; adicione 200
ml (ou mais se for adequado para a massa da amostra) de tricloroetileno, brometo de n-propil, ou
cloreto de metileno ou solvente de terpeno, e repita o procedimento. Fac¢a adi¢gdes de solvente o
suficiente (ndo menos do que 3) até que a cor do extrato se apresente transparente (sem indicios de
ligante asfaltico dissolvido) quando observado contra um fundo branco. Colete o extrato e as
lavagens em um recipiente adequado para determinacdo de material mineral.

12.5. Cuidadosamente transfira o anel de filtro e todo o agregado na cuba centrifugada para uma
bandeja de metal conhecido. Seque com ar sobre uma cobertura até que a fumaca e demais gases
se dissipem, e depois até a massa constante em uma estufa em uma temperatura de 110 + 52C (230
+ 99F) (Nota 10 e 11). A massa do agregado extraido (W3) é igual a massa do conteuddo na panela
menos a massa inicial seca do anel de filtro. Escove o material mineral aderente a superficie do anel

filtro, e adicione o material no agregado extraido para ensaios posteriores.

Nota 10 — O filtro e agregado podem ser deixados na cuba centrifuga e secos até a massa constante

na estufa numa temperatura de 110 + 52C (230 + 99F) e a massa determinada.

Nota 11 - O anel de filtro pode ser secado separadamente até a massa constante em uma estufa a
110+ 59C (230 % 99F), tomando cuidado para que nada do material fino grudado ao filtro seja perdido.
Se esse procedimento for usado, o agregado pode ser seco até a massa constante na estufa ou placa

guente em uma temperatura 110 + 52C (230 + 99F).

12.5.1. Aplique o seguinte procedimento alternativo quando for utilizado um anel de papel
filtro “sem cinzas”. Coloque o agregado e os anéis filtro em uma Bandeja de metal limpa.

Seque como especificado acima. Cuidadosamente dobre o anel filtro seco e posicione-o



em cima do agregado. Queime o anel filtro. Determine a massa do agregado extraido na

Bandeja (W3).

Nota 12 - Ja que o agregado seco absorve umidade quando exposto a umidade do ambiente,
determine a massa do agregado extraido, imediatamente depois que resfriado a uma temperatura

apropriada.

12.6. Determine a quantidade de material mineral no extrato através de qualquer um dos

procedimentos indicados no Anexo Al.

13. CALCULO DE TEOR DE LIGANTE ASFALTICO

W, —W,) — (W; =W,
Porcetagem de Ligante Asfaltico, % = Wy MZ/) I(/I/ > +) x 100 (D
1=~ W3

onde:
W1 = massa da amostra;
W; = massa da agua na amostra;
W3 = massa de agregado mineral extraido; e
W4 = massa do material mineral no extrato.

Nota 13 — Quando anel de papel filtro “sem cinzas” nao é usado, adicione o aumento na massa do

anel filtro de feltro a W4.

Nota 14 — Quando for desejavel expressar o conteudo de ligante asfaltico como uma porcentagem
de massa do agregado seco, substitua pela massa W3 + W4 a massa W1 — W2 no divisor da Equacgao

1.

METODO DE ENSAIO B

14. EQUIPAMENTOS

14.1. Em adicdo aos equipamentos listados na Secao 6, os seguintes equipamentos sdo necessarios
para o Método de Ensaio B:

14.1.1. Equipamentos de Extracdo — Similar ao mostrado na figura 2.



Figura 2 — Equipamento de Extracdo (Método B):

14.1.1.1. Recipiente de vidro — Cilindrico, de fundo plano, feito de vidro resistente ao
calor. A jarra deve estar livre de trincas ou rachaduras, ou outra evidencia que
possa causar quebra durante o aguecimento.

14.1.1.2. Suporte de Metal Cilindrico — Um ou dois. O suporte inferior deve ter altura
suficiente para suportar a estrutura, deixando a parte de cima do cone de metal e
o forro do cone de papel, acima no nivel do solvente. Quando dois suportes sdo
usados, o suporte de cima deve ter altura o suficiente para manter o cone de metal
e o de papel acima do suporte de baixo. Uma al¢a pode ser utilizada em cima de
cada aro para uma melhor manipulacdo. O metal usado na fabrica¢do dos suportes
deve ser essencialmente ndo reativo com os solventes usados no teste.

14.1.1.3. Condensador — feito com uma superficie condensadora inferior semiesférica
truncada e uma tampa superior conica truncada. Outras formas geométricas
disponiveis também podem ser usadas, desde que possuam as caracteristicas de

condensacdo e fluxo necessarias. O material usado na fabricacdo do condensador



deve ser essencialmente ndo reagente a agua e ao solvente utilizado, e deve ter
entrada e saida de agua apropriadas.

14.1.1.4. Filtro de Papel — graduagao média, filtragem rdpida. O diametro do papel deve
ser de tamanho para que quando dobrado de acordo com as especificacdes abaixo,
cubra totalmente os cones de metal dos suportes.

14.1.1.5. Placa Isolante para Distribuicao Térmica — com espessura de 3 mm (0.1 pol.)
para uso entre o recipiente de vidro e as placas quentes.

14.1.1.6. Placa Aquecedora Elétrica — com controle de termostato, de graduagdo e
capacidade de calor suficientes para permitir o refluxo do solvente, como descrito

na Se¢ao 16.2.5.

15. PREPARACAO DA AMOSTRA DE ENSAIO

15.1.

Prepare a amostra de ensaio para determinag¢ao de umidade e extragdao de acordo com o

procedimento descrito na Secdo 9.

16. PROCEDIMENTO

16.1.

16.2.

Umidade:

16.1.1.Determine o teor de umidade da mistura asfdltica (Secdo 9.2.3) de acordo com o

método descrito na Secdo 10.

Extragao:

16.2.1.Seque uma folha de papel filtro para cada suporte utilizado até uma massa constante

em uma Estufa a 110+5°C (2304£9°F). Dobre cada folha no seu diametro, dobre as pontas,

e abra de forma a caber dentro dos cones de metal.

16.2.2.Determine a massa de cada suporte com o filtro de papel com uma aproximacao de

0,5 g. Registre a massa de cada suporte.

16.2.3.Coloque a amostra de ensaio no suporte (s). Se os dois suportes forem usados,

distribua a amostra de ensaio aproximadamente igualmente entre os dois. A parte de
cima da amostra deve estar abaixo da borda superior do filtro de papel. Determine a
massa de cada suporte preenchido, separadamente com aproximacdo de 0,5 g.

Novamente, registre a massa.



16.2.4.Use um dos solventes (Nota 15) especificados na Secdo 7.1, 7.2 ou 7.3. Derrame o
solvente no recipiente de vidro e coloque o suporte de baixo dentro do recipiente. O
nivel do solvente deve estar abaixo do apice do nivel do suporte inferior. Se forem
utilizados dois suportes, posicione o suporte superior no suporte inferior, encaixando

suas pernas nos furos da parte superior do suporte inferior.

Nota 15 — Derramar etanol desnaturado sobre a(s) amostra(s) suficiente para molhar o papel filtro.
Uma mistura de vinte porcento alcool desnaturado e oitenta porcento Tricloroetileno tem provado

ser um melhor solvente para alguns agregados.

16.2.5.Se necessario use a placa de protecdo térmica na placa aquecedora sob o recipiente
de vidro. Cubra o condensador. Deixe circular suavemente um fluxo de agua fria pelo
condensador. Ajuste a temperatura da placa aquecedora para que o solvente ferva
suavemente e um fluxo constante de solvente passe pelo cone. Se necessario, ajuste a
temperatura da placa aguecedora para manter o fluxo de solvente a uma velocidade
necessaria para manter a amostra totalmente coberta no solvente condensado. Tome
cuidado para que o solvente condensado ndo derrame para fora do(s) cone(s). Continue
o refluxo até que o solvente passando pelo cone inferior esteja de uma cor caramelo
claro (quando visto contra um fundo branco). Neste ponto, desligue a placa aquecedora
e deixe o equipamento esfriar o suficiente para ser manipulado, desligue o condensador
e o retire do cilindro.

16.2.6.Remova e desmonte o(s) suporte(s) do cilindro. Deixe secar ao ambiente (coifa) e
entdo seque-o0 a uma massa constante, em uma Estufaa 110 + 52C (230 + 99F) (veja Nota
9).

16.2.7.Determine a parte mineral na solugdo extraida através de um dos procedimentos

indicados no anexo A.

17. CALCULO DO TEOR DE LIGANTE ASFALTICO

17.1. Calcule a porcentagem de ligante asfaltico na amostra de teste de acordo com o

procedimento descrito na Sec¢do 13.



METODO DE ENSAIO D
18. EQUIPAMENTO

18.1. Em adicdo aos equipamentos listados na Secdo 6, os seguintes equipamentos sdo necessarios
para o Método de Ensaio D:

18.1.1. Equipamentos de Extracdao — Como mostrado na Figura 3, consiste em um frasco para
extracdo de metal ou em vidro de borosilicato, uma cesta vazada e uma tampa
condensadora. O fundo do condensador deve estar cheio de protuberancias para
distribuir o solvente condensado uniformemente sobre a superficie da amostra. O
suporte da cesta deverd posicionar a mesma a 13 mm (% in.) acima do fundo do frasco,
para imersdo da amostra de ensaio no solvente, e pelo menos 75 mm (3 pol.) acima do
fundo do fraco para refluxo (Nota 8).

18.1.2.Saco de Filtro de Tecido - Com borda eldstica para forrar a cesta.

Figura 3 — Unidade de Extracdo (Método D)
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19. PREPARO DAS AMOSTRAS

19.1.

Prepare as amostras de teste para determinacdo de umidade e extracdo de acordo com o

procedimento da Secao 9.

19.2.

19.3.

Umidade:

19.2.1.Determine o teor de umidade da mistura asfdltica (Se¢ao 9.2.3) de acordo com o

método descrito na Segao 10.

Extragdo:

19.3.1.Coloque um saco filtro na cesta de extracdo e determine a massa com o prato, de

massa conhecida, para conhecer a massa total do conjunto. Coloque a amostra no saco

filtro e determine a massa total. Calcule a massa da amostra.

19.3.2.Enganche a haste garra a cesta carregada e acomode o conjunto dentro do frasco de

extracdo. Derrame aproximadamente 600 ml do solvente (Item 7.1, 7.2 ou 7.3) sobre a
porgao de amostra. Encaixe a cobertura do condensador sobre o frasco. Faga agua fria
circular através da tampa do condensador. Levante a cesta para o nivel de imersao, por
exemplo, 13 mm (% in.) acima do fundo do frasco, inserindo o contrapino através do
furo superior da haste garra. Coloque o extrator na placa aquecedora e ajuste o nivel de
aquecimento para que o solvente seja mantido em uma fervura suave, evite uma fervura

forte que possa jogar o material fino sobre a borda da cesta.

19.3.3.Continue aguecendo com a amostra na posicdo de imersdo por 15 a 30 minutos e

entdo levante a cesta para a posicao de refluxo. Aumente a fervura e mantenha uma
fervura ativa até que o solvente que pingue da cesta aparente uma cor caramelo claro
guando visto contra um fundo branco. Se um frasco de aco inoxidavel é usado, levante

o conjunto de cesta com cobertura do condensador, para examinar o solvente.

19.3.4.Remova o extrator da placa aquecedora e deixe esfriando por alguns minutos. Levante

o conjunto de cesta e condensador. Cubra o frasco, remova o saco filtro, distribua o seu
conteudo na bandeja de massa conhecida na qual a massa da amostra foi inicialmente
determinada. Coloque o saco filtro em cima do agregado recuperado. Seque a um banho
de vapor e entdo em uma Estufaa 110+ 52C (230 + 92F) a uma massa constante. transfira
a solucdo extraida para um recipiente de 1000 ml graduado. Lave totalmente o extrator

com solvente e adicione o liquido resultante a solucdo extraida.

19.3.5.Determine a parte mineral na solucdo extraida através de um dos procedimentos

descritos no Anexo A.



20. CALCULO DO TEOR DE LIGANTE ASFALTICO

20.1. Calcule a porcentagem de ligante asfdltico na amostra de teste de acordo com o

procedimento descrito na Se¢do 13.

METODO DE ENSAIO E
21. EQUIPAMENTOS

21.1. Em adigdo aos equipamentos listados na Secao 6, os seguintes equipamentos sdo necessarios

para o Método de Ensaio E:
21.1.1.Extrator a Vacuo — Completo com bomba de vacuo, retentor, tubulagdao de borracha,
papel filtro, placa de suporte, e anel funil. As dimensdes equivalentes e equipamentos

mostrados na Tabela 3, e Figuras 4, 5, e 6 e designs parecidos, sdo aceitaveis.

Figura 4a — Extrator de Vacuo
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Tabela 3 — Dimensdes equivalentes

Pol. mm Pol. mm
16 406 21/4 57
125/8 321 119/32 40
12 305 3/4 19

8 203 1/2 12.7
67/16 164 3/8 9.5
61/4 159 1/4 6.4

61/8 156 3/64 1.98
63/32 155 0,060 1.52
33/4 95

Figura 4b — Extrator de Vacuo
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Figura 4c - Extrator de Vacuo

21.1.2.Filtro de Papel — Grau médio, filtragem rapida, 330 mm (13 pol.) de diametro.
21.1.3.Recipiente para amostra — 3.8 L (4 qt.) de capacidade ou maior.

21.1.4.Fracos de Erlenmeyer — Em vidro, dois, tendo capacidade de 4000 ml cada.
21.1.5.Cilindro Graduado — Em vidro, tendo capacidade de 500 ml.

21.1.6.Garrafa para Lavagem — Em plastico, tendo capacidade de 500 ml.
21.1.7.TermO6metro de Discagem — Tendo alcance de 10 a 82°C (50 a 180°F).
21.1.8.Colher para misturas.

21.1.9.Espatula.

21.1.10. Pincel com cerdas duras.

21.1.11. Frascos de Erlenmeyer — Em vidro, tendo capacidade de 1000 ml



21.1.12. Relégio de vidro — Tendo capacidade de aproximadamente 100 mm (4 pol.)

21.1.13. Pincas de Metal — Com comprimento de 150 a 200 mm (6 a 8 pol.).

21.1.14. Peneiras — 1,18 mm (N216) e 75 um (N2200) - 305mm (12in.) de diametro,
(opcional).

21.1.15. Béquer de Ago Inox.

22. REAGENTES E MATERIAIS
22.1. Agente Filtrante de Silica Diatomdcea — Conforme Tipo B da ASTM D 604.
22.2. Alcool etilico — Desnaturado (opcional).

22.3. Cloreto de Metileno (Nota 17).

Nota 17 — Qualquer outro solvente listado na Secado 7 pode ser substituido pelo cloreto de metileno.

23. PREPARAGAO DAS AMOSTRAS PARA TESTE
23.1. Prepare as amostras de teste para determinagdao de umidade e extra¢ao de acordo com o

procedimento da Secao 9.

24. PROCEDIMENTO
24.1. Determine o teor de umidade da mistura asfaltica de acordo com o método descrito na Secao
10.
24.2. Extracgao:
24.2.1.Coloque a amostra do ensaio de extracdo em um béquer de aco inox de massa tarada,
e determine a massa (Nota 18).
24.2.2.a temperatura da amostra esta acima de 549C (1309F), deixe esfriar até abaixo de 542C
(1309F). Quando resfriada suficientemente, derrame 200 ml de alcool desnaturado, se
for necessario, sobre a amostra (Nota 18). Adicione aproximadamente 700 ml de

solvente e mexa até se veja que o ligante asfaltico se transformou em solucdo (Nota 19).

Nota 18 — Alcool n3o deve ser usado com solventes de terpeno.

Nota 19 - Se disponivel, um tanque de limpeza por ultrassom pode ser utilizado no lugar do béquer

(Iltem 25.2.1) e o ligante asfaltico levado a solugdo (Item 25.2.2).).

METODO DE ENSAIO E-|



24.2.3.Seque o filtro de papel (mais de um filtro pode ser usado) até a constancia de massa
em uma estufa a 110 + 52C (230 £ 99F), e coloque o filtro de papel no extrator, tomando
cuidado para centralizar o filtro de papel e apertar bem as porcas borboleta com as maos

(Nota 20).

Nota 20 - A experiéncia tem mostrado que o entupimento do filtro pode ser reduzido decantando a
solucdo de extrato pela peneira de 1,18mm (N2. 16) e 75um (n°. 200) para o filtro. Quando peneiras

sao usadas, a solugdo serd decantada na peneira de 1,18mm (N2. 16) ao invés do filtro.

24.2.4.Ligue a bomba de vacuo e lentamente decante a solu¢cdo de extrato do recipiente da
amostra para o filtro. Quando toda a solucao for removida do filtro de papel, a bomba
de vacuo pode ser desligada ou deixada ligada.

24.2.5.Cubra a amostra remanescente no recipiente com o solvente, com 700 ml. Mexa
gentilmente até que o ligante asfaltico e o agregado fino parecam estar em suspensao
(ou ligue o limpador ultrassonico se usado). Repita o passo da Se¢do 25.2.4.

24.2.6.Repetir o Item 25.2.5 até que a cor da solucdo esteja caramelo claro (quando visto
contra um fundo branco) e o agregado visualmente limpo. O fluxo do solvente pode ser
diminuido, para observacado da cor, abrindo parcialmente a vélvula de vacuo e reduzindo
a aspiracao. Se solvente de terpeno for usado, derrame todo o solvente dentro do filtro
e deixe o vacuo continuar até que o fluido tenha passado através do filtro. Repetir Item
25.2.5 e 25.2.4 usando agua de preferéncia com temperatura acima de 432C (1109F)
guantas vezes for necessario para remover o residuo de terpeno do agregado e deixar a
agua passante transparente. A bomba de vacuo deve trabalhar por alguns minutos a
mais depois da ultima lavagem para ajudar na secagem da amostra. Raspar o agregado
do anel funil na direcdo do centro do filtro para que ndo se perca quando o anel for
removido. Também lave os lados do anel funil para remover qualquer material fino. Pare
0 vacuo e remova o anel, escove o agregado grudado para dentro de uma Bandeja de
secagem com massa conhecida. Cuidadosamente retire o papel filtro segurando o papel
por lados opostos e levantando firmemente. Transferir o agregado do papel filtro para
a Bandeja de secagem com massa conhecida e escovar o agregado pregado ao papel
filtro para dentro da Bandeja. O papel filtro e o agregado podem ser colocados

separados em Bandejas de massa conhecida ou alternativamente o agregado pode ser



colocado em uma Bandeja de massa conhecida e o papel filtro colocado em cima do
agregado. Em qualquer um dos casos, todo traco de agregado da amostra deve ser
transferido para a(s) Bandeja(s) de secagem.

24.2.7.Seque o agregado extraido e filtre até a constancia de massa em uma estufa a 110

59C (230 + 99F) (Nota 21).

Nota 21 - Veja o procedimento alternativo na Secao 12.5.1 quando papel de filtro de baixa cinza for

usado.

24.2.8.Determine a massa do filtro e do agregado na(s) bandeja(s), e registre. Subtraia a
massa do filtro e panela para determinar a massado do agregado extraido.
24.2.9.Determine o material mineral na solucdo de extrato por um dos procedimentos

especificados no Anexo Al (Nota 22).

METODO DE ENSAIO E-li

24.2.10. Para extrair eficientemente uma mistura asfaltica lentamente filtrada, prepare
a amostra de teste como descrito na Secdo 25.2.1 e Secdo 25.2.1.

24.2.11. Seque o papel de filtro até a constancia de massa em uma estufa a 110 + 52C
(230 + 99F), e coloque o papel de filtro no extrator, tomando cuidado para centralizar o
filtro e apertar as porcas borboletas com as maos (Nota 20).

24.2.12. Pese entre 50 e 200 g de agente filtrante de silica diatomacea seca em um
frasco de Erlenmeyer de 1000 ml; registre a massa, e depois adicione 500 ml de solvente.
Agite em movimento giratério até que a silica diatomacea esteja totalmente suspensa.

24.2.13. Imediatamente derrame a silica diatomdcea e o solvente sobre o filtro. Dois
filtros pré-secos adicionando de 50 a 100 g silica diatomdacea podem ser usados para
reter o material menor do que 75um (N2 200), se desejado, para facilitar o fluxo do
liguido. Ligue a bomba de vacuo, deixe ligada até que a placa formada pela silica

diatomdacea esteja seca e comece a rachar levemente (Nota 23).

Nota 23 — Algumas silicas diatomdaceas podem ser lavadas através do filtro e incluidas na

determinacdo matéria mineral da Secdo 25.2.15. Testes em branco sdao recomendados para



determinar a quantidade de silica diatomacea, se existir, perdidas pelo filtro. Uma correcdo

apropriada sera necessdria na massa da matéria mineral.

24.2.14. Coloque o reldgio de vidro, e lentamente decante o solvente do recipiente sobre o
relégio de vidro (Nota 24). Pare a bomba de vdcuo quando a solugdo for removida do
filtro. Repita como na Secdo 25.2.5, mas decante a solucdo no relégio de vidro. Complete
o procedimento como na Se¢do 25.2.6. Também lave o relégio de vidro com solvente para

remover qualquer material fino do filtro.

Nota 24 — Quando peneiras de tela sdo usadas, o reldgio de vidro ndo é necessario.

24.2.15. Determine a quantidade de material mineral na solucdo de extrato por um dos

procedimentos especificados no Anexo Al (Nota 22).

25. CALCULO DE TEOR DE LIGANTE ASFALTICO (APLICAVEL EM AMBOS OS METODOS E-I E E-l1)

25.1. Calcule a porcentagem de ligante asfaltico na amostra de teste de acordo com o

procedimento descrito na Se¢ao 13.

METODO DE ENSAIO F

26. Equipamentos

26.1. Além do equipamento descrito no Item 6, os seguintes equipamentos sdo necessarios para o
Método F:

26.2. Aparelho extrator de asfalto, similar ao mostrado na figura 5, tipo Soxhlet (extra-grande), de
vidro resistente, composto de baldo de 4 L para depdsito do extrato, copo de alojamento da amostra
e condensador.

26.3. Fonte de calor (fogareiro a gds, elétrico ou manta aquecedora, capaz de atingir o ponto de
ebulicdo do solvente).

26.4. Papel de filtro com espessura da folha de 1,27 + 0,03mm — gramatura 250/272g (especial).
Tamanho da folha 25 x 45 cm.

26.5. Papel de filtro de gramatura 80/92g (simples). Tamanhos das folhas 50 x 50 cm e 80 x 80 cm.
26.6. Tubo de pvc de 50mm de didmetro e 450mm de comprimento.

26.7. Solvente — conforme item 6 (preferencialmente Tricloroetileno).



26.8. Bandeja, concha, pinca tipo tesoura, grampeador de papel, tesoura, garras para fixar o

aparelho Soxhlet.
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Figura 6 - Extrator Soxhlet

27. PREPARO DAS AMOSTRAS



27.1.

Prepare as amostras para determinacdo da umidade e extracao, de acordo com o

procedimento descrito no Item 9.

28. PROCEDIMENTO

28.1.

Determine o contetdo de umidade da Mistura Asfaltica (Item 9.2.3) de acordo com o método

descrito no Item 10.

28.2.

Extragao:

28.2.1.Seca-se o cartucho até constancia de peso (deixar na estufa junto com a amostra é um
bom procedimento).

28.2.2.Coloca-se solvente até cerca de % do volume do baldo do aparelho Soxhlet, e encaixa-
se o copo de alojamento da amostra.

28.2.3.Pesa-se com aproximacdo de 0,1g (Ver nota 12) o cartucho seco e anota-se seu peso
(P1).

28.2.4.Coloca-se a amostra no cartucho, com o auxilio da concha e pesa-se com aproximacao
de 0,1g (Ver nota 12) e anota-se seu peso (P2).

28.2.5.Com o auxilio da pinga, introduzir o cartucho com amostra no alojamento da amostra
do aparelho Soxhlet, coloca-se solvente até aproximadamente a metade da altura do
cartucho, encaixa-se o condensador, liga-se a d4gua para resfriamento do condensador e
aciona-se a fonte de calor.

28.2.6.Deixar destilar, condensar e sifonar quantas vezes forem necessdrias, até que o
solvente esteja com sua coloracao caramelo claro.

28.2.7.Retira-se o cartucho com o agregado do copo de alojamento da amostra do aparelho
Soxhlet, com auxilio da pinca e coloca-se na estufa a 110°C, até constancia de peso.

28.2.8.Retira-se o cartucho com o agregado da estufa e pesa-se com aproximacdo de 0,1g

(Ver nota 12) e anota-se seu peso (P3).

29. CONFECCAO DO CARTUCHO

29.1.

Toma-se uma folha de papel simples de 50x50cm, e enrola-se no tubo de pvc posicionado

verticalmente no centro da folha sobre a bancada.

29.2.

Sobre esta folha enrola-se a folha de papel especial de 25x45 cm com o lado maior

longitudinalmente ao tubo, e dobra-se o fundo, aparando se necessario. Prende-se com fita adesiva.

29.3.

Sobre esta folha enrola-se outra folha de papel simples de 50x50 cm, da mesma forma que a

primeira.



29.4. Sobre esta folha enrola-se a folha de papel simples de 80x80cm, da mesma forma que as de
50x50 cm. Prende-se com grampeador e apara-se 0 excesso com uma tesoura, deixando a altura

acabada do cartucho com 36,5 cm.

30. CALCULOS

30.1. A percentagem (P%) de asfalto é calculada com aproximacdo de 0,1%, pela formula:

(P%) :100@ (2)
P2-P1

Nota 25 — Quando for desejavel expressar o contetdo de ligante asfaltico como uma porcentagem

de massa do agregado seco, substitua pela massa P3-P1 a massa P2 — P1 no divisor da Equacgao 2.

31. PRECISAO E VARIACOES

31.1. O desvio padrao para laboratério Unico tem sido de 0,18 por cento. Assim, os resultados de
dois testes conduzidos adequadamente pelo mesmo operador com amostra do mesmo tipo ndo
devem diferir mais do que 0,52 por cento. Esses valores se tornam 0,21 e 0,58, respectivamente,
guando solvente contendo 85 por cento de terpeno for usado (Nota 25 e 26).

31.2. O desvio padrao multi-laboratorial tem sido de 0,29 por cento. Porém, os resultados de dois
testes conduzidos adequadamente por dois laboratdrios em amostras do mesmo tipo nao devem
diferir mais do que 0,81 por cento. Esses valores se tornam 0,21 e 0,58, respectivamente, quando

solvente contento 85 por cento de terpeno for usado (Nota 25 e 26).

Nota 25 — Esses numeros representam respectivamente, os limites (1S) e (D2S) como descrito na

ASTM C 670 — Praticas Recomendadas.

Nota 26 — Esses valores de precisdo sdo baseados em um par de amostras de referéncias com 59
laboratdrios e trés resultados foram deletados como fora dos limites. As amostras e referéncia
continham agregado com 98 por cento passante pela tela de 9,5 mm (3/8 pol.). Todos os métodos

de ensaio foram usados no programa de testes interlaboratoriais.

32. PALAVRAS-CHAVE

32.1. Ligante asfdltico; mistura asfaltica; extracdao da mistura asfaltica; centrifuga; refluxo; solvente;

extracdo a vacuo.



ANEXO A

(Informacdo Obrigatoria)

33. DETERMINAGAO DA QUANTIDADE DE MATERIAL MINERAL NO EXTRATO
33.1. Método de Cinzas:
33.1.1. Equipamentos:
33.1.1.1. Prato de Ignicdo — Pelo menos com capacidade de 125 ml.
33.1.1.2. Mufla ou Bico de Bunsen.
33.1.1.3. Fonte de vapor ou placa quente.
33.1.1.4. Dessecador.
33.1.1.5. Balancga Analitica — Conforme os requisitos da M 231, Classe do B.
33.1.1.6. Cilindro — Capacidade de 100 ml.
33.1.2. Reagentes:
33.1.2.1. Solucdo de Carbonato de Amoénio — Solucdo Saturada de reagente PA
Carbonato de a [(NHy),CO:].
33.1.3. Procedimento:
33.1.3.1. Determine o volume ou a massa do extrato total (W1). Condicione o prato de
ignicao na mufla ou no bico de Bunsen com a chama de cor vermelho opaco no
minimo por 10 min; resfrie-o no dessecador, e determine a massa do prato de
ignicdo com aproximacao de 0,001 g. Agite o extrato completamente e
imediatamente calibre 100mL ou 100 g no prato de ignicdo. Evapore até seco, em
um banho de vapor ou placa aquecedora. Queime o residuo até vermelho (500 a
6002C) (932 a 11129F) e resfrie. Determine a massa de cinzas e adicione 5 ml de
solucdo de carbonato de amoénia saturada por cada grama de cinza. Deixe
descansar por 1 (uma) hora a temperatura ambiente. Seque em uma Estufa a
110+59C (230+99F) até massa constante, resfrie em um dessecador, e determine a
massa com uma aproximacado de 0,001 g (G)). Calcule a massa de matéria mineral

no volume total do extrato (W4) coo descrito abaixo:

Wa = G/(W1/100) (A1.1)

onde:



33.2.

33.3.

G = cinza remanescente no prato de ignicdo com aproximacao de 0,001 g; e

W: = volume total, ml (ou massa total, g) do extrato.

Método de Centrifugacgao:
33.2.1. Equipamentos:

33.2.1.1. Qualquer centrifuga aceitavel de alta velocidade (3000 r/min ou maior) de

fluxo continuo.

33.2.1.2. Balanga — Conforme os requisitos da M 231, Classe G 1.
33.2.1.3. Funil ou Exaustor de vapor.
33.2.2. Procedimento:

33.2.2.1. Determine a massa de um copo da centrifuga vazio e limpo (ou cuba) com uma

aproximacdo de 0,001g e coloque na centrifuga. Posicione um recipiente, na
canaleta apropriada, para coletar o efluente da operacdo de centrifugacdo.
Transfira todo o extrato (do Método A, B, D, ou E como for necessario) para um
receptaculo equipado com um controle de saida (valvula ou bragadeira, etc.). Para
assegurar a transferéncia total do extrato para o receptaculo com controle de fluxo,
o recipiente com o extrato deve ser lavado muitas vezes com pequenas
guantidades de solvente limpo e o liquido adicionado ao conteudo do receptdculo.
Ligue a centrifuga e deixe que alcance uma velocidade operacional constante (ex:
9000 r/min para a Tipo SMM e 20000+ r/min para a Tipo Sharpless. Abra o controle
de saida do receptéaculo e alimente a centrifuga entre 100 e 150 ml/min. Depois
gue todo o extrato passou para a centrifuga, lave o mecanismo de alimentacao
(com a centrifuga ainda em movimento) com pequenas quantidades de solvente,
deixando cada ciclo de lavagem passar para a centrifuga até que o liquido saia

essencialmente sem cor.

33.2.2.2. Deixe a centrifuga parar e remova o copo (ou cuba). Limpe o exterior com

solvente limpo. Permita o solvente residual evaporar em um funil ou exaustor de
vapor e entdo seque o recipiente em uma Estufa controlada a 110+£52C (230+99F).
Resfrie o recipiente e determine a sua massa com uma aproximacdo de 0,01g
imediatamente. O aumento na massa é a massa de material mineral W4 no extrato

(Secdo 13).

Método Volumétrico:



33.3.1. Equipamentos:
33.3.1.1. Frasco.
33.3.1.2. Banho-maria — Capacidade de controlar a temperatura a £ 0,1°C (+0,2°F).
33.3.1.3. Balanca — Conforme os requisitos da M 231, Classe G 2.
33.3.2. Procedimento:
33.3.2.1. Coloque o extrato em um frasco previamente tarado e calibrado. Coloque o
frasco em um banho-maria de temperatura constante controlado a £ 0,1°C (+0,2°F),
e permita chegar na temperatura a qual o frasco foi calibrado. Quando a
temperatura desejada for alcancada, encha o frasco com solvente na mesma
temperatura. Leve o nivel do liquido no frasco até a borda, insira a rolha, fazendo
com que o liquido chegue até o tubo capilar, e remova do banho-maria. Seque bem
o frasco e determine a massa com uma aproximacao de 0,1g, e gravar o resultado

como sendo a massa do conteudo do frasco, M1.

Nota Al — Em lugar de usar um banho-maria de temperatura controlada, a temperatura do extrato
pode ser medida e as corre¢des necessarias, ao volume do frasco e densidade de asfalto e solventes,

poderdo ser feitas.

33.3.2.2. Apo6s o agregado extraido ser resfriado e seco até atingir uma massa constante,
determinar a massa com precisdo de 0.1g. Registrar a massa inicial menos a massa
do agregado apds a extracdo como a massa do ligante asfaltico, M2.

33.3.2.3. Calcule o volume do asfalto e agregados finos no extrato como descrito abaixo:

M, - M
Vo=V, — (16—2) (A1.2)
1

onde:
V1 = volume do asfalto e finos do extrato, ml;
V2 = volume do frasco, ml;
M1 = massa do conteudo do frasco, g;

M2 = massa do ligante asfaltico e finos no extrato (ou massa inicial da amostra menos

a massa do agregado extraido), g; e



G1 = massa especifica do solvente determinada com aproximag¢do de 0,001 de acordo

com a ASTM D2111.
33.3.2.4. Calcule a massa de agregado fino no extrato com descrito abaixo:

W4 = K(MZ - G3V1) (A13)
onde:

Wi = massa da matéria mineral no extrato;

Gy
Gy — G3

K =
G2 = massa especifica dos finos como determinado de acordo com a T 84;
Gs = massa especifica do ligante asfaltico como determinado de acordo com a T 228;

M2 = como dado na Se¢ao A1.3.2.3; e

V1 =com dado na Se¢ao A1.3.2.3.



Métodos de Ensaio

T-166 - MASSA ESPECIFICA APARENTE DE MISTURAS ASFALTICAS COMPACTADAS
USANDO AMOSTRAS SATURADAS COM SUPERFICIE SECA

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio estabelece a determinacdo da Massa Especifica Aparente de corpos
de prova de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ) compactadas.

1.2. Este método ndo deve ser usado com amostras que contém aberturas ou vazios
interconectados ou que absorvam mais de 2 por cento de agua em volume, como determinado das
Secbes 7.2 ou 10.2 em diante. Se a amostra contiver aberturas ou vazios interconectados ou que
absorvam mais de 2 por cento de dgua em volume, deve se usar T-275 ou T-331.

1.3. A massa especifica aparente (Gmb) da mistura asfaltica compactada pode ser usada no calculo
massa unitdria da mistura.

1.4. Nota1l- Os valores para massa especifica aparente (Gmb) obtidos da T-275 ou T-331 podem
ser diferentes. Cuidado deve ser exercido quando comparando resultados de ensaios da T-275 ou T-
331.

1.5. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.6. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 275 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ)
Compactadas Usando Corpos de Prova Parafinados

— ARTERIS T 331 - Massa Especifica Aparente e Densidade de Misturas Asfalticas Compactadas
Usando Método de Selagem Automatica a Vacuo

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for

Construction Materials Testing Laboratories



— AASHTO R 79 — Vacuum Drying Compacted Asphalt Specimens
— ASTM C670 — Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials

— E1 - Standard Specification for ASTM Liquid-in-Glass Thermometers

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definigbes:

3.1.1. Massa especifica aparente (de sélidos) (Gmb) — A razdo do peso ao ar de uma unidade
de volume de um material permedvel (incluindo ndo sé os vazios permedveis, mas
também os impermeaveis do material) a uma determinada temperatura, para o peso ao
ar de igual volume de agua destilada livre de gases a uma determinada temperatura. A

forma da expressdo sera:

Massa especifica aparente (Gmb) x/y°C
onde:
x = temperatura do material; e
y = temperatura da agua.
3.1.2. Constancia de Massa — Deve ser definida como a massa a qual secagens futuras nao
alterardo a massa por mais de 0,05 por cento quando pesado em intervalos de 2 h
usando uma estufa de secagem, ou por mais de 0,05 por cento quando pesado depois

de pelo menos dois ciclos de secagem em equipamentos de secagens a vacuo conforme

descrito na R 79.

4. AMOSTRAS DE ENSAIO

4.1. Os corpos de prova para ensaio podem ser aqueles extraidos da pista ou misturas asfalticas
compactadas em laboratério.

4.2. Tamanho das Amostras — E recomendado que: (1) o didmetro de amostras compactadas
cilindricamente ou tubulares, ou o comprimento dos lados de amostras cerradas, seja pelo menos
igual a quatro vezes o tamanho maximo do agregado; e (2) a espessura das amostras seja pelo menos

uma vez e meia o tamanho maximo do agregado.



4.3. Os corpos de prova da pista devem ser retirados com broca de diamante ou vidia ou outro
meio adequado.

4.4. Devem ser tomados cuidados para evitar distor¢ao, selamento ou trincamento do corpo de
prova durante ou apds sua remoc¢do do pavimento ou molde. Eles devem ser guardados em locais
frios e seguros.

4.5. Os corpos de prova devem ser livres de materiais estranhos, tais como imprimacao, pintura
de ligacdo, material da camada subjacente, solos, papéis ou aluminio.

4.6. Se necessdrio, os corpos de prova podem ser separados das outras camadas do pavimento
por serra ou outro meio adequado. Cuidado deve ser exercido para assegurar que a serragem nao

cause danos as amostras.

METODO A
5. EQUIPAMENTOS

5.1. Balanga — A balanga deve ter capacidade suficiente, precisdao de 0,1 por cento da massa do
corpo de prova, ou melhor, e estar de acordo com os requisitos da ET 231. balanca devera estar
equipada com um sistema adequado para suspender e agarrar o corpo de prova para permitir a
pesagem do mesmo pelo centro do prato.

5.2. Equipamento de Suspensdo — O arame suspendendo o recipiente deve ser do menor tamanho
possivel para minimizar quaisquer possiveis efeitos de variacgdo no comprimento imerso. O
equipamento de suspensdo deve ser feito de maneira a permitir a imersdo total do corpo de prova
durante a pesagem Cuidado deve ser exercido para assegurar que nenhuma bolha de ar fique presa
embaixo da amostra.

5.3. Recipiente para agua — Para imersao do corpo de prova na dgua quando suspenso debaixo da

balanca, equipado com um ladrdo para permitir a manutencao do nivel de dgua constante.

6. PROCEDIMENTO

6.1. Secar a amostra até a massa constante a temperatura de 45 + 32C (113 *+ 592F). Amostras
saturadas com 3agua, inicialmente devem ser secas durante a noite e, em seguida, pesadas a
intervalos 2 horas de secagem. Amostras de laboratdrio compactadas recentemente, que ndo foram
expostas a umidade, ndo necessitam de secagem. Como uma alternativa para a secagem em estufa

até a constancia de massa, secar a amostra de acordo com a R 79 é aceito. Quando usando a R 79



para chegar até a constancia de massa, faca o procedimento de secagem pelo menos 2 vezes, com
uma determinagdo de massa a cada ciclo de secagem.

6.2.  Esfrie a amostra a temperatura ambiente a 25 + 5°C (77 £ 9°F), e registre a massa seca como
A (Nota 2). Mergulhe a amostra no banho a 25 + 1°C (77 + 1.8°F) por 4 = 1 min, e registre a massa
imersa como C. Remova a amostra do banho; seque com uma toalha Umida, e determine a massa da
superficie seca com B o mais rapido possivel (a operagao inteira ndo deve exceder 15 s). Qualquer
agua que vaze da amostra durante a operacao de pesagem é considerada parte da amostra saturada.

Cada amostra deve ser imersa e pesada individualmente.

Nota 2 - Se desejado, a sequéncia das opera¢des de ensaio pode ser trocada para acelerar os
resultados do ensaio. Por exemplo, primeiro pese massa imersa (C), depois a saturada com superficie

seca (B) e finalmente a massa seca (A).

Nota 3 —Toalhas de algod3o funcionaram bem como tecido absorvente. E considerada imida quando

nenhuma agua sair da toalha quando torcida.

7. CALCULOS

7.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito abaixo:

A

Massa Especifica Aparente = B_C (2)

onde:
A = Massa da amostra ao ar, g;
B = Massa da amostra saturada com superficie seca, g.; e

C = Massa da amostra imersa na agua, g.

7.2. Calcule a porcentagem da dgua absorvida pelo corpo de prova (em bases volumétricas) como

descrito abaixo:

B—-C

Porcentagem de agua absorvida = 100 X

(3)

7.3. Se a porcentagem de dgua absorvida pela amostra como calculada na Se¢do 7.2 exceder 2,0

por cento, usea T 275 ou a T 331 para calcular a massa especifica aparente (Gmb).



METODO B
8. EQUIPAMENTOS

8.1. Balanga — A balanga deve ter capacidade suficiente, precisao de 0,1 por cento da massa do
corpo de prova, ou melhor, e estar de acordo com os requisitos da ET 231.

8.2. Recipiente com agua — Para imersao da amostra.

8.3. Termdmetro—ASTM 17 C (17 F) como previsto na ASTM E1, tendo intervalo de 19 a 27°C (66
a 80°F), graduado em subdivisdes de 0,1°C (0,2°F).

8.4. Volumetro - calibrado para 1200 ml ou de capacidade apropriada para conter o volume da

amostra. O volumetro deve ter uma tampa lacrada com um furo capilar.

9. PROCEDIMENTO

9.1. Secar a amostra até a massa constante a temperatura de 45 + 32C (113 + 59F). Amostras
saturadas com 4d4gua, inicialmente devem ser secas durante a noite e, em seguida, pesadas a
intervalos 2 horas de secagem. Amostras de laboratdrio compactadas recentemente, que ndo foram
expostas a umidade, ndo necessitam de secagem. Como uma alternativa para a secagem em estufa
até a constancia de massa, secar a amostra de acordo com a R 79 é aceito. Quando usando a R 79
para chegar até a constancia de massa, faca o procedimento de secagem pelo menos 2 vezes, com
uma determina¢ao de massa a cada ciclo de secagem.

9.2. Esfrie a amostra a temperatura ambiente, 25 + 59C (77 + 1,89F), e registre a massa seca como
A (Nota 2). Imerja a amostra em um banho de 4dgua e deixe saturando por, no minimo, 10 minutos.
Ao final do periodo de 10 minutos, encha o volumetro calibrado com agua destilada a 25 + 12C (77 +
1,89F), e pese o volumetro. Designe esta massa como D. Remova a amostra saturada do banho e
seque com uma toalha umida (Nota 3) tdo rapido quanto possivel (ndo mais que 5s). Pese a amostra
e registre o peso saturado com superficie seca como B. Qualquer gota de agua que escorra do corpo
de prova durante a operacdo de pesagem deve ser considerada como parte da amostra Umida.

9.3. Coloque a amostra no volumetro, e deixe em repouso por no minimo 60s. Deixe a 4gua na
temperatura de 25 + 5°C (77 * 9°F), e cubra o volumetro, tendo certeza de que um pouco de agua
escape pelo furo capilar da tampa. Limpe o lado de fora do volumetro seco com uma toalha

absorvente seca, e pese o volumetro e seu conteddo (Nota 4). Registre este peso como E.



Nota 4 - Se desejado, a sequéncia das operagdes do ensaio pode ser alterada para acelerar os
resultados. Por exemplo, primeiro pese massa da amostra saturada com superficie seca (B), depois o

volumetro com a amostra saturada (E), e finalmente a massa seca (A).

Nota 5 — O Método B ndo é indicado para Amostras que tenham mais de 6 por cento de vazios.

10. CALCULOS

10.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito abaixo:

A

M E ifica A te = —
assa Especifica Aparente E+D—E

(4)
onde:

A = Massa da amostra seca, g;

B = Massa da amostra saturada com superficie seca, g.; e

D = Massa do volumetro cheio de agua a 25 £+ 5°C (77 £ 9°F), g; e

E = Massa do volumetro cheio com a amostra e dgua a 25 £ 5°C (77 £ 9°F), g.

10.2. Calcule a porcentagem da agua absorvida pelo corpo de prova (em uma base de volume)
como descrito abaixo:

P t de a b id l = —x 100
orcentagem de agua absorvida por volume = o——F——

10.3. Se a porcentagem de dgua absorvida pela amostra como calculada na Secdo 10.2 exceder 2,0

por cento, use a T 275 ou a T 331 para calcular a massa especifica aparente (Gmb).

METODO C (ENSAIO RAPIDO)
11. PROCEDIMENTO

11.1. Este procedimento pode ser usado para amostras de teste que nao precisam ser mantidas e
gue contenham uma quantidade substancial de umidade. Amostras obtidas da pista ou serradas

podem ser ensaiadas no mesmo dia por este método.



11.2.

Este procedimento de ensaio deve ser o mesmo dado na Secdo 6 ou 9 exceto pela sequéncia

das operacbes. A amassa seca A da amostra é determinada por ultimo como descrito abaixo:

11.2.1.Coloque a amostra em uma bandeja larga e de fundo plano, de massa conhecida.
Coloque a bandeja e a amostra em uma estufa a 110 + 52C (230 * 99F). Deixe a amostra
na estufa até que possa ser facilmente separada ao ponto que as particulas da porgao
de agregado fino da mistura asféltica ndo sejam maiores do que 6,3 mm (1/4 pol.).
Coloque a amostra separada em uma estufa a 110 + 52C (230 + 99F), e seque até a
constancia de massa.

11.2.2.Esfrie a bandeja e a amostra a temperatura ambiente 25 + 5°C (77 = 9°F). Determine a
massa da bandeja e da amostra, subtraia a massa da bandeja, e registre a massa seca,

A.

12. CALCULOS

12.1.

Calcule a massa especifica aparente (Gmb) como descrito na Se¢do 7.1 ou 10.1.

13. RELATORIO

13.1.

O relatdrio deve incluir o seguinte:
13.1.1.0 método usado (A, B ou C).
13.1.2. A massa especifica aparente (Gmb) registrada com a aproximacgao ao milésimo.

13.1.3. A absorgao registrada com aproximacgao ao centésimo.

14. PRECISAO

Nota:

Tabela 1 — Estimativas de Precisdo paraa T 166

. " Intervalo Aceitavel
Desvio Padrao

Condigao de Ensaio entre Dois Resultados
(1s)®
(d2s)?
Precisdao de operador
. 0,002 0,006
Unico
Precisao 0,006 0,017

multilaboratério
2 Estes valores representam os limites 1s e d2s descritos na ASTM C670.

Baseado em estudos interlaboratoriais descritos na NCHRP Research Report 9-26 Phase 2

envolvendo amostras de 150 mm de diametro, 20 laboratdrios, trés materiais (misturas de9,5 mm,

12,5 mm e 19,0 mm) e duas replicadas.



15. PALAVRAS-CHAVE

15.1. Mistura asfaltica; massa especifica aparente, superficie seca saturada; volumetro.



Métodos de Ensaio

T-209 - MASSA ESPECIFICA TEORICA MAXIMA E DENSIDADE DE MISTURAS
ASFALTICAS PARA PAVIMENTACAO

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio cobre a determina¢do da massa especifica tedrica maxima / massa

especifica maxima medida (Gmm) e densidade de misturas asfalticas ndao compactadas a 25°C (77°F).

Nota 1 — A precisdao do método é melhor quando o procedimento é performado em amostras que
contém agregados que foram completamente revestidos. Em ordem de assegurar o revestimento
completo, é desejavel performar o ensaio em amostras que possuem teor de ligante asfaltico

proximo ao 6timo.

1.2.  Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.3. Esta especificagdo pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS ET 30 — Condicionamento de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ)

— ARTERIS R 47 — Redugao de Amostras de Mistura Asfaltica a Quente para Ensaio de
Granulometria

— AASHTOR 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for Construction
Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 61 — Establishing Requirements for Equipment Calibrations, Standardizations, and
Checks

— AASHTO R 67 — Sampling Asphalt Mixtures after Compaction (Obtaining Cores)

— AASHTO R 97 — Sampling Asphalt Mixtures



— ASTM C 670 —Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods

for Construction Materials

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definigdes:
3.1.1. Densidade, como determinada por esta método — A massa de um metro cubico de
material a 25°C (77°F) em unidades do Sistema Internacional.
3.1.2. Pressdo residual, como empregada por este método — A pressdao em um recipiente
guando é aplicado o vacuo.
3.1.3. Massa especifica, como determinada por este método — A propor¢do de uma
determinada massa de material a 25°C (77°F) para a massa de um volume igual de agua

na mesma temperatura.

4. SIGINIFICADO E USO

4.1. A massa especifica tedrica maxima (Gmm) e a densidade de misturas asfdlticas sdo
propriedades intrinsecas pelas quais os valores sao influenciados pela composicao das misturas nos
termos de tipos e quantidades de agregados e materiais asfalticos.
4.1.1. Essas propriedades sdo usadas para calcular a porcentagem de vazios de ar em
misturas asfalticas compactadas.
4.1.2. Essas propriedades preveem valores alvo para compactagao de misturas asfalticas.
4.1.3. Essas propriedades sdo essenciais para se calcular a quantidade de ligante asfaltico
absorvido pela porosidade interna das particulas individuais de agregados na mistura

asfaltica.

5. EQUIPAMENTOS
5.1. Siga os procedimentos para calibra¢des, padronizacdes e checagens que estdo de acordo com
aR18eaR61.Atarados recipientes para vacuo devem ser determinadas e anotadas semanalmente.
5.2. Recipiente para Vacuo:
5.2.1. Orecipiente para vacuo descrito deve ser capaz de manter vacuo completo, e cada um
deve ser equipado com os acessoérios necessarios pelo procedimento de ensaio sendo
empregado. A abertura do recipiente que leva a bomba de vacuo deve ser coberta com

uma malha de fio de 0,075 mm (N°.200) para minimizar as perdas de material fino.



5.2.2. A capacidade do recipiente de vacuo deve ser entre 2000 e 10000 m| e depende dos
requisitos de tamanho minimo de amostra dados na Secdo 6.3. Evite o uso de amostras
pequenas em recipientes grandes.

5.2.3. Bandeja para Determinacdo de Massa em Agua (Secdo 11.1) — Bandejas de metal ou
pldstico com didmetro de aproximadamente 180 a 260 mm (7 a 10 pol.) e altura de pelo
menos 160 mm (6.3 pol.) equipada com uma tampa transparente com uma junta de
borracha e uma conexao para a via de vacuo.

5.2.4. Frasco para Determinag¢dao de Massa ao Ar (Se¢ao 11.2) — Um frasco volumétrico de
vidro de parede grossa com uma linha inscrita de fabrica e uma rolha de borracha com
uma conexao para a via de vacuo.

5.2.5. PicnOmetro para Determinacdo da Massa ao Ar (Secdo 11.2) — Um picndbmetro de
vidro, metal ou plastico com volume definido por meio de uma rolha capilar de vidro,
tampa capilar ou placa de vidro.

5.3. Balan¢a — Uma balang¢a conforme os requisitos da M 231, Classe G 2. A balanga deve ser
calibrada com a periodicidade descrita nas normativas internas da Contratante.

5.3.1. Para o método de determinacdo de massa na dgua (Secdo 11.1), a balanca deve ser
equipada com um equipamento adequado e suporte que permita a determinagao da
massa da amostra enquanto suspensa abaixo da balanca. O fio suspendendo o suporte
deve ser do menor tamanho pratico para minimizar quaisquer possiveis efeitos de
variacdo de comprimento enquanto imerso.

5.4. Bomba de Vacuo ou Aspirador de Agua — Capaz de evacuar ar do recipiente para vacuo para
uma pressao residual de 4,0 kPa (30 mmHg).

5.4.1. Quando uma bomba de vacuo a 6leo for utilizada, uma bateria adequada de um ou
mais frascos, ou equivalente, devem ser instalados entre o recipiente de vacuo e a fonte
de vécuo para reduzir a quantidade de vapor de dgua entrando na bomba de vacuo.

5.5. Equipamento de Medi¢do de Vadcuo — Manémetro de pressao residual ou medidor de vacuo
a ser conectado diretamente ao recipiente de vacuo e capaz de medir a pressao residual abaixo de
4,0 kPa (30 mmHg) ou menos (preferencialmente a zero). O dispositivo deve ser calibrado com a
periodicidade descrita nas normativas internas da Contratante. Deve ter precisdo de 0,1 kPa (1
mmHg). O dispositivo deve ser conectado no final da linha de vacuo usando um tubo apropriado ou

um conector “T” no topo do recipiente ou uma abertura separada (da linha de vacuo) no topo do



recipiente ligado a mangueira. Para evitar danos, o manometro ndo deve ser situado no topo do

recipiente.

Nota 2 — A pressdo residual de 4,0 kPa (30 mmHg) de pressdao absoluta é aproximadamente

equivalente a leitura de 97 kPa (730 mmHg) em um medidor de vacuo no nivel do mar.

Nota 3 — Um exemplo de um arranjo adequado do equipamento de teste é mostrado na Figura 1. Na
figura, o motivo desse exercicio de pequenos filtros de frascos é prender o vapor de agua do
recipiente de vacuo que, se fosse o contrdrio, iria entrar no éleo da bomba de vacuo e diminuir a

capacidade de bomba de prover o vacuo adequado.

Figura 1 — Exemplo de arranjo adequado para equipamentos de ensaio
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5.6. Valvula de sangramento - Ligada ao duto de vacuo para facilitar o ajuste de vacuo a ser
aplicado ao recipiente de vacuo.

5.7. TermOmetro (determinacdo de massa em Ar) — Um termdmetro liquido em vidro ou outro
dispositivo termométrico, com precisdo de 0,5°C (1°F), de intervalo adequado com subdivisGes de
0,5°C (1°F). O termOmetro deve ser calibrado de acordo com a periodicidade descrita nas normativas
internas da Contratante.

5.8. Estufa de secagem — Uma estufa de secagem controlada termicamente capaz de manter a

temperatura a 135° + 5°C (275 + 9°F) ou 105 + 5°C (221 + 9°F).



5.8.1. Termometro — Um termdmetro liquido em vidro ou outro dispositivo termométrico,
com precisdo de 0,5°C (1°F), de intervalo adequado com subdivisGes de 0,5°C (1°F). O
termometro deve ser calibrado de acordo com a periodicidade descrita nas normativas
internas da Contratante.

5.9. Banho-Maria:

5.9.1. Para bandejas, é necessario um banho-maria capaz de manter temperatura constante
entre 20 e 30°C (68 e 86°F).

5.9.2. Termometro — Um termdmetro liquido em vidro ou outro dispositivo termométrico,
com precisdo de 0,5°C (1°F), de intervalo adequado com subdivisGes de 0,5°C (1°F). O
termometro deve ser calibrado de acordo com a periodicidade descrita nas normativas
internas da Contratante.

5.9.3. Quando usando a técnica de determinagdo de massa em agua (Se¢ao 13.1), o banho-
maria deve ser adequado para imersao do recipiente suspenso com a amostra dentro
sem ar.

5.10. Luvas Protetoras — Usadas para manusear equipamento de vidro em efeito de vacuo.

6. AMOSTRAGEM

6.1. Produzidas em usinas:
6.1.1. Obter as amostras de acordo com a R47 ou R 67 (corpos de prova).
6.1.2. Reduzir a amostra de acordo com a R 47.
6.2. Preparadas em laboratério:
6.2.1. Quando necessario, reduzir as amostras preparadas ou produzidas em laboratdrio de
acordo com a R 47.
6.3. O tamanho da amostra deve ser de acordo com os seguintes requisitos. Amostras maiores

gue a capacidade do recipiente devem ser ensaiadas uma porg¢ao por vez.

Tabela 1 — Tamanhos minimos de amostra

Tamanho Maximo Nominal Tamanho minimo da
de Agregado, amostra,
mm g
37,5 ou maior 4000
16 a 25 2500

12,5 ou menor 1500




7. PREPARAGAO DA AMOSTRA

7.1.  Amostras preparadas em laboratdrio:
7.1.1. Amostras preparadas em laboratério devem ser condicionadas a curto prazo de
acordo com a ET 30.
7.2.  Amostras feitas em usina:
7.2.1. Seque a amostra até a constancia de massa a temperatura de 105 + 5°C (221 + 9°F) até
que secagens futuras ndo alterem a massa em mais do que 0,1 por cento. Secagens

devem ser combinadas com qualquer aquecimento descrito na Secao 7.3.

Nota 5 — Condicionamento de curto-prazo na temperatura especificada é especialmente importante
guando agregados absorventes sdo usados. O condicionamento de curto-prazo assegurard a
computacdo de valores realistas para a quantidade de ligante asféltico absorvido pelo agregado e
propriedades de vazios da mistura. Misturas asfalticas produzidas em usinas devem ser avaliadas

para assegurar que o periodo de condicionamento ocorreu durante a producdo e entrega.

7.3. Separe as particulas da mistura asfaltica a mao, tomando cuidado para evitar fratura no
agregado, para que as particulas da porg¢do de agregado fino ndo sejam maiores do que 6,3 mm (1/4
pol.). Se a amostra de mistura asfaltica ndo estiver suficientemente mole para ser separada
manualmente, coloque em uma bandeja e aquece-a em uma estufa até que possa ser separada como
descrito.

7.4. Determine e registre a massa do recipiente de vacuo vazio.

7.5. Resfrie a amostra a temperatura ambiente, e coloque a amostra no recipiente de vacuo. Um
recipiente dentro de outro recipiente ndo deve ser usado. Determine e registre a massa da amostra
no recipiente. Subtraia a massa do recipiente da massa da amostra no recipiente. Registre a massa
liqguida da amostra como A.

7.6. Adicione agua suficiente para cobrir a amostra completamente a temperatura de

aproximadamente 25°C (77°F).

Nota 6 — A liberacdo do ar preso pode ser facilitada pela adicdo de um agente soluvel em agua
adequado como Aerosol OT na concentracao de 0,001 por cento ou 0,2 g em 20 L de agua. Esta
solucdo entdo é diluida na proporcdo de 20:1 para fazer um agente o qual 5 a 10 ml serd adicionado

a0 equipamento.



METODO DE ENSAIO A — AGITACAO MECANICA
8. EQUIPAMENTOS

8.1. Em adicdo aos equipamentos listados na Secdo 5, os equipamentos seguintes sdo necessarios
para o método A:

8.2.  Agitador Mecanico — Agitador para remover o ar da mistura asfaltica.

9. PROCEDIMENTO

9.1. Remova o ar preso na mistura aplicando vdcuo aumentando gradualmente a intensidade até
gue o mandémetro de pressao residual leia 3,7 £ 0,3 kPa (27,5 + 2,5 mmHg). Mantenha esta pressao
residual por 15 + 2 min. Agite o recipiente e o conteddo usando o dispositivo mecanico durante o
periodo de vacuo. Frascos de vidro devem ser agitados em uma superficie resiliente como borracha
ou um material plastico, e ndo em uma superficie dura, para assim evitar impacto excessivo durante
0 vacuo.

9.2. No final do periodo de vacuo, libere o vdcuo aumentando a pressdo em uma taxa que nao
exceda 8 kPa (60 mmHg) por segundo e proceda com um dos métodos de determina¢do de massa na

Secao 11.

METODO DE ENSAIO B — AGITAGAO MANUAL

10. PREPARACAO DA AMOSTRA

10.1. Remova o ar preso na mistura aplicando vacuo aumentando gradualmente a intensidade até
gue a manOmetro de pressdo residual leia 3,7 + 0,3 kPa (27,5 + 2,5 mmHg). Mantenha esta pressao
residual por 15 + 2 min. Agite o recipiente e seu conteludo vigorosamente em intervalos de 2 minutos.
Frascos de vidro devem ser agitados em uma superficie resiliente como borracha ou um material
plastico, e ndo em uma superficie dura, para assim evitar impacto excessivo durante o vacuo.

10.2. No final do periodo de vacuo, libere o vacuo aumentando a pressdo em uma taxa que nao
exceda 8 kPa (60 mmHg) por segundo e proceda com um dos métodos de determinacdo de massa na

Secao 11.

11. DETERMINACAO DE MASSA

11.1. Determinacdo de Massa na Agua —Suspenda o recipiente e seu contetido em um banho-maria
a25+1°C(77° £ 2°F). Determine e registre a massa depois de 10 + 1 min de imersdo. Designe a massa
da amostra e do recipiente na dgua como C.

11.2. Determinac¢ao de Massa ao Ar — Encha o frasco ou um dos picnédmetros com agua e ajuste o

conteudo para uma temperatura de 25 + 1°C (77 £ 2°F). Determine e registre a massa do recipiente



e seu conteudo, completamente cheio, de acordo com a Se¢do A1.2.1 dentro de 10 + 1 min depois

do vacuo ser liberado. Designe essa massa como E.

12. CALcuLO
12.1. Massa especifica teérica maxima (Gmm):
12.1.1.Calcule a massa especifica tedrica maxima (Gmm) da amostra a 25°C (77°F) como
descrito abaixo:

12.1.2. Determinagdo de Massa em Agua:

A
= —— 1
G A+B—-C @

onde:
A = massa ao ar da amostra seca em estufa, g.
B= massa do recipiente imerso na agua, g, determinada de acordo com a Se¢dao Al.1; e

C= massa da amostra e recipiente na agua, g.

12.1.3.Determinacdo de Massa ao Ar.

A
Gnm = 73D F @

onde:
A= massa ao ar da amostra seca em estufa, g.
D= massa do recipiente preenchido com agua, g, determinada de acordo com a Secao Al.1; e
E= massa do recipiente com agua e a amostra, g.
12.2. Para amostras grandes, cujo ensaio é realizado em fragdes distintas (veja a Se¢ao 6.3), calcule
a média ponderada da massa especifica tedrica maxima (Gmm) usando a massa ao ar da amostra
seca na estufa e a massa especifica tedrica maxima (Gmm) de cada porg¢do ensaiada como descrito

abaixo:

12.2.1. Média Ponderada da massa especifica teérica maxima [Gmm(avg)]:



Z(Ax X Gmmx)
Gmm(avg) = (3)
(avg) ZAx

onde:
Ax = massa da amostra ao ar seca na estufa de cada porcao, g; e
Gmm x = massa especifica tedrica maxima de cada porgao.

Nota 7 — Um exemplo para calcular a média ponderada, se a amostra é dividida em duas porg¢des
para ensaio, é como mostrado abaixo. Neste exemplo, a massa seca da primeira porcao é 2681,0 g,
e a massa especifica tedrica é 2,476. A massa seca da segunda porgdo é 2866,3 g, e a massa especifica

teodrica é 2,488.

B (A1 X Gy, ) + (A2 X Gy, )
Gmm(avg) = (A; +4,)

_ (2681,0 X 2,476) + (2866,4 x 2,488)
B (2681,0 + 2866,3)

= 2,482

12.3. Densidade tedrica maxima a 25°C (77°F):

12.3.1.Calcule a densidade tedrica maxima a 25°C (77°F) como a seguir:

Densidade tedrica maxima a 25°C (77°F) = massa especifica tedrica maxima x 997,1 kg/m3 em

unidades SI.

ou

Densidade tedrica maxima a 25°C (77°F) = massa especifica tedrica maxima x 62.245 Ib/pés® em

unidades inglesas.
onde:

A densidade da agua a 25°C (77°F) = 997,1 kg/m3 em unidades do Sl e 62.245 Ib/pés® em unidades

inglesas.

13. PROCEDIMENTO SUPLEMENTAR PARA MISTURAS CONTENDO AGREGADOS POROSOS

Nota 8 — Experimentos indicam que este procedimento suplementar tem um efeito insignificante
sobre os resultados do ensaio se a mistura asfaltica contiver agregado individual com absorcdo de

agua abaixo de 1,5 por cento.



13.1. Se os poros do agregado ndo estdo completamente selados por uma pelicula asfaltica, eles
podem se tornar saturados com agua durante a aplicacdo do vacuo. Para determinar se essa condicao
ocorreu, proceda como descrito abaixo depois de completar a Se¢do 11.1 ou 11.2. Drene a agua da
amostra. Para prevenir a perda de particulas finas, decante a dgua por uma toalha suspensa sobre o
recipiente. Quebre o agregado em varios pedagos e examine as superficies quebradas se existe
umidade.

13.2. Se o agregado absorveu agua, espalhe a amostra na frente de um ventilador elétrica para
remover a umidade da superficie. Determine e registre a massa em intervalos de 15 min, e quando a
perda de massa for menor do que 0,05 por cento para esse intervalo, aamostra pode ser considerada
seca em sua superficie. Este procedimento requer aproximadamente 2 h e deve ser acompanhado
por agitacdo intermitente da amostra. Quebre conglomerados de mistura asfaltica a mdo. Tome
cuidado para prevenir perda de particulas de mistura asfaltica.

13.3. Para calcular a massa especifica da amostra, substitua a massa de superficie seca final

determinada na Se¢do 13.2 para A no denominador da Equag¢ao 2 ou 3 como apropriado.

14. RELATORIO
14.1. Registre as seguintes informacdes:
14.1.1.Gmm e densidade da mistura asfdltica com aproximacdo de 0,001 para massa
especifica ou aproximagdo de 1 kg/m3 (0,1 Ib/pés3) para densidade como a seguir:
massa especifica 25/25°C (77/77°F) ou densidade a 25°C (77°F);
14.1.2.Tipo de mistura asfaltica;
14.1.3.Tamanho da amostra;
14.1.4.Numero de amostras;
14.1.5.Tipo de recipiente; e
14.1.6.Tipo de procedimento.

15. PRECISAO

15.1. Critérios para julgamento de aprovacdao de massa especifica de resultados de ensaio por este

método de ensaio sdo dados na tabela seguinte:



Tabela 2 — Estimativas de Precisao

Desvio Padro Intervalo Aceitavel
Ensaio e Tipo de Indice de Dois Resultados
(1s) (d2s)

Resultados de ensaio obtidos
sem o uso da Se¢do 15

Método A ®
Precisdo de operador Unico 0,0051 0,014
Precisdo multilaboratério 0,0084 0,024

Método B ®
Precisdo de operador Unico 0,0064 0,018
Precisdo multilaboratério 0,0103 0,029

15.2. As figuras dadas na coluna 2 sdo os desvios padrdao que foram observados apropriados para
as condicdes da coluna 1. As figuras dadas na Coluna 3 sdo os limites que ndo devem ser excedidos
pela diferenca entre os resultados dos dois ensaios conduzidos apropriadamente. A precisdo multi-
laboratorial ndo foi verificada para picndmetros de 4500 ml ou maiores.

15.3. Os valores da Coluna 3 s3do os intervalos aceitaveis para dois ensaios. Quando mais de dois
resultados estao sendo avaliados, o intervalo dado na Coluna 3 deve ser aumentado. Multiplique o
desvio(s) padrdo da Coluna 2pelo multiplicador dado na Tabela 1 da ASTM C670 para o numero atual

de ensaios.

Exemplo para trés ensaios = 0,004 x 3.3 =0,013.

Guia adicional e suporte é dado na ASTM C670.

16. PALAVRAS-CHAVE

16.1. Agitacdo; mistura asfaltica; densidade mdaxima; massa especifica tedrica; picndbmetro; vacuo.

ANEXO A

(Informacdo Obrigatodria)

17. CALIBRACAO DE BANDEJAS, FRASCOS E PICNOMETROS

17.1. Padronizacdo e Checagem de Bandejas para Determinacdo de Massa em Agua:



17.2.

17.1.1. Padronizacdo — Mergulhe uma bandeja vazia em dgua a 25+ 1°C (77 £ 2°F) por 10 + 1
min. Determine e registre a massa da bandeja. Repita esse processo trés vezes. Se as
trés massas ndo variam mais de 0,3 g, use a média como B na equagdo 2. Se a variagao
das massas é maior do que 0,3 g tome uma acdo corretora e faca o procedimento de
padronizagao novamente.

17.1.2. Checagem — Faga a determinagdo de massa da bandeja como descrito em Al1.2.1. Se
essa determinacdo nao variar mais do que 0,3 g de valor de padronizacao, use o valor de
padronizacdo como C. Se valor for maior do que 0,3 g, faca o procedimento de
padronizagdo novamente.

Padroniza¢do e Checagem do Frasco e Picn6metro para Determina¢dao de Massa ao Ar

17.2.1. Padronizacdo — Encha o frasco ou picnémetro com agua a aproximadamente 25°C
(7°F). Use uma rolha capilar de vidro, tampa capilar ou placa de vidro para assegurar que
todo o ar preso foi removido. Estabilize o frasco ou o picnémetro a 25 + 1°C (77 £ 2°F)
por 10 £ 1 min. Determine e registre a massa do frasco ou picnémetro, dgua e tampa.
Repita esse processo trés vezes. Se as trés massas ndo variam mais de 0,3 g, use a média
como D na equacdo 3. Se a variacao das massas € maior do que 0,3 g tome uma acao

corretora e faga o procedimento de padronizagao novamente.



Métodos de Ensaio

T-248 - REDUCAO DE AMOSTRAS DE AGREGADOS PARA TESTES

1. ESCOPO

1.1. Estes métodos abrangem a reducdo de grandes quantidades de amostras de agregados para
o tamanho apropriado para os testes, empregando técnicas que visam minimizar as variagées nas
caracteristicas medidas entre as amostras reduzidas e a amostra maior original.
1.2. Os valores declarados em unidades Sl sdo considerados como o padrao.
1.3.  Esta norma ndo tem como propdsito resolver os problemas de seguranga associados a sua
utilizagdo. E responsabilidade do usuario da norma estabelecer préticas adequadas de saude e

seguranca e determinar a aplicabilidade das limita¢des regulamentares antes do uso.

2. Documentos Mencionados.

2.1. Normas:

— ARTERIST 2, Amostragem de agregados

— ARTERIS T 84, Massa especifica e absorcdo de agregacao fina.

2.2. Normas ASTM:

— C 125, Terminologia relativa ao concreto e agregados para concreto.

3. TERMINOLOGIA

3.1. Definigdes — os termos usados neste padrado sao definidos no ASTM C 125.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. Asespecificagdes para agregados requerem por¢des de amostras dos materiais para os testes.
Outros fatores igualmente importantes, amostras maiores tendem a ser mais representativas da
porcao maior original. Esses métodos sdo fornecidos para reduzir a amostra maior original obtida no
campo, ou produzidas em laboratdrio, para um tamanho conveniente para a realizacdo de uma série
de testes, para descrever o material e medir a sua qualidade de forma que a por¢dao de amostra
menor de teste seja o mais representativo possivel da amostra maior. Os métodos de teste
individuais fornecem massas minimas de material a ensaiar.

4.2. Sob certas circunstancias, reducdao no tamanho da amostra maior para o ensaio ndo é

recomendada. Diferencas substanciais entre as amostras selecionadas para o ensaio, por vezes, ndao



podem ser evitadas como, por exemplo, no caso de um agregado com poucas particulas grandes na
amostra. As leis do acaso ditam que estas poucas particulas podem ser repartidas entre as amostras
de tamanho reduzido. Da mesma forma, se a amostra que estd sendo examinada contém certos
contaminantes, como alguns fragmentos discretos em apenas pequenas porcentagens, um cuidado
deve ser dado na interpretagao dos resultados da amostra para ensaio tamanho reduzido. A chance
de inclusdo ou exclusdo de apenas uma ou duas particulas da amostra selecionada pode influenciar
significativamente na interpretacdo das caracteristicas da amostra original. Nestes casos, toda a
amostra original deve ser testada.

4.3. Na&o seguir atentamente os procedimentos destes métodos podem resultar em fornecer uma

amostra ndo representativa para teste subsequente.

5. SELECAO DO METODO
5.1. Agregado Fino — Amostras de agregado mais secos do que a condi¢dao de saturado superficie
seca (Nota 1) devem ser reduzidos em um repartidor mecanico de acordo com método A. Amostras
com umidade livre na superficie das particulas podem ser reduzidas pelo quarteamento de acordo
com a método B, ou tratado como uma pilha em miniatura, conforme descrito no método C.
5.1.1. Se método B ou método C for desejado, e a amostra ndo tem umidade livre na
superficie das particulas, a amostra pode ser umedecida para alcancar esta condicao,

bem misturada, e, em seguida, a redugdo da amostra realizada.

Nota 1 - O método para determinar a condi¢do de saturado superficie seca é descrito no T 84. Como
uma aproximacdo rapida, se o agregado fino mantiver sua forma quando moldado a mao, pode ser

considerado mais umido do que a condi¢ao de saturado superficie seca.

5.1.2. Se método A é desejado e a amostra tem umidade livre na superficie da particula, toda
a amostra pode ser seca até, pelo menos, a condicdo de superficie seca, usando
temperaturas que ndao excedam aquelas especificadas por qualquer um dos testes
previstos e, em seguida, a reducdo da amostra realizada. Como alternativa, se a amostra
Uumida for muito grande, uma divisdo preliminar pode ser feita usando um repartidor
mecanico com aberturas de 38 mm (11/2 pol.) ou mais, para reduzir a amostra a
tamanho nao inferior a 5000 g. A porcdo assim obtida é entdo seca e a reducdo da

amostra para o tamanho de teste é concluida usando o método A.



5.2. Agregados graudos — Reduza a amostra usando um repartidor mecanico de acordo com o
método A (método recomendado) ou através do quarteamento de acordo com o método B. O
método C, amostragem de pilha de estoque em miniatura, ndo é permitido para agregados graudos
e misturas de agregados finos e graudos.

5.3.  Agregados graudos e misturas de agregados graudos e agregados finos - Reduza a amostra
seca usando um repartidor mecanico de acordo com o método A (método preferido) ou pelo
guarteamento de acordo com o método B. Amostras que tem umidade livre na superficie das
particulas devem ser reduzidas através do quarteamento de acordo com o método B. Quando o
método A é desejado e a amostra é Umida ou apresenta dgua, secar a amostra até que ela aparente
estar seca ou até os aglomerados serem facilmente quebrados pela mado (Nota 2). Seque toda a
amostra até esta condicdo, usando temperaturas que ndo excedam as especificacdes para cada teste
gue sera executado, e entdo reduza a amostra. A pilha de estoque em miniatura Método C nao é

permitido para agregados graudos ou misturas de agregados graudos e finos.

Nota 2 - A secagem da amostra pode ser conferida ao se apertar firmemente uma pequena porg¢ao
da amostra na palma da mao. Se ela se desintegrar facilmente, o teor de umidade desejado foi

alcancado.

6. AMOSTRAGEM

6.1. As amostras de agregado sdao obtidas no campo de acordo com T-2, ou conforme exigido por
métodos individuais de teste. Quando sdo previstos somente testes de andlise granulométrica, o
tamanho da amostra de campo listado em T-2 é geralmente suficiente. Quando testes adicionais
serdo efetuados, o usuario deve garantir que o tamanho inicial da amostra de campo seja suficiente
para realizar todos os testes previstos. Serao utilizados procedimentos semelhantes para amostras

de agregados produzidas em laboratério.

METODO A — REDUGAO MECANICA
7. APARELHOS

7.1. Repartidor de Amostras — Os repartidores de amostra devem ter um nimero par de calhas
de largura igual, mas ndo inferior a 8 para agregado graudo ou 12 para agregado fino, que despejam
alternativamente para cada lado do repartidor. Para agregado graudo e mistura de agregados a
largura minima das calhas individuais serdo aproximadamente 50% maior do que as particulas

maiores na amostra a ser repartida (Nota 2). Para agregado fino seco em que toda a amostra passa



na peneira de 9,5 mm (3/8 pol.), a largura minima das calhas individuais deve ser pelo menos 50%
maior que as particulas maiores na amostra e a largura maxima serda a 19 mm (3/4 pol.). O repartidor
deve ser equipado com dois recipientes para manter as duas metades da amostra para divisao
seguinte. Devem igualmente ser equipado com uma concha quadrada, que tem uma largura igual ou
ligeiramente menor que a largura total do conjunto de calhas, através da qual a amostra pode ser
alimentada a um ritmo controlado para as rampas. O repartidor e acessdrios devem ser concebidos

de modo que a amostra flua suavemente sem restri¢cdo ou perda de material (Figura 1).

Figura 1 — Repartidor de Amostras (cascata) e acessorios

Nota 2 - Repartidores mecanicos estdo normalmente disponiveis em tamanhos adequados para o

agregado graudo, tendo a maior das particulas ndo superior a 37,5 mm (1 1/2 in.).

8. PROCEDIMENTO
8.1. Colocar aamostra original no funil ou bandeja e uniformemente distribui-lo de borda, a borda,
para que quando ele for introduzido nas calhas, fluam através de cada calha. A taxa em que a amostra

é introduzida sera, de forma que permita o livre fluxo através das rampas para os recipientes abaixo.



Reintroduza a parte da amostra de um dos recipientes para o repartidor quantas vezes forem
necessarias para a reducao da amostra para o tamanho especificado para o teste a que se destina. A
parte do material coletado no outro recipiente pode ser reservada para a redugdo de tamanho para

outros testes.

METODO B — QUARTAMENTO
9. APARELHOS
9.1. A Aparelhagem deve consistir em uma concha de aresta reta, pa ou espatula; uma vassoura

ou pincel; e uma lona de aproximadamente 2 por 2,5 m (6 por 8 pés). 10.

10. PROCEDIMENTO
10.1. Use o procedimento descrito na seccdo 10.1.1 ou 10.1.2 ou uma combinac¢do de ambos.
10.1.1. Colocar a amostra original em uma superficie rigida, limpa, onde nao ocorra perda de
material nem a adicdo acidental de substancias estranhas. Misture e homogeneize toda
a amostra pelo menos trés vezes. Com o ultimo giro, transforme toda a amostra numa
pilha conica depositando cada “pazada” em cima da precedente. Cuidadosamente
achatar a pilha cbnica para uma espessura e diametro uniformes, pressionando para
baixo o dpice com a pa para que cada quarta parte da pilha resultante contenha o
material originalmente na mesma. O diametro deve ser cerca de quatro a oito vezes a
espessura. Divida a massa achatada em quatro partes iguais com uma pd ou uma
espatula e remova dois lados diagonalmente opostos, incluindo todos os materiais finos
gue s3ao removidos com uma escova limpa. Sucessivamente misturar os quartos

restantes do material até que a amostra seja reduzida ao tamanho desejado (Figura 2).

Cone da amostra na superficie rigida e limpa. Misturar formando um novo cone.



~_

Quartear apods achatar o cone. Amostra dividida em quatro partes.

> <

Remova dois lados diagonalmente opostos e
rejeite as outras duas partes.

Figura 2 — Quarteamento em uma superficie limpa e rigida.

10.1.2. Como uma alternativa para o procedimento da se¢do 10.1.1, quando a superficie do
piso é irregular, a amostra de campo pode ser colocada em uma lona resistente ao
rasgamento e misturada com uma pa ou colher de pedreiro, conforme descrito na
seccao 10.1.1, transformando a amostra em uma pilha cénica. Alternativamente, esse
procedimento pode ser realizado levantando cada canto da lona e puxando a amostra
em direcdo ao canto diagonalmente oposto, fazendo com que o material seja revirado.
Apds o material ser revirado por um numero suficiente de vezes (um minimo de quatro
vezes), de modo que seja totalmente misturado, puxar cada canto da lona em direcdo

ao centro da pilha de forma que o material seja deixado em uma pilha conica. Nivelar a



pilha como descrito na Sec¢do 10.1.1. Divida a amostra conforme descrito na seccdo
10.1.1 ou, se a superficie sob a lona é desigual, insira um bastdo sob a lona e sob o centro
da pilha, em seguida, elevando ambos os lados, dividindo a amostra em duas partes
iguais. Remova o bastdao deixando uma dobra na lona entre as partes divididas. Insira o
bastdo sob o centro da pilha perpendicularmente a primeira divisdo e novamente
levante ambas as extremidades do bastao, dividindo a amostra em quatro partes iguais.
Remova duas partes diagonalmente opostas, tendo o cuidado de limpar com o pincel,
os finos aderidos a lona. Sucessivamente, misturar a parte restante do material até que

a amostra seja reduzida para o tamanho desejado (Figura 3).

Misturar rolando na lona. Formar um cone apds a mistura.

~_

Quartear apos achatar o cone. Amostra dividida em quatro partes.
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Remova dois lados diagonalmente opostos e

rejeite as outras duas partes.

METODO C — AMOSTRAGEM DE PILHA DE ESTOQUE EM MINIATURA (APENAS AGREGADO FINO
UMIDO)

11. APARELHOS

11.1. A aparelhagem deve consistir em uma colher de aresta reta, pa ou espdatula para misturar o

agregado e um dispositivo para amostra pequena, colher pequena, ou colher de amostragem.

12. PROCEDIMENTO

12.1. Colocar a amostra original de agregado fino Umido em uma superficie rigida, limpa, onde nao
ocorra perda de material nem a adicdo acidental de substancias estranhas. Misture e homogeneize
toda a amostra pelo menos trés vezes. Com o ultimo giro, transforme toda a amostra numa pilha
cOnica depositando cada “pazada” em cima da precedente. Se desejado, a pilha cOnica pode ser
achatada para uma espessura e didmetro uniformes, pressionando para baixo o dpice com a pa para
gue cada quarta parte da pilha resultante contenha o material originalmente na mesma. Obtenha
uma amostra para cada teste, selecionando pelo menos cinco incrementos de material em locais
aleatdrios da pilha de estoque em miniatura, usando qualquer um dos dispositivos de amostragem

descritos na se¢do 11.1.

Tecnicamente equivalente, mas ndo idéntico ao ASTM C 702/C 702M-11.



Métodos de Ensaio

T-255 - DESTILAGAO A VAPOR DE FILMES ASFALTICOS

Este método é uma adaptagdo, e modificagdo do método ASTM-D-255-92.

1. ESCOPO

1.1. Este é um método para a separacdo por destilacdo por arraste e a recuperacdo de volateis e
base de misturas asfalticas.

1.2.  As adverténcias a seguir para os riscos de seguranca sao validas somente para o método de
ensaio descrito nesta especificacdo. Este método de ensaio ndo pretende cobrir todos os problemas
de seguranca, se houver algum, associado com seu uso. E responsabilidade do usudrio deste método
padrdo estabelecer as praticas apropriadas de seguranca e saude e determinar as limitacBes

regulamentares antes de usa-lo.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Métodos ASTM:

— D255 Meétodo de ensaio — Destilacdo a vapor de filmes protetores asfalticos

D 140 Procedimento para amostragem de materiais asfalticos

— E1 Especificacdo para Termémetros da ASTM

3. EQUIPAMENTOS

3.1. Gerador de vapor (figuras 2 — 3 e 4), feito de metal ou vidro, com capacidade de
aproximadamente 2 galbes (7600 cm?), adequado para uso continuo na produgdo de vapor. Se de
vidro, deve ter duas saidas tendo conexdes adequadas para mangueiras de borracha. No caso de um
gerador de metal, uma abertura grande para enchimento e uma torneira para agua devem ser uma
parte adicional do equipamento. O gerador deve ser fornecido com um ladrdo ou valvulas adequadas

de maneira que o vapor seja expelido para a atmosfera até que o ensaio seja concluido.

Nota 1 — Os seguintes fatores de conversdo volumétricos sdo dados para frascos de vidro graduados

em litros:

1L =1 dm?3 ou 1000 cm3

Iml =1cmd



3.2. Banho, feito de metal e tendo capacidade suficiente para permitir a imersdo do frasco de
destilagdo a uma profundidade ndo menor que 4 “(101,6 mm).

3.3. Fonte de calor para o banho, tal como um queimador a gas, prato quente elétrico ou
equivalente. Uma manta elétrica tipo aquecedor, equipada com um transformador de resisténcia
variavel e capacidade de aquecimento, é um substituto adequado para o banho e fonte de calor.
3.4. Frasco de destilacdo, 1000 cm3 (figura 5), de vidro resistente ao calor, com um pescoco
redondo curto. Deve ser provido de rolha de borracha com trés furos, um tubo de liberacdo de vapor
que devera atingir 3/8” + 1/8” (9,5 = 4,7 mm) do fundo do frasco e projetar da tampa até uma
distancia conveniente para conexdo com o gerador (figura 7), um tubo de saida de vapor (figura 6)
estendendo abaixo da rolha de borracha até um ponto suficientemente acima para permitir conexao
conveniente com o condensador e um termoémetro (figura 8). A tubulacdo de vapor ndo deve ser
menor que 2 mm nem maior que 4 mm de diametro interno, e o tubo de saida de vapor ndo deve
ser menor que 5mm de didmetro interno.

3.5.  Termometro, ASTM low distillation, tendo um intervalo de — 2°C a + 300 °C, como
especificado, e de acordo com os requisitos para termémetro 7°C ou 7°F, respectivamente, como
prescrito na especificacdo E1.

3.6. Condensador (figura 9) — Um conjunto de vidro com tubo interno de condensagdo. As

seguintes dimensées sdo recomendadas:

Comprimento da jaqueta, excluindo os pescocos - 200 + 5 mm
Comprimento do tubo de condensagdo - 400 = 25 mm
diametro externo do préprio tubo de condensagado - 12,5+ 1 mm

Comprimento do fim expandido do tubo - 75 + 1 mm

3.7. Adaptador (figura 10) — Um adaptador de vidro de parede grossa (1 mm), com o topo
reforcado, tendo um angulo aproximado de 105°. O didmetro interno da ponta maior deve ter
aproximadamente 18 mm e a menor acima de 5 mm. A superficie inferior do adaptador deve ser uma
curva descendente suave da ponta maior para a menor. A linha interna da ponta de saida deve ser
cortada ou esmerilhada (Ndo polida) a um angulo de 45 + 5° em relacdo a linha interna.

3.8. Receptor — Cilindros graduados (provetas) de diametro uniforme, com base moldada ou

prensada e um topo esbeicado. A altura total deve ser 10 + 0,250” (254 + 6,35 mm). O cilindro deve



ser graduado em unidades de milimetros para conter 100 cm?3, e a porc3o graduada deve ter um
comprimento de 7,5 + 0,500” (190,5 + 12,70 mm).
3.9.  Funil separador (figura 12) — Um funil separador tendo uma capacidade acima de 800 cm3.

3.9.1. Afigura 1 mostra o conjunto montado

FIGURA 1 — CROQUI ESQUEMATICO DO SISTEMA
(SEM ESCALA)

T

TERMOMETRO

FUNIL SEPARADOR

GERADOR DE VAPOR

BALAO DE
DESTILAGAD

CONDENSADOR

MANTA AQUECEDORA

BICO DE SAIDA
DO CONDENSADOR

PROVETA.
BANHO DE RESFRIAMENTO

TRIPE

BICO DE
BUNSEN,

300ml




Foto 1 - Conjunto montado

4. AMOSTRAGEM

4.1. Colha as amostras para exame no laboratdrio do recipiente imediatamente apds agita-la até
uma condicdo uniforme. Determine o niumero de recipientes amostrados para representar uma
partida de acordo com o procedimento D-140. Remexa esta amostra combinada imediatamente

antes de tomar as amostras para os ensaios Individuais.

5. PROCEDIMENTOS

5.1. Monte o equipamento como mostrado na figura 1. Com a saida para a atmosfera aberta e a
saida de liberagdo de vapor fechada, encha o gerador de vapor até a metade com agua e aquega.
5.2. Pese o conjunto (frasco de destilacdo + rolha de borracha com 2 tubos de conexdo e
termOmetro), e anote (P1).

5.3. Tare o frasco de destilagao na balanga e pese 300 + 10g de amostra, e anote (P2).

5.4. Conecte o gerador de vapor ao tubo de saida de vapor, cuja ponta deve estar dentro de 3/8

+ 1/8” (9,5 3,2 mm) do fundo do frasco de destilacdo. Conecte a saida do frasco de destilacdo ao



condensador e abra a agua de refrigeracdo. Ajuste o adaptador na ponta do tubo condensador para
conduzir o destilado dentro do receptor e tape bem o topo do mesmo durante a destilagdo com uma
peca de papel absorvente (mata-borrdao) ou seu equivalente, cortado para encaixar no adaptador
firmemente. Estenda o adaptador dentro do receptor no minimo, 1” (25,4 mm) mas ndo abaixo da
marca de 100cm3. Coloque o receptor dentro de um banho Maria, mantido entre 13 e 18°C,
transparente, até a marca de 100-cm?3. Coloque a ponta do bulbo do termémetro dentro do frasco
de destilagcdo até 3/8 + 1/8” do fundo. Se o banho for usado, encha o Banho com um éleo de alto
ponto de fulgor e aqueca. Quando a temperatura da amostra no frasco de destilacdo atingir 130 °C,
feche simultaneamente a saida do gerador de vapor para a atmosfera e abra a que libera o vapor a
passar através da amostra. Ajuste o fluxo de vapor de maneira que o total condensado seja coletado
a uma taxa se 6 a 10 cm? / minuto. Aumente a temperatura da amostra a uma taxa de 2,2 a 3,3
0C/min, até atingir a temperatura maxima de 2152C, mantendo a taxa de condensacdo total
controlando o fluxo de vapor. Colete sucessivos incrementos de 100 cm?® de vapor condensado, até
um total de 800cm?® (Anote a temperatura em que surgiram os primeiros volateis).

5.5. Combine os totais condensados no funil separador e separe a agua dos volateis pela retirada
da fase aquosa inferior. Em alguns casos, a dgua e os volateis podem ndo separar imediatamente; a
separac¢ao pode ser facilitada pela adicdo de cloreto de sédio, que resultard em uma diferenca de
massa suficiente para produzir uma clara separacdo de duas camadas. Retenha os volateis para
qualquer outro ensaio que possa ser necessario.

5.6. Coloque o conjunto (frasco de destilacdo + rolha de borracha com 2 tubos de conexdo e

termdmetro + amostra) na estufa a 105/110°C até constancia de peso. Pese, e anote (P3).

6. CALCULOS

6.1. Calcule a porcentagem de volateis em peso como segue:

PL+P2-P3

%P = 100
P2

Onde:

%P = Porcentagem de volateis em peso



7. RELATORIO

7.1. Relate os resultados com porcentagem em massa dos volateis.

7.2. Relate a temperatura em que surgiram os primeiros volateis.

FIGURA 2 — DISPOSITIVOS PARA CONDUGAQ DO VAPOR
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FIGURA 4 — AQUECEDOR PARA CONDUGAO DO VAPOR
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FIGURA 5 — BALAO DE DESTILAGAO
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FIGURA 6 — TUBO DE SAIDA DO VAPOR
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FIGURA 7 — TUBO PERFURADO PARA INTRODUGAO DO VAPOR
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FIGURA 8 — CROQUI DO CONJUNTO DE ENTRADA E SAIDA DO VAPOR
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FIGURA 9 — CONDENSADOR APOS O BALAO DE DESTILAGAO
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FIGURA 10 — ADAPTADOR PARA CONDUGAO DA AGUA CONDENSADA
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Métodos de Ensaio

T-269 - PORCENTAGEM DE VAZIOS DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS E ABERTAS
COMPACTADAS

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio estabelece a determinacdo da porcentagem de vazios de ar (Pa) em
misturas asfalticas abertas ou densas compactadas.

1.2. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacio ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatdrias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 166 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas Compactadas Usando
Amostras Saturadas — Superficie Seca

— ARTERIS T 275 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfdlticas a Quente (MAQ)
Compactadas Usando Corpos de Prova Parafinados

— ARTERIS T 331 - Massa Especifica Aparente e Densidade de Misturas Asfalticas Compactadas
Usando Método de Selagem a Automatica Vacuo

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— ASTM D3549/D3549M-11 — Standard Test Method for Thickness or Height of Compacted
Bituminous Paving Mixture Specimens

— ASTM D4460 — Standard Practice for Calculating Precision Limits Where Values Are Calculated

from Other Test Methods

ASTM E1547 — Standard Terminology Relating to Industrial and Specialty Chemicals

3. TERMINOLOGIA
3.1. Ostermos massa especifica e densidade usados neste método de ensaio estdo de acordo com

a ASTM E1547.



3.2. DefinigOes:
3.2.1. Vazios de ar (Pa) — Vazios preenchidos com ar entre as particulas de agregados
revestidos por ligante asfaltico em misturas asfalticas.
3.2.2. Mistura asfaltica densa — misturas asfalticas em que os vazios de ar (Pa) sdo menores
do que 10 por cento quando compactadas.
3.2.3. Misturas asfalticas abertas — Misturas asfalticas em que os vazios de ar (Pa) sdo
maiores ou iguais a 10 por cento quando compactadas.
3.2.3.1. Para casos incertos, a mistura asfaltica deve ser designada como aberta se o
percentual de vazios calculado, baseados na Secdo 6.1 ou 6.2, é de 10 por cento ou

maior.

4. SIGNIFICADO E USO
4.1. A porcentagem de vazios de ar (Pa) em uma mistura asfaltica é usada como um dos critérios
em projetos de dosagem bem como para avaliacdo da compactacdo alcancada em projetos de

pavimentagao.

5. AMOSTRAGEM
5.1. Amostras para ensaio devem consistir em amostras de misturas moldadas em laboratdrio ou

corpos de prova de misturas compactadas de pista.

6. PROCEDIMENTO

6.1. Para misturas asfalticas densas, determine a massa especifica aparente (Gmb) da mistura
compactada pela T 166, T 275 ou T 331. Determine a massa especifica maxima (Gmm) de acordo com
a T 209 em uma mistura asfaltica representativa do material que estd sendo testado para evitar
influéncia de diferencas de granulometria, teor de asfalto etc.
6.2.  Para misturas asfdlticas abertas, use algum dos seguintes métodos:
6.2.1. Método de Selagem Automadtica a Vacuo — Determine a massa especifica aparente
(Gmb) da mistura compactada pela T 331. Determine a massa especifica maxima (Gmm)
de acordo com a T 209 em uma mistura asfaltica representativa do material que esta
sendo testado para evitar influéncia de diferencas de granulometria, teor de asfalto etc.
6.2.2. Método de Volume — Determine a densidade de um corpo de prova compactado,
perfeitamente acabado, através de sua massa seca (em gramas) e seu volume (em cm?3).
Obtenha a altura do corpo de prova pelo método ASTM D 3549/ D 3549M. Mecga o

diametro do corpo de prova em 4 pontos e tire a média das medi¢des. Calcule o volume



do corpo de prova baseado na média de altura e didametro medido. Converta a densidade
para massa especifica aparente (Gmb) dividindo por 0,99707 g/cm3 ou 997 kg/m3, a
densidade da dgua a 25°C (77°F). Determine a massa especifica maxima (Gmm) de
acordo com a T 209 em uma mistura asfaltica representativa do material que esta sendo
testado para evitar influéncia de diferengas de granulometria, teor de asfalto etc.

6.2.3. Parapropdsitos de referéncia, determine a massa especifica aparente (Gmb) e a massa
especifica maxima (Gmm) em porcGes da mesma amostra de mistura asfaltica

compactada.

7. CALCULOS
7.1. Calcule a porcentagem de vazios de ar (Pa) em uma mistura asfdltica compactada como

descrito abaixo:

G
P, =100 (1 - i”) (1)
Gmm
ou
Gomm — G
P, = 100 (mm—mb) (2)
Gmm
onde:
Gmb = massa especifica aparente; e
Gmm = massa especifica maxima.

7.2. Registre a porcentagem de vazios de ar (Pa) com uma casa decimal.

8. PRECISAO E TENDENCIA

8.1. A precisdo de deste método de ensaio depende da precisdo dos métodos de ensaio para
massa especifica aparente (Gmb) e massa especifica maxima (Gmm). Ela é computada pelo
procedimento descrito na ASTM D4460. Uma vez que a computacdo da porcentagem de vazios de ar
(Gmb) na Secdo 7.1 envolve o quociente da massa especifica aparente (Gmb) dividido pela massa

especifica maxima (Gmm), a férmula do quociente é usada da seguinte maneira:

(3)




onde:

Ox/y = 0 desvio padrdo para determinagdo de limites de precisao de resultados de ensaio para o

padrdo baseado no quociente de dois resultados de ensaio de outros dois padrdes;

X = o valor médio de resultados de ensaio do padrdo x [massa especifica aparente (Gmb)];

Y = o valor médio de resultados de ensaio do padrdo y [massa especifica tedrica maxima (Gmm)];
ox = 0 desvio-padrao do argumento de precisdao do padrao x; e

oy = 0 desvio-padrdo do argumento de precisdao do padraoy.

Nota 1 - O padrdo x (T 166, T 375, T 331) é usado para computar a massa especifica aparente (Gmb),

e o padrao vy (T 209) é usado para computar a massa especifica tedrica maxima (Gmm).

8.2. O critério para julgamento da aceitabilidade dos resultados da porcentagem de vazios de ar

(Pa) que sdo obtidos pelo uso do padrdo x e y para agregados ndao porosos sao:

. . Intervalo Aceitavel
Desvio padrao

Padrdo x e Padraoy Ensaio e Tipo de indice de Dois Resultados
(1s), %
(d2s), %

T 166 e T 209 (Método A) Precisdo de operador Unico 0,21 0,59
T 166 e T 209 (Método A) Precisdo Multilaboratodrio 0,40 1,13
T 166 e T 209 (Método B) Precisdo de operador Unico 0,26 0,74
T 166 e T 209 (Método B) Precisdo Multilaboratério 0,46 1,30
T166 e T 209 (Método A) Precisdao de operador Unico 0,34 0,96
T 166 e T 209 (Método A) Precisdo Multilaboratoério -- --

T 166 e T 209 (Método B) Precisdo de operador Unico 0,37 1,05
T 166 e T 209 (Método B) Precisdo Multilaboratoério -- --

T 166 e T 209 (Método A) Precisdo de operador Unico 0,53 1,50
T166 e T 209 (Método A) Precisdao Multilaboratdrio 0,62 1,75
T 166 e T 209 (Método B) Precisdo de operador Unico 0,55 1,56
T 166 e T 209 (Método B) Precisdo Multilaboratdrio 0,66 1,87

9. PALAVRAS-CHAVE

9.1. Vazios de ar; massa especifica aparente; massa especifica maxima; mistura asfaltica aberta.

APENDICE

(Informacdo Nao Obrigatdria)

10. EXEMPLO DE CALCULO DE PRECISAO

10.1. Assuma os seguintes dados de precisao:



Massa especifica aparente (Gmb), x
Quando a média de x = 2,423 e o desvio padrao de x = 0,007.
Massa especifica maxima (Gmm), y
Quando a média de y = 2,523 e o desvio padrdo de y = 0,004.

Usando a Equagao 2:

2,523)2(0,007)2 + (2,423)2(0,004)2
T /y =j( )*(0,007)% + (2423)7(0,004) =0,00316 (X1.1)

(2,523)*

Este valor é em termos de vazios de ar (Pa,); portanto, deve ser multiplicado por 100 para converter

em porcentagem:

0x/y = 0,0032(100) = 32 % (X1.2)



Métodos de Ensaio

T-275 - MASSA ESPECIFICA APARENTE DE MISTURAS ASFALTICAS COMPACTADAS
USANDO CORPOS DE PROVA PARAFINADOS

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio cobre a determinacdo da massa especifica aparente (Gmb) de
amostras de misturas asfalticas compactadas.

1.2. Este método deve ser usado com amostras que contém vazios abertos ou interconectados ou
absorvem mais de 2,0 por cento de dgua por volume, como determinado pela T-166.

1.3. A massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada pode ser usada para calcular a
massa unitaria da mistura.

1.4. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sdo tratados como padrao.

1.5. Esta especificagdo pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos. Esta
especificacio ndo tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatdrias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 166 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas Compactadas Usando
Amostras Saturadas — Superficie Seca

— AASHTO R 18 — Standard Specification for Woven Wire Teste Sieve Cloth and Teste Sieves

— AASHTO R 79 — Vacuum Drying Compacted Asphalt Specimens

— ASTM E1 — Standard Specification for ASMT Liquid-in-Glass Thermometers

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definigdes:
3.1.1. Massa especifica aparente (de sdlidos) (Gmb) — a proporcdo entre a massa ao ar de
um volume unitdrio de um material permedvel (incluindo vazios normais permeaveis ou
impermeaveis) em uma dada temperatura para uma massa ao ar de densidade igual de

um volume igual de dgua destilada sem gas a uma dada temperatura.



Massa especifica aparente (Gmb) a x/y°C
onde:
x = temperatura do material, e

y = temperatura da agua.

3.1.2. Constancia de Massa — deve ser definida como a massa a qual secagens futuras ndo

alterem a massa por mais de 0,05 por cento quando pesada durante intervalos de 2 h.

4. AMOSTRAS DE ENSAIO

4.1. Amostras de ensaio devem ser compactadas em laboratério ou extraidas de pavimentos
asfalticos.

4.2. Tamanho das Amostras — E recomendado que: (1) o didmetro de amostras cilindricas
compactadas ou extraidas, ou o comprimento dos lados de amostras cerradas, seja pelo menos igual
a quatro vezes o tamanho maximo do agregado; e (2) a espessura das amostras seja pelo menos uma
vez e meia o tamanho maximo do agregado.

4.3. Amostras devem ser tomadas de pavimentos com broca de diamante ou serra de carborundo,
ou por outros meios adequados.

4.4. Cuidado deve ser tomado para evitar distor¢do, empenamento da amostra, ou rachaduras
durante e depois da remocdo do pavimento ou molde. Amostras devem ser armazenadas em local
frio e seguro.

4.5. Amostras devem ser livres de materiais estranhos como camada selante, pintura de ligacao
ou imprimacdo, material de fundacéo, solo, papel e aluminio.

4.6. Se desejado, amostras podem ser separadas de outras camadas de pavimento por serragem
ou outros meios adequados. Cuidado deve ser exercido para assegurar que a serragem nado cause

danos as amostras.

METODO A
5. EQUIPAMENTOS
5.1. Dispositivo de pesagem — O dispositivo de pesagem deve ter capacidade o suficiente, ter

escala de 0,1 por cento da massa da amostra ou melhor, e conforme os requisitos da ET 231. O



dispositivo de pesagem deve ser equipado com um sistema adequado para suspender e segurar o
corpo de prova para permitir que seja mantido suspenso no centro do prato da balanca.

5.2. Equipamento de Suspensdao — O arame suspendendo o recipiente deve ser do menor tamanho
e espessura possivel para minimizar quaisquer possiveis efeitos de variacdo no comprimento de
imersdo. O equipamento de suspensdo deve ser construido para permitir o recipiente a ser imerso
em uma profundidade suficiente para cobri-lo e cobrir a amostra de ensaio durante a pesagem.
Cuidado deve ser exercido para assegurar que nenhuma bolha de ar presa exista embaixo da
amostra.

5.3.  Banho-Maria — Para a imersdo da amostra em agua enquanto suspensa embaixo do
dispositivo de pesagem, equipado com uma saida para excesso para manter um constante nivel de

agua, e termicamente controlado para manter o banho a 25 + 0,5°C (77 £ 0,9°F).

6. PROCEDIMENTO

6.1. Massa de Amostras ndo revestidas - Seque a amostra para a constancia de massa a uma
temperatura de 52 £+ 32C (125 + 52F). Amostras saturadas com agua devem inicialmente ser secas por
uma noite toda e entdo pesada em intervalos de 2 h de secagem. Como uma alternativa para a
secagem em estufa até a constancia de massa, secar a amostra de acordo com a R 79 é aceito.
Amostras recentemente compactadas em laboratdrio que ndao foram expostas a umidade nao
requerem secagem. Esfrie a amostra a temperatura ambiente a 25 + 5°C (77 £ 9°F), e registre a massa
seca como A.

6.2. Massa de corpos de prova revestidos com parafina — Revista a amostra em toda superficie
com parafina derretida suficientemente espessa para selar todos os vazios da superficie. Permita o
revestimento resfriar em ar a 25 + 5°C (77 + 9°F) por pelo menos 30 min, e entdo pese a amostra.

Registre esta massa como D.

Nota 1 — Se for desejado utilizar a amostra para ensaios futuros que necessitem da remoc¢ao do

revestimento de parafina, a amostra pode ser borrifada com talco antes do revestimento.

Nota 2 - A aplicagdo de parafina pode ser feita com resfriamento do corpo de prova num refrigerador
a uma temperatura de 4,5 °C (40°F) por 30 minutos e entdo afundando o mesmo em parafina quente
(5,5 °C ou 10°F acima do ponto de derretimento). E necessério pincelar a superficie parafinada com

parafina quente de maneira a preencher qualquer furo.



6.3. Massa da Amostra Revestida em Agua — Mergulhe a amostra revestida em banho-maria a 25
+1°C (77 £ 1.8°F) por 4 £ 1 min e registre a massa da amostra imersa como E.
6.4. Massa especifica da Parafina — Determine a massa especifica da parafina a 25 + 1°C (77 %

1.8°F), se desconhecida, e registre este valor como F.

7. CALCULO

7.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito a seguir. Arredonde

com trés casas decimais e registre o valor.

Gmb = D — A) (1)

onde:
A = massa da amostra seca ao ar, g;
D = massa da amostra seca mais o revestimento de parafina ao ar, g;
E = massa da amostra seca mais o revestimento de parafina em agua, g;

F = massa especifica da parafinaa 25 + 1°C (77 £ 1.8°F).

METODO B
8. EQUIPAMENTOS

8.1. Dispositivo de pesagem — O dispositivo de pesagem deve ter capacidade o suficiente, ter
escala de 0,1 por cento da massa da amostra ou melhor, e conforme os requisitos da ET 231.

8.2. Banho-Maria —termicamente controlado para manter o banho a 25 +0,5°C (77 £ 0,9°F).

8.3. TermOmetro—ASTM 17C (17F) como fornecido na ASTM E1, tendo intervalo de 19 a 27°C (66
a 80°F), graduado em subdivisdes de 0,1°C (0,2°F).

8.4. Volumetro - Calibrado a 1200 ml ou uma capacidade apropriada dependendo do tamanho da

amostra de ensaio. O volumetro deve ter uma tampa cénica e com um furo capilar.

9. PROCEDIMENTO

9.1. Seque a amostra para a constancia de massa a uma temperatura em 52 + 32C (125 + 59F).
Amostras saturadas com 4dgua devem inicialmente ser secas por uma noite toda e entdo pesada em

intervalos de 2 h de secagem. Como uma alternativa para a secagem em estufa até a constancia de



massa, secar a amostra de acordo com a R 79 é aceito. Amostras recentemente compactadas em
laboratdrio que nao foram expostas a umidade ndo requerem secagem. Esfrie a amostra a
temperatura ambiente a 25 + 5°C (77 £ 9°F), e registre a massa seca como A.

9.2. Revista a amostra em toda superficie com parafina derretida suficientemente espessa para
selar todos os vazios da superficie. Permita o revestimento resfriar ao ar a 25 + 5°C (77 + 9°F) por
pelo menos 30 min, e entdo pese a amostra (Notas 1 e 2). Registre esta massa como C.

9.3. Encha o volumetro calibrado com agua destilada a 25 + 1°C (77 £ 1.8°F), e pese o volumetro.
Registre a massa como D.

9.4. Coloque a amostra revestida no volumetro e tampe o volimetro, assegurando que escape um
pouco de 4dgua pelo furo capilar em na tampa cénica. Seque o exterior do voliUmetro com uma toalha
absorvente e pese o volumetro e seu conteludo. Registre essa massa como E.

9.5. Determine a massa especifica da parafina a 25 + 1°C (77 £ 1.8°F), se desconhecida, e registre

este valor como F.

10. CALCULO
10.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito a seguinte. Arredonde

com trés casas decimais e registre o valor.

A
Gmp = C—A (2)

o~fe-c+ (52

onde:
A = massa da amostra seca ao ar, g;
C = massa da amostra seca mais o revestimento de parafina ao ar, g;
D = massa do volumetro cheio com dgua a 25 + 1°C (77 + 1.8°F), g;

E = massa do volumetro cheio com a amostra revestida em parafina e dguaa 25+ 1°C (77 + 1.8°F), g;

e

F = massa especifica da parafinaa 25 + 1°C (77 + 1.8°F).



11. PRECISAO

11.1. Resultados duplicados de massa especifica pelo mesmo operador ndo deve ser considerado

suspeito a ndo ser que tenha 0,02 de diferenga no valor.

12. PALAVRAS-CHAVE

12.1. Mistura asfdltica; massa especifica aparente; parafina; revestimento de parafina.



Métodos de Ensaio

T-283 - RESISTENCIA A DANOS POR UMIDADE INDUZIDA DE MISTURAS ASFALTICAS
COMPACTADAS

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a preparacdo de amostras e a medicdo da mudanca na resisténcia a tracao
por compressao diametral (tragdao indireta), resultantes do efeito de saturagdo e condicionamento
acelerado em dgua, com um ciclo de congelamento e descongelamento, de misturas asfalticas
compactadas. Os resultados podem ser usados para prever a suscetibilidade da mistura asfaltica a
problemas de adesividade a longo prazo e a avaliacdo de aditivos melhoradores de adesividade
liqguidos que sdo adicionados ao ligante asfaltico, ou filer, como cal hidratada ou cimento Portland,
gue sdo adicionados ao agregado mineral.

1.2. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sao tratados como padrao.

1.3. Esta especificagdo pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e sauddveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 30 — Condicionamento de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ)

— ARTERIS R 47 — Redugao de Amostras de Mistura Asfaltica a Quente para Ensaio de
Granulometria

— ARTERIS T 166 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas Compactadas Usando
Amostras Saturadas — Superficie Seca

— ARTERIS T 209 — Massa Especifica Tedrica Maxima e Densidade de Misturas Asfalticas para
Pavimentacgao

— ARTERIST 312 — Preparacdo e Determinacdo da Densidade de Amostras de Mistura Asféltica
a Quente (MAQ) Através do Compactador Giratério Superpave

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for

Construction Materials Testing Laboratories



— AASHTO R 67 — Sampling Asphalt Mixtures after Compaction (Obtaining Cores)

— AASHTO R 68 — Preparation of Asphalt Mixtures by Means of the Marshall Apparatus

— AASHTO R 97 — Sampling Asphalt Mixtures

— AASHTO T 167 — Compressive Strength of Hot Mix Asphalt

— AASHTO T 245 — Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall Apparatus

— AASHTO T 247 — Preparation of Test Specimens of Hot Mix Asphalt (HMA) by Means of
California Kneading Compactor

— ASTM D 3387 — Standard Test Method for Compaction and Shear Properties of Bituminous

Mixtures by Means of the U.S. Corps of Engineers Gyratory Testing Machine (GTM)

3. SIGNIFICADO E USO

3.1. Este método tem a intencdo de avaliar os efeitos de saturacdo e condicionamento acelerado
em agua, com ciclo de congelamento e descongelamento, de misturas asfalticas compactadas. Este
método pode ser usado para testar: (a) misturas asfalticas misturadas e compactadas em laboratdrio
para elaboracdo de projetos de dosagem; (b) misturas asfalticas produzidas em usinas (misturada em
usina, compactada em laboratério) e (c) corpos de prova de misturas asfélticas obtidos de
pavimentos de qualquer idade (misturada em usina, compactada em pista).

3.2. Os indices numéricos resultantes das propriedades de tracdo indireta sdo obtidos com a
compara¢ao das propriedades de corpos de prova submetidos a umidade e condigdes de

gelo/degelo, com outros corpos de prova testados a seco.

4. RESUMO DO METODO

4.1. S3o preparados corpos de prova para cada grupo de mistura, como por exemplo misturas
produzidas com ligante asfaltico comum, ligante asfaltico com aditivo liquido melhorador de
adesividade ou com agregado tratado com cal hidratada. Cada conjunto de corpo de prova é dividido
em 2 grupos. Um grupo é testado em condi¢cdo seca em resisténcia a tracdo indireta. O outro grupo,
antes de ser testado de maneira similar, é submetido a satura¢do, com auxilio de uma pressao de
vacuo, e submetido a um ciclo de congelamento, seguido por submersao em dgua morna. Os indices
numéricos resultantes das propriedades de resisténcia a tracdo indireta sdo obtidos pela comparacao

dos dois grupos: seco e condicionado.

5. EQUIPAMENTOS



5.1. Equipamento para preparacao e compactacao de amostras de uma das normas seguintes:
AASHTO R 68, AASHTO T 167, AASHTO T 247, ARTERIS 312 OU ASTM D 3387.

5.2. Equipamento para determinag¢ao de massa especifica maxima (Gmm) de misturas asfalticas
da ARTERIS 209.

5.3.  Balangas e banho-maria da ARTERIS T 166.

5.4. Banho-maria capaz de manter a temperatura a 60 = 1°C (140 £ 2°F).

5.5. Refrigerador com temperatura mantida a -18 + 3°C (0 + 5°F)

5.6.  Filme plastico para envolver o material; saco plastico para as amostras: de alta resisténcia,
impermedvel, capaz de conter as amostras saturadas; e fita adesiva.

5.7. Uma proveta graduada de 10 ml.

5.8. Bandejas tendo uma darea de 48 400 a 129 000 mm? e uma profundidade de pelo menos 25
mm (1 pol.).

5.9. Paquimetro para medir a espessura do corpo de prova.

5.10. Estufa com sistema de ar forcado, termicamente controlada, capaz de manter qualquer
temperatura desejada, da temperatura ambiente até 176°C (350°F) podendo ter variacdo de + 3°C
(5°F)

5.11. Prensa para rompimento de amostras com anel dinamométrico da T 245, ou uma maquina de
ensaio hidraulica da T 167, capaz de fornecer controle da velocidade de avango em 50 mm/min (2
pol./min).

5.12. Laminas de aco de superficie concava e raio de curvatura igual ao raio nominal dos corpos de
prova. Para corpos de prova de 100 mm (4”) de diametro, a largura deverd ser de 12,7 mm e para os
corpos de prova de 150 mm (6”) em didmetro deverd ter 19,05 mm (0.75”) de largura. O
comprimento da base de suporte deve exceder a largura das amostras. Sua extensao deve ser maior
gue a espessura dos corpos de prova. As pontas das laminas deverdo ser arredondadas, por

esmerilhamento, em raio apropriado de curvatura.

6. PREPARAGCAO DE AMOSTRAS MISTURADAS E COMPACTADAS EM LABORATORIO

6.1. Prepare pelo menos seis amostras para cada ensaio, metade para ser ensaiada a seco e a
outra metade para ser ensaiada depois da saturacdo parcial e condicionamento a umidade com ciclos

de congelamento e descongelamento.

Nota 1 — E recomendado preparar pelo menos duas amostras adicionais para cada série preparada.

Estas amostras podem ser usadas para estabelecer procedimentos de compacta¢do, com vistas ao



atingimento do volume de vazios adequado, conforme Secdo 6.2, além do procedimento para

saturacdo a vacuo, conforme Secdo 10.4

6.1.1. Se a Gmm for desconhecida, prepare uma mistura adicional de acordo com a R 30
Se¢do 7.1, e determine a Gmm de acordo com a T 209.

6.1.2. Prepare as misturas para compactacao dos corpos de prova individualmente.
6.2. Os corpos de prova devem ser compactados com a energia suficiente para obten¢dao de um
volume de vazios de 7,0 + 0,5 por cento. Este volume de vazios pode ser obtido ajustando a massa
da mistura; o numero de golpes da R 68; ajustando a pressao do pé, nimero de apertos, nivelando a
carga, ou alguma combinac¢do da T 247; ou ajustando o niumero de revolugdes ou altura da amostra
da T 312 ou ASTM D 3387. O ajuste efetivo deve ser determinado experimentalmente para cada
mistura antes da compactagdo das amostras para cada série. (Nota 1).
6.3. Corpos de prova de 100 mm de didmetro por 63,5 + 2,5 mm de espessura, ou corpos de prova
de 150mm de diametro por 95 + 5 mm de espessura sao usadas. Corpos de prova de 250 mm de
diametro por 95 + 5 mm de espessura devem ser usadas se a mistura apresentar agregados maiores
do que 25 mm em sua composic¢ao.
6.4. Coloque a mistura em uma bandeja e deixe a temperatura ambiente por 2 h £ 0,5 h.
6.5. Coloque a mistura resfriada em uma estufa a 60 + 3°C (140 + 5°F) por 16 + 1 h para curar. As
bandejas devem ser colocadas em locais que permitam a circulacdo de ar por baixo da bandeja se as
prateleiras ndo sdo perfuradas.
6.6. Coloque a mistura em uma estufa por 2 h + 10 min na temperatura de compactacaoa = 3 °C
(5°F). Determine a temperatura de compactacdo de acordo com a ET 30.
6.7. Compacte as amostras de acordo com um dos seguintes métodos: R 68, T 167, T 247, T 312
ou ASTM D 3387 para 7,0 £ 0,5 por cento de vazios de ar.

6.8. Remova a amostra dos moldes (Nota 2).

Nota 2 — Devido ao elevado volume de vazios e a instabilidade potencial das amostras, assegure que

cada amostra seja resfriada adequadamente e estabilizada antes da remocdo do molde.

6.9. Determine o volume de vazios de acordo com as Se¢bes 9.3 e 9.4. O volume de vazios deve

ser de 7,0 £ 0,5 por cento.



7. PREPARAGCAO DE AMOSTRAS MISTURADAS EM USINA E COMPACTADAS EM LABORATORIO

7.1. Obtenha amostras de misturas asfalticas misturadas em usinas de acordo com R 97, em

guantidade suficiente para determinar a Gmm e para produzir pelo menos 6 corpos de prova.

Nota 3 — E recomendado preparar pelo menos duas amostras adicionais para cada série preparada.
Estas amostras podem ser usadas para estabelecer procedimentos de compactacdo, com vistas ao
atingimento do volume de vazios adequado, conforme Sec¢do 7.3.1, além do procedimento para

saturacdo a vacuo, conforme Secdo 10.4

7.2. Determine a Gmm pela T-209.
7.3.  Prepare pelo menos seis amostras para cada ensaio, metade para ser ensaiada a seco e a
outra metade para ser ensaiada depois da saturacdo parcial e condicionamento a umidade com ciclos
de congelamento e descongelamento.

7.3.1. Os corpos de prova devem ser compactados com a energia suficiente para obtencao
de um volume de vazios de 7,0 £ 0,5 por cento. Este volume de vazios pode ser obtido
ajustando a massa da mistura; o nimero de golpes da R 68; ajustando a pressdo do pé,
numero de apertos, nivelando a carga, ou alguma combinacdo da T 247; ou ajustando o
numero de revolugdes ou altura da amostra da T 312 ou ASTM D 3387. O ajuste efetivo
deve ser determinado experimentalmente para cada mistura antes da compactac¢ao das
amostras para cada série. (Nota 3).

7.4. Corpos de prova de 100 mm de diametro por 63,5 + 2,5 mm de espessura, ou corpos de prova
de 150mm de didmetro por 95 + 5 mm de espessura sao usadas. Corpos de prova de 250 mm de
didmetro por 95 + 5 mm de espessura devem ser usadas se a mistura apresentar agregados maiores
do que 25 mm em sua composic¢ao.

7.5. Nao cure a mistura solta como descrito na Secdo 6.5. Depois da amostragem, divida a amostra
para obter o tamanho desejado conforme a R 47. Apds isso, coloque a mistura em uma estufa por
um tempo suficiente para atingir a temperatura de compactacdo + 3°C (5°F). Entdo, compacte as
amostras de acordo com um dos seguintes métodos: R 68, T 167, T 247, T 312 ou ASTM D 3387 para
obtencao de um volume de vazios de 7,0 £ 0,5 por cento.

7.6. Remova a amostra dos moldes (Nota 2).

7.7. Determine o volume de vazios de acordo com as Se¢des 9.3 e 9.4. O volume de vazios deve

ser de 7,0 + 0,5 por cento.



8. PREPARAGCAO DE AMOSTRAS MISTURADAS EM USINA E COMPACTADAS EM CAMPO

8.1. Selecione locais no pavimento para serem amostrados, e obtenha corpos de prova de acordo
com a R 67. Quando for ensaiar camadas de mistura asfaltica com espessura menor ou igual a 63,5
mm (2,5 pol.), use 100 mm (4 pol.) de diametro do corpo de prova. Em outro caso, use 100mm (4
pol.) ou 150 mm (6 pol.) de diametro do corpo de prova.

8.2. Obtenha pelo menos 6 corpos de prova de cada série de condicionamento de mistura.
Amostras adicionais podem ser necessarias para determinar a Gmm pela T 209.

8.3. Separe as camadas do corpo de prova como necessario, serrando-as ou por outro meio
adequado, e armazene as camadas a serem ensaiadas a temperatura ambiente até que elas figuem
secas.

8.4. Nao cure as amostras soltas (Secdo 6.5) ou compactadas (6.6).

9. AVALIAGCAO E AGRUPAMENTO DE AMOSTRAS

9.1. Determine cada espessura de amostra (t) pela medicdo para 1 mm (1/16 pol.) em quatro
locais em volta da amostra e fazendo a média, ou se a amostra é preparada pela T 312, use a altura
final do Compactador Giratério Superpave.

9.2. Registre cada didametro de amostra (D) como definido na Se¢do 6.3, 7.4, ou 8.1 como
apropriado.

9.3. Determine cada massa especifica aparente (Gmb) pelo Método A da T 166. Expresse o volume
(E) das amostras, ou a massa saturada com superficie seca menos a massa submersa em agua, em
centimetros cubicos.

9.4. Calcule a porcentagem de vazios de ar (Pa):

P, =100 <1 — %> €Y)
Gmm
onde:
Gmb = a massa especifica aparente, €;
Gmm = a massa especifica maxima.

9.5. Separe as amostras em duas subséries, de pelo menos trés amostras cada. Para que a média

de vazios de ar das duas subséries seja aproximadamente igual.



9.6. Para as amostras sujeitas a saturacdo a vacuo, ciclo de congelamento e imersdo em agua

guente, calcule o volume de vazios de ar (Va) em centimetros cubicos usando a seguinte equacao:

v, =2 1

onde:

V. = volume de vazios de ar, cm3

P. = porcentagem de vazios de ar, e
E = volume da amostra, cm3.

Nota 4 — Um formuldrio conveniente para este método é mostrado na Tabela 1.

10. PRE-CONDICIONAMENTO DE AMOSTRAS DE ENSAIO

10.1. Uma subsérie serad ensaiada seca, e a outra serd parcialmente saturada a vacuo, sujeita a

congelamento, e mergulhada em dgua quente antes de ensaiar.

10.2. Envolva a subsérie seca com um saco plastico reforcado e impermeavel.

10.3. Coloque as amostras em um banho-maria com a subsérie condicionada de acordo a Secao

10.4.11.

10.4. A outra subsérie deve ser condicionada com a seguir:

10.4.1.Coloque a amostra em um recipiente de vacuo, sendo elevada no minimo 25 mm (1

pol.) acima do fundo do recipiente por um espacador perfurado. Preencha o recipiente
com agua potavel a temperatura ambiente para que as amostras tenham pelo menos 25
mm (1 pol.) de agua acima da superficie.

10.4.2.Sature a amostra para 70 a 80 por cento aplicando vécuo (Nota 5).

Nota 5 — Aplique vacuo por aproximadamente 5 a 10 min a aproximadamente 13 a 67 kPa de pressao
absoluta (10 a 26 in.Hg de pressao parcial). O tempo necessario para algumas amostras para alcancar
70 a 80 por cento pode ser menos do que 5 min. Em adicdo, algumas amostras podem requerer o
uso de uma pressdo absoluta maior do que 67 kPa (26 in.Hg de pressao parcial) ou menor do que 13

kPa (10 in.Hg de pressdo parcial).



10.4.3.Remove o vacuo e deixe a amostra submersa em agua por aproximadamente 5 a 10
min.

10.4.4.Seque a amostra com uma toalha Umida, e determine a massa saturada com superficie
seca (B’) o mais rdpido possivel (a operacdo inteira ndo deve exceder 15 segundos).
Qualquer agua que vaze da amostra durante a operag¢ao de pesagem é considerada

parte da amostra saturada. Cada amostra deve ser imersa e pesada individualmente.

Nota 6 — Toalhas de algod3o funcionaram bem como tecido absorvente. E considerada imida quando

nenhuma agua sair da toalha quando torcida.

10.4.5. Calcule o volume de absorgao de dgua (J’) em centimetros cubicos pelo uso da seguinte
equacao:
) =B —4 (2)
onde:
J = volume de dgua absorvida, cm3;
B’ = massa da amostra saturada com superficie seca depois da saturacdo a vacuo parcial, g; e
A = massa da amostra seca ao ar, g (Secdo 9.3).

10.4.6.Determine o grau de saturacdo (S’) comparando o volume de dgua absorvida (J’) com

o volume de vazios de ar (Va) da Secdo 9.6 usando a seguinte equacao:

!

~ 100’
= 3)

onde:

S = grau de saturacdo, porcentagem.

10.4.7.Se o grau de saturacdo estiver entre 70 e 80 por cento, prossiga para a Secdo 10.4.9.
10.4.8.Se o grau de saturacdo for menor do que 70 por cento, repita o procedimento
comecando com a Sec¢do 10.4.1 usando mais vacuo e/ou tempo. Se o grau de saturagdo

for maior do que 80 por cento, a amostra foi danificada e deve ser descartada. Nesse



caso, repita o procedimento na préxima amostra com a Secdo 10.4.1 usando menos
vacuo e/ou tempo.

10.4.9.Envolva firmemente cada corpo de prova saturado com um filme plastico. Coloque
cada corpo de prova em um saco plastico contendo 10 +0,5ml de dgua e vede o saco.
Coloque o saco plastico com o CP no freezer, a uma temperatura de —18 + 3°C por, no
minimo, 16 horas. Remova as amostras do freezer.

10.4.10. Coloque as amostras em um banho-maria contendo agua potavel a 60 + 1°C
(140 £ 2°F) por 24 £ 1 h. As amostras devem ter no minimo 25 mm (1 pol.) de 4gua acima
da superficie. Logo que possivel, depois de colocar os corpos de prova em banho-maria,
retire o saco plastico e o filme de cada amostra.

10.4.11. Depois das 24 + 1 h no banho-maria a 60 +1°C (140 + 2°F), remova as amostras
e coloque elas e a subsérie seca em um banho-maria a 25 +0,5°C (77 £ 1°F). As amostras
devem ter no minimo 25 mm (1 pol.) de a dgua acima da superficie. Pode ser necessario
adicionar gelo ao banho-maria para prevenir a elevacao da a temperatura da 4gua acima
de 25°C (77°F). Nao mais do que 15 min deve ser necessario para a dgua do banho maria
alcangar 25 £ 0,5°C (77 £ 1°F).

10.4.12. Remova as amostras do banho-maria, e ensaie-as como descrito na Se¢ao 11.

11. ENSAIANDO
11.1. Determine a resisténcia a tragdo indireta das amostras condicionadas e secas a 25 + 0,5°C (77
+ 1°F).
11.1.1.Remova o corpo de prova do banho-maria a 25 + 0,5°C (77 £ 1°F), e determine a
espessura de acordo com a Secdo 9.1. Coloque o corpo de prova entre as laminas de aco
e posicione cuidadosamente entre os 2 pratos da prensa. O posicionamento devera ser
cuidadoso para garantir que a carga aplicada seja igual por todo o diametro do corpo de
prova. Aplique a carga no corpo de prova através de um movimento constante da
prensa, de 50 mm por minuto.
11.1.2. Anote a tensdo maxima registrada pela prensa e continue a aplicar a carga até que
uma trinca vertical apareca. Remova o corpo de prova da prensa e o abra na face
trincada. Inspecione a superficie interior para verificar o descolamento do filme de

asfalto; visualmente estime o grau aproximado de dano, provocado pela umidade, em



uma escala de “0” a “5” (sendo “5” o grau de maior desgaste) e registre as observacoes

na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulario para realizacdo do ensaio de Danos por Umidade Induzida em Laboratério

(informagbes ndo-obrigatdrias)

Projeto:
Aditivo: Dosagem:
Método de Compactacao: Energia:
Data de Ensaio: Por:
Identificacdo de Amostra
Diametro, mm (pol.) D
Espessura, mm (pol.) t
Massa seca em agua, g A
Massa SSS, g B
Massa em agua, g c
Volume (B-C), cm? E
Massa especifica aparente Gmb
Massa especifica maxima Gmm
% vazios de ar [100 (Gmm - Gmb)/Gmm Pa
Volume de vazios de ar (PaE/100), cm3 Va
Carga, N (Ibf) P
Saturada min @ kPa(psi) ou mmHg (pol.Hg)
Espessura, , mm (pol.) T
Massa SSD, g B’
Volume de 4gua absorvida (B’ — A), cm? I
% saturacdo (100J/Va) S’
Carga, N (Ibf) P’
Resisténcia seca [2000P/mttD (2P/ ttD)], kPa (psi) S1
Resisténcia Umida [2000P/mttD (2P/ mtD)], kPa (psi) S2
Dano por Umidade Visual (0 a 5)
Agregado trincado ou quebrado?
TSR (S2/S1)

12. CALCULOS

12.1. Calcule a resisténcia a tracdo de cada corpo de prova como indicado abaixo:



Unidades SI:

_ 2000P
ntD

4)
onde:

St = resisténcia a tracao, kPa;

P = carga maxima, N;

t = espessura da amostra, mm; e

D = didmetro da amostra, mm.

12.2. Expresse o indice numérico de resisténcia da mistura asfaltica ao efeito danoso da dgua, como
arazdo datensdo original do corpo de prova saturado e condicionado ao gelo/degelo. Calcule a razdo

da tensdo, com 2 casas decimais, de acordo com o indicado abaixo:

St
Razao da Resisténcia a Tragdo — RRT = S_tz (6)
1

onde:
S1 = média da resisténcia a tensao indireta do subgrupo de corpos de prova seco, kPa (psi); e

S, = média da resisténcia a tensao indireta do subgrupo de corpos de prova saturados, kPa (psi).

13. RELATORIO
13.1. Registre as seguintes informacodes:
13.1.1.NUumero de amostras em cada subsérie;
13.1.2. Média de vazios de ar de cada subsérie;
13.1.3.Resisténcia a tracdo de cada amostra em cada subsérie;
13.1.4.Proporgao de resisténcia a tensao;
13.1.5.Resultados do dano por umidade visual observado quando a amostra se fraturou;

13.1.6.Resultados das observagdes do agregado rachado ou quebrado.



14. PALAVRAS-CHAVE
14.1. Condicionamento acelerado em agua; resisténcia a tracdo diametral; ciclo de congelamento

e descongelamento; aditivo liquido melhorador de adesividade.



Métodos de Ensaio

T-304 - PORCENTAGEM DE VAZIOS DE AGREGADOS FINOS NAO COMPACTADOS

1. ESCOPO

1.1. Este método descreve a determinacdo da porcentagem de vazios ndo compactados de uma
amostra de agregados de granulometria fina. Quando se determina a porcentagem de vazios de
gualquer agregado de granulometria conhecida temos uma indicacdo de sua angulosidade,
esfericidade e textura da superficie comparada com outro similar ja ensaiado. Quando a
porcentagem de vazios é medida na amostra virgem de agregado de granulometria fina, pode ser um
indicador do seu efeito na trabalhabilidade da mistura em que sera usado.

1.2.  Trés procedimentos foram incluidos para a determinagdo da porcentagem de vazios. Dois
usam agregados de granulometria fina (Granulometria padrdao ou amostra virgem), e o outro usa
varias fragGes individuais para determinagao da porcentagem de vazios:

1.2.1. Amostras com granulometria padrdao (Método A) — Este método usa uma
granulometria fina padrao do agregado que é obtida combinando fragdes individuais
separadas por peneiramento para conseguir uma curva tipica do agregado de
granulometria fina. Veja a se¢ao de preparacdo de amostras para ensaios
granulométricos.

1.2.2. Amostras com fragdes individuais (Método B) — Este método usa trés fracdes de
tamanho para agregados de granulometria fina: (a) 2,36-mm (n2 8) a 1,18 mm (n2 16);
(b) 1,28 mm (n2 16) a 600 um (n2 30); e (c) 600 um (n2 30) a 300 um (n? 50). Por este
método cada fracao é ensaiada separadamente.

1.2.3. Amostras virgens (Método C) — Este método usa a porcdo de agregado fino que passa
na peneira 4,75 mm (n2 4).

1.2.4. Veja asecdo 5, SIGNIFICADO E USO, para definicdo do método a ser usado.

1.3.  Osvalores em unidades no Sistema Universal devem ser considerados como padrao.
1.4. Este método ndo cobre todos os problemas de seguranca, se existirem, associado com o seu
uso. E responsabilidade do usuario do método estabelecer os procedimentos de seguranca e satde

e determinar a aplicacdo das limitagdes das normas de seguranca existentes, antes de usa-lo.



2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1. Meétodos

— AASHTO T 2 Amostragem de Agregados

— ARTERIS T-11 Andlise granulométrica de agregados passante na peneira de 758m (n2.200),
por lavagem.

— AASHTO T 19M/T19 Densidade aparente (“Peso Unitario”) e vazios no agregado.

— ARTERIS T-27 Analise granulométrica de agregados finos e graudos.

— ARTERIS T-84 Massa especifica e absorcao de agregados finos.

— ARTERIS T-248 Reducao de amostras de agregados ao tamanho apropriado para ensaio de

Granulometria.

2.2. Meétodos da ASTM

— B 88 - Especificacdo de tubo de cobre sem costura para dgua
— B 88M - Especificagdo de tubo de cobre sem costura para agua (Métrico)
— €125 - Terminologia associada com concretos e seus agregados

— C 778 - Especificacdo para areia padrao

2.3. Documentos da ACI

— ACI 116R - Terminologia do cimento e concreto

3. TERMINOLOGIA
3.1. Ostermos usados neste método estao definidos na ASTM C 125 ou ACI 116R.

4. SUMARIO DO METODO DE ENSAIO

4.1. Um cilindro calibrado de 100 ml nominais é cheio com agregado de granulometria fina
conhecida fluindo através de um funil a uma altura pré-fixada. O agregado fino é rasado com uma
régua e sua massa determinada por pesagem. A porcentagem de vazios ndo compactados é calculada
como a diferenca entre o volume do cilindro e o volume absoluto do agregado de granulometria fina
contido no mesmo. A porcentagem de vazios ndo compactados é calculada usando a massa especifica
aparente do agregado de granulometria fina. Devem ser feitos dois ensaios de cada amostra e tirada

a média.



4.1.1. Para a amostra graduada (Método A ou C) a porcentagem de vazios é determinada
diretamente, e o valor da média dos dois ensaios é registrada.
4.1.2. Para as fragdes individuais (Método B), a média da porcentagem de vazios é calculada

usando os resultados dos ensaios de cada das trés fracdes individualmente.

5. SIGNIFICADO E USO

5.1. Os métodos A e B fornecem a porcentagem de vazios determinada sob condi¢cdes padrao
dependendo da forma e textura do agregado fino. Um aumento na porcentagem de vazios por estes
procedimentos indica uma maior angulosidade, menor esfericidade, ou textura da superficie rugosa
ou uma combinacgdo destes trés fatores. Uma redugdo no resultado da porcentagem de vazios é
associada com agregados mais redondos, esféricos ou com superficie lisa ou a combinacdo destes
fatores.

5.2. O método C mede a porcentagem de vazios solta do material passante na peneira 4,75 mm
(n2 4) da amostra virgem. A porcentagem de vazios depende da granulometria bem como da forma
da particula e textura.

5.3. A porcentagem de vazios determinada na granulometria da amostra padrdo (Método A) nao
é diretamente comparavel com a da média das 3 fra¢Oes individuais testadas separadamente
(Método B). Uma amostra consistindo de tamanhos uniformes tera uma porcentagem de vazios
maior do que a bem graduada. Entretanto, ao usar um método ou outro como uma medida
comparativa da forma e textura identifique qual método foi usado para obter o resultado informado.
Método C ndo prové uma indicacao de forma e textura diretamente se a granulometria de uma
amostra para outra muda.

5.3.1. O Ensaio de uma amostra graduada padrao (Método A) é mais util porque
rapidamente indica as propriedades de forma das particulas do agregado fino.
Tipicamente, o material usado para preparar a amostra graduada padrdo pode ser
obtido das amostras remanescentes apds a execuc¢ao dos ensaios de granulometria.

5.3.2. Obter e testar amostras de fraces individuais (Método B) consome mais tempo e
requer uma amostra maior que a usada para o ensaio de granulometria padrao.
Entretanto, o Método B fornece informacdes adicionais a respeito da caracteristica de
forma e textura das fra¢cdes individuais.

5.3.3. Testar amostras virgens (Método C) pode ser util para selecionar as proporg¢des de

componentes usados em misturas variadas. Em geral, porcentagem de vazios alta indica



gue o material podera ser melhorado adicionando-se mais finos ao agregado ou mais
material de enchimento (filler) para preencher os vazios entre as particulas.
5.3.4. A massa especifica aparente do agregado de granulometria fina é usada para calcular
a porcentagem de vazios. A efetividade destes métodos de determinacdo da
porcentagem de vazios e sua relagdo com a forma e textura das particulas dependem
gue a massa especifica aparente do agregado de granulometria fina nas varias fragdes
seja igual ou bem préximas. A porcentagem de
5.3.5. vazios é realmente uma fungdo do volume de cada fragdo. Se o tipo de rocha ou
mineral ou sua porosidade, em qualquer das fracdes varia marcadamente, é necessario
determinar a massa especifica aparente de cada fragao usada no ensaio.
5.4. Ainformacgao da porcentagem de vazios dos Métodos A, B ou C sera util como um indicador
de propriedades tais como: Quantidade de dgua de mistura necessdria para o concreto de cimento
Portland, fatores de fluéncia, facilidade de bombeamento, trabalhabilidade quando na preparacao
de caldas ou argamassas, ou, em concreto asfaltico, o efeito do agregado de granulometria fina na
estabilidade e na porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM); ou, na estabilidade de parcela

de agregado de granulometria fina numa camada de base.

6. EQUIPAMENTO

6.1. Medidor cilindrico — Um cilindro liso de aproximadamente 100 ml de capacidade, tendo um
diametro interno de aproximadamente 39 mm e uma altura interna de aproximadamente 86 mm,
feito de tubo de cobre para agua de acordo com a especificagdo ASTM B88 tipo M, ou B88 M tipo C.
O fundo do medidor deve ser de metal com no minimo 6 mm de espessura, deve estar firmemente
colado ao tubo e deve ter condi¢des para alinhar o eixo do cilindro com o do funil. (Veja figura 1.).

6.2.  Funil — A superficie lateral do cone deve ser lisa com uma inclinagao de 60 + 4° de um plano
horizontal com uma abertura de 12,7 + 0,6 mm de didmetro. A secdo do funil deve ser uma peca de
metal, lisa do lado de dentro e com, no minimo, 38 mm de altura. Deve ter um volume de, no minimo,
200 ml ou deve ter um recipiente suplementar de vidro ou metal que contenha o volume requerido.

(Veja Figura 2.).

Nota 1 — Picn6metro top C9455 vendido pela Hogentogler and Co., Inc., 9515 Gerwig, Columbia, MD
21045, 410-381-2390 é satisfatorio para a secdo do funil, porém o tamanho da abertura tem que ser
aumentado e qualquer cavidade ou ressalto existente deve ser removido, por enchimento ou

lixamento com jato de areia, antes de ser usado.
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6.3. Suporte do funil — Um suporte com trés ou quatro pernas capaz de segurar o eixo do funil
firmemente numa posicdo alinhada (dentro de um angulo de 4° e um deslocamento de 2 mm) com

o eixo do medidor cilindrico. A distancia entre o funil e o topo do medidor deve ser de 115 + 2mm.

Um arranjo adequado é mostrado na Figura 2.



6.4. Placa de vidro — Uma placa de vidro quadrada de aproximadamente 60 mm por 60 mm com
uma espessura minima de 4 mm usada para calibrar o medidor cilindrico.

6.5. Bandeja—Uma bandeja de metal ou plastico de tamanho suficiente para se colocar o suporte
do funil e evitar perda de material. O objetivo desta bandeja é coletar e reter as particulas de
agregado fino que transbordem do medidor durante o enchimento do mesmo e se espalhem. A
bandeja ndo pode ter deformagdes de modo a apresentar balango no aparelho durante os testes.
6.6. Espatula de metal com uma lamina de aproximadamente 100 mm de comprimento, e, no
minimo, 20 mm de largura, com laterais retas. A ponta deve ter um corte reto. A ponta reta da
espatula é usada para nivelar o agregado fino no medidor.

6.7. Balanga com precisao de leitura de 0,1g, dentro do intervalo de utiliza¢dao, capaz de pesar o

medidor cilindrico e seu conteudo.

7. AMOSTRAGEM

7.1.  A(s) amostra(s) a ser usada neste ensaio deve ser obtida usando a T-2 e T-248, ou de
granulometrias ja executadas de acordo com o ARTERIS T-27, ou de um agregado obtido da extracao
de um corpo de prova de Concreto Asfaltico. Para os métodos A e B, a amostra é lavada na peneira
150 um (n2 100) ou 75 pm (n2 200) de acordo com ARTERIS T-11 e entdo secada e peneirada em cada
fracdo, de tamanho de acordo com os procedimentos da ARTERIS T-27. Mantenha o tamanho da
fracao obtida de um ou mais ensaios de granulometria secas em recipientes separados por tamanho.
Para o método C, seque a parte da amostra como recebida de acordo com os procedimentos de

secagem da ARTERIS T-27.

8. CALIBRACAO DO MEDIDOR CILINDRICO

8.1. Aplique uma leve camada de vaselina no topo do medidor cilindrico vazio e seco. Pese
medidor, vaselina e placa de vidro. Encha o medidor com agua deionizada, recém fervida, e com
temperatura entre 18 e 24°C. Registre a temperatura da agua. Coloque a placa de vidro sobre o
medidor, assegurando que ndo haja nenhuma bolha de ar. Seque as superficies externas e determine
a massa combinada do medidor, placa de vidro, vaselina e 4gua por pesagem. Depois de pesado,
remova a vaselina e determine a massa do medidor limpo, seco e vazio para os ensaios subsequentes.

8.2. Calcule o volume do medidor como segue:

V=1000M (1)
D



Onde:

V = Volume do cilindro, ml

M = Peso liquido da agua, g

D = Densidade da agua (Veja tabela da T 19M / T 19 para densidade na temperatura usada), kg/m3
Determine o volume com aproximag¢ao 0,1 ml.

Nota 2 — Se o volume é maior que 100 ml, pode ser desejavel tornear o topo do medidor até que o

volume seja exatamente 100 ml, para simplificar calculos subsequentes.

9. PREPARAGAO DA AMOSTRA
9.1. Método A—Amostra com granulometria padrdao —Separe e combine as seguintes quantidades

do agregado fino que foram peneiradas e secadas de acordo com a ARTERIS T-27.

Tamanho das Frac6es Individuais Massa, g
2,36 mm (n° 8) a 1,18 mm (n° 16) 44
1,18 mm (n° 16) a 600 pum (n° 30) 57
600 pum (n° 30) a 300 um (n° 50) 72
300 um (n° 50) a 150 um (n° 100) 17
190

A tolerancia para cada umas das fracbes éde £ 0,2 g

9.2. Método B—Amostra com fragdes individuais — Prepare uma amostra de 190g separadamente,

peneirada e seca de acordo com ARTERIS T-27, para cada uma das fracGes:

Tamanho das Frac6es Individuais Massa, g
2,36 mm (n° 8) a 1,18 mm (n° 16) 190
1,18 mm (n° 16) a 600 m (n° 30) 190

600 m (r° 30) a 300 m (n° 50) 190




Nota 3 - A tolerancia para cada umas das fracbes é de + 1 g. Ndo misture estas amostras. Cada

tamanho é ensaiado separadamente.

9.3. Método C — Amostras virgens — Peneire a amostra (Seca de acordo com a ARTERIS T-27) na
peneira de 4,75 mm (n2 4). Obtenha 190 £+ 1 g da amostra passada na peneira de 4,75 mm (n? 4)
para o ensaio.

9.4. Massa Especifica do agregado fino — Se a Massa Especifica Aparente Seca do agregado fino é
desconhecida, determina-la para a fracdo passante na peneira 4,75 mm (n2 4) de acordo com a
ARTERIS T-84. Use este valor para os calculos subsequentes a menos que algumas das fragdes difiram
mais que 0,05 da massa especifica tipica da amostra completa. Neste caso a massa especifica da
fracdo (ou fracGes) ensaiada deve ser determinada. Um indicador de diferencas na massa especifica
das diferentes fracdes é a comparacdo com os ensaios do agregado fino com granulometrias
diferentes. A massa especifica pode ser realizada em granulometrias diferentes das fracdes usadas
nos ensaios. Se a diferenga entre as massas especificas excede a 0,05, determine a mesma para as
fracdes variando de 2,36 mm (n2 8) a 150 um (n2 100) para o método A ou as fracdes individuais para
o método B seja por medicao direta ou através de célculos usando os dados de massa especifica das
granulometrias com ou sem a coincidéncia das fracdes de interesse. A diferenca na massa especifica

de 0,05 mudara o percentual de vazios calculado em cerca de 1 por cento.

10. PROCEDIMENTO

10.1. Misture cada amostra a ser ensaiada com uma espatula até que a mesma esteja homogénea.
Posicione a jarra e o funil no suporte e centre o medidor cilindrico como mostrado na figura 2. Use
um dedo para bloquear a abertura do funil. Deixe a amostra escorrer para dentro do funil. Nivele o
material no funil com a espatula. Remova o dedo e permita que a amostra caia livremente dentro do
medidor cilindrico.

10.2. Apds o funil esvaziar, retire o excesso de agregado fino com uma Unica passada rdpida da
espatula, mantendo a parte reta dela como uma lamina, em um leve contacto com a parte superior
do medidor cilindrico. Até que termine a operacgao, deve ser evitado qualquer vibracdo ou disturbio
gue possa provocar a compactacao do agregado fino dentro do medidor cilindrico. (Nota 3). Escove
os graos aderidos da parte externa do medidor e determine a massa do mesmo e seu conteldo com

aproximacdo de 0,1 g. Reserve todas as particulas de agregado fino para uma repeticao do ensaio.



Nota 3 — O medidor cilindrico, apds a remog¢do do excesso de material, deve ser socado levemente

de forma a compactar a amostra para facilitar a remocao dela para a balanca sem derramar.

10.3. Recombine a amostra do tabuleiro e medidor para repetir o ensaio. Calcule a média dos dois
ensaios. Veja a segdo 11.
10.4. Registre a massa do medidor vazio. Registre também a massa do medidor e amostra de cada

ensaio.

11. CALCULOS

11.1. Calcule os vazios soltos para cada determinagao como segue:

x100 (2)

V = volume do medidor cilindrico, ml

F = Massa liquida, g, do agregado fino no medidor (Massa bruta menos a massa do medidor vazio).
G = Massa Especifica aparente seca do agregado fino.

U = Porcentagem de vazios solto do material.

11.2. Para a amostra com granulometria padrédo (Método A) calcule a média do percentual de
vazios soltos para 2 determinacgdes e registre o resultado com os Us.
11.3. Para a amostra com frag¢des individuais (Método B) calcule:

11.3.1.Primeiro, a média da porcentagem de vazios solta para cada uma das fracdes

individuais:

— U1 = Porcentagem de vazios soltos, 2,36 mm (n2 8) a 1,18 mm (n2 16)
— U2 = Porcentagem de vazios soltos, 1,18 mm (n2 16) a 600 um (n2 30)

— U3 = Porcentagem de vazios soltos, 600 pm (n2 30) a 300 um (n2 50)

11.3.2.Segundo, a média da porcentagem de vazios solto “Um” incluindo os resultados dos

trés tamanhos:



Um=(U,+U,+U,)/3 (3)

11.4. Para as amostras virgens (Método C) calcule a porcentagem média de vazios solta de duas

determinacdes e relate o resultado com Ur.

12. RELATORIO

12.1. Para a amostra de granulometria padrdao (Método A) relate:
12.1.1.0 percentual de vazios soltos (Us) com aproximacdo de um décimo da porcentagem
(0,1%).
12.1.2.0 valor da massa especifica usada nos calculos.
12.2. Para a amostra com fragbes individuais (Método B) relate o percentual de vazios solto com
aproximag¢do de um décimo da porcentagem (0,1%) como segue:
12.2.1.Porcentagem de vazios solto para cada fracdo: (a) 2,36 mm (n2 8) a 1,18 mm (n? 16)
(U1); (b) 1,18 mm (n2 16) a 600 pum (n2 30) (U2); (c) 600 pum (n2 30) a 300 um (n2 50)
(U3).
12.2.2. Média da porcentagem de vazios solta (Um).
12.2.3.0 valor da(s) massa(s) especifica(s) usada no célculo, e se o ensaio foi feito com uma
amostra graduada ou das frag¢des individuais.
12.3. Para amostra virgem (Método C) relate:
12.3.1.0 percentual de vazios soltos (Ur) com aproximacdo de um décimo da porcentagem
(0,1%).

12.3.2.0 valor da massa especifica usada nos calculos.

13. PRECISAO E DESVIOS
13.1. Precisdo
13.1.1.0 desvio para um unico operador encontrado foi de 0,13 por cento de vazios (1S),
usando uma amostra padrao graduada como descrita no método ASTM C 778. Portanto,
resultados de dois ensaios conduzidos corretamente pelo mesmo operador em

amostras similares ndo devem diferir mais de 0,37 por cento (D2S).



13.1.2.0 Desvio Padrdao de ensaios multilaboratdrios encontrado foi de 0,33 por cento (1S)
usando uma amostra padrao graduada como descrita no método ASTM C 778. Portanto,
resultados de dois ensaios conduzidos corretamente pelo mesmo operador em
amostras similares ndo devem diferir mais de 0,93 por cento (d2s).

13.1.3. A definicdo acima é pertinente ao percentual de vazios determinados em “areia
padrao graduada” como definido na ASTM C 778, considerada arredondada, e a
granulometria varia de 600 um (n230) a 150 um (n2100), e ndo é tipica de outros
agregados finos. Dados adicionais de precisao sdao necessarios para ensaios de agregados
finos tendo diferentes niveis de angulosidade e textura ensaiados de acordo com este
método de ensaio.

13.2. Desvios — Como ndao ha nenhum material de referéncia adequado para determinar os desvios

para os procedimentos deste método, eles ndo foram ainda determinados.

14. PALAVRAS CHAVE

14.1. Angularity; fine aggregate; particle shape; sand; surface texture; void content.



Métodos de Ensaio

T-305 - DETERMINAGCAO DAS CARACTERISTICAS DE GOTEJAMENTO DE MISTURAS
ASFALTICAS NAO COMPACTADAS

1. ESCOPO

1.1. Este método estabelece a determinacao da quantidade de material gotejado de uma amostra
de mistura asfaltica ndo compactadas quando ela é mantida a temperaturas elevadas, comparaveis
com aquelas usadas durante a producdo, estocagem, transporte e espalhamento. Este ensaio é
aplicado particularmente para misturas tais como camadas porosas (camadas de desgaste abertas) e
"Stone Matrix Asphalt (SMA)".

1.2.  Osvalores estabelecidos em unidades métricas sdao definidos como padrao.

1.3. Este método pode envolver materiais, operacoes e equipamentos perigosos. Este método nao
tem o objetivo de analisar nenhum problema de seguranca associado a sua utilizacdo. E
responsabilidade do usudrio deste método estabelecer as prdticas de seguranca apropriadas e os

equipamentos de protecao Individual necessarios, antes do inicio do ensaio.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1.  NORMAS

— AASHTO M 92 - Malhas de peneiras para fins de ensaio.

— ARTERIS R 47 - Reducdo de amostras de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) para o Tamanho
de Ensaio de Granulometria.

— AASHTOT 245 - Método de ensaio padrdao para fluéncia de misturas asfalticas usando

equipamento Marshall.

3. DEFINICOES

3.1. Material Gotejado — Para o objetivo deste Método, considera-se gotejamento aquela porc¢ao
de material que se separa da amostra como um todo e é depositada fora da cesta de arame durante
o ensaio. O material drenado pode ser Ligante Asfaltico ou uma combinacdo de Ligante Asfaltico,

Aditivos ou Agregado Fino.

4. SUMARIO DO METODO

4.1. Aamostra de Mistura Asfaltica para ser testada é preparada no laboratdrio ou obtida da pista.

A amostra é colocada numa cesta de arame posicionada sobre um prato ou outro recipiente de massa



conhecida. A amostra, a cesta e o prato ou recipiente sdao colocados em uma estufa por uma hora
numa temperatura previamente selecionada. Ao fim de uma hora, a cesta contendo a amostra e o
prato ou recipiente é removida da estufa e a massa do prato ou recipiente é determinada. A

guantidade de material gotejado é entdo calculada.

5. SIGNIFICADO E UTILIZACAO

5.1. Este método de ensaio pode ser usado para determinar quando a quantidade de material
gotejado para uma dada mistura asfaltica estd dentro de limites aceitdveis. O ensaio fornece uma
avaliacdo do potencial de gotejamento de uma mistura asfaltica durante o projeto ou da producao
na obra. Este ensaio é geralmente usado para misturas com um alto teor de agregado graudo tais

como camadas porosas e Misturas Descontinuas (SMA).

6. EQUIPAMENTO

6.1. Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de 120-175°C (250-350°F). A estufa deve
ter uma tolerancia maxima de +2°C (3,6°F).

6.2.  Pratos ou outros recipientes de tamanho apropriado. Os pratos ou recipientes usados devem
ter capacidade de resistir as temperaturas da estufa. Formas para bolos ou tortas sdao exemplos de
recipientes adequados.

6.3. Cesta de arame padrao com as dimensdes mostradas na figura 1. A cesta deve ser construida
usando uma malha padrdo de 6,3 mm (0,25 pol.) como especifica a AASTHO M 92.

6.4. Balanca— Com uma precisdo de 0,1 g.

6.5. Outros Utensilios - Espatulas, colheres, misturadores, e bacias como necessario.



Vista de Cima

1652 16,5 mm

Fundo da cesta

25@2,5 mm




108 @ 10,8 mm

Sem escalas Vista lateral

Figura 1 — Cesta de arame padrdo (Tela de %4” 6,35mm)

7. PREPARAGCAO DA AMOSTRA
7.1.  Amostras preparadas no Laboratério
7.1.1. Numero de amostras — Para cada mistura testada, as caracteristicas de gotejamento
devem ser determinadas a 2 diferentes temperaturas. Devem ser aquelas previstas na
producdo da usina e outra 15°C (27°F) acima (Nota 1). Para cada temperatura devem ser
ensaiadas 2 amostras. Portanto para uma mistura asfaltica, devem ser ensaiadas um

minimo de 4 amostras.

Nota 1 — Quando, usando o ensaio como parte de um procedimento de projeto, o ensaio deve ser
executado a 2 temperaturas de maneira a determinar o efeito potencial que a variacdo na
temperatura da usina pode provocar na massa durante a producdo. Quando o ensaio é usado durante

a producdo da obra, deve ser necessario executa-lo somente na temperatura da massa na usina.

7.1.2. Seque o agregado até a constancia de massa de acordo com T 255 e peneire nas
fracdes adequadas como indicado na T 245.

7.1.3. Determine a temperatura prevista para o trabalho na usina, ou selecione uma
temperatura de mistura de acordo com a T 245.

7.1.4. Coloque em pratos separados para cada fracdo de tamanho de amostra necessaria
para produzir uma mistura com uma massa de 1200 £ 200 g. As fracdes de agregado
devem ser misturadas de maneira que a mistura obtida tenha a mesma granulometria
do traco. Coloque as amostras de agregados em uma estufa e aqueca a uma temperatura
gue ndo exceda aquela estabelecida na secdo 7.1.3 por mais de aproximadamente 28°C
(50 °F).

7.1.5. Aqueca o CAP até a temperatura estabelecida na secdo 7.1.3.

7.1.6. Coloque o agregado aquecido na bacia de mistura. Adicione qualquer aditivo
estabilizador (Nota 2) e misture bem os componentes secos. Forme uma cratera no meio

do agregado misturado e adicione a quantidade determinada de ligante asfaltico. A



guantidade de ligante asfaltico deve ser tal que a amostra final tenha o mesmo teor do
traco. Neste momento, a temperatura do agregado e do ligante asfaltico deve ser aquela
definida na secdao 7.1.3. Usando uma espatula (se a mistura for manual) ou um
misturador, misture o agregado (e aditivos se houver) e o ligante asfaltico rapidamente

até que o agregado esteja inteiramente recoberto.

Nota 2 — Alguns tipos de estabilizadores tais como fibras e alguns polimeros devem ser adicionados
diretamente ao agregado antes da mistura com o ligante asfaltico. Outros tipos de estabilizadores

devem ser adicionados diretamente ao ligante asfaltico antes de misturar com agregado.

7.2. Amostras produzidas na Usina de Asfalto.
7.2.1. Numero de amostras — Para coletas na usina, devem ser ensaiadas 2 amostras a
temperatura de produ¢ao da massa.
7.2.2. Amostras devem ser coletadas durante a producado da usina em locais apropriados tais
como caminhdes antes de sair do patio. As amostras coletadas durante a producdo real

devem ser reduzidas até o tamanho adequado para o ensaio pela R-47.

Nota 3 — Cuidados devem ser tomados quando as amostras forem coletadas na descarga ou nos silos

de estocagem porque o gotejamento ja pode ter acontecido.

8. PROCEDIMENTOS

8.1. Transfira a amostra ndo compactada quente produzida no laboratério ou na usina para uma
cesta de arame previamente tarada, descrita na se¢do 6.3. Coloque toda a amostra dentro da cesta.
Ndo compacte ou mexa com a amostra apds colocada na cesta. Determine a massa da amostra com
aproximacdo de 0,1 g. Cuidados devem ser tomados para assegurar que a amostra nao esfrie mais
de 25°C abaixo da temperatura de ensaio (veja secdo 8.2).

8.2. Determine e registre a massa do prato ou outro recipiente adequado com aproximacao de
0,1g. Coloque a cesta no prato ou recipiente e coloque o conjunto todo dentro da estufa na
temperatura definida no item 7.1.1 ou item 7.2.1 por 60 * 5 minutos. Se a amostra esfriou mais de
25°C abaixo da temperatura de ensaio, o tempo deve ser alterado para 70 £ 5 minutos.

8.3. Depois da amostra ficar na estufa pelo tempo estabelecido na secdo 8.2, remova a cesta e o
prato ou recipiente da estufa. Determine e registre a massa do prato ou recipiente mais o cimento

asfaltico drenado com aproximacdo de 0,1 g.



9. CALCULOS
9.1. Calcule a percentagem de mistura que foi drenada (%D) pela subtracdo da massa do prato ou
recipiente inicial da massa final e divida este valor pela massa total inicial. Multiplique o resultado

por 100 para obter a porcentagem.

%D = w x100 = percentagem de mistura que foi drenada ou percentagem de

gotejamento.
Onde:
Mf = massa final do prato ou recipiente,
Mi = massa inicial do prato ou recipiente, e

Mt = Massa Total da amostra inicial.

10. RELATORIO
10.1. Relate a percentagem média do gotejamento (percentagem média de mistura drenada) a

cada temperatura do ensaio.



Métodos de Ensaio

T-307 - DETERMINAGAO DO MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS E MISTURAS
GRANULARES

1. ESCOPO

1.1. Este documento é uma norma técnica que abrange os procedimentos de preparacao e teste
de amostras de solos e misturas granulares ndo trabalhadas para a determinagdao do mdédulo de
resiliéncia (MR) sob condicGes que representem as condic¢des fisicas do material em campo e as
tensdes a que ele esta submetido devido as cargas de rodas no topo do pavimento flexivel.

1.2. Os métodos aqui descritos sdo aplicaveis a amostras indeformadas de solos de subleito (em
seu estado natural de umidade e compactacdo) e amostras deformadas de solos de subleito e
materiais de base e sub-base ndo trabalhados, preparados para o teste através da compactacdo em
laboratério.

1.3. As tensdes utilizadas no ensaio de MR s3ao baseadas na localizagdo do material dentro da
estrutura do pavimento, pois materiais que compde bases e sub-bases estdo sujeitos a diferentes
tensdes dos materiais localizados no subleito. Geralmente, o tamanho do corpo de prova (CP)
depende do tipo do material, ou seja, depende de sua granulometria e dos seus indices fisicos (LL,
LP, IP).

1.4. O valor do MR obtido através deste ensaio € uma medida do modulo de elasticidade dos
materiais de base e sub-base ndo trabalhados e solos de subleito considerando certas caracteristicas
nao lineares.

1.5. O valor do MR, pode ser utilizado como parametro em projetos estruturais e também como
uma ferramenta de analise em estruturas ja existentes.

1.6. Esta norma pode envolver materiais operacdes e equipamentos perigosos, e ndo trata das
precaucdes de seguranga associadas a seu uso. E de responsabilidade do usuario desta norma

consultar e estabelecer praticas de seguranca e de saude adequadas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

2.1.  Para elaboracdo desta norma foram consultados os seguintes documentos:

— ARTERIS — ET-006 — Classificacdo dos solos finos

— ARTERIS — ET-145 — Classificacdo dos solos granulares



3. TERMINOLOGIA

3.1. Material granular de base e sub-base ndo trabalhado - inclui misturas solo-agregado e
materiais ndo trabalhados. Nenhum agente de ligacdo e/ou estabilizagdo é utilizado para o preparo
de amostras das camadas de base e sub-base. Estes materiais podem ser classificados como Tipo | ou
Tipo Il, conforme definido nas se¢Ges 3.3 e 3.4 a seguir.

3.2. Subleito — Solos de subleito sdo preparados e compactados antes da aplicacdo das camadas
de base e/ou sub-base, ou seja, constituem a camada inicial do pavimento. Estes materiais podem
ser classificados como TIPO 1 ou TIPO 2, conforme definido nas se¢des 3.3 e 3.4 a seguir.

3.3. MATERIAL TIPO | — S3o classificados como solo de tipo |, os que possuem uma granulometria
< 70% passante na peneira # 2,0 mm e < 20% passante na peneira # 0,075 mm. Devem possuir
também um indice de plasticidade < 10%. Para este tipo de classificacdo, os CP’s devem ser moldados
com diametro de 150mm e altura de 300mm.

3.4. MATERIALTIPO Il — S3o classificados como tipo I, os solos que ndo atendam as especificacdes
do tipo I.

3.5. MODULO DE RESILIENCIA DE MATERIAIS NAO TRABALHADOS — O MR de um material é
determinado através do ensaio de compressao triaxial, que consiste na aplicacdo de uma carga de
compressao sobre um material confinado por uma pressao denominada tensdo de confinamento. O
modulo de resiliéncia é a relagdo entre a amplitude da tensdo aplicada com a amplitude da
deformacado resultante recuperdvel.

3.6. CARGA MAXIMA APLICADA — Carga maxima total aplicada sobre o corpo de prova, em kgf, em
cada ciclo.

3.7. TENSAO MAXIMA APLICADA —E a relacdo entra a carga maxima aplicada, em Newton, sobre
a area de contato (drea do topo do CP).

3.8. 03 -Eatensdo radial total, ou seja, a pressdo confinante no interior da cdmara triaxial (tensdo
principal menor).

3.9. DEFORMACAO ESPECIFICA—E arelacdo entre a deformacio sofrida pelo CP devido a aplicacdo

de carga em sua extremidade com sua altura inicial.

e=¢/L
onde:

€ = deformacao especifica do material



€ = deformacao sofrida pelo CP devido a aplicacdo da carga

L = altura inicial do corpo de prova.

3.10. DURACAO DA APLICACAO DE CARGA —E o intervalo de tempo em que a carga é aplicada sobre
o CP (geralmente 0,1s).
3.11. DURACAO DO CICLO — E o intervalo de tempo entre as sucessivas aplicagdes de carga

(geralmente entre 0,9s e 3,1s, dependendo do dispositivo de aplicagdo de carga).

4. RESUMO DO METODO

4.1. Uma tensao axial ciclica de grandeza fixa é aplicada a um CP cilindrico (aplicacdo da carga 0,1s
e duracgdo do ciclo entre 1,0s e 3,1s). Durante o ensaio, o CP é submetido a uma tensao confinante
fornecida por meio de uma camara de pressao triaxial. A deformacdo sofrida pelo CP é medida e

usada para calcular o MR da amostra de ensaio.

5. SIGNIFICADO E UTILIZAGAO

5.1. O ensaio do médulo de resiliéncia fornece uma relagao basica entre a tensao e a deformacao
dos materiais utilizados em pavimentacdo para a andlise estrutural de pavimentos em camadas.
5.2. O ensaio do médulo de resiliéncia fornece um valor que é utilizado para caracterizar os
materiais de construcdo do pavimento, incluindo solos do subleito e materiais de base e sub-base,
sob uma variedade de condi¢des (umidade, densidade, etc.) e estados de tensdes que simulam as

movimentac¢des de carga de roda de acordo com a camada do pavimento que esta sendo analisada.

6. APARELHAGEM
6.1. CAMARA DE PRESSAO TRIAXIAL — A cadmara de press3o triaxial serve para manter a amostra

confinada por uma pressdo constante de ar, que é injetada em seu interior. A cdmara deve ser feita
de policarbonato, acrilico ou outro material transparente, que possibilite a visualizacdo do CP

durante o ensaio.
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6.2. DISPOSITIVO DE CARREGAMENTO — O dispositivo de carregamento utilizado para aplicacdo

de carga no topo do CP deve ser de circuito fechado, hidraulico ou pneumatico, que permita gerar
uma funcdo de repeticdo de ciclos para aplicacdo da carga. Os dispositivos pneumaticos devem
possuir um tempo de aplicagdo de carga de 0,1s e tempo de alivio entre 0,9s e 3,0s. Os dispositivos
hidraulicos devem possuir um tempo de aplicacdo de carga de 0,1s e tempo de alivio de 0,9s.
6.3. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE APLICAGCAO DE CARGA E DEFORMACAO:
6.3.1. O equipamento utilizado para a medicdo da carga atuante no topo do CP deve ser uma
célula de carga eletronica localizada entre o atuador e o pistdo da cadmara. A
especificacdo da célula de carga deve variar de acordo com o didmetro do CP a ser

ensaiado, como descrito na tabela abaixo:



Diametro  Capacidade Precisao

(mm) maxima (kN) (N)
71 2,2 +4,5
100 8 +10,0
152 22,24 +22,24

6.4. Osrequerimentos acima descritos para capacidade de carga e precisdao sdo aproximadamente
linearmente dependentes da area da secdo do CP, portanto, CPs que possuam um diametro diferente
dos especificados tem suas especificacdes de célula de carga dependentes da mesma relagao linear,

podendo entdo as especificacdes serem calculadas e aproximadas.

Nota 1 - A célula de carga deve ser inspecionada a cada duas semanas ou ap6s 50 ensaios de MR,
para garantir que as cargas aplicadas nos ensaios atendam as especificacdes do ensaio. Uma
alternativa é o acoplamento de outra célula de carga, ou seja, a utilizacdo de duas células de carga

entre o atuador e o pistdo da cdmara, para a checagem dos valores de carga obtidos.

6.4.1. A pressdo confinante deve ser monitorada por medidores de pressdo, manémetros ou
transdutor de pressdao com precisao de 0,7 KPa.

6.4.2. DEFORMACAO AXIAL — O sistema de medi¢do para os CP’s de qualquer um dos
materiais utilizados no ensaio é composto por 2 LVDTs de molas fixados em lados
opostos, ao lado do pistdo de aplicacdo de carga e do lado de fora da camara de pressao
triaxial. Esses dois LVDTs devem ser equidistantes ao eixo do pistdo, e devem estar bem
fixados ao topo da camara, de modo que ndo permita o vazamento da pressdo de
confinamento. A extensdo necessaria dos LVDTs varia de acordo com o diametro do CP

ensaiado, conforme descrito na tabela a seguir:

Diametro Extensdo

(mm) (mm)
71 +1
100 +2,5
152 +6

6.5. Os LVDTs também devem seguir as seguintes especificacdes minimas:

— —Linearidade, +0,25% da escala total;
— —Repetibilidade, +1% da escala total;

— —Sensitividade minima, 2mv/V (AC) ou 5mv/v (DC)



6.6. Os requerimentos acima descritos para extensdo s3do aproximadamente linearmente

dependentes da area da secdao do CP, portanto, CPs que possuam um diametro diferente dos

especificados tem suas especificacdes de extensdo de LVDT dependentes da mesma relagao linear,
podendo entdo as especificagcdes serem calculadas e aproximadas.

6.6.1.1. OsLVDTs devem estar sempre em contato com a superficie do CP para garantir

gue a deformacao seja lida em sua totalidade. Os sinais de cada LVDT devem ser

medidos e gravados de forma independente, para que se possa tirar uma média

dos resultados para calculos.

Nota 2 - Desalinhamento ou sujeira no eixo do transdutor pode causar erros de leitura (ruidos,
imprecisao, etc.). O técnico de laboratdrio deve limpar e analisar cada LVDT antes do ensaio, para

garantir que nao ha nenhuma cola ou poeira que possa vir a causar interferéncia nos sinais.

6.6.1.2.  Os LVDTs devem ser calibrados a cada duas semanas ou a cada 50 ensaios de
MR, utilizando um micrometro. O ensaio de MR ndo deve ser realizado se os LVDTs
nao atenderem as especificacOes de tolerancia de erro do fabricante.

6.6.2. E necessario um sinal de excitacdo adequado para os sensores de deslocamento e
carga. O sinal deve estar livre de ruidos. Se algum filtro for utilizado, ele precisa ter uma
frequéncia que ndo interfira o sinal. Um minimo de 200 dados por LVDT deve ser
registrado por ciclo de carga.

6.7. EQUIPAMENTOS DIVERSOS — Inclui paquimetros, micrometros, membranas de borracha com

espessura entre 0,25 e 0,79 mm e O-rings.

7. PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA SOLOS DE SUBLEITO

7.1. O procedimento descrito nesta secdo é utilizado para amostras compactadas em laboratério
de solos de subleito. Inclui CPs com diametro de 150mm e CPs com diametro de 70mm para materiais
do tipo 2
7.2.  MONTAGEM DA CAMARA TRIAXIAL — Os CPs de amostras de solo de subleito sdo colocados
na camara de compressao triaxial nas seguintes etapas:

7.2.1. Colocar uma pedra porosa Umida junto a um papel filtro Umido no topo da base da

camara triaxial;
7.2.2. Com cuidado, colocar o CP sobre a pedra porosa. Inserir a membrana em um

instrumento de vacuo que expanda a mesma e cuidadosamente introduzir o CP em seu



interior. Remover entdo o vacuo, para que a membrana abrace o CP e selar na base da
camara triaxial.

7.2.3. Colocar um papel filtro dmido na parte superior do CP contendo uma pedra porosa
também umida, dobrar a membrana e selar no topo.

7.2.4. Se a amostra foi compactada dentro de uma membrana de borracha junto as pedras
porosas e papeis filtro, as se¢bes 7.2.2 e 7.2.3 se fazem desnecessarias. O conjunto da
amostra pode ser entdo colocado sobre a base da camara triaxial.

7.2.5. Conectar a linha de aplicagdao de vacuo na parte inferior da camara por meio de uma
camara de bolhas. Aplicar um vacuo de 7 KPa. Se as bolhas estiverem presentes, verificar
se existem vazamentos causados por mas ligacdes, buracos na membrana ou selagem
mal-feita do CP. A existéncia de uma boa vedacdo assegura que a membrana permaneca
em contato firme com o CP. Furos encontrados na membrana podem ser eliminados
através do revestimento da superficie da membrana com latex de borracha liquido ou
através de uma segunda membrana.

7.2.6. Quando o vazamento for eliminado, desligar o fornecimento de vacuo e posicionar a
camara no prato base e fechar a cdmara com seu prato superior. Inserir o pistao de
aplicacdo de carga mantendo um contato firme com a célula de carga. Apertar os
parafusos da cdmara firmemente.

7.2.7. Deslizar a camara para baixo do dispositivo de carregamento. O perfeito
posicionamento da cdmara é extremamente importante para eliminar todas as forcas
laterais no pistao de carga. Acoplar o dispositivo de carregamento ao pistdao da camara
triaxial.

7.3. REALIZACAO DO ENSAIO DE MR — As etapas a seguir s3o necessdrias para a realizacdo do
ensaio de MR em amostras de solos de subleito que estejam instaladas na camara triaxial e
posicionada sob o dispositivo de aplicacdo de carga.

7.3.1. Abra todas as vdlvulas de drenagem para que a amostra fique sob a pressao
atmosférica. Isto ird simular uma condicdo de drenagem. Simulacdo de condi¢des nao
drenadas exigem a saturacao do CP. Tal procedimento ndo consta neste método.

7.3.2. Conectar alinha de alimentacdo de pressdo de ar na cdmara triaxial e aplicar a pressao
de confinamento especificada (0,42 Kgf/cm?) para o pré-condicionamento do CP. Uma
tensdo de 10% + 0,7 KPa da maxima tensdo axial aplicada em cada sequéncia deve ser

mantida.



Pressdo de

Sequéncia confinamento o3 Ter.mséo N2 de

N© desviadora ciclos
(Ibf/pol?) (kgf/cm?) (kfg)

0 6 0,42 49,7 500 - 1000
1 6 0,42 24,9 100
2 6 0,42 49,7 100
3 6 0,42 74,6 100
4 6 0,42 99,5 100
5 6 0,42 124,2 100
6 4 0,28 24,9 100
7 4 0,28 49,7 100
8 4 0,28 74,6 100
9 4 0,28 99,5 100
10 4 0,28 124,2 100
11 2 0,14 24,9 100
12 2 0,14 49,7 100
13 2 0,14 74,6 100
14 2 0,14 99,5 100
15 2 0,14 124,2 100

Tabela 1 — Sequéncia de teste para solos de subleito.

Nota 3 - As sequencias 14 e 15 ndo sdo utilizadas para materiais do tipo 1.

7.3.3. CONDICIONAMENTO - Inicie o ensaio aplicando um minimo de 500 repeti¢cdes de
carga equivalente a uma tensdo maxima de 49,7 kgf/cm? com duragdo como descrito na
secdo 6.2. Se a altura do CP estiver diminuindo ao final dos 500 ciclos, deve-se aplicar

mais 500 repeti¢des de aplicagao de carga antes de iniciar o ensaio.

Nota 4 - Durante o periodo de condicionamento o técnico de laboratdrio deve checar as medigdes
feitas pelos dois LVDTs individualmente, com a finalidade de checar se existe algum desalinhamento
nos LVDTs ou deformacgao indevida no CP. As curvas de deforma¢dao devem ser analisadas para
assegurar que a razdo entre as duas deformacdes se encontra dentro do limite aceitavel. A razado
entre as deformacdes verticais Rv é definida como Rv = Ymdx/Ymin, onde Ymdx é igual a maior
deformacdo dos dois LVDTs e Ymin é igual a menor deformacdo dos dois LVDTs. Devem ser feitos
todos os esforgos para se alcangar um valor de Rv menor ou igual a 1,10. Valores de Rv aceitdveis sao
menores ou iguais a 1,30. Se uma razado inaceitavel entre as deformacdes verticais for obtida, o ensaio

deve ser interrompido para uma analise das possiveis causas dessa variacao entre as deformacdes,



como desalinhamento ou mal posicionamento do CP. Se o valor de Rv encontrado for aceitdvel, deve-

se dar continuidade ao ensaio.

7.3.3.1. A sequéncia de condicionamento serve para minimizar os efeitos de um
contato inicial imperfeito entre o CP e a tampa superior.

7.3.3.2. Se adeformacdo permanente acumulada atingir 5% da altura do CP durante os
ciclos do condicionamento, o processo de condicionamento deve ser interrompido.
Para amostras recompactadas, deve ser feita uma revisdo no processo de
compactacdo com a finalidade de identificar o motivo do CP nao ter alcangado o
correto grau de compactagdo. Se a revisdo no processo nao gerar nenhuma
explicagao, a mistura do material deve ser refeita e testada novamente. Se a
deformagdao permanente acumulada atingir 5% da altura do CP novamente, o
ensaio deve ser terminado e uma anotacdo deve ser inserida no relatdrio.

7.3.4. ENSAIO DO CORPO DE PROVA — O ensaio deve ser executado de acordo com a
sequéncia de carregamentos da tabela 1. Comecar diminuindo a tensdo desviadora para
24,9 kgf e manter a tensdo de confinamento a 0,42 kgf/cm? ou 6,0 Ibf/pol?, como se
apresenta na sequéncia 1 da tabela 1.

7.3.5. Aplicar 100 repeticdes da correspondente tensao axial com dura¢des como descrito
na secdo 6.2. Gravar as deformacdes resilientes (recuperdveis) para cada LVDT
separadamente nos ultimos 5 ciclos de cada sequéncia.

7.3.6. Aumentar a tensdo desviadora para 49,7 kgf (sequéncia n? 2) e repetir a secao 7.3.5
com esse novo nivel de tensao.

7.3.7. Continuar o ensaio para todas as sequéncias de combinacdes de tensdes descritas na
tabela 1 (Seq. 3 a Seq. 15), gravando sempre as deformacgdes verticais obtidas. Se em
algum momento a deformagdao permanente acumulada do CP exceder 5%, parar o
ensaio e repostar o resultado em uma planilha.

7.3.8. Apds a conclusdo do ensaio de MR, reduzir a pressdao de confinamento para O e
remover a amostra da camara triaxial.

7.3.9. Remover a membrana do CP e utilizar a amostra inteira para a determinacdo da
umidade.

7.3.10. Desenhar uma curva tensdo-deformacdo em um grafico

8. PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA MATERIAIS DE BASE E SUB-BASE



8.1. O procedimento descrito nesta secdo é utilizado para todos os materiais granulares de base
e sub-base sem nenhum tipo de ligante. Inclui materiais Tipo 1 e Tipo 2.
8.2. MONTAGEM DA CAMARA TRIAXIAL — Quando a compactacdo estiver completa, colocar um
disco poroso de bronze e o tampao sobre o CP. Enrolar a membrana de borracha no aro do molde e
sobre o tampdo do CP. Se o tampdo da amostra for projetado em acima do aro do molde, a
membrana deve ser vedada hermeticamente contra a tampa com um O-Ring. Se esse nao for o caso,
a vedagdo pode ser feita posteriormente. Instale o CP na camara triaxial como descrito nas se¢des
7.21a7.2.7.
8.2.1. Conectar a linha de alimentacdo de pressdo da cadmara e aplicar uma pressdo de
confinamento de 1,06 kgf/cm?.
8.2.2. Remover o fornecimento de vacuo e abrir a as valvulas de drenagem superior e inferior
para a pressao atmosférica.
8.3. REALIZACAO DO ENSAIO DE MR — Apds o CP ser preparado e colocado sob a dispositivo de
aplicacdo de carga como descrito na sec¢do 7.2.1, os seguintes passos sdo necessarios para a
realizacdo do ensaio de MR:
8.3.1. Uma tensdo de 10% + 0,7 KPa da mdaxima tensdo axial aplicada em cada sequéncia

deve ser mantida.

Pressdo de .
confinamento o3 Tensdo
Sequéncia N2 desviadora N2 de ciclos
(Ibf/pol?) (kgf/cm?) (kfg)
0 15 1,03 183 500 - 1000
1 3 0,21 37 100
2 3 0,21 73 100
3 3 0,21 110 100
4 5 0,35 61 100
5 5 0,35 122 100
6 5 0,35 183 100
7 10 0,69 122 100
8 10 0,69 244 100
9 10 0,69 365 100
10 15 1,03 122 100
11 15 1,03 183 100
12 15 1,03 365 100
13 20 1,38 183 100
14 20 1,38 244 100



Pressdo de

confinamento 03 Tensao
Sequéncia N2 desviadora N2 de ciclos
(Ibf/pol?) (kgf/cm?) (kfg)
15 20 1,38 487 100

Tabela 2 - Sequéncia de teste para materiais granulares de base e sub-base.

8.3.2. CONDICIONAMENTO — Inicie o ensaio aplicando um minimo de 500 repeti¢Ges de
carga equivalente a uma tensdao maxima de 183 kgf com dura¢do como descrito na se¢ao
6.2. Se a altura do CP estiver diminuindo ao final dos 500 ciclos, deve-se aplicar mais 500

repeticGes de aplicacdo de carga antes de iniciar o ensaio.

Nota 5 - Durante o periodo de condicionamento o técnico de laboratério deve checar as medicdes
feitas pelos dois LVDTs individualmente, com a finalidade de checar se existe algum desalinhamento
nos LVDTs ou deformacdo indevida no CP. As curvas de deformacdo devem ser analisadas para
assegurar que a razdo entre as duas deformacdes se encontra dentro do limite aceitavel. A razdo
entre as deformaces verticais Rv é definida como Rv = Ymdx/Ymin, onde Ymdx é igual a maior
deformacdo dos dois LVDTs e Ymin é igual a menor deformacdo dos dois LVDTs. Devem ser feitos
todos os esforgos para se alcancar um valor de Rv menor ou igual a 1,10. Valores de Rv aceitaveis sdo
menores ou iguais a 1,30. Se uma razao inaceitavel entre as deformacdes verticais for obtida, o ensaio
deve ser interrompido para uma analise das possiveis causas dessa variacao entre as deformacdes,
como desalinhamento ou mal posicionamento do CP. Se o valor de Rv encontrado for aceitdvel, deve-

se dar continuidade ao ensaio.

8.3.2.1. Se adeformagdao permanente acumulada atingir 5% da altura do CP durante os
ciclos do condicionamento, o processo de condicionamento deve ser interrompido.
Devera ser feita uma revisdo no processo de compactacdo com a finalidade de
identificar o motivo do CP ndo ter alcancado o correto grau de compactacdo. Se a
revisdo no processo ndo gerar nenhuma explicacdo, a mistura do material deve ser
refeita e testada novamente. Se a deformacdo permanente acumulada atingir 5%
da altura do CP novamente, o ensaio deve ser terminado e uma anotacado deve ser

inserida no relatorio.



8.3.3. ENSAIO DO CORPO DE PROVA — O ensaio deve ser executado de acordo com a
sequéncia de carregamentos da tabela 2. Comecar diminuindo a tensao desviadora para
37 kgf e manter a tensdo de confinamento a 0,21 kgf/cm? ou 3,0 Ibf/pol?, como se
apresenta na sequéncia 1 da tabela 2.

8.3.4. Aplicar 100 repeti¢des da correspondente tensdo axial com dura¢des como descrito
na sec¢dao 6.2. Gravar as deformagles resilientes (recuperdveis) para cada LVDT
separadamente nos ultimos 5 ciclos de cada sequéncia.

8.3.5. Aumentar atensdo desviadora para 73 kgf (sequéncia n2 2) e repetir a se¢ao 8.3.5 com
esse novo nivel de tensdo.

8.3.6. Continuar o ensaio para todas as sequéncias de combinacdes de tensdes descritas na
tabela 2 (Seq. 3 a Seq. 15), gravando sempre as deformacdes verticais obtidas. Se em
algum momento a deformagdo permanente acumulada do CP exceder 5%, parar o
ensaio e repostar o resultado em uma planilha.

8.3.7. Apds a conclusdo do ensaio de MR, reduzir a pressao de confinamento para 0 e
remover a amostra da camara triaxial.

8.3.8. Remover a membrana do CP e utilizar a amostra inteira para a determinacdo da
umidade.

8.3.9. Desenhar uma curva tensdo-deformacdo em um grafico

9. CALCULOS

9.1. Para se obter o MR dos solos de subleito e materiais que compde base e sub-base, utiliza-se

as seguintes equacgodes:

&~ m

Onde:
€ = deformacdo especifica do material
€ = deformacao sofrida pelo CP devido a aplicacdo da carga

L = altura inicial do corpo de prova.



od = carga aplicada no topo do CP (kgf)
g = aceleragdo da gravidade
A = drea de aplicagdo da carga (mm?)

T =tensdo (MPa)

MR = médulo de resiliéncia (MPa).

Onde:

™3

Onde:



Métodos de Ensaio

T-308 - DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE LIGANTE ASFALTICO EM MISTURAS
ASFALTICAS PELO METODO DA COMBUSTAO

1. ESCOPO

1.1. Este método de ensaio cobre a determinacdo da quantidade de ligante asfaltico de misturas
asfalticas pelo método da combustdo a temperaturas que alcangam o ponto de inflamacgao do ligante
no forno. Os meios do aquecimento do ligante pode ser pelo método de convecc¢ao ou pelo método
deirradiacdo infravermelha (IV) direta. O agregado remanescente da combustdo pode ser usado para
analise em peneiras usando a T 30.

1.2. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sao tratados como padrao.

1.3. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacio n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 — Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS R 47 — Redugao de Amostras de Mistura Asfaltica a Quente para Ensaio de
Granulometria

— ARTERIST 2 — Amostragem de Agregados

— ARTERIS T 30 — Analise granulométrica de agregados extraidos

— AASHTO T 248 — Reduzindo Amostras de Agregado para Ensaios

— ARTERIS T 329 — Recuperacdo Elastica por Torcdo de Cimentos Asfalticos Modificados
(Método Espanhol)

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 66 — Sampling Asphalt Materials

— AASHTO R 97 — Sampling Asphalt Mixtures



— ASTM C 670 —Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods

for Construction Materials

2.2. Outros Documentos:

— Manual de Instrugdes do Fabricante

— NCHRP Final Report, NCHRP Project No. 9-26, Phase 3

3. RESUMO DO METODO

3.1. O ligante asfaltico na mistura asfaltica é inflamado usando um forno aplicavel ao método em
particular. O procedimento cobre dois métodos. O Método A necessita de um forno de combustao
com uma balanga interna. O Método B necessita de um forno de combustdo com uma balanca
externa.

3.2. Aquantidade de ligante asfaltico é calculada como a diferenga entre a massa inicial da mistura
asfaltica e a massa do agregado residual, com ajustes para um fator de corre¢ao do ligante asfaltico
e o teor de umidade (quando aplicdvel). A quantidade de ligante asfaltico é expressa como a
porcentagem de massa da mistura livre de umidade. Este método pode ser afetado pelo tipo de
agregado na mistura. Adequadamente, para otimizar a precisdo, fatores de correcdo para o ligante
asfaltico e o0 agregado na mistura serao estabelecidos testando uma série de amostras de fatores de
correcao para cada tipo de mistura asfaltica. Fatores de correcdao devem ser determinados antes de

gualquer teste para aceitacao de servicos.

4. SIGINIFICADO E USO

4.1. Este método pode ser usado para determinagdes quantitativas de ligante asfaltico e
granulometria de misturas asfalticas para fins de controle de qualidade, aprovacdo de servicos, e
estudos de avaliagao de misturas. Este método nao requer o uso de solventes. Os agregados obtidos

por este método podem ser usados para analise granulométrica de acordo com a T 30.

5. EQUIPAMENTOS

5.1. Forno — Um forno com circulacdo forcada de ar que aquece as amostras pelo método de
conveccao ou pela irradiagao IV direta. O forno de conveccdo deve ser capaz de manter a
temperatura a 538 + 5°C (1000 + 9°F). As dimensdOes da camara do forno devem ser adequadas para
acomodar uma amostra de até 3500 g. A porta do forno deve ser equipada com algum dispositivo

gue garanta que a porta ndo seja aberta durante o ensaio de combustdo. O forno deve ser ventilado



por um telhado ou para o lado de fora e, quando instalado adequadamente, ndo deve deixar escapar
odores notaveis dentro do laboratério. O forno deve ter uma ventoinha capaz de empurrar o ar pelo
forno para acelerar o ensaio e reduzir o escape de fumaca para o laboratério.

5.1.1. Paraométodo A, o forno também deve ter uma balancga interna isolada termicamente
da camara do forno e com precisao de 0,1 g. A balanga deve ser capaz de pesar uma
amostra de 3500 g em adi¢ao ao cesto da amostra. O sistema de aquisi¢cao de dados
deve ser incluido para que a massa possa ser determinada e exibida automaticamente
durante o ensaio. O forno deve ter um programa de computador embutido para calcular
a mudanca de massa do cesto e amostra e permitir a inclusdo de um fator de correcdo
para a perda de agregado. O forno deve fornecer um bilhete impresso com a massa
inicial da amostra, a perda de massa, o fator de compensacao pela temperatura, o fator
de corre¢do, a quantidade de ligante asfaltico corrigida (em porcentagem), o tempo do
ensaio, e a temperatura do ensaio. O forno deve ter um alarme sonoro e indicador de
luz quando a perda de massa da amostra ndao exceder 0,01 por cento da massa total da
amostra por 3 min consecutivos. O forno também deve permitir o operador mudar a
porcentagem de perda de massa final para 0,02 por cento.

5.2.  Conjunto de Cesto de Amostra — Composto pelo cesto de amostra(s), base com dispositivo
para pinga pegadora e uma tampa protetora do cesto de amostra.

5.2.1. Cesto de Amostra — De tamanho apropriado para permitir que as amostras sejam
espalhadas levemente, e que possibilite o fluxo de ar através das particulas da amostra.
Configuradas com dois ou mais cestos para ser acoplados. A amostra deve ser
completamente coberta com uma malha de tela, placa de aco inox perfurado ou outro

material adequado

Nota 1 — Malhas de tela ou outro material aceitavel com aberturas maximas e minimas de 2.36 mm

(N°. 8) e 0,600 mm (N°. 30), respectivamente, performam adequadamente.

5.2.2. Base com dispositivo para pinca pegadora — De tamanho suficiente para segurar o(s)
cesto(s) da amostra e para reter as particulas de agregado e ligante asfaltico derretido
gue podem cair pela tela.

5.3.  Estufa - Capaz de manter a temperatura a 110 + 5°C (230 £ 9°F).



5.4. Balanca — De capacidade suficiente e conforme os requisitos da ET 231, Classe G 2
(Legibilidade e Sensibilidade — 0,1 g; Precisdao — 0,2g ou 0,1 por cento).

5.5. Equipamento de Seguranga — Oculos de seguranca ou escudo de face, mascara para poeira,
luvas para altas temperaturas, jaqueta de manga comprida, uma superficie resistente ao calor capaz
de resistir a 650°C (1202°F), e uma caixa protetora capaz de isolar o cesto da amostra durante o
periodo de resfriamento.

5.6. Equipamentos Diversos — Uma bandeja maior do que o cesto da amostra para transferéncia

da amostra depois da combustdo, espatulas, bandejas e escovas de ago.

6. AMOSTRAGEM

6.1. Obter amostras de misturas asfalticas frescas de acordo com a R 97.

6.2. A amostra deve ser o resultado final da reducdo de uma amostra maior de acordo com a R 97.
6.3. Se a mistura ndo estiver suficientemente maledvel para ser separada com uma espatula,
coloque-a em uma bandeja grande, de fundo plano, e na estufa a 110 + 5°C (230 + 9°F) até que fique
trabalhavel. Ndo deixe a amostra na estufa por um periodo extenso. Aquecimento excessivo pode
causar efeitos prejudiciais como escoamento do ligante asfaltico ou oxidacao.

6.4. O tamanho da amostra de ensaio deve ser determinado pelo tamanho maximo nominal do
agregado da mistura asfaltica e conforme os requisitos de massa exibidos na Tabela 1. Quando a
massa da amostra exceder a capacidade do equipamento usado, a amostra pode ser dividida em
incrementos adequados, ensaiada, e os resultado apropriadamente combinados para o cdlculo da
guantidade de ligante asfaltico (usando média ponderada). Tamanhos de amostra ndo devem ser

500 g mais pesadas do que a massa minima recomendada de amostras.

Nota 2 — Amostras grandes de misturas de agregado fino tendem a resultar em combustdo

incompleta do ligante asfaltico.

Tabela 1 — Requisitos de massa

Tamanho Maximo Nominal do Agregado * (mm) | Peneira | Peso Minimo da amostra (g)
4,8 Ne4 1200
9,5 3/8” 1200
12,5 1/2" 1500
16,0 5/8” 1800
19,0 3/4" 2000
25,0 1” 3000
37,5 1% 4000




* O tamanho maximo nominal dos agregados é definido como a peneira imediatamente superior a

primeira peneira que retém mais de 10% de massa do material

METODO DE ENSAIO A — BALANGA INTERNA
7. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

7.1.  Inicio do Ensaio:

7.1.1. Para o forno de convecgao, pré-aqueca o forno a 538 + 5°C (1000 + 9°F) ou para a
temperatura determinada pelo processo de correcao de fator no Anexo. Manualmente
registre a temperatura do forno (ponto configurado) antes de iniciar o ensaio se o forno
nao registrar automaticamente.

7.1.2. Para o forno de irradiacdo IV direta, use o mesmo perfil de combustdo usado durante
a determinagao do fator de corregao.

7.2. Use a T 329 para secagem da amostra em estufa até a constancia de massa ou determine o
teor de umidade de uma parcela da amostra que seria descartada apds o procedimento de reducao.
7.3. Coloque no forno, ou registre automaticamente, o fator de correcao da mistura asfaltica para
a mistura especifica a ser ensaiada, como determinada no Anexo.

7.4. Determine e registre a massa do conjunto do cesto da amostra com aproximacao de 0,1 g.
7.5. Prepare a amostra com descrito na Secdo 6. Coloque o cesto(s) da amostra na base com
dispositivo de pinga. Uniformemente distribua a amostra no(s) cesto(s), tomando cuidado para
manter o material longe das bordas do cesto. Use a espdatula para nivelar a amostra.

7.6. Determine e registre a massa total da amostra e do conjunto do cesto da amostra a
temperatura ambiente com aproximacdo de 0,1 g. Calcule e registre a massa inicial da amostra, Mi
(massa total menos a massa do conjunto de cesto da amostra).

7.7. Insira o valor da massa inicial da amostra, Mi, em gramas inteiras, no sistema de controle do
forno. Verifique se a massa correta foi inserida.

7.8. Resete a balanca interna para zero.

7.9. Abraaporta da camara e coloque o conjunto de cesto da amostra no forno, cuidadosamente
posicionando o conjunto para que ndo entre em contato com as paredes do forno. Feche a porta da
camara e verifique se a massa da amostra (incluindo o conjunto) mostrado na escala do forno é igual

a massa total registrada na Secao 7.6 com variacao de até + 5 g. Diferencas maiores do que 5 g ou



falha na escala do forno para estabilizar pode indicar que o conjunto de cesto da amostra esta em

contato com a parede do forno.

Nota 3 — Durante o calor extremo do forno, o operador deve usar equipamento de seguranga — luvas
de altas temperaturas, escudo de face, casaco retardante de fogo de oficina — quando for abrir a

porta do forno para colocar ou tirar a amostra.

7.10. Inicie o ensaio pressionando o botdo start/stop. Essa operagdo ird trancar a cdmara e comegar

a combustao.

Nota 4 — A temperatura do forno irad cair abaixo do ponto configurado quando a porta for aberta,
mas ird recuperar quando a porta for fechada e a combustdo ocorrer. A combustdo da amostra
geralmente aumenta a temperatura acima do ponto configurado, dependendo do tamanho da

amostra e da quantidade de ligante asfaltico.

7.11. Permita o ensaio continuar até que a luz indicadora e alarme sonoro indiquem que o ensaio
esta completo. Pressione o botdo star/stop. Essa operacgdo ira destrancar a cdmera da amostra e

imprimird os resultados da amostra.

Nota 5 — Quando o agregado exibir uma quantidade excessiva de perda durante o ensaio de
combustao, o critério de parada pode ser alterado para uma variacao de 0,02 por cento na massa
por 3 minutos. Os tépicos de precisdo e a tendéncia foram estabelecidos usando 0,01 por cento. A

precisdo e a exatiddao podem ser afetadas usando 0,02 por cento.

7.12. Abra a porta da camara, e remova o conjunto de cesto da amostra, e coloque em uma placa
ou bloco esfriante. Coloque a caixa protetora sobre o conjunto de cesto da amostra, e permita-o
resfriar a temperatura ambiente (aprox. 30 min).

7.13. Determine e registre a massa total da amostra e do conjunto depois da combustdo com
aproximacdo de 0,1 g. Calcule e registre a massa final da amostra, Mf (massa total menos a massa do
conjunto de cesto da amostra).

7.14. Use a quantidade corrigida de ligante asfaltico (em porcentagem) do bilhete impresso. Se este
valor nao for correto, subtraia o fator de correcao do ligante asfaltico. Se o teor de umidade foi
determinado usando a T 329, subtraia a porcentagem de umidade da quantidade de ligante asfaltico

do bilhete impresso, e registe o valor resultante como a quantidade de ligante asfaltico corrigida (Pb).



Nota 6 — A quantidade de ligante asfaltico (em porcentagem) também pode ser calculada usando a

Equacdo 1 do Método B (Secdo 8.16).

METODO DE ENSAIO B — BALANCA EXTERNA
8. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

8.1. Pré-aquecaofornoa538+5°C (1000 + 9°F) ou para a temperatura determinada pelo processo
de correc¢do de fator no Anexo.

8.2. Use a T 329 para secagem da amostra em estufa até a constancia de massa ou determine o
teor de umidade de uma parcela da amostra que seria descartada apds o procedimento de reducdo.
8.3. Registre o fator de correcdao da mistura asfaltica para a mistura especifica a ser ensaiada,
como determinada no Anexo.

8.4. Determine e registre a massa do conjunto do cesto da amostra com aproximagao de 0,1 g.
8.5. Prepare a amostra com descrito na Secdo 6. Coloque o cesto(s) da amostra na base com
dispositivo de pinga. Uniformemente distribua a amostra no(s) cesto(s), tomando cuidado para
manter o material longe das bordas do cesto. Use a espdtula para nivelar a amostra.

8.6. Determine e registre a massa total da amostra e do conjunto do cesto da amostra a
temperatura ambiente com aproximacdo de 0,1 g. Calcule e registre a massa inicial da amostra, Mi
(massa total menos a massa do conjunto de cesto da amostra).

8.7. Abraaportadacamarae coloque o conjunto de cesto da amostra no forno. Queime a amostra

de mistura asfaltica no forno por pelo menos 45 min.

Nota 7 — O tempo apropriado para a queima inicial de uma amostra de mistura asfaltica depende do
tamanho da amostra. Para amostras grandes, o tempo pode ser significantemente mais logo do que

45 min. Veja o Manual de Instru¢des do Fabricante para guias.

8.8. Abra a porta da cdmara, e remova o conjunto de cesto da amostra, e coloque em uma placa
ou bloco esfriante. Coloque a caixa protetora sobre o conjunto de cesto da amostra, e permita-o
resfriar a temperatura ambiente (aprox. 30 min).

8.9. Determine e registre a massa total da amostra e do conjunto do cesto da amostra depois de
esfriar com aproximacdo de 0,1 g.

8.10. Coloque a amostra e conjunto de cesto da amostra de volta no forno.



8.11. Queime a amostra por no minimo 15 min depois do forno atingir a temperatura do ponto
configurado.

8.12. Abra a porta da camara, e remova o conjunto de cesto da amostra, e coloque em uma placa
ou bloco esfriante. Coloque a caixa protetora sobre o conjunto de cesto da amostra, e permita-o
resfriar a temperatura ambiente (aprox. 30 min).

8.13. Pese e registre a massa total da amostra e do conjunto de cesto da amostra depois de esfriar
com aproximacao de 0,1 g.

8.14. Repita as Seg¢des 8.10 até 8.13 até que a mudanga da massa da amostra apds a combustdo

ndo exceda 0,01 por cento da massa inicial da amostra, Mi.

Nota 8 - Quando o agregado exibir uma quantidade excessiva de perda durante o ensaio de
combustdo, o critério de parada pode ser alterado para uma varia¢do de 0,02 por cento na massa
por 3 minutos. Os tépicos de precisdo e a tendéncia foram estabelecidos usando 0,01 por cento. A

precisdo e a exatidao podem ser afetadas usando 0,02 por cento.

8.15. Calcule e registre a massa final da amostra, M (massa total menos a massa do conjunto de
cesto da amostra).

8.16. Calcule a quantidade de ligante asfaltico da amostra como descrito abaixo:

poop= | MM ool -~ me 1
br 70 = . X f (1)
14

onde:
P, = A quantidade (corrigida) de ligante asféltico, porcentagem,;
Mi= A massa total da amostra da mistura asfaltica antes da combustao, g;
Mt = A massa total do agregado remanescente depois da combustao, g;
Cs = O fator de correcdo, porcentagem pela massa da amostra de mistura
asfaltica; e

MC = O teor de umidade da amostra de mistura asfaltica associada, porcentagem, como determinada

na T 329. (Se a amostra foi seca na estufa antes de iniciar o procedimento, MC = 0.)



9. GRANULOMETRIA

9.1. Permita os conteudos dos cestos de amostra a esfriar a temperatura ambiente antes de fazer
a analise granulométrica. Esvazie os conteudos dos cestos em um recipiente, sendo cuidadoso para
captura todo o material. Use um pincel de arame pequeno para assegurar que todos os residuos finos
foram removidos dos cestos e da base com dispositivo para pinca.

9.2. Faga a analise granulométrica de acordo com a T-30.

10. RELATORIO
10.1. O relatério deve incluir o seguinte:
10.1.1.Método de ensaio (A ou B);
10.1.2. A quantidade de ligante asfaltico corrigida;
10.1.3. Fator de corregao;
10.1.4.Fator de compensacao de temperatura (se aplicavel);
10.1.5.Massa da amostra;
10.1.6.Teor de umidade (se determinado, pela T 329); e

10.1.7. Temperatura do ensaio.

Nota 9 — Se o método A for usado, grampeie o bilhete impresso original ao relatdrio.

11. PRECISAO E TENDENCIA
11.1. Precisdo — Critério para julgamento para aprovacao de resultados da combustdo de ligante
asfaltico obtidos pelos Métodos A ou Método B sao dados na Tabela 2.
11.1.1. Precisdo para Operador Unico — As figuras na Coluna 2 da Tabela 2 s3o os desvios-
padrdo para que foram vistos apropriados para as condi¢cdes de ensaio descritas na
Coluna 1. Dois resultados obtidos no mesmo laboratério, pelo mesmo operador usando
0 mesmo equipamento, no menor periodo de tempo pratico, ndao deve ser considerado
suspeito a ndo ser que a diferenca em dois resultados dados na Tabela 2, Coluna 3.
11.1.2.Precisdo para Multiplos Laboratdérios — As figuras na Coluna 2 da Tabela 2 sdo os
desvios padrdo que foram vistos apropriados para as condicdes de ensaio descritas na
Coluna 1. Dois resultados obtidos no mesmo laboratério, pelo mesmo operador usando
0 mesmo equipamento, no menor periodo de tempo pratico, ndo deve ser considerado

suspeito a ndo ser que a diferenca em dois resultados dados na Tabela 2, Coluna 3.



Tabela 2 — Estimativas de Precisao

Desvio Padrdo Intervalo Aceitavel de Dois Resultados de Ensaio

Condigdo (1s)° (d2s)°
Precisdao de operador Unico
Porcentagem de Ligante Asfaltico (%) 0,069 0,196

Precisao Multilaboratério
Porcentagem de Ligante Asfaltico (%) 0,117 0,330
@ Tamanha Maximo Nominal do Agregado —um tamanho maior do que a primeira peneira para reter

mais do que 10 por cento.

Nota 10 — As estimativas de precisdao dadas na Tabela 2 sdao baseadas na analise de resultados de
ensaio de trés pares de AMRL amostras de proficiéncia. Os dados analisados consistem em resultados
de 353 a 461 laboratdrios para cada um dos trés pares de amostras. A analise incluiu dois tipos de
ligante: PG 53-34 e PG 64-22. A média dos resultados da quantidade de ligante asfaltico foram entre
4,049 e 5,098 por cento. Os detalhes destas analises estdo em NCHRP Final Report, NCHRP Projeto
No. 9-26, Fase 3.

Nota 11 — As estimativas de precisdo sdo baseadas em quatro tipos de agregado, quatro replicados,
e doze laboratdrio participando com nenhum resultado de laboratério deletado como observacgdes
fora dos limites. Todos os quatro agregados foram testados em misturas de superficie e tiveram

valores de absorgdo relativamente baixos.

11.2. Tendéncia — Qualquer tendéncia relacionada ao processo de combustdo para o Método A e
Método B, quando ensaiando para quantidade de ligante asfdltico e granulometria de agregados, sdo

contabilizados para determinacgao e aplicagdo dos fatores de corregdo apropriados.

12. PALAVRAS-CHAVE

12.1. Agregado; ligante asfdltico; quantidade de ligante asfaltico; mistura asfaltica; conveccgao;
fator de correcdo; irradiacdo direta de infravermelho; balanca externa; granulometria; combustao;

forno de combustao; balanca interna.

ANEXO A - FATORES DE CORRECAO

(Informacdo Obrigatodria)

13. LIGANTE ASFALTICO E AGREGADO



13.1. O resultado da quantidade de ligante asfaltico pode ser afetado pelo tipo de agregado na
mistura e pelo forno de combustdo. Portanto, fatores de correcdo devem ser estabelecidos através
darealizagdo de testes em uma série de amostras para cada projeto de dosagem. Fatores de corre¢do
devem ser determinados antes de qualquer ensaio para fins de aceitacdo de servicos, e devem ser
repetidos toda vez que ocorra uma mudanga de ingredientes na mistura. Qualquer mudanga superior
a 7,5 por cento nas proporgdes individuais de agregado inseridas na usina em relagao ao estabelecido
em projeto de dosagem devem ter um novo fator de correcdo (considerar porcentagem individual, e
nao acumulada). Dados histdricos ou estudos cientificos podem ser usados para determinar o(s)
fator(es) de correcdo em vez de usar esse procedimento de ensaio se a contratante prover os
estudos/dados.

13.2. Fator de Correcdo para Ligante Asfaltico — Certos tipos de agregado podem resultar em
fatores de correcdao altos (maiores que 1,0 por cento). Essas misturas devem ser corrigidas e
ensaiadas em temperatura menor, como descrito abaixo. Cada forno de combustdo deve ter seu
proprio fator de correcdo de ligante asfaltico no local onde o ensaio sera realizado.

13.3. Fator de Correcdo para Agregado — Devido a potencial quebra do agregado durante o
processo de combustdo, um fator de correcdo para o agregado serd determinado para cada forno de
combustdo no local onde o ensaio serd realizado quando as seguintes condi¢cdes ocorrerem:

agregados que tem um histérico de quebra excessiva ou agregados de fontes desconhecidas.

14. PROCEDIMENTO DO FATOR DE CORRECAO

14.1. Obter amostras de agregado de acordo com a R-90. Reduzir as amostras para ensaio
granulométrico como necessario de acordo com a R-76.

14.2. Obter amostra de ligante asfaltico de acordo com a R-66.

Nota Al — Incluir outros aditivos pode ser necessario pelo projeto de mistura.

14.3. Prepare uma mistura inicial, ou “mistura suja tacho” de acordo com o teor de ligante asfaltico
definido em projeto. Mistura e descarte a mistura suja tacho antes de preparar quaisquer amostras
para corre¢do para assegurar uma precisdao da quantidade de ligante asfaltico.

14.4. Prepare duas amostras para fator de correcdao para quantidade de ligante asfaltico e
granulometria de acordo com os dados do projeto de mistura. Os agregados usados para montagem

das amostras para fator de correcao devem ser o mesmo material designado para uso em producao.



Uma amostra adicional “seca” (somente agregado) deve ser preparada de acordo com dados do
projeto de mistura. Determine a granulometria da amostra seca de acordo com a T-30.
14.5. Coloque as amostras misturadas frescas diretamente no conjunto de cesto da amostra. Nao
pré-agueca o conjunto de cesto da amostra.
14.6. Ensaie as amostras de acordo com o procedimento do Método A ou Método B.
14.7. Uma vez que as duas amostras para corre¢ao passaram pela combustao, determine a
guantidade do ligante asfaltico para cada amostra por calculo ou pelos bilhetes impressos pelo forno,
se disponiveis.
14.8. Se a diferenca entre as quantidades de ligante asfaltico das duas amostras exceder 0,15 por
cento, repita a Secao A2.3 até a A2.7 com mais duas amostras e dos quatro resultados, descarte o
resultado mais alto e o mais baixo. Determine o fator de correcdo dos dois originais ou dois resultados
gue sobraram adequadamente. Calcule a diferenga entre a porcentagem de ligante asfaltico
adicionado na amostra e a quantidade de ligante asfaltico obtido apdés combustdo. O fator de
correcao do ligante asfaltico, FC, é a média das diferencas expressas como a porcentagem da massa
da mistura asfaltica.

14.8.1. Se o fator de correcdo do ligante asfaltico exceder 1,0 por cento, a temperatura de

ensaio deve ser reduzida para 482 + 5°C (900 £ 9°F) para o forno de convecg¢do. Se nao

for obtida melhora no fator de correcao, é permitido usar a temperatura mais alta.

Nota A2 — A temperatura para determinar a quantidade ligante asfaltico das amostras de misturas
asfalticas por este procedimento deve ser a mesma temperatura determinada para a amostras para

corregao.

14.8.2. Para fornos de irradiacdo IV direta, o perfil de combustdo Padrdo deve ser usado para
a maioria dos materiais. O operador pode selecionar o perfil de combustao Opgao 1 ou
Opcao 2 para otimizar o ciclo de combustdo. A Opcdo 1 é designada para agregado que
necessita de um fator de correcdo de ligante asfaltico maior (maior do que 1 por cento)
—geralmente agregado bem suave/macio (como dolomitas). A opc¢do 2 é designada para
amostras que ndao foram completamente queimadas usando o perfil de combustao
Padrdo. O perfil de combustdo para ensaio de amostras de misturas asfalticas deve ser

o mesmo perfil de combustado selecionado para amostras de correcao.



14.9. Facaaanalise granulométrico do agregado residual de acordo com a T-30. Os resultados serdao
utilizados para desenvolvimento de fator de correcao de agregado e deve ser calculado e registrado
com aproximagao de 0,1 por cento.

14.9.1. Do resultado da andlise granulométrica, subtraia a porcentagem passante por cada
peneira (para cada amostra) da porcentagem passante em cada peneira considerando o
resultado da anadlise granulométrica da amostra “seca” da Se¢do A2.4.

14.9.2. Determine a diferenga média para os dois valores. Se a diferenga para qualquer
peneira sozinha exceder a diferenga permitida para aquela peneira como listado na
Tabela A2.1, entdo o fator de corregdo da andlise granulométrica do agregado (igual ao
resultante das diferengas médias) para todas as peneiras deve ser aplicada para todo
resultado de ensaio granulométrico determinado pela T-30, antes do arredondamento
final e relatdrio. Se a peneira de 0,075mm (N°. 200) é a Unica peneira fora dos limites da

Tabela A2.1, aplique o fator de correcdo de agregado para esta peneira somente.

Tabela A2.1 - Diferenca de Peneiracao Permitida

Peneira Diferenca Aceitavel

Tamanhos maiores ou iguais a 2,36 mm (N° 8) + 5,0 por cento
Peneiras maiores

Tamanhos maiores do que 0,075 mm (N° 200) e + 3,0 por cento
menores do que 2,36 mm (N° 8)

Tamanhos 0,075 mm (N° 200) e menores + 0,5 por cento




Métodos de Ensaio

T-312 - PREPARACAO E DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE AMOSTRAS DE
MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE PELO COMPACTADOR GIRATORIO SUPERPAVE

1. ESCOPO

1.1. Este método abrange a compactacdo de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas a
guente (MAQ) usando o compactador giratdrio Superpave.

1.2. Esta norma pode envolver materiais, operacdes e equipamentos prejudiciais a saude. Esta
norma nao tem o propdsito de resolver todos os problemas de seguranca associados a sua utilizacdo.
E responsabilidade do usudrio do método estabelecer praticas adequadas de seguranca e saude e

determinar a aplicabilidade das limitagdes regulamentares antes do uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas

— ARTERIS M-231, Balangas usadas em Ensaios de Materiais

— ARTERIS R-30, Condicionamento de concreto asfaltico usinado a quente (MAQ)

— ARTERIS R-35, Projeto volumétrico Superpave para concreto asfaltico usinado a quente
(MAQ)

— ARTERIS T-166, Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas usando
amostras saturadas — superficie seca

— AASHTO T-168, Coleta de amostras de Misturas betuminosas para pavimentacao

— ARTERIS T-209, Massa especifica tedérica maxima e densidade de misturas asfalticas para
pavimentacao

— ARTERIS T-275, Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas usando corpos
de prova parafinados

— AASHTO T-316, Determinacdo da viscosidade do ligante usando Viscosimetro Rotacional.

— AASHTO TP-71, Avaliagdo do Angulo Interno de Giro do Compactador Giratério do Superpave

(SGC) usando a carga simulada.

2.2. Outra norma

— ASME B46.1, Surface Texture, Surface Roughness, Waviness and Lay



3. 3.SIGNIFICADO E USO

3.1. Este método é usado para preparar amostras para determinar as propriedades mecanicas e
volumétricas do MAQ. Os corpos de prova obtidos simulam a densidade, a orientagao dos agregados
e caracteristicas estruturais obtidas efetivamente na pista, quando um processo adequado de
construcgao é utilizado para o espalhamento da massa.

3.2. Este método pode ser usado para monitorar a densidade dos corpos de prova durante a sua

preparacgao. Ele também pode ser usado para controle de um processo de produgao do MAQ.

4. EQUIPAMENTOS

4.1. Compactador Giratdrio Superpave — um compactador eletro hidraulico ou eletromecanico
com um cabecote no fundo e topo conforme descrito na secdo 4. 3. O eixo do cabecote deve ser
perpendicular a placa do compactador. O cabecote deve aplicar e manter uma pressao de 600 + 18
kPa perpendicular ao eixo cilindrico da amostra durante a compactacdo (Nota 1). O compactador
deve inclinar os moldes com os corpos de prova em um angulo 20,2 + 0,35 mrad (1. 16 + 0,02°),
determinado de acordo com TP 71. O compactador deve girar os moldes com corpo de prova a uma

taxa de 30,0 £ 0,5 giros por minuto durante todo o processo de compactagao.

Nota 1 — Esta tensdo é calculada em 10,600 + 310 N de carga total para amostras de 150 mm.

4.1.1. Medicdo da altura das amostras e dispositivo de gravacao — quando a densidade da
amostra vai ser monitorada durante a compactacdo, um meio é assegurado para medir
e registrar a altura da amostra com precisao de 0,1 mm a cada giro durante a
compactacao.
4.1.2. O sistema pode incluir uma impressora conectada capaz de imprimir informacgdes do
ensaio, tais como altura da amostra por giro. Em adicdo a uma impressora, o sistema
pode incluir um computador e um software adequado para a aquisicdo de dados e
relatérios.
4.2. Moldes dos corpos de prova — os moldes devem ter paredes de ago com, no minimo, 7,5 mm
de espessura e dureza Rockwell, no minimo, C48. O acabamento do interior dos moldes deve ter raiz
guadrada média (rms) de 1,60 um ou melhor quando medido de acordo com a ASME B 46.1 (Nota
2). Os moldes devem ter diametro interno de 149,90 a 150,00 mm e, no minimo, altura de 250 mm

a temperatura ambiente.



Nota 2 —Um dos fornecedores do comparador de superficie, que é usado para verificar o valor rms

de 1,60 um, é a GAR Electroforming, Danbury, Connecticut.

4.3. Cabecotes do topo e molde de fundo — Os cabecotes de topo e o molde de fundo devem ser
fabricados em ago com dureza Rockwell minima C48. O cabegote deve ficar perpendicular ao seu
eixo. A lateral do molde de fundo deve ser plana e paralela a sua face. Todos os cabecotes e placa da
base (os lados virados para o corpo de prova) devem ser planos para atender ao desempeno exigido
na seccao 4.2 e devem ter um didmetro de 149.50 a 149.75 mm.

4.4, TermoOmetros — Os termOmetros devem ser blindados, de vidro ou digital com haste de metal
para determinar a temperatura de agregados, ligante e MAQ entre 10 e 232°C.

4.5. Balanca - Uma balanca que satisfaca os requisitos da M 231, classe G5, para determinar a
massa de agregados, ligante e MAQ.

4.6. Estufa — Uma estufa com temperatura, regulavel de + 3°C para aquecimento de agregados,
ligante, MAQ e equipamentos necessarios. O forno deve ser capaz de manter a temperatura
necessaria para o condicionamento da mistura de acordo com R-30.

4.7. Diversos - Panelas de metal de fundo plano para aquecimento de agregados, colher para
mistura de agregados, recipientes (grelha—tipo de latas, copos, recipientes para aquecimento de
asfalto) espatula pequena, espdatula grande, par de luvas para manuseio de utensilios quentes, discos
de papel, misturador mecanico (opcional), lubrificantes recomendados pelo fabricante compactador.
4.8. Manutencdo - Além da manutencdo de rotina recomendada pelo fabricante, verifique o
desgaste dos componentes mecanicos do compactador Superpave, e realize o reparo, tal como

recomendado pelo fabricante.

5. RISCOS

5.1. Utilize precaucdo de seguranga padronizada e vestuario de protecdo no manuseio de

materiais quentes e na preparagdo dos corpos de prova.

6. PADRONIZAGCAO

6.1. Itens que requerem verificacdo periddica da calibracdo incluem o cabecote de pressdo, o
angulo de giro, frequéncia de giro, LVDT (ou qualquer outro meio utilizado para registrar
continuamente a altura do corpo de prova), e temperatura da estufa. S3o necessdarias a verificacdo
das dimensdes do molde e rolo e desempeno do interior. Quando o computador e as opgdes de

software sdo utilizados, verifique periodicamente o sistema de processamento de dados usando um



procedimento projetado para esta finalidade. A verificacdo da calibracdo, a padroniza¢ao do sistema
e controle de qualidade podem ser realizados pelo fabricante, outras agéncias que prestam esses
servigos, ou internamente. A frequéncia de verificagdo deve seguir as recomendag¢des do fabricante.
6.2. O angulo de giro refere-se ao angulo interno (inclinacdo do molde em relacdo a superficie da
placa giratdria dentro do molde). A calibragao do angulo de giro interno deve ser verificada de acordo

comaTP 71.

7. PREPARAGAO DOS APARELHOS

7.1. Imediatamente antes do momento da colocacdo da Massa de MAQ no molde, ligue o sistema
de aquecimento do compactador conforme o tempo especificado pelo fabricante.

7.2. Verifique se as configuracdoes da mdaquina para o angulo, pressdo e numero de giros estdo
corretas.

7.3.  Lubrifique qualquer superficie de rolamento conforme necessario pelas instru¢des do
fabricante.

7.4. Quando a altura do corpo de prova vai ser monitorada, um item adicional de preparagao é
necessario. Imediatamente antes da colocacdo da massa de MAQ no molde, ligar o aparelho para
medir e registrar a altura da amostra, e verificar se as unidades de leituras sdo apropriadas, mm, e se
o dispositivo de gravacao estd ligado. Prepare o computador, se utilizado, para registrar os dados de

altura, e digite as informacgdes de identificacdo da amostra.

8. PREPARAGAO DA MISTURA DE MAQ

8.1. Pesar as fracdes de cada agregado usado na mistura em recipientes separados, e os misture
de acordo com o projeto desejado. O peso da amostra varia de acordo com a finalidade dos corpos
de prova. Se a finalidade é obter teor de vazios, para andlise do desempenho de Misturas Superpave,
0 peso serd ajustado para obter uma determinada densidade num volume conhecido. Se as amostras
devem ser utilizadas para determinacao de propriedades volumétricas, o peso do lote sera ajustado
para obter um corpo de prova de dimensdes de 150 mm de didmetro e 115 + 5 milimetros de altura

para o numero de giros desejado.

Nota 3 - Pode ser necessario produzir um corpo de prova experimental para ajustar a altura. Em
geral, 4500 a 4700g de material sdo necessarios para atingir essa altura com a mistura seca de

agregados que possuem massa especifica aparente (SSS) entre 2,55 e 2,70.



8.2. Coloque um recipiente com a mistura de agregados e ligante na estufa, e aqueca-os a
temperatura desejada.

8.2.1. Afaixa de temperatura de mistura é definida como o intervalo de temperaturas onde

o ligante, ndo envelhecido, apresenta viscosidade de 0,17 + 0,02 Pa.s, quando medida

de acordo com T-316.

Nota 4 - Asfaltos modificados podem nao se enquadrar nas faixas de viscosidades descritas, e as
recomendacdes do fabricante devem ser usadas para determinar as temperaturas de mistura e

compactagao.

8.3. Carregue a unidade de mistura com o agregado aquecido e o misture completamente a seco.
Abra uma cratera no meio da mistura a seco, e coloque a quantidade necessaria de ligante. Iniciar
imediatamente a mistura.
8.4. Misture os agregados e ligante rapida e completamente até obter uma massa de MAQ
uniforme. Como opgao, um misturador mecanico pode ser usado.
8.5.  Apos finalizar a mistura, fazer o condicionamento da massa conforme R30.
8.6. Coloque o molde de compactacdo e placa da base na estufa, a temperatura especificada para
compactacdo por, no minimo, 30 minutos antes do inicio estimado do processo (durante este tempo,
a mistura esta sendo condicionada, em conformidade com o R 30).
8.7. Apos o periodo de condicionamento da mistura, especificado no R30, se a mistura esta na
temperatura de compactacdo, iniciar o processo imediatamente, conforme descrito na seccdo 9. Se
a temperatura de compactacao for diferente da temperatura de condicionamento adotada em
conformidade com o R30, coloque a mistura em outra estufa a temperatura de compactacdo por um
breve periodo (maximo de 30 minutos) para atingir a temperatura desejada.

8.7.1. A temperatura de compactacdo é a média do intervalo, onde o ligante, nao

envelhecido, tem viscosidade de 0,28 + 0,03Pa.s quando medida de acordo com a T 316
(Nota 4).

8.8. Se a massa de MAQ usada for produzida em uma usina, a amostra deve ser obtida de acordo
com T-168. A mistura sera aquecida em uma estufa, cuidadosamente, até atingir temperatura de
compactacdo, imediatamente antes da moldagem. A temperatura da massa deve apresentar uma

temperatura uniforme em toda a amostra.



9. PROCEDIMENTO DE COMPACTACAO

9.1. Quando a temperatura de compactacdo da massa for alcancada, remover o molde, a placa
base, e a placa superior (se necessaria) da estufa. Coloque a base e um disco de papel na parte inferior
do molde.

9.2. Coloque a mistura dentro do molde de uma sé vez. Devem ser tomados cuidados para evitar
a segregacao da massa dentro do molde. Apds a colocacdo da mistura no molde, nivele e coloque
outro disco de papel (se necessdrio) sobre o material nivelado.

9.3. Coloque o molde dentro do compactador e centralize o cabecote de carga.

9.4. Aplicar a pressao de 600 £ 18kPa no corpo de prova.

9.5. Aplique um angulo interno médio de 20,2 + 0,35mrad (1,16 + 0,029), ao dispositivo do molde,
e comece a compactacao giratoria.

9.6. Prosseguir a compactacdo até que o numero desejado de giros especificado no R 35 seja
atingido e o mecanismo giratdrio pare.

9.7. Remover o angulo do conjunto do molde, remova a pressao do cabecote e recolha o cabecote
de carga na ordem especificada pelo fabricante (as etapas anteriores podem ser feitas
automaticamente pelo compactador em alguns modelos). Retirar o molde do compactador (se

necessario), e extrair o corpo de prova do molde.

Nota 5 — Nenhum giro adicional com o angulo removido é necessario, a menos que expressamente
solicitado em algum outro método, com referéncia ao T 312. A amostra extraida pode ndo ser um
cilindro com angulo reto. Corpos de prova para serem considerados finalizados podem precisar ser

serrados para satisfazer aos requisitos de ensaios de desempenho especificos.

Nota 6 - Os corpos de prova podem ser extraidos do molde imediatamente apds a compactagao para
a maioria das MAQ. No entanto, um periodo de resfriamento, de 5 a 10 minutos em frente a um
ventilador pode ser necessario antes de extrair alguns exemplares, para garantir que nao sejam

danificados.

9.8. Remova os discos de papel da parte superior e inferior dos corpos de prova.

Nota 7 - Antes de utilizar novamente o molde, coloque-o na estufa por, pelo menos, cinco minutos.

O uso de moldes multiplos ird acelerar o processo de compactacao.



10. PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A DENSIDADE

10.1. Determinar a massa especifica maxima (Gmm) da mistura solta em conformidade com a T 209
utilizando uma amostra similar. A amostra similar deve ser condicionada da mesma forma que a
amostra de compactagao.

10.2. Determinar a massa especifica aparente (Gmb) do corpo de prova em conformidade com o T-
166 e T-275, conforme apropriado.

10.3. Quando a altura da amostra for monitorada, registre a altura, com aproximac¢do de 0,1

milimetros, apds cada giro.

11. CALCULOS DA DENSIDADE

11.1. Calcule a densidade relativa, ndo corrigida (%Gmmux), €m qualquer ponto no processo de

compactacao utilizando a seguinte equagao:

Wm

——x100 (1)
VmxGmmGm

%G

mmux

Onde:

%Gmmux= densidade relativa, ndo corrigida, em qualquer ponto durante a compactacdo expressa

como uma porcentagem da massa especifica tedrica maxima;
Wm = massa da amostra em g;

Gmm = massa especifica tedrica maxima da mistura;

Gm = peso unitdrio da agua, 1g/cm3;

X = numero de giros, e

Vmx = volume da amostra, em cm3, em qualquer ponto, é baseado no didmetro (d) e altura (hx) do

corpo de prova, neste ponto, (use "mm" para medidas da altura e diametro).

Ele pode ser expressa como:

dh,
(2)

Vmx =
4000

Nota 8 - Esta férmula fornece o volume em cm? para permitir uma comparagdo direta com a massa

especifica.



11.2. Apds a conclusdo da massa especifica aparente (Gms), determinar a densidade relativa (%

Gmmx), €m qualquer ponto do processo de compactacdo, do seguinte modo:

%GMMX = g"ﬂxloo (3)

mm® "X

Onde:

%Gmmx = densidade relativa corrigida, expressa como uma porcentagem da massa especifica maxima

teodrica;
Gmpb = Massa especifica aparente da amostra extraida;
m = altura da amostra extraida em milimetros; e

hy = altura do corpo de prova em milimetros apés x giros.

12. RELATORIO
12.1. Coloque as seguintes informacdes, no relatdrio de compactacao, se aplicavel:
12.1.1. Nome do projeto
12.1.2. Data do ensaio;
12.1.3. Hora de inicio do ensaio;
12.1.4. Identificacdo de amostras;
12.1.5. Porcentagem de ligante na amostra, com aproximac¢ao de 0,1 por cento;
12.1.6. Diametro médio do molde utilizado (d), com aproximacdo de 1,0 milimetro;
12.1.7. Massa da amostra (Wm), com aproximacao de 0,1 g;
12.1.8. Massa especifica maxima (Gmm) da amostra pela T 209, com aproximacao de 0.001;

12.1.9. Massa especifica aparente (Gmp) da amostra pela T 166 e T 275, com aproximacado de

0,001;
12.1.10. Altura da amostra apds cada giro (hx), com aproximacdo de 0,1 mm;
12.1.11. Densidade Relativa (%Gmm) expressa como uma porcentagem da massa

especifica maxima tedrica (Gmm) com aproximacao de 0,1 por cento, e
12.1.12. Angulo de giro, com aproximacdo de 0,2mrad (0,012), e o método utilizado

para determinar ou verificar o angulo de giro.



13. PRECISAO E VARIAVEIS

13.1. Precisao:

13.2. Precisdo para um unico operador - O desvio padrao (limites 1s) para um Unico operador para
a densidade relativa de Nini € Nproj para misturas contendo agregados com taxa de absorg¢ao inferior
a 1,5 por cento sao apresentados na Tabela 1. Os resultados de dois testes realizados corretamente
sobre a mesma amostra pelo mesmo operador, utilizando o mesmo equipamento, devem ser
considerados suspeitos se diferirem por mais do que os limites d2S indicados na Tabela 1.

13.3. Precisdo Multilaboratérios - O desvio padrdo (limites 1s) para multilaboratérios para
densidade relativa de Nini € Nproj para as misturas contendo agregados com taxa de absorgdo inferior
a 1,5 por cento estdo apresentados na Tabela 1. Os resultados de dois testes realizados corretamente
sobre o mesmo material por diferentes operadores, utilizando equipamentos diferentes, devem ser

considerados suspeitos se diferirem por mais do que os limites d2S apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativas de Precisdo®

Densidade Relativa (%) Densidade Relativa (%)

limite 1s limite d2s
Precisdo para um Unico operador
agreg. diam. Nominal max. 12,5mm 0,3 09
agreg. diam. Nominal max. 19,0mm 05 14
Precisdo para multiploslaboratorios
agreg. diam. Nominal max. 12,5mm 0,6 1,7
agreg. diam. Nominal max. 19,0mm 0,6 17

®Baseado emumestudo descrito na iterlaboratory NCHRP Research Report 9 -26 envolvendo corpos de prova
de 150 - mmde didmetro com 4 a 5 por cento de vazios de ar, 26 laboratérios, dois materiais (uma mistura de
12,5 - mme uma mistura de 19,0 - mm), e trés amostras replicadas, as amostras foram preparadas de acordo com
T 312-04. O &ngulo de rotacéo foi verificada através do método A, angulo externo.

13.4. Variaveis - Nenhuma informacdo pode ser apresentada no procedimento de varidveis, porque

nenhum material com um valor de referéncia aceitdvel esta disponivel.

14. PALAVRAS CHAVES

14.1. Compactacgao, densidade, giratorio.



Métodos de Ensaio

T-329 - RECUPERACAO ELASTICA POR TORCAO DE CIMENTOS ASFALTICOS
MODIFICADOS

1. OBJETO E CAMPO DE APLICAGCAO

1.1. Este método descreve o procedimento que se deve seguir para determinar o grau de
elasticidade que apresentam os cimentos asfalticos modificados, em particular, com polimeros, para
aplicacdo na construcdo de rodovias.

1.2.  Emcircunstancias climaticas especiais, topograficas ou de trafego, se podem utilizar produtos,
geralmente polimeros, que adicionados ao cimento asfaltico modificam alguma ou vaérias de suas
caracteristicas, com o objetivo de melhora-lo funcionalmente.

1.3. A incorporacdo ao ligante de alguns tipos de polimeros proporciona ao mesmo uma
elasticidade maior que tem normalmente.

1.4. No procedimento a seguir, um cilindro de dimensdes especificadas é imerso numa amostra
do cimento asfaltico modificado. Mediante um dispositivo de tor¢ao, o cilindro é girado a 1802 e se

determina, depois de 30 minutos, o angulo recuperado pelo cilindro.

2. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS

2.1. Equipamento de torcdo — Para colocar um esforco de tor¢do a amostra, com as dimensdes e
forma da figura, constituido de um cilindro metalico, um semicirculo com escala graduada de 0 a
180°, banho de 4gua e recipiente para a amostra (Figura 1).

2.2. TermOmetro — Para controlar a temperatura do banho, escala em 0,12C e escala de 19 a 27°C
(por exemplo, o termémetro ASTM 17C, utilizado na norma NLT-124).

2.3. Cronbmetro — Para medir os tempos de 30 minutos + 1 segundo.

2.4. Material de uso geral no laboratério — Estufas, capsulas, varetas de vidro, espatulas,

dissolventes, etc.

3. PROCEDIMENTOS

3.1. Devem ser adotadas medidas e precaucgdes para que a por¢do a ser ensaiada seja
representativa da amostra total, a qual devera apresentar um aspecto homogéneo e ndo devera estar
contaminada.

3.2.  Uma quantidade suficiente da amostra total devera ser aquecida com cuidado e com agitacao

continua até conseguir uma consisténcia que permita o seu escoamento.



3.3. Ocilindro do equipamento de torcdo deve ser ajustado de forma que sua base inferior fique
a uma distancia de 20 mm do fundo do recipiente para o ensaio, numa posicao central, ajustado no
ressalto que existe no recipiente do fundo do banho.

3.4. Transfere-se, por escoamento, a amostra para o recipiente de ensaio numa quantidade que
o encha até a marca gravada no cilindro de torgao, a 10 mm de sua base inferior.

3.5. Deixa-se esfriar o conjunto recipiente-amostra a temperatura ambiente, durante uma hora,
no minimo. A seguir se circula dgua pelo banho termostatico a uma temperatura de 25 + 0,1°C,
durante, no minimo, 90 minutos, para equilibrar a temperatura do banho e a da amostra. O nivel de
agua do banho devera estar sempre acima do recipiente de ensaio com a amostra.

3.6. Transcorridos os 90 minutos antes referidos, se introduz o passador no furo existente no
cilindro de torcdo e se gira o mesmo a 180°, no sentido dos ponteiros do reldgio, num tempo entre 3
e 5 segundos. Imediatamente retira-se o passador e depois de 30 min + 15s, se procede a leitura
indicada pela vareta sobre o semicirculo graduado. A leitura no final do ensaio é o valor do dngulo

recuperado.

4. RESULTADOS
4.1. O resultado de ensaio é expresso com recuperac¢ao eldstica por tor¢cdo, na porcentagem do

angulo recuperado em relagao ao inicial, de 180°.
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FIGURA 1. Glindro, semicorona groduode y recipiente poro lo muestra.




Métodos de Ensaio

T-330 - DETECCAO QUALITATIVA DE ARGILAS PREJUDICIAIS DO GRUPO ESMECTITA
EM AGREGADOS UTILIZANDO AZUL DE METILENO

1. ESCOPO

1.1. O propdsito desta especificacdo é identificar a presenca de argilas prejudiciais do grupo
esmectita (material de baixa qualidade menor do que 75 um) e fornecer uma indicagao da atividade
superficial do agregado.

1.2. Esta especificagdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 - Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

3. SUMARIO DO METODO DE ENSAIO

3.1. A Solucdo de Azul de Metileno é titulada em agua destilada contendo amostra de material
passante da peneira 75um (N2 200), em incrementos. Uma pequena quantidade de dgua contendo a
amostra do material e Azul de Metileno Titulado é removida através de uma pipeta de vidro e
depositada em um papel filtro. Quando o agregado ndao pode mais absorver Azul de Metileno, um

anel azul se forma no papel filtro.

4. SIGNIFICADO E USO

4.1. O valor de Azul de Metileno determinado por esta norma pode ser usado para estimar a
guantidade de argilas prejudiciais e matéria organica em um agregado. Um valor alto de Azul de

Metileno indica uma quantidade grande de argila ou material organico presente na amostra.

5. EQUIPAMENTOS

5.1. Bureta de cor ambar de pelo menos 50 ml de capacidade com escala de 0,1 ml.

5.2.  Misturador magnético com barra de agitacao.

5.3. Balanca de acordo com a M 231, Classe G1 (Legibilidade e Sensibilidade — 0,01 g; Precisdao —
0,02 g ou 0,1 por cento).



5.4. Pipeta de vidro de aproximadamente 250 mm (10 pol.) de comprimento e aproximadamente
8 mm (0,3 pol.) de diametro.

5.5.  Timer ou crondbmetro.

5.6. Bandeja e peneira de 75 um (N2 200).

5.7.  Frasco volumétrico de 1000 ml de capacidade.

5.8.  Filtro de papel Whatman N2 2.

5.9.  Trés beckers de 500 ml.

5.10. Azul de Metileno, com o teor de reagente datado e armazenado para nao mais do que quatro
meses em uma garrafa marrom envolta em papel aluminio, dentro de um armadrio escuro na

temperatura de laboratério.

Nota 1 — Uma grama de Azul de metileno é dissolvido em dgua destilada o suficiente para produzir

uma solucdo de 200 ml, com cada 1 ml da solucdo contendo 5 mg de Azul de Metileno.

5.11. Agua destilada a temperatura de laboratério.

5.12. Estufa capaz de manter a temperatura de 110 + 5°C (230 £ 9°F).

Nota 2 — Para o propésito deste procedimento, a temperatura de laboratério é definida como 15 a

25°C (60 a 77°F).

6. PREPARAGCAO DA AMOSTRA

6.1. Este ensaio deve ser realizado em uma amostra de material passante pela peneira de 75 um
(N2 200), tomado da porc¢do lavada de uma amostra representativa de um material individual ou
combinado (como necessario). O material deve ser lavado pela peneira de 75 um (N2 200) e coletado
em um recipiente limpo. Este recipiente deve ser grande o suficiente para receber varios litros de
agua e material passante pela peneira de 75 um (N2 200). Permita o material a assentar e remova o
excesso de agua. A porc¢do passante pela peneira de 75 um (N2 200) é coletada, transferida para um
recipiente menor, e seca para ensaio. O material coletado é misturado completamente antes de ser
ensaiado. A massa minima seca em estufa de material coletado deve ser no minimo 30 g para

assegurar material suficiente para um possivel reensaio.

Nota 3 — A lavagem do material pode ser dispensada caso o laboratdrio de controle possua dados

historicos satisfatérios para o material em andlise. De qualquer forma, a realizacdo da lavagem é



indispensavel no caso de homologacdo de materiais, bem como se o material que sera avaliado ja

apresentou histérico anterior de reprovagao.

7. PROCEDIMENTO

7.1. Coloque 10,0 g (+ 0,05 g) de material passante na peneira de 75 um (N2 200), que foi secado
até a constancia de massa, em um Becker de 500 ml.

7.2.  Adicione 30 ml de dgua destilada e mexa com o misturador para fazer uma pasta.

7.3. Com a pasta ainda em agitacdo, encha a bureta com a solucdo de Azul de Metileno, adicione
0,5 ml da soluc¢do a pasta, e misture por 1 min.

7.4. Remova uma gota da pasta, usando a pipeta de vidro, e coloque no filtro de papel.

7.5. Observe a aparéncia da gota no filtro de papel. O ponto final é indicado pela formag¢ao de uma
aréola azul clara ao redor da gota. Continue adicionando a solucdo de Azul de Metileno a pasta em
incrementos de 0,5 ml misturando por 1 min depois de cada, entdo ensaiando, até que o ponto final
seja alcancado.

7.6.  Depois que o ponto final for alcangado, continue misturando por 5 min e reensaie.

Nota 4 — Com experiéncia, a pessoa realizando este ensaio pode chegar ao ponto final mais
rapidamente pulando os incrementos iniciais. De qualquer forma, se faz necessario agitar a amostra

por 1 minuto para cada 0,5 ml de solugdo adicionada a pasta.

INICIO DO
) <: ENSAIO

. ( SEQUENCIA DO ENSAIO

. FIM DO ENSAIO = FORMACAO
<: DE UMA COROA AZUL CLARO
AO REDOR DA GOTA

¢ (i CONFIRMACAO

8. CALCULO
8.1. Exemplo:



M=CV/W (1)
onde:
M = Valor de Azul de Metileno em mg da solu¢do por g do material menor do que 75 um (N2 200);
C = mg de Azul de Metileno/ml de solugéo;
V = ml da solucdo de Azul de Metileno necessaria para titulacdo; e

W = gramas de material seco.

8.2. O cdlculo pode ser simplificado pela insercdo de mg de Azul de metileno pelos ml de solucao

e os gramas de material seco.

M = (5 x V)/10 (2)

M = 0,5V (3)

9. RELATORIO
9.1. O-relatdrio deve incluir o seguinte:
9.1.1. Tipo e fonte do material ensaiado, e

9.1.2. Valor de Azul de Metileno com arredondamento para 0,1 mg/g.

10. PRECISAO E TENDENCIA
10.1. Precisdao — Nenhuma precisao foi estabelecida para este ensaio.
10.2. Tendéncia — Nenhuma tendéncia pode ser estabelecida porque nenhum material de

referéncia estd disponivel para este ensaio.

11. PALAVRAS-CHAVE

11.1. Argila e material organico; agregado fino; Azul de Metileno; sensibilidade a umidade.
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Métodos de Ensaio

T-331 - Massa Especifica Aparente e Densidade de Misturas Asfalticas

Compactadas, usando Selagem Automatica a Vacuo

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a determinagdao da massa especifica aparente (Gmb) de amostras de
misturas asfdlticas compactadas.

1.2. Este método deve ser usado com amostras que contenham vazios abertos ou interconectados
e/ou absorvam mais do que 2,0 por cento de agua por volume, como determinado pela T-166. A
contratante pode especificar este método como uma alternativa para o T-275.

1.3. A massa especifica aparente (Gmb) de misturas asfalticas compactadas pode ser usada no
calculo de massa unitdria da mistura.

1.4. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sao tratados como padrao.

1.5. Esta especificacdo pode envolver materiais, operacdes e equipamentos perigosos. Esta
especificacio n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usuario desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitagdes regulatérias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 - Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 166 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas Compactadas Usando
Amostras Saturadas — Superficie Seca

— ARTERIS T 275 - Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ)
Compactadas Usando Corpos de Prova Parafinados

— ARTERIS T 312 — Preparacdo e Determinacdo Da Densidade De Amostras de Misturas
Asfalticas a Quente (MAQ) Através do Compactador Giratério Superpave

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 79 — Vacuum Drying Compacted Asphalt Specimens

— AASHTO T 245 — Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall Apparatus



— ASTM E1 - Standard Specification for ASMT Liquid-in-Glass Thermometers

2.2. Outros documentos:

— FHWA-IF-02-044, NCAT Report No. 02-11, Bulk Specific Gravity Round Robin Using the

CoreLok™ Vacuum Sealing Device

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definigdes:

3.1.1. Massa especifica aparente (de sélidos) (Gmb) — a propor¢do da massa ao ar de um
volume unitdrio de um material permeavel (incluindo vazios normais permeaveis ou
impermedveis) em uma dada temperatura para uma massa ao ar de densidade
equivalente de um volume equivalente de &4gua destilada sem gas a uma dada

temperatura.

Massa especifica aparente (Gmp) a x/y°C
onde:
x = temperatura do material, e

y = temperatura da agua.

3.1.2. Constancia de Massa — deve ser definida como a massa a qual secagens futuras nao

alterem a massa por mais de 0,05 por cento quando pesada durante intervalos de 2 h.

4. AMOSTRAS DE ENSAIO

4.1. As amostras devem ser compactadas em laboratdrio ou extraidas de pavimentos asfalticos.
4.2. Tamanho das Amostras — As amostras devem estar de acordo com a T 166.

4.3. Cuidado deve ser tomado para evitar distor¢do, empenamento da amostra, ou rachaduras
durante e depois da remocdo do pavimento ou molde. Amostras devem ser armazenadas em local
frio e seguro.

4.4. Amostras devem ser livres de materiais estranhos como camada selante, pintura de ligacao

ou imprimacao, material de fundacdo, solo, papel e aluminio.



4,5, Se desejado, amostras podem ser separadas de outras camadas de pavimento por serragem
ou outros meios adequados. Cuidado deve ser exercido para assegurar que a serragem nao cause

danos as amostras.

5. EQUIPAMENTOS

5.1. Cortador de saco pldstico — Uma faca, tesoura ou outros tipos de dispositivos cortantes
podem ser usados para abrir rapidamente os sacos plasticos.

5.2. Estufa — A estufa deve ser capaz de manter a temperatura apropriada para secagem de
amostras até a constancia de massa.

5.3. Dispositivo de pesagem — O dispositivo de pesagem deve ter capacidade o suficiente, ter
escala de 0,1 por cento da massa da amostra ou melhor, e conforme os requisitos da ET 231. O
dispositivo de pesagem deve ser equipado com um sistema adequado para suspender e segurar o
corpo de prova para permitir que seja mantido suspenso no centro do prato da balanga.

5.4. Sacos de Plastico — Os dois tamanhos de sacos mais usados sdo designados como tamanho
grande e pequeno. Os sacos pequenos devem ter uma abertura minima de 235 mm (9,25 pol.) e uma
abertura maxima de 260 mm (10,25 pol.) com a massa menor do que 35 g. Os sacos grandes devem
ter uma abertura minima de 375 mm (14,75 pol.) e uma abertura maxima de 394 mm (15,5 pol.) com
a massa de 35g ou mais. Os sacos pequenos devem ser feitos de um material plastico que ndo ird
aderir ao filme asfaltico e deve ser resistente a furos, capaz de suportar temperaturas na amostra de
mais de 70°C (158°F), impermeavel a 4gua, e ser estanque para que o ar ndo escape do saco. Os sacos
pldsticos devem ter uma espessura minima de 0,100 mm (0,004 pol.) e uma espessura maxima 0,152
mm (0,006 pol.). O fabricante deve fornecer a massa especifica aparente dos sacos.

5.5. Equipamento de Suspensdo — O arame suspendendo o recipiente deve ser do menor tamanho
e espessura possivel para minimizar quaisquer possiveis efeitos de variacgdo no comprimento de
imersdo. O equipamento de suspensdo deve ser construido para permitir o recipiente a ser imerso
em uma profundidade suficiente para cobri-lo e cobrir a amostra de ensaio durante a pesagem.
Cuidado deve ser exercido para assegurar que nenhuma bolha de ar presa exista embaixo da
amostra.

5.6. TermoOmetro—ASTM 17C (17F) como fornecido na ASTM E1, tendo intervalo de 19 a 27°C (66
a 80°F), graduado e conforme a ASTM E1. Um dispositivo de medicdo de temperatura eletronico,

como um termOmetro de resisténcia ou termopar, pode ser usado.



5.7. Camara de Vacuo — A bomba deve ser capaz de gerar vacuo na camara fechada e seladaa 5
mmHg em 60 s ao nivel do mar. A cdmara deve ser grande o suficiente para selar as amostras de 150
x 350 x 150 mm (6 x 14 x 6 pol.). Uma barra de selagem de comprimento suficiente para selar
completamente sacos pequenos e grandes deve ser localizada dentro da camara. O calor deve ser
configurado de acordo com as recomendag¢des do fabricante. O dispositivo deve automaticamente
selar os sacos plasticas e remover o ar para dentro da cdmara de maneira controlada para assegurar
a conformidade dos sacos plasticos a amostra. O escape de ar e tempo da operagdo de vacuo devem
ser calibrados para trazer a cdmara a pressao atmosférica em 80 a 210 s depois da finalizagdo da
operacao de vacuo. O sistema de vacuo deve ter uma tranca para controlar a abertura da porta da
camara.

5.8. Medidor de Vacuo (padronizado) — O medidor de vadcuo padronizado deve ser capaz de ser
colocado dentro do dispositivo automatico de selagem para verificar a performance do vacuo e
integridade da selagem. O medidor de vacuo deve ter um intervalo minimo de 10 a 0 mmHg (10a 0
torr) e deve ter escala em incrementos de 1 mmHg (1 torr), no minimo.

5.9. Banho-Maria — Para a imersdo da amostra em agua enquanto suspensa embaixo do
dispositivo de pesagem, equipado com uma saida para excesso para manter um constante nivel de
agua, e termicamente controlado para manter o banho a 25 + 1°C (77 £ 1,8°F). Pode ser equipado
com um aquecedor e circulador. O circulador ndo deve estar em uso enquanto registrando as massas
das amostras. E importante que o banho-maria seja de tamanho suficiente para assegurar espago
suficiente para a suspensdo da amostra e saco plasticos. Um banho-maria com dimens&es sugeridas
minimas (comprimento por largura por profundida) de 610 x 460 x 460 (24 x 18 x 18 pol.) ou um
recipiente cilindrico grande foi observado com bom funcionamento para este método (Veja a Nota

1).

Nota 1 — Se um suporte amortecedor é usado dentro do banho maria, este ndao deve ter bordas
afiadas. Suportes amortecedores com bordas afiadas foram vistos furando os sacos plasticas. Um
pregador pode ser adicionado para manter o saco submerso e afastado das bordas do recipiente. Um

recipiente ao nivel dos olhos pode ajudar a prevenir rasgos nos sacos e facilitar o seu uso.

6. PROCEDIMENTO
6.1. Massa Inicial da Amostra ao ar - Seque a amostra para a constancia de massa a uma
temperatura de 52 + 3°C (125 + 5°F), ou seque a vacuo a amostra de acordo com a R 79. Amostras

saturadas com agua devem inicialmente ser secas por uma noite toda e entdo pesadas em intervalos



de 2 h de secagem. Amostras recentemente compactadas em laboratdrio que ndo foram expostas a
umidade ndo requerem secagem. Esfrie a amostra a temperatura ambiente a 25 + 5°C (77 £ 9°F), e

registre a massa inicial seca como A.

Nota 2 — massa especifica aparente determinada por este método pode ser inferior e os vazios de ar
superiores aos resultados obtidos pelo T-166. As diferencas podem ser mais pronunciadas em
misturas grossas e absorventes. Os usuarios deste método devem ser advertidos ao avaliar qualquer
alteracdo no teor 6timo de asfalto ou na graduacdo dos agregados em projetos de misturas com um
histérico de desempenho positivo. Se este procedimento for usado para controle ou garantia da
qualidade, os usuarios devem ser alertados para seguir este procedimento durante o projeto de

mistura de laboratério.

Nota 3 — Amostras moldadas em laboratério, de 3000 a 6000g, podem ser consideradas em equilibrio
com a temperatura ambiente depois de 2 h de resfriamento debaixo de um ventilador. O tempo de
resfriamento pode ser reduzido para amostras menores, ou se for verificado que ndo ha diferenca

significante de propriedades em relagdao as amostras com temperatura ambiente e em equilibrio.

Nota 4 — Algumas etapas podem ser realizadas em conjunto com a T-166.

6.2. Selando a Amostra — Selecione um saco de tamanho apropriado para a amostra. Amostras de
100 mm (4 pol.) e 150 mm (6 pol.) em didametro e com mais de 50 mm (2 pol.) de espessura sdo
geralmente ensaiadas com um saco pequeno. Amostras de 150 mm (6 pol.) em didmetro por 50 mm
(2 pol.) ou mais de espessura sdo geralmente ensaiadas com um saco grande.

6.2.1. Configure a temperatura da barra de selagem a quente de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

6.2.2. Inspecione o saco para furos ou irregularidades entdo registre a massa do saco.
Registre esta massa com B. Coloque o saco dentro da cdmara de vdcuo em cima da placa
deslizante.

6.2.3. Insira a amostra no saco com o lado plano mais liso da amostra por baixo. Esta
operacao pode ser feita dentro da camara enquanto segurando o saco aberta com uma
mao sobre a placa deslizante e gentilmente inserindo a amostra com a outra mao. Deve-
se ter proximo de 25 mm (1 pol.) de folga entre a borda do saco pré-selada e a amostra.

6.2.4. Se necessario, as placas de preenchimento devem ser adicionadas ou removidas antes

da insercdo da amostra. Pegue de cada lado a borda ndo selada do saco, e gentilmente



puxe e centralize-a sobre a barra de selagem, sobrepondo o saco pelo menos em 25 mm
(1 pol.).

6.2.5. Assegure que nao haja rugas no saco ao redor da barra de selagem antes de fechar a
porta.

6.2.6. Feche a porta e engate a tranca na porta. A bomba de vacuo ira acender uma luz
“vermelha”, o medidor de vacuo no exterior da camara ird ativar ou uma leitura digital
ird exibir o estado de vacuo. E normal que o saco expanda durante este processo.

6.2.7. Uma vez selada, a valvula “de-vac” ira abrir, e ar ird entrar na camara, fazendo a
pressdo atmosférica murchar o saco em volta da amostra.

6.2.8. Desengate a tranca e cuidadosamente remova a amostra selada da camara.
Gentilmente puxe o saco das areas que aparentemente estdo soltas. Areas soltas
indicam um selamento ruim e o processo deve ser reiniciado na Se¢do 6.1 com um novo
saco e uma nova massa inicial.

6.3. Massa da Amostra Selada em Agua — Pese rapidamente a amostra selada em um banho-maria
a25+1°C (77 £ 1,8°F). Mergulhe completamente a amostra para assegurar que ndo haja bolhas de
ar presas embaixo da amostra. Assegure que o saco esteja completamente embaixo d’dgua e que

nao esteja tocando as bordas do banho-maria. Registre esta massa como E

Nota 5 — O tempo entre a abertura da porta depois da selagem e a inser¢cdo da amostra no banho-

maria ndo deve exceder 1 min para reduzir potenciais vazamentos no saco.

6.4. Verificagdo — Para assegurar uma selagem firme no saco, remova a amostra da agua, e corte
0 saco. Remova a amostra, e determine a massa. Registre a massa como C. Compare esta massa com
a massa inicial seca determinada na Sec¢do 6.1 como A. Se mais de 0,08 porcento for perdido ou

houver ganho de mais de 0,04 por cento, reinicie o processo na Secao 6.1.

7. CALCULO

7.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito a seguir. Arredonde

com trés casas decimais e registre o valor.

A

ern-£- B

ey

Gmb



onde:

A = massa da amostra seca ao ar, g;

B = massa do saco, g;

C = massa final da amostra depois da remocao do saco selado, g;
E = massa da amostra selada embaixo d’agua, g; e

= massa especifica aparente do material plastico de selagem a 25°C (77°F), fornecido pelo

fabricante.

7.2. Calcule a densidade da amostra como a seguir. Arredonde e reporte o valor com

arredondamento para 1 kg/m3 (Ib/ft3).

A = Gmp (3) (2)
onde:
Gmb = massa especifica aparente da amostra;
fi = densidade da amostra, kg/m? ou Ib/ft® (pcf); e

3 = densidade da agua a 25°C (77°F), (997,1 kg/m3, 0,9971 g/ cm?3, ou 62,245 |b/ft3, pcf).

8. VERIFICACAO
8.1. Verificacdo do Sistema de Vacuo:
8.1.1. As configuragdes de vacuo do dispositivo devem ser verificadas uma vez a cada trés
meses, depois de reparos e depois de transporte ou realocagdo, no minimo.
8.1.2. A verificagdo deve ser realizada com um medidor de vacuo absoluto capaz de se
colocado dentro da camara e lendo o a configuragao de vacuo do dispositivo de selagem.
8.1.3. Coloque o medidor dentro da camara e registre a configuracdo. O medidor deve
indicar a leitura de 10 mmHg (10 torr) ou menos. A unidade ndo deve ser usada se o
medidor estiver lendo acima de 10 mmHg (10 torr).
8.2. Verificacdo do saco plastico:
8.2.1. A massa especifica aparente do saco plastico fornecido pelo fabricante deve ser

verificado periodicamente.



8.2.2. Compacte uma amostra de mistura asfaltica de 4,75 mm (N° 4) de tamanho maximo

nominal de agregado com um compactador Marshall ou compactador giratério (de
acordo com a T 245 ou T 312, respectivamente) para medidas minimas de 100 mm (4
pol.) em didmetro por 60 mm (2,4 pol.) de espessura. A amostra deve ser compactada
para produzir 4,0 £ 1,0 por cento de vazios de ar. Alternativamente, compacte uma
amostra de mistura asfaltica de granulometria fina de tamanho nominal maximo de
agregado de 9,5 mm com um compactador Marshall ou compactador giratério (de
acordo coma T 245 ou T 312, respectivamente) para as medidas minimas de 150 mm (6
pol.) em didmetro por 100 mm (4 pol.) de espessura. A amostra deve ser compactada

para produzir 4,0 £ 1,0 por cento de vazios de ar.

8.2.3. Usando trés sacos plasticos do mesmo tamanho e a amostra compactada da Secdo

8.2.2, siga a Se¢do 6 como apropriado; determine a massa especifica aparente (Gmp) da

amostra compactada para cada saco individual.

8.2.4. Faca a média das trés massas especificas aparentes (ou densidades) obtidas com cada

Saco.

8.2.5. Determine a massa especifica aparente (Gmb) da mesma amostra compactada, pela T

166.

8.2.6. A média das massas especificas aparentes (ou densidades) calculada para a amostra

de mistura asféltica usando os sacos plasticos deve estar dentro de + 0,020 g/cm3 (20
kg/m?3) da massa especifica aparente (ou densidade) como determinado pra T 166 para
a mesma amostra de mistura asfaltica. Se a diferenca das massas especificas aparentes
entre a T 166 e T 331 estiver fora da tolerancia necessaria, seque a amostra pelos
procedimentos da Secdo 6.1, e repita o ensaio de verificagdo acima. Faca a média dos
valores para o primeiro e segundo ensaios de verificacdo, e assegure que a diferenca

seja menor ou igual a 0,020 g/cm3. Contate o fabricante se esta verificacdo falhar.

8.2.7. Esta Secdo deve ser repetida para cada tamanho de saco.

9. PRECISAO

9.1.

Os critérios para julgamento de aceitabilidade dos resultados da massa especifica aparente

obtidos através deste método de ensaio sdo dados na Tabela 1.



Tabela 1 — Aceitabilidade da Massa Especifica Aparente (Gmb)

Ensaio e Tipo de Indice Desvio Intervalo Aceitavel
padrdo de Dois Resultados
Precisdo de Operador Unico 0,0124 0,035
Precisdo multilaboratério 0,0135 0,038

@ As estimativas de precisdao foram obtidas do relatério Bulk Specific Gravity Round Robin Using the

CoreLokTM Vacuum Sealing Device. O nimero do relatério da FHWA do estudo foi FHWA-IF-02-044,

NCAT Report No. 02-11

devem ser excedidos pela diferenca entre os

apropriadamente.

Os valores dados na Coluna 2 sdo os desvios-padrao que foram observados apropriados para

as condigdes de ensaio descritas na Coluna 1. Os valores dados na Coluna 3 sdo os limites que nao

1 Similar, mas ndo idéntico ao ASTM D6752/D6752M-11.

resultados de dois ensaios conduzidos



Métodos de Ensaio

T-331 - MASSA ESPECIFICA APARENTE E DENSIDADE DE MISTURAS ASFALTICAS
COMPACTADAS, USANDO SELAGEM AUTOMATICA A VACUO

1. ESCOPO

1.1. Este método cobre a determinacdo da massa especifica aparente (Gmb) de amostras de
misturas asfalticas compactadas.

1.2. Este método deve ser usado com amostras que contenham vazios abertos ou interconectados
e/ou absorvam mais do que 2,0 por cento de dgua por volume, como determinado pela T-166. A
contratante pode especificar este método como uma alternativa para o T-275.

1.3. A massa especifica aparente (Gmb) de misturas asfalticas compactadas pode ser usada no
calculo de massa unitdria da mistura.

1.4. Osvalores dados em unidades do Sistema Internacional sao tratados como padrao.

1.5. Esta especificagdo pode envolver materiais, opera¢des e equipamentos perigosos. Esta
especificacdo n3o tem o objetivo de abordar todos os riscos associados ao seu uso. E da
responsabilidade do usudrio desta especificacdo estabelecer praticas seguras e saudaveis, e

determinar a aplicabilidade de limitacGes regulatdrias antes do seu uso.

2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS

2.1. Normas:

— ARTERIS ET 231 - Instrumentos de pesagem usados nos ensaios de materiais

— ARTERIS T 166 — Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas Compactadas Usando
Amostras Saturadas — Superficie Seca

— ARTERIS T 275 - Massa Especifica Aparente de Misturas Asfalticas a Quente (MAQ)
Compactadas Usando Corpos de Prova Parafinados

— ARTERIS T 312 — Preparacdao e Determinacdao Da Densidade De Amostras de Misturas
Asfalticas a Quente (MAQ) Através do Compactador Giratério Superpave

— AASHTO R 18 - Establishing and Implementing a Quality Management System for
Construction Materials Testing Laboratories

— AASHTO R 79 — Vacuum Drying Compacted Asphalt Specimens

— AASHTO T 245 — Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall Apparatus



— ASTM E1 - Standard Specification for ASMT Liquid-in-Glass Thermometers

2.2. Outros documentos:

— FHWA-IF-02-044, NCAT Report No. 02-11, Bulk Specific Gravity Round Robin Using the

CoreLok™ Vacuum Sealing Device

3. TERMINOLOGIA
3.1. Definigdes:

3.1.1. Massa especifica aparente (de sélidos) (Gmb) — a propor¢do da massa ao ar de um
volume unitdrio de um material permeavel (incluindo vazios normais permeaveis ou
impermedveis) em uma dada temperatura para uma massa ao ar de densidade
equivalente de um volume equivalente de &4gua destilada sem gas a uma dada

temperatura.

Massa especifica aparente (Gmp) a x/y°C
onde:
x = temperatura do material, e

y = temperatura da agua.

3.1.2. Constancia de Massa — deve ser definida como a massa a qual secagens futuras nao

alterem a massa por mais de 0,05 por cento quando pesada durante intervalos de 2 h.

4. AMOSTRAS DE ENSAIO

4.1. As amostras devem ser compactadas em laboratdrio ou extraidas de pavimentos asfalticos.
4.2. Tamanho das Amostras — As amostras devem estar de acordo com a T 166.

4.3. Cuidado deve ser tomado para evitar distor¢do, empenamento da amostra, ou rachaduras
durante e depois da remocdo do pavimento ou molde. Amostras devem ser armazenadas em local
frio e seguro.

4.4. Amostras devem ser livres de materiais estranhos como camada selante, pintura de ligacao

ou imprimacao, material de fundacdo, solo, papel e aluminio.



4,5, Se desejado, amostras podem ser separadas de outras camadas de pavimento por serragem
ou outros meios adequados. Cuidado deve ser exercido para assegurar que a serragem nao cause

danos as amostras.

5. EQUIPAMENTOS

5.1. Cortador de saco pldstico — Uma faca, tesoura ou outros tipos de dispositivos cortantes
podem ser usados para abrir rapidamente os sacos plasticos.

5.2. Estufa — A estufa deve ser capaz de manter a temperatura apropriada para secagem de
amostras até a constancia de massa.

5.3. Dispositivo de pesagem — O dispositivo de pesagem deve ter capacidade o suficiente, ter
escala de 0,1 por cento da massa da amostra ou melhor, e conforme os requisitos da ET 231. O
dispositivo de pesagem deve ser equipado com um sistema adequado para suspender e segurar o
corpo de prova para permitir que seja mantido suspenso no centro do prato da balancga.

5.4. Sacos de Plastico — Os dois tamanhos de sacos mais usados sdo designados como tamanho
grande e pequeno. Os sacos pequenos devem ter uma abertura minima de 235 mm (9,25 pol.) e uma
abertura maxima de 260 mm (10,25 pol.) com a massa menor do que 35 g. Os sacos grandes devem
ter uma abertura minima de 375 mm (14,75 pol.) e uma abertura maxima de 394 mm (15,5 pol.) com
a massa de 35g ou mais. Os sacos pequenos devem ser feitos de um material plastico que nao ira
aderir ao filme asfaltico e deve ser resistente a furos, capaz de suportar temperaturas na amostra de
mais de 70°C (158°F), impermeavel a 4gua, e ser estanque para que o ar ndo escape do saco. Os sacos
pldsticos devem ter uma espessura minima de 0,100 mm (0,004 pol.) e uma espessura maxima 0,152
mm (0,006 pol.). O fabricante deve fornecer a massa especifica aparente dos sacos.

5.5. Equipamento de Suspensdo — O arame suspendendo o recipiente deve ser do menor tamanho
e espessura possivel para minimizar quaisquer possiveis efeitos de variagdo no comprimento de
imersdo. O equipamento de suspensdo deve ser construido para permitir o recipiente a ser imerso
em uma profundidade suficiente para cobri-lo e cobrir a amostra de ensaio durante a pesagem.
Cuidado deve ser exercido para assegurar que nenhuma bolha de ar presa exista embaixo da
amostra.

5.6. TermoOmetro—ASTM 17C (17F) como fornecido na ASTM E1, tendo intervalo de 19 a 27°C (66
a 80°F), graduado e conforme a ASTM E1. Um dispositivo de medicdo de temperatura eletronico,

como um termOmetro de resisténcia ou termopar, pode ser usado.



5.7. Camara de Vacuo — A bomba deve ser capaz de gerar vacuo na camara fechada e seladaa 5
mmHg em 60 s ao nivel do mar. A cdmara deve ser grande o suficiente para selar as amostras de 150
x 350 x 150 mm (6 x 14 x 6 pol.). Uma barra de selagem de comprimento suficiente para selar
completamente sacos pequenos e grandes deve ser localizada dentro da camara. O calor deve ser
configurado de acordo com as recomendag¢des do fabricante. O dispositivo deve automaticamente
selar os sacos plasticas e remover o ar para dentro da cdmara de maneira controlada para assegurar
a conformidade dos sacos plasticos a amostra. O escape de ar e tempo da operagdo de vacuo devem
ser calibrados para trazer a camara a pressdao atmosférica em 80 a 210 s depois da finalizagao da
operacao de vacuo. O sistema de vacuo deve ter uma tranca para controlar a abertura da porta da
camara.

5.8. Medidor de Vacuo (padronizado) — O medidor de vacuo padronizado deve ser capaz de ser
colocado dentro do dispositivo automatico de selagem para verificar a performance do vacuo e
integridade da selagem. O medidor de vacuo deve ter um intervalo minimo de 10a 0 mmHg (10a 0
torr) e deve ter escala em incrementos de 1 mmHg (1 torr), no minimo.

5.9. Banho-Maria — Para a imersdo da amostra em agua enquanto suspensa embaixo do
dispositivo de pesagem, equipado com uma saida para excesso para manter um constante nivel de
agua, e termicamente controlado para manter o banho a 25 + 1°C (77 £ 1,8°F). Pode ser equipado
com um aquecedor e circulador. O circulador ndo deve estar em uso enquanto registrando as massas
das amostras. E importante que o banho-maria seja de tamanho suficiente para assegurar espago
suficiente para a suspensdo da amostra e saco plasticos. Um banho-maria com dimens&es sugeridas
minimas (comprimento por largura por profundida) de 610 x 460 x 460 (24 x 18 x 18 pol.) ou um
recipiente cilindrico grande foi observado com bom funcionamento para este método (Veja a Nota

1).

Nota 1 — Se um suporte amortecedor é usado dentro do banho maria, este ndao deve ter bordas
afiadas. Suportes amortecedores com bordas afiadas foram vistos furando os sacos plasticas. Um
pregador pode ser adicionado para manter o saco submerso e afastado das bordas do recipiente. Um

recipiente ao nivel dos olhos pode ajudar a prevenir rasgos nos sacos e facilitar o seu uso.

6. PROCEDIMENTO
6.1. Massa Inicial da Amostra ao ar - Seque a amostra para a constancia de massa a uma
temperatura de 52 + 3°C (125 + 5°F), ou seque a vacuo a amostra de acordo com a R 79. Amostras

saturadas com agua devem inicialmente ser secas por uma noite toda e entdo pesadas em intervalos



de 2 h de secagem. Amostras recentemente compactadas em laboratdrio que ndo foram expostas a
umidade ndo requerem secagem. Esfrie a amostra a temperatura ambiente a 25 + 5°C (77 £ 9°F), e

registre a massa inicial seca como A.

Nota 2 — massa especifica aparente determinada por este método pode ser inferior e os vazios de ar
superiores aos resultados obtidos pelo T-166. As diferencas podem ser mais pronunciadas em
misturas grossas e absorventes. Os usuarios deste método devem ser advertidos ao avaliar qualquer
alteracdo no teor 6timo de asfalto ou na graduacdo dos agregados em projetos de misturas com um
histérico de desempenho positivo. Se este procedimento for usado para controle ou garantia da
qgualidade, os usuarios devem ser alertados para seguir este procedimento durante o projeto de

mistura de laboratério.

Nota 3 — Amostras moldadas em laboratério, de 3000 a 6000g, podem ser consideradas em equilibrio
com a temperatura ambiente depois de 2 h de resfriamento debaixo de um ventilador. O tempo de
resfriamento pode ser reduzido para amostras menores, ou se for verificado que ndo ha diferenca

significante de propriedades em relagdo as amostras com temperatura ambiente e em equilibrio.

Nota 4 — Algumas etapas podem ser realizadas em conjunto com a T-166.

6.2. Selando a Amostra — Selecione um saco de tamanho apropriado para a amostra. Amostras de
100 mm (4 pol.) e 150 mm (6 pol.) em diametro e com mais de 50 mm (2 pol.) de espessura sdo
geralmente ensaiadas com um saco pequeno. Amostras de 150 mm (6 pol.) em didmetro por 50 mm
(2 pol.) ou mais de espessura sdo geralmente ensaiadas com um saco grande.

6.2.1. Configure a temperatura da barra de selagem a quente de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

6.2.2. Inspecione o saco para furos ou irregularidades entdo registre a massa do saco.
Registre esta massa com B. Coloque o saco dentro da cdmara de vdcuo em cima da placa
deslizante.

6.2.3. Insira a amostra no saco com o lado plano mais liso da amostra por baixo. Esta
operacao pode ser feita dentro da camara enquanto segurando o saco aberta com uma
mao sobre a placa deslizante e gentilmente inserindo a amostra com a outra mao. Deve-
se ter proximo de 25 mm (1 pol.) de folga entre a borda do saco pré-selada e a amostra.

6.2.4. Se necessario, as placas de preenchimento devem ser adicionadas ou removidas antes

da insercdo da amostra. Pegue de cada lado a borda ndo selada do saco, e gentilmente



puxe e centralize-a sobre a barra de selagem, sobrepondo o saco pelo menos em 25 mm
(1 pol.).

6.2.5. Assegure que nao haja rugas no saco ao redor da barra de selagem antes de fechar a
porta.

6.2.6. Feche a porta e engate a tranca na porta. A bomba de vacuo ira acender uma luz
“vermelha”, o medidor de vacuo no exterior da camara ird ativar ou uma leitura digital
ird exibir o estado de vacuo. E normal que o saco expanda durante este processo.

6.2.7. Uma vez selada, a valvula “de-vac” ira abrir, e ar ird entrar na camara, fazendo a
pressdo atmosférica murchar o saco em volta da amostra.

6.2.8. Desengate a tranca e cuidadosamente remova a amostra selada da camara.
Gentilmente puxe o saco das areas que aparentemente estdo soltas. Areas soltas
indicam um selamento ruim e o processo deve ser reiniciado na Se¢do 6.1 com um novo
saco e uma nova massa inicial.

6.3. Massa da Amostra Selada em Agua — Pese rapidamente a amostra selada em um banho-maria
a 25+ 1°C (77 £ 1,8°F). Mergulhe completamente a amostra para assegurar que nado haja bolhas de
ar presas embaixo da amostra. Assegure que o saco esteja completamente embaixo d’dgua e que

nao esteja tocando as bordas do banho-maria. Registre esta massa como E

Nota 5 — O tempo entre a abertura da porta depois da selagem e a inser¢cdo da amostra no banho-

maria ndo deve exceder 1 min para reduzir potenciais vazamentos no saco.

6.4. Verificagdo — Para assegurar uma selagem firme no saco, remova a amostra da agua, e corte
0 saco. Remova a amostra, e determine a massa. Registre a massa como C. Compare esta massa com
a massa inicial seca determinada na Sec¢do 6.1 como A. Se mais de 0,08 porcento for perdido ou

houver ganho de mais de 0,04 por cento, reinicie o processo na Secado 6.1.

7. CALCULO

7.1. Calcule a massa especifica aparente (Gmb) da amostra como descrito a seguir. Arredonde

com trés casas decimais e registre o valor.

A

B PR ]
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onde:

A = massa da amostra seca ao ar, g;

B = massa do saco, g;

C = massa final da amostra depois da remocao do saco selado, g;
E = massa da amostra selada embaixo d’agua, g; e

= massa especifica aparente do material plastico de selagem a 25°C (77°F), fornecido pelo

fabricante.

7.2. Calcule a densidade da amostra como a seguir. Arredonde e reporte o valor com

arredondamento para 1 kg/m3 (Ib/ft3).

A = Gmp (3) (2)
onde:
Gmb = massa especifica aparente da amostra;
fi = densidade da amostra, kg/m? ou lb/ft? (pcf); e

3 = densidade da agua a 25°C (77°F), (997,1 kg/m3, 0,9971 g/ cm?3, ou 62,245 |b/ft3, pcf).

8. VERIFICACAO
8.1. Verificacdo do Sistema de Vacuo:
8.1.1. As configuragdes de vacuo do dispositivo devem ser verificadas uma vez a cada trés
meses, depois de reparos e depois de transporte ou realocagdo, no minimo.
8.1.2. A verificagdo deve ser realizada com um medidor de vacuo absoluto capaz de se
colocado dentro da camara e lendo o a configuracao de vacuo do dispositivo de selagem.
8.1.3. Coloque o medidor dentro da camara e registre a configuracdo. O medidor deve
indicar a leitura de 10 mmHg (10 torr) ou menos. A unidade ndo deve ser usada se o
medidor estiver lendo acima de 10 mmHg (10 torr).

8.2.  Verificacdo do saco plastico:



8.2.1. A massa especifica aparente do saco plastico fornecido pelo fabricante deve ser
verificado periodicamente.

8.2.2. Compacte uma amostra de mistura asfaltica de 4,75 mm (N° 4) de tamanho méaximo
nominal de agregado com um compactador Marshall ou compactador giratério (de
acordo com a T 245 ou T 312, respectivamente) para medidas minimas de 100 mm (4
pol.) em didmetro por 60 mm (2,4 pol.) de espessura. A amostra deve ser compactada
para produzir 4,0 £ 1,0 por cento de vazios de ar. Alternativamente, compacte uma
amostra de mistura asfaltica de granulometria fina de tamanho nominal mdéximo de
agregado de 9,5 mm com um compactador Marshall ou compactador giratério (de
acordo coma T 245 ou T 312, respectivamente) para as medidas minimas de 150 mm (6
pol.) em diametro por 100 mm (4 pol.) de espessura. A amostra deve ser compactada
para produzir 4,0 £ 1,0 por cento de vazios de ar.

8.2.3. Usando trés sacos plasticos do mesmo tamanho e a amostra compactada da Secao
8.2.2, siga a Secdo 6 como apropriado; determine a massa especifica aparente (Gmb) da
amostra compactada para cada saco individual.

8.2.4. Faca a média das trés massas especificas aparentes (ou densidades) obtidas com cada
saco.

8.2.5. Determine a massa especifica aparente (Gmb) da mesma amostra compactada, pela T
166.

8.2.6. A média das massas especificas aparentes (ou densidades) calculada para a amostra
de mistura asféltica usando os sacos plasticos deve estar dentro de + 0,020 g/cm3 (20
kg/m3) da massa especifica aparente (ou densidade) como determinado pra T 166 para
a mesma amostra de mistura asfaltica. Se a diferenca das massas especificas aparentes
entre a T 166 e T 331 estiver fora da tolerancia necessaria, seque a amostra pelos
procedimentos da Secdo 6.1, e repita o ensaio de verificacdo acima. Faca a média dos
valores para o primeiro e segundo ensaios de verificacao, e assegure que a diferenca
seja menor ou igual a 0,020 g/cm3. Contate o fabricante se esta verificacdo falhar.

8.2.7. Esta Secdo deve ser repetida para cada tamanho de saco.

9. PRECISAO

9.1. Os critérios para julgamento de aceitabilidade dos resultados da massa especifica aparente

obtidos através deste método de ensaio sdo dados na Tabela 1.



Tabela 1 — Aceitabilidade da Massa Especifica Aparente (Gmb)

Ensaio e Tipo de Indice Desvio Intervalo Aceitavel
padrdo de Dois Resultados
Precisdo de Operador Unico 0,0124 0,035
Precisdo multilaboratério 0,0135 0,038

@ As estimativas de precisdao foram obtidas do relatério Bulk Specific Gravity Round Robin Using the

CoreLokTM Vacuum Sealing Device. O nimero do relatério da FHWA do estudo foi FHWA-IF-02-044,

NCAT Report No. 02-11

devem ser excedidos pela diferenca entre os

apropriadamente.

Os valores dados na Coluna 2 sdo os desvios-padrao que foram observados apropriados para

as condi¢des de ensaio descritas na Coluna 1. Os valores dados na Coluna 3 sdo os limites que nao

1 Similar, mas ndo idéntico ao ASTM D6752/D6752M-11.

resultados de dois ensaios conduzidos



Métodos de Ensaio

T-335 - DETERMINAGAO DA PORCENTAGEM DE FRATURA EM AGREGADO GRAUDO

1. RESUMO

1.1. Este método de ensaio estabelece a determinacdo da porcentagem, em massa, de uma
amostra de agregado graudo que consiste em particulas fraturadas de acordo com certos requisitos
especificos.

1.2. Esta Norma pode envolver materiais, operagdes ou equipamentos prejudiciais a saude. Esta
Norma n3o se propde a atender a todos os problemas de seguranca associados ao seu uso. E da
responsabilidade de seus usudrios estabelecer os padrées de seguranca e de prevencdo de acidentes
necessarios, assim como, determinar antecipadamente a necessidade de regulamentos especificos
ao seu uso.

1.3. Otexto das notas de referéncia desta Norma fornece material explicativo. Estas notas (exceto

as das tabelas e figuras) ndo deverdo ser consideradas requisitos desta Norma.

2. DOCUMENTOS CONSULTADOS

2.1. Normas:

— AASHTO M 92, Malhas das Peneiras para Ensaios.

— ARTERIS ET-231, Instrumentos de Pesagem Utilizados nos Ensaios de Materiais - M 231.

— ARTERIST 2, Amostragem de Agregado.

— ARTERIS T 11, Analise Granulométrica de Agregados com Materiais Passando na Peneira 75
um (n2. 200) por Lavagem - T 11.

— ARTERIS T 27, Analise Granulométrica de Agregados Finos e Graudos - T 27.

— T 248, Redugao de Amostras de Agregado para Ensaios.

— AASHTO T 255, Conteldo Total de Umidade Evaporavel de Agregado Através da Secagem.

3. SUMARIO DO METODO

3.1. Umaamostrade agregado é separada utilizando o tamanho definido de malha de acordo com
a especificacdo de controle na determinacao de agregado fino e graudo. As particulas de agregado
graudo sdo visualmente avaliadas para determinar a sua conformidade a fratura definida. A
porcentagem de particulas conformes, em massa, é determinada para comparacdo com as

especificacOes.



4. EQUIPAMENTO

4.1. Balancga — conforme as especificacdes gerais de balancas da M-231, necessaria para a massa
de amostra que sera testada.

4.2. Peneira —conforme os requisitos da M-92.

4.3. Repartidor de amostras — conforme os requisitos da T-248.

5. TERMINOLOGIA

5.1.  Face Fraturada — uma superficie angular, quebrada ou aspera de uma particula de agregado
produzida por britagem, ou outros métodos. E considerada uma “face fraturada” quando metade ou
mais da area exposta, quando observada de forma frontal, estd fraturada, com bordas afiadas e bem
definidas (isto exclui pequenas trincas).

5.2.  Particula Fraturada — uma particula de agregado, com pelo menos um nimero minimo de

faces fraturadas (usualmente um ou duas).

6. AMOSTRAGEM

6.1. Amostre o agregado de acordo com a T-2 e reduza a amostra de acordo com a T-248.

7. PREPARO DA AMOSTRA

7.1. Quando as especificacdes definem somente uma porcentagem de fratura, a amostra devera
ser preparada de acordo com o Método 1. Quando as especificagcdes exigem que a fratura seja
guantificada e declarada em cada peneira, a amostra devera ser preparada de acordo com o Método
2.
7.2. Método 1 - Determinacdo de Fratura Combinada
7.2.1. Seque a amostra o suficiente para obter uma perfeita separagcdao do material fino do
graudo na operacdo de peneirar. Peneire a amostra de acordo com a T-27, com a peneira
4,75mm (N2 4), ou a com peneira apropriada definida nas especificacdes da agéncia para

este material.

Nota 1 — Quando necessario, lave a amostra com a peneira ou as peneiras designadas, para a
determinacdo de particulas fraturadas removendo qualquer material fino restante, e seque a uma

massa constante de acordo com a T-255.

7.2.2. Reduza a amostra utilizando o repartidor de amostras de acordo com a T-248, até o

tamanho apropriado para o ensaio. Este tamanho de amostra deve ser ligeiramente



maior em massa do que o mostrado na Tabela 1, para levar em consideracdo a perda

adicional de finos depois da lavagem.

Tabela 1 - Tamanho da amostra (Método 1, Fratura de Combinacdo de Peneira)

Tamanho Nominal Massa Minima de Amostra Retido na
Maximo da Particula Peneira 4,75mm (N2 4)

37,5 mm (1% in) 2500 g (6 Ib)

25,0 mm (1in) 1500 g (3.5 Ib)

19,0 mm (% in) 1000 g (2.5 Ib)

12,5 mm (% in) 700 g (1.5 Ib)

9,5 mm (3/8in) 400 g (0.9 Ib)

4,75 mm (N2 4) 200 g (0.4 Ib)

7.3. Método 2 - Determinacdo Individual de Fratura por Peneira
7.3.1. Seque a amostra o suficiente para obter uma perfeita separagdao do material fino do
graudo na operacdo de peneirar. Uma amostra lavada da determinacdo de
granulometria (T-11 e T-27) pode ser utilizada. Se ndo, peneire a amostra de acordo com
a T-27, com as peneiras apropriadas definidas para este tipo de material. Selecione uma
porcao representativa de cada peneira, dividindo ou separando, de acordo com a T-248,
no tamanho apropriado para o ensaio. Este tamanho de amostra para cada peneira deve

ser pelo menos tdo grande como o mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Tamanho da amostra (Método 2, Fratura de Peneira Individual)

Tamanho Nominal Massa Minima de Amostra Retido na
Maximo da Particula Peneira 4,75mm (N2 4)

31,5 mm (11/4 in) 1500 g (3.5 Ib)
25,0 mm (1in) 1000 g (2.2 Ib)
19,0 mm (% in) 700 g (1.5 Ib)
16,0 mm (5/8 in) 500 g (1.0 Ib)
12,5 mm (% in) 300 g (0.7 Ib)
9,5 mm (3/8in) 200 g (0.5 Ib)
6,3 mm (1/4) 100 g (0.2 Ib)

4,75 mm (N2 4) 100 g (0.2 Ib)



Tamanho Nominal Massa Minima de Amostra Retido na

Maximo da Particula Peneira 4,75mm (N2 4)
2,36 mm (N2 8) 25g (0.1 1b)
2,00 mm (N2 10) 25g (0.1 1b)

Nota 2 — Quando necessdrio, lave a amostra com peneira ou peneiras designadas, para a
determinacdo de particulas fraturadas removendo qualquer material fino restante, e seque a uma

massa constante de acordo com a T 255.

Nota 3 — Se a fratura é determinada em uma amostra obtida por granulometria utilize a massa retida
nas peneiras individuais a menos que menos de 5 (cinco) porcento da massa total é retida nesta

peneira. Neste caso, coloque o material com o retido na peneira de menor tamanho seguinte.

8. PROCEDIMENTOS

8.1. Espalhe as amostras secas e frias sobre uma superficie plana, grande o suficiente para permitir
uma cuidadosa inspec¢do de cada particula. Para verificar se uma particula esta conforme ao critério
de fratura, segure a particula de agregado de forma a olhar diretamente a face observada (Ver Item
5.1).

8.2. Paraajudar nadeterminacdo dafratura, separe a amostra em 3 (trés) categorias: (1) particulas
fraturadas conforme os critérios acima, (2) particulas em desacordo com o critério das especificacGes,
e (3) particulas duvidosas ou préximas das especificagdes.

8.3. Determine a massa das particulas na categoria de fraturadas, a massa das particulas
duvidosas, e a massa das particulas ndo fraturadas.

8.4. Se em qualguer uma das determinagdes, mais do que 15 (quinze) porcento da massa total da
amostra é classificada como duvidosa, repita a determinacdo até que menos que 15 (quinze)

porcento esteja nesta categoria.

9. RELATORIO

9.1. O Relatdrio deve incluir o seguinte:
9.1.1. Calcule a porcentagem de massa de faces fraturadas, com uma aproximacdo de 1 (um)

porcento, como a seguir:

F+—~

P=100 ——&—
F+Q+N



onde:
P = porcentagem de fratura,
F = massa de particulas fraturadas,
Q = massa de particulas duvidosas e no limite, e

N = massa de particulas ndo fraturadas.

10. PRECISAO E VARIAVEIS

10.1. Nenhuma informacdo de precisdo estd disponivel na utilizacdo deste ensaio




