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1. OBJETIVOS/JUSTIFICATIVAS

O procedimento tem por objetivo orientar o célculo da densidade maxima teorica e da densidade
maxima medida do concreto asfaltico executado.

A determinacédo desses parametros servira de subsidio para a avaliacao:

a) da compatibilidade entre o concreto executado e o traco apresentado (PROC-IBR-ROD 107/2019
— Anélise da Confiabilidade do Traco Apresentado para as Camadas de Concretos Asfélticos para
Fins de Auditoria);

b) do grau de compactacdo (PROC-IBR-ROD 110/2018 — Analise de Grau de Compactacdo de
Camadas de Concretos Asfélticos para Fins de Auditoria); e

c) do percentual de vazios (PROC-IBR-ROD 111/2018 — Andlise de Percentual de Vazios de
Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria).

A importancia dessa aferi¢cdo estd também na possibilidade de identificar trechos homogéneos em
relacdo ao trago da camada de concreto asfaltico em auditoria.

Este procedimento abordaré a afericdo da densidade méxima tetrica e da densidade maxima medida
de camadas de concreto asféltico, seja pela coleta dos insumos na usina, seja pela coleta de concreto
asféltico na usina ou na acabadora, seja pela utilizacdo do material proveniente dos corpos de prova
extraidos conforme o PROC-IBR-ROD 101/2016 — Extracdo de Amostras de Concreto Asfaltico para
Fins de Auditoria.

2. EQUIPAMENTOS/INSTRUMENTOS NECESSARIOS

Para a determinacdo da densidade maxima tedrica, 0s equipamentos e instrumentos necessarios sao:

- Balanca com resolucdo maxima de 20.000 g, sensivel a 1 g e com dispositivo (gancho) que
permita pesagem hidrostatica;

- Balanca com resolugdo maxima de 2.000 g, sensivel a 0,01 g;

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

- Placa aquecedora ou outra fonte de calor ou bomba de vacuo;

- Frasco de Le Chatelier;

- Picnémetro com capacidade de 500 ml;

- Cesto de pesagem hidrostatica;

- Termdmetro capaz de medir a temperatura da agua do banho térmico entre 20 e 30°C, com
resolucéo de 0,1°C;

- Recipiente para controle térmico; e

- Agua destilada.

Para a determinacdo da densidade maxima medida, 0s equipamentos e instrumentos necessarios sao:

- Balanca com resolucdo maxima de 10.000 g, sensivel a 0,1 g e com dispositivo (gancho) que
permita pesagem hidrostatica;

- Termdmetro capaz de medir a temperatura da agua do banho térmico entre 20 e 30°C, com
resolucéo de 0,1°C;

- Estufa com capacidade de aquecimento de até 200°C e de manutencdo da temperatura na faixa
de+3°C;e

- RICE TEST, composto de:

o Bomba de vacuo capaz de aplicar uma presséo residual de 4,0 kPa (30 mm de Hg) ou
menos;




o Frasco de vidro ou metélico tipo Kitazato ou recipiente cilindrico metélico com
capacidade de pelo menos 4.000 ml, resistente a pressdo de vacuo, com tampao de
borracha e conexdo para a linha de vacuo;

o Mesa de agitacdo orbital de bancada com controlador de velocidade e garras de
fixacao;

o Recipiente para controle térmico;

o Placa de vidro com dimensdes suficientes para cobrir inteiramente a abertura do
recipiente ou tampa (opcional).

3. PROCEDIMENTO

A Equipe de Auditoria deve, primeiramente, avaliar qual o parametro foi utilizado no traco que teria
sido elaborado para o concreto asfaltico executado, se a densidade méxima tedrica (DMT) ou a
densidade méaxima medida (DMM). No caso de ter sido utilizada a DMT, a Equipe de Auditoria deve
tomar nota das densidades e das propor¢des dos materiais constituintes da massa asfaltica.

Caso a Equipe de Auditoria ndo opte pelo mesmo método adotado na definicdo do traco, deve ser
verificado, por meio de ensaios laboratoriais, eventual fator de correcédo entre as medidas DMT e DMM
aplicavel ao trago em andlise.

Devem ser observados os relatorios de controle tecnoldgico emitidos pela equipe de fiscalizacéo,
supervisdo ou execucdo da obra, com a especificacao dos parametros de referéncia considerados.

A andlise da Equipe de Auditoria pode também levar em conta os demais dados disponiveis sobre a
execucéo da obra.

A Equipe de Auditoria pode extrair e preparar os corpos de prova conforme PROC-IBR-ROD
101/2016 — Extracdo de Amostras de Concreto Asfaltico para Fins de Auditoria.

Caso a densidade méaxima seja obtida por meio do RICE TEST, a Equipe de Auditoria deve tomar o
cuidado de preservar a amostra, realizando esse ensaio antes da elaboragdo dos procedimentos PROC-—
IBR-ROD 105/2016 — Analise do Teor de Ligante de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de
Auditoria e PROC-IBR-ROD 106/2016 — Analise da Granulometria de Camadas de Concretos
Asfélticos para Fins de Auditoria.

A seguir sdo detalhados os processos de obtencdo da DMT por meio do método teérico e da DMM por
meio do RICE TEST.

3.1. METODO TEORICO

Caso a opcdo seja pela DMT, a densidade méaxima pode ser obtida agrupando-se o material de corpos
de prova, preferencialmente sequenciais, que caracterizem trechos homogéneos em relacdo ao traco,
dada a andlise das fichas técnicas provenientes do PROC-IBR-ROD 105/2016 — Analise do Teor de
Ligante de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria e do PROC-IBR-ROD 106/2016
— Andlise da Granulometria de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria, desde que
ndo haja evidéncias de diferencas de origem dos agregados que serdo agrupados. Na impossibilidade
desse agrupamento, os parametros serdo obtidos para cada corpo de prova.

Neste metodo, a DMT ¢é determinada pela ponderacdo entre as massas especificas de todos os
elementos constituintes da mistura asfaltica (agregados e ligante), conforme indicado na férmula a
sequir:
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Onde:

% a € o teor de ligante asfaltico, expresso em relacdo a massa total da mistura asfaltica;

% Ag, % Am € % f s8o as porcentagens do agregado graudo (retido acumulado na peneira n° 4, ou seja,
material com diametro maior que 4,8 mm), do agregado miudo (retido acumulado passando na peneira
n® 4 até a peneira n® 200, ou seja, material com diametro menor que 4,8 mm e superior a 0,075 mm) e
do filler (passando na peneira n°® 200, ou seja, material com didmetro menor que 0,075 mm),
respectivamente, expressas em relacdo a massa total da mistura asféltica; e

Ga, Gag, Gam € G s80 as massas especificas reais do ligante asfaltico, do agregado graudo, do agregado
miudo e do filler mineral, respectivamente.

O teor de ligante (% a) é o registrado nas fichas de aferigdo dos teores de ligante de cada corpo de
prova, conforme PROC-IBR-ROD 105/2016 — Analise de Teor de Ligante de Camadas de Concretos
Asfalticos para Fins de Auditoria, ou a média dos teores dos corpos de prova, em caso de
agrupamento.

Em relacdo aos percentuais dos agregados (% Ag e % Am) de cada corpo de prova, 0s parametros de
célculo séo obtidos das fichas de ensaios do PROC—-IBR-ROD 106/2016 — Analise de Granulometria
de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria, quanto as massas retidas em cada peneira,
e do PROC-IBR-ROD 105/2016 — Anélise de Teor de Ligante de Camadas de Concretos Asfalticos
para Fins de Auditoria, quanto a massa de cada corpo de prova (Mcp). A Mcp é a subtragdo do Peso
Bruto Inicial (Pbi) pela tara do recipiente céncavo do rotarex (T) ou é proveniente do relatério do forno
NCAT.

Em caso de agrupamento, as massas retidas em cada peneira, obtidas das fichas de ensaios
mencionadas no paragrafo anterior, sdo somadas e 0 Mcp passa a ser a soma das massas de cada corpo
de prova agrupado.

O % Aq é a divisdo da soma das massas retidas até a peneira n° 4 por Mcp. Ja 0 % Anm € a divisdo da
soma das massas que passam na peneira n° 4 e ficam retidas na peneira n° 200 por Mcp.

Para o célculo do % f, utiliza-se a férmula a seguir:
% f =100%— (% A, + %A, +%a)

A massa especifica real do ligante asfaltico (Ga) pode ser obtida por meio da ficha técnica referente a
aquisicdo deste insumo ou pela realizacdo do ensaio do material ligante obtido in loco durante a
execucdo da obra, conforme a Norma ABNT NBR 6296/2012 — Produtos betuminosos semissélidos —
determinacdo da massa especifica e densidade relativa.

Os ensaios para determinacdo das massas especificas reais dos agregados (Gag, Gam € Gf) seguem
como referéncia as Normas DNER-ME 81/98 — Agregados — determinacéo da absor¢éo e da densidade
de agregado graudo, DNER-ME 84/95 — Agregado Miudo — determinacdo da densidade real e DNER-
ME 85/94 — Material Finamente Pulverizado — determinacdo da massa especifica real, com as
adaptacgdes ao caso concreto.

Vale observar que os percentuais de agregados miudos e graddos podem ndo corresponder aos
percentuais individuais dos agregados que compdem o traco que teria sido elaborado para o concreto
asfaltico executado.




3.2. RICE TEST

Caso a opcdo seja pela DMM, a densidade méxima seré obtida para cada corpo de prova, podendo a
Equipe de Auditoria agrupar o material de corpos de prova, preferencialmente sequenciais, que
caracterizem trechos homogéneos em relacdo ao trago, caso ndo pesem, inicialmente, dividas sobre a
validade material e documental das informacdes sobre o traco que teria sido elaborado para o concreto
asfaltico executado.

Aplica-se a este ensaio a Norma ABNT NBR 15619/2016 — Misturas asfélticas — Determinacéo da
densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica em amostras ndo compactadas ou a
Norma ASTM D2041-03 — Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Bituminous Paving Mixtures, com as adaptacdes necessarias ao caso concreto.

No caso de pesagem ao ar, a DMM é calculada em conformidade com a seguinte férmula:

DMM = A
A+B-C

Onde:

A € a massa da amostra seca ao ar;

B é a massa da tampa ou vidro somada ao recipiente com agua destilada a 25°C; e

C é amassa da tampa ou vidro somada ao recipiente com agua destilada a 25°C e com a amostra.

No caso de pesagem submersa, a DMM ¢ calculada em conformidade com a seguinte formula:

DMM = A
A—(E-D)

Onde:

A é a massa da amostra seca ao ar;

D é a massa do recipiente submerso em agua a 25°C; e

E é a massa do recipiente com a amostra, submersos em agua a 25°C.

A opcdo por um ou outro tipo de ensaio do RICE TEST dependera dos equipamentos disponiveis.

Vale ressaltar que, apds a realizacdo do ensaio, a Equipe de Auditoria deve tomar o cuidado de passar
a amostra com a agua na peneira n° 200 de forma a ndo perder o material fino dos agregados,
necessario para a realizacdo dos procedimentos PROC-IBR-ROD 105/2016 — Andlise de Teor de
Ligante de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria e PROC-IBR-ROD 106/2016 —
Anélise de Granulometria de Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria.

3.3. ANALISE DOS DADOS

A Equipe de Auditoria, em conformidade com os resultados das densidades maximas obtidas, devera
reavaliar os trechos homogéneos em relagdo ao trago que teria sido executado. Para cada trecho,
devera ser obtida a media das densidades, denominada de Densidade Méxima Tedrica Auditada em
Campo (DMTc) ou Densidade Maxima Medida Auditada em Campo (DMMc).

A densidade méaxima a ser adotada (DMTa ou DMMa) pela Equipe de Auditoria serd, em regra, a
obtida no traco que teria sido elaborado para o concreto asfaltico executado ou dos resultados obtidos
dos ensaios de controle da mistura realizado pela equipe de fiscalizacdo ou supervisdo da obra, caso
ndo pesem duavidas sobre a sua validade material e documental, desde que esta medida ndo seja
superior ou inferior a 0,5% das DMTc ou DMMc.




A tolerancia de 0,5% pode ser majorada ou minorada a depender da quantidade e precisdo dos dados
obtidos pela Equipe de Auditoria no caso concreto.

A adogdo pela Equipe de Auditoria da DMTc ou da DMMc indica que o trago informado néo
corresponde ao executado, ja caracterizando a sua ndo confiabilidade, situacdo também tratada no
procedimento PROC-IBR-ROD 107/2019 — Anélise de Confiabilidade do Trago Apresentado para as
Camadas de Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria.

Além dos procedimentos indicados acima, cabe a Equipe de Auditoria verificar a aplicabilidade de
normas técnicas especificas e efetuar analises complementares segundo sua experiéncia profissional e
situacdo féatica.

4. DOS POSSIVEIS ACHADOS DE AUDITORIA

a) Traco informado ndo corresponde ao concreto asfaltico executado, contrariando o artigo 66 da Lei
n.° 8.666/1993.

5. DOCUMENTOS PARA INSTRUQAO PROCESSUAL

a) Copia das especificaces do Projeto de Pavimentacéo e traco informado;
b) Fichas de afericdo das densidades maximas.

6. NORMAS TECNICAS RELACIONADAS

A relacdo apresentada a seguir ndo € exaustiva, sendo necessario que a Equipe de Auditoria considere
as atualizacOes, revisoes, exclusdes e inclusbes de novas orientagdes, normas e aspectos legais:

- ABNT NBR 6296/2012 — Produtos betuminosos semissélidos — determinacdo da massa especifica e
densidade relativa;

- DNER-ME 81/98 — Agregados — determinacéo da absorcdo e da densidade de agregado graddo;
- DNER-ME 84/95 — Agregado Miudo — determinacédo da densidade real;
- DNER-ME 85/94 — Material Finamente Pulverizado — determinacgdo da massa especifica real;

- ABNT NBR 15619/2016 — Misturas asfalticas — Determinacdo da densidade méxima tedrica e da
massa especifica maxima tedrica em amostras ndo compactadas;

- ASTM D2041-03 — Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of
Bituminous Paving Mixtures;

- PROC-IBR-ROD 101/2016 — Extragdo de Amostras de Concreto Asfaltico para Fins de Auditoria;

- PROC-IBR-ROD 105/2016 — Analise de Teor de Ligante de Camadas de Concretos Asfalticos para
Fins de Auditoria;

- PROC-IBR-ROD 106/2016 — Analise de Granulometria de Camadas de Concretos Asfalticos para
Fins de Auditoria;

- PROC-IBR-ROD 107/2019 — Analise de Confiabilidade do Traco Apresentado para as Camadas de
Concretos Asfalticos para Fins de Auditoria;




- PROC-IBR-ROD 110/2018 — Analise de Grau de Compactacdo de Camadas de Concretos Asfalticos
para Fins de Auditoria;

- PROC-IBR-ROD 111/2018 — Analise de Percentual de VVazios de Camadas de Concretos Asfalticos
para Fins de Auditoria.




