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Pre âmbulo   
 
A Administração Nacional de Estradas, Instituto Público, abreviadamente designado por (ANE, IP), é 
um Instituto Público, com poderes gerais de autoridade de estradas em todo território Nacional, 
dotado de personalidade jurídica e autonomia administrativa. É tutelada sectorialmente pelo 
Ministro que superintende a área de estradas e, financeiramente, pelo Ministro que superintende 
área de finanças. Na administração de estradas públicas classificadas tem as seguintes 
competências: 
- Projectar, construir, reabilitar e manter estradas.  
 
No âmbito de Administração de estradas não classificadas, compete a ANE, IP,  propor as regras a 
serem observadas pelas autarquias locais e órgãos de governação descentralizada, na gestão, 
manutenção e reabilitação de estradas sob a sua jurisdição. 
O presente manual contém métodos de ensaios normalizados para serem usados em Moçambique 
em obras rodoviárias e particularmente em estradas de alto volume de tráfego. Foi  elaborado para 
orientar a todos profissionais da área de estradas, e tem como objectivo descrever os métodos de 
ensaio de campo e de laboratório.  
A informação contida neste manual é adequada para todas as áreas técnicas relevantes. Caso sejam 
necessários detalhes adicionais, os usuários podem consultar outros documentos referenciados pelo 
autor.  
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Pref ácio   
 
Este manual abrange ensaios de campo e de laboratório para estradas particularmente as com alto 
volume de tráfego. Foi elaborado para o sector de estradas em Moçambique, embora possa ser 
usado também em outros países da região e em outros locais onde as condições são semelhantes. O 
manual deve ser lido em simultâneo com os Manuais e Especificações de Normas para Obras de 
Estradas , Pontes ,  Reabilitação de Pavimento e o Manual de Investigação do Campo. 
O manual é dirigido á profissionais da ANE,IP, consultores , empreiteiros, Fundo de Estradas, 
academia, laboratórios e outros utilizadores envolvidos na provisão de estradas em Moçambique. 
Fornece detalhes e processos envolvidos na realização de ensaios especializados no campo e em 
laboratórios de pavimentos e materiais. O escopro é extenso na cobertura de normas necessárias 
para ensaios em novas construções, projeto de reabilitação, manutenção, estruturas mais 
importante, controlo e garantia de qualidade. 
 
Os utilizadores são encorajados a contribuir para futuras as edições, observando quaisquer 
melhorias necessárias através de comentários de aspectos observados na prática. 
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Abreviat uras   
 

AADT Tráfego Médio Diário Anual 

AASHO American Association of State Highway Officials (previous 
designation)  

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials  

AC Asphalt Concrete  

ACV Agragate Crush Value 

ASTM Sociedade Americana de Ensaios de Materiais 

BS Normas Britânicas 

CBR California Bearing Ratio  

DCP Dynimic Cone Penetromiter (Cone de Petretração Dinamica) 

ESA  Equivalent standard axles  

HMA Hot Mix Asphalt (Mistura asfáltica a quente) 

ICL Inicial Consuption of Lime 

IWT Trilho Roda Interna (Rodeira Interna) 

MDD Densidade Seca Máxima 

OWT Trilho da Roda Externa (Rodeira Externa) 

LEM Laboratorio de Engenharia de Moçambique 

TRL Laboratório de Pesquisa de Transporte, UK (anteriormente TRL) 

VIM Vazios na Mistura 

VMA Vazios no Agregado Mineral 

ReH Força de Rotura superior 

ReL Força de Rotura inferior 

Rm Resistência à tração 

R Taxa de esforço 

E Módulo de Elasticidade 

E Tensão 

Mpa Mega Pascal 
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2. Ensaios de laboratório 
 

O manual também abrange a configuração institucional que são essenciais para a gestão das 
diferentes categorias e jurisdições de ensaios e investigações. Estes estão cobertos no Capítulo 2. Os 
ensaios no sector de estradas geralmente são afectados pela falta de capacidade e recursos 
inadequados. Devem ser sempre colocados Mecanismos de garantia da capacidade adequada em 
prática numa abordagem holística. 

O Capítulo 3 abrange a padronização dos protocolos e normas de ensaio. Para isso é vital o processo 
de mudança no caso em que a norma possam exigir modificações ou mudanças para se adequar às 
condições vigentes ou adoptar novas tecnologias. Isto inclui procedimentos a serem seguidos e e 
adopção de tais mudanças. Isto porque qualquer mudança terá  implicações na análise técnicas e 
por último contratuais e financeiras. 

O Capítulo 4 abrange orientações gerais para ensaios e investigação de campo e de laboratório. A 
orientação inclui considerações-chave, que devem ser feitas pelos profissionais antes de embarcar 
em investigações de campo ou de laboratório. O objetivo é reduzir falhas ou erros processuais. 

O manual fornece as seguintes informações: 

1. Título de ensaio 
2. Número de Ensaio   
3. Normas de ensaio (e Normas equivalentes quando necessário) 
4. Descrição do procedimento de ensaio  
5. Aplicação 

O Capítulo 5 abrange ensaios e investigação de campo. As normas de ensaio abordadas neste 
capítulo fornecem dados relevantes para as seguintes áreas:  

1. Dados para novas construções 
2. Dados para reabilitação  
3. Dados para manutenção  
4. Dados para o controle de qualidade 

 
O Capítulo 6 abrange investigações laboratoriais e ensaios de solos e cascalhos. Os ensaios incluem  
materiais naturais. 

O Capítulo 7 abrange ensaios em materiais estabilizados. Estes incluem bases estabilizadas com 
cimento, cal, em menor grau, material estabilizado  com betume. 

O Capítulo 8 abrange ensaios em agregados, incluindo ensaios de granulometria, resistência, índice 
de lamelação, índice de alongamento, etc. e propriedades de origem. 

O Capítulo 9 abrange ensaios em estruturas de betão e betão. Os resultados dos ensaios são 
utilizados para o projecto e o controle de qualidade durante a construção. 

O Capítulo 10 abrange ensaios em materiais betuminosos que cobrem ensaios quantitativos e 
qualitativos em betume. Os ensaios são utilizados no projecto e controle de qualidade durante a 
construção, bem como investigações de materiais betuminosos e revestimentos em pavimentos 
existentes. 

O Capítulo 11 abrange ensaios em betão asfáltico. Há muitos desafios associados a estudo e 
aplicação do betão asfáltico. A qualidade do asfalto e seu desempenho condicionam o 
dimensionamento correcto e preciso que, por sua vez, dependem da qualidade dos resultados dos 
ensaios. Este capítulo abrange a maior parte  dos ensaios principais necessários para atingir esse 
objetivo. 
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2  Protocol os 
A configuração institucional pode mudar de tempos em tempos, mas há um conjunto mínimo de 
protocolos necessários para tornar os ensaios de campo e de laboratório confiáveis para os 
propósitos pretendidos. Os seguintes conjuntos de protocolos são genéricos e podem ser revistos 
conforme as necessidades e quando necessário para se adequar à configuração institucional das 
autoridades relevantes. 

Requisitos técnicos mínimos: 

a. Um sistema adequado e robusto de ensaios deve ser configurado como pré-requisito para o 
credenciamento dos protocolos; 

b. As normas de ensaios devem ser configuradas e devidamente documentadas para garantir a 
consistência; 

c. Os requisitos mínimos de ensaios devem ser definidos para cada categoria de ensaios de 
laboratório e de campo. As quantidades de ensaios devem ser determinadas com base em 
normas de estradas e dimensão do projeto; 

d. Todos os ensaios devem ser referenciados aos Métodos de Ensaio listados neste manual. As 
normas internacionais correspondentes, tais como AASHTO, SANS ou BS, conforme 
aplicável, também serão referidas; 

e. Tanto os equipamentos de campo quanto os de laboratório devem ser aprovados para uso 
de acordo com as exigências do projecto e com orientação deste manual. O equipamento 
deve estar em bom funcionamento e calibrado por empresas ou entidades competentes; 

f. Devem ser usados formulários normalizados a menos que especificados de outra forma; 
g. O processo de aprovação seguirá os protocolos acordados, mas incluirá o seguinte: 

 
i. A aprovação de ensaios conforme especificados nas especificações particulares do 

projecto; 
ii. Aprovação de equipamentos de ensaio especificados neste manual de ensaios e/ou 

especificações do projecto e/ou pela autoridade responsável; 
iii. A aprovação de normas de ensaio conforme previsto neste manual e/ou 

documentos de projeto ou outras normas de ensaio reconhecidas 
internacionalmente. Uma solicitação formal será feita no caso em que tais ensaios 
não sejam especificados neste documento ou em normas específicas da AASHTO; 

iv. A aprovação dos resultados dos ensaios deve seguir os protocolos especificados 
indicados neste manual; 

v. Quaiquer repetição de ensaios deve ser claramente documentados com razões para 
a repetição; 

vi. Os resultados aprovados serão enviados para pessoas ou partes relevantes no caso 
de um projecto; 

vii. Os resultados devem ser arquivados tanto em bancos de dados eletrônicos quanto 
em arquivos físicos para futuras referências. 

h. Serão realizadas e registadas revisões regulares da qualidade dos ensaios e ensaios 
ocasionais de proficiência. Isto será feito envolvendo laboratórios certificados tanto locais, 
regionais (por exemplo, na África do Sul) quanto internacionalmente; 

i. Qualquer desvio das normas será feito por meio de solicitação formal e aprovações.





 

4  
 

3  Padroniza çã o 
Este manual envolve a padrolnização dos métodos de ensaio para os ensaios básicos envolvidos na 
provisão estradas especificamente relacionada à forma como os ensaios de campo e laboratoriais 
devem ser realizados. Embora os métodos de ensaio sejam extraídos de diferentes normas e 
algumas modificadas para se adequarem à situação de Moçambique, as normas indicadas neste 
manual formarão os métodos normativos de ensaios e especificações para Moçambique. No 
entanto, pode ser feita referência aos documentos de origem da norma, quando necessário. 

Portanto, qualquer pessoa ou entidade que trabalhe sob a jurisdição da ANE deve estar ciente da 
importância deste documento para fazer referência a ele em qualquer trabalho de ensaio de campo 
e de laboratório. 

Quando outros métodos de ensaio forem utilizados, ele deve ser considerado como desvio das 
normas moçambicana e deve ser preenchido o formulário de solicitação anexado no apêndice para 
obter autorização. No entanto, isto não se aplica à AASHTO, ASTM e SANS de onde os métodos de 
ensaio de Moçambique foram derivados. 
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4. Os Manuais e qualquer documentação, que os laboratórios utilizam devem ser regularmente 
revistos e atualizadas para que quaiquer avanços ou melhorias sejam incorporados nos 
protocolos de ensaio.  

5. Os laboratórios devem ser bem aproveitados financeiramente e facilitados em termos de 
transporte e subsídios para o pessoal. 

6. É aconselhável que os laboratórios locais sejam emparelhados com laboratórios ou 
organizações externas e reconhecidas internacionalmente para fins tecnológicos e de 
acreditação contínua. 

 

4.3  Capacit açã o e Treinament o   

A fim de beneficiar plenamente deste manual e melhorar a qualidade e resultados dos ensaios, deve 
ser feita a seguinte consideração: 

Os laboratórios devem estar totalmente apetrechados com equipamentos funcionais e acessórios 
complementares para execução dos ensaios. 

É  necessário O desenvolvimento contínuo de capacidades e conhecimentos. As revisões regulares 
precisam ser colocadas em prática. 

É crucial o treinamento de operadores e equipe de laboratório em geral. 
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5  Métodos  Normalizados para Investiga çõ es e  Ensaio s 
de Campo  

Este capítulo abrange normas para as investigações de campo para serem utilizadas em 
Moçambique. Podem ocorrer variações devido a diferentes condições do local e ao tipo de 
equipamento disponível. Contudo, os dados obtidos devem ser aptos para o propósito pretendido. 
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Figura 5-3 Ilustração de Deformação (TRL, ORN 18) 
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Figura 5-5 Medições de Rugosidade Usando uma Máquina MERLIN (TRL, 
ORN 18)  
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OPBRC. 

 

 

 
b. Para projecto de reabilitação: 

i. Monte o equipamento; 
ii. Consulte a Tabela 5-1 abaixo para o posicionamento correcto dos 

sensores. 

Tabela 5-1 Posicionamento Correcto dos Sensores FWD
Pavimentos 
flexíveis

Distância da carga em mm 

1 2 3 4 5 6 7 

AC grosso 0 300 600 900 1200 1500 2100 

AC fino ou 
revestimento 

0 200 300 600 900 1500 1800 

 

i. Verifique se o FWD está em bom funcionamento antes de levá-lo 
ao campo;

ii. Verifique se o FWD está calibrado;
iii. Na posição de ensaio abaixe a placa de carregamento e

certifique-se de que esta está assente correctamente na 
superfície da estrada;

iv. Verifique se todos os sensores estão acentes correctamente na 
superfície da estrada;

v. O FWD normalmente aplica 2 quedas iniciais para ajustar a placa 
de carga antes de aplicar restantes 3 a 5 e registe as deflexão 
medidas;

vi. Uma vez concluído o ensaio e a placa levantada, identifique a 
posição central abaixo da placa de carga o e marque o ponto com 
tinta. Este ponto será usada posteriormente na realização de 
ensaios de DCP, extracção de carrotes  e escavação de poços de 
sondagem, que devem ser feitos exactamente na mesma posição 
para uma análise mais completa;

vii. Verifique se os resultados de deflexão estão apresentados na 
tela;

viii. Salve o arquivo para download subsequente depois de concluir 
todos os ensaios ;

ix. Registe as informações complementares sobre a condição do 
revestimento no ponto de ensaio, por exemplo, se o 
revestimento está fissurado ou não, e se a superfície está 
nivelada ou deformada;

x. Os ensaios não devem ser realizados em superfícies muito 
deformadas ou muito fissuradas;

xi. Faça um furo usando uma broca asfáltica e coloque um 
termômetro de asfalto no burraco para medir a temperatura do 
asfalto. A temperatura interna do asfalto é geralmente muito 
maior do que a temperatura a superfície, que o FWD mede 
automaticamente;

xii. Para asfalto que tem 150 mm de espessura ou menos meça a 
temperatura a 40mm de profundidade e para asfalto mais 
espesso meça em profundidades de 40 mm e 100 mm;

xiii. Use os valores da temperatura para corrigir a rigidez e modulo à
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temperatura normalizada. 
 

1. Cálculo 
a. A deflexão dada pelo primeiro sensor d1 representa a resistência de 

todo o pavimento; 
b. A Diferença de deflexão d1-d4 dá uma indicação da resitência das 

camadas ligadas;  
c. A Deflexão d6 dá uma indicação da resistência do subleito; 
d. Efectue uma retroanálise dos dados de FWD para determinar o 

Módulo e o Número Estrutural de preferência usando software. 
 

 

 
(a) 

 
(b)  

Figura 5-6  Ilustração do Equipamento FWD (TRL, ORN 18) 
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Figura 5-8 Equipamento DCP (TRL, ORN 18)   
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estrutura do 
pavimento, as 
profundidades e 
espessuras das 
camadas que 
compõem o 
pavimento.      

Os resultados 
podem também ser 
utilizados para 
determinar a 
capaciada 
estrutural do 
pavimento e das 
camadas que 
compõem o 
pavimento , 
incluindo a 
qualidade, 
granulometria  e 
resistência dos 
materiais do 
pavimento 
rodoviário sob 
investigação. 

 

pretendidos; 
ix. Limpe a superfície da camada de base e remova qualquer 

contaminação de ligante ou revestimento primário e tire fotos; 
x. Escave um pouco e recolha amostras para ensaio de teor de 

humidade, MTM L6-3; 
xi. Nivele a parte superior e realize ensaios de densidade in-situ, de 

preferência em 2 posições dentro do poço de sondagem; 
xii. Escave a primeira camada evitando contaminação com a camada 

de baixo; 
xiii. Recolha amostras em quantidades suficientes para realizar 

ensaios especificados (consulte a série de ensaios normalizados 
MTM L6 do Capítulo 6,). Observe se a camada de base poderá 
consistir  em pedra britada ou material britado, nesse caso, seria 
necessário o  Ensaio de Densidade Aparente, MTM L8-15; 

xiv. Repita o procedimento descrito em 2a(x) a 2a(xiii) para camadas 
subsequentes do pavimento, incluindo subleito; 

xv. Preencha o formulário do registo do poço. Registe a 
profundidade e a espessura da camada, profundidade do poço de 
sondagem, cor dos materiais nas diferentes camadas, descrição 
do tipo de materiais, etc; 

xvi. Uma vez concluído, tape o poço de sondagem com os mesmos 
materiais ou materiais de melhor qualidade; 

xvii. Para rodovias, quando se procede ao tapamento dos poços de 
sondagem; deve se estabilizar todas as camadas com cimento 
porque apenas podem ser usados equipamentos de compactação 
leve e com estes é difícil atingir as densidades mais altas  

xviii. Para estradas de baixo volume de tráfego , estabilize apenas a 
camada de base; 

xix. Use mistura asfáltica a frio ou a quente para o tapamento do 
poço de sondagem e compacte o suficiente.   
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dos resultados de densidade; 
k. Para a avaliação dos resultados sobre a sua Aceitação, Aceitação 

Condicional ou Rejeição da compactação use o gráfico  no Apêndice A  
 

4. Precauções 
a. As paredes do buraco devem ser verticais; 
b. O ensaio não dá resultados precisos quando os materiais é constituido 

por pedras grandes. Isto afecta a regularidade do buraco e do ensaio 
de teor de humidade. 
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Figur a 5-9 Medição de Densidade de Campo usando Densimetro  
Nuclear  
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broca é então 
levantada 
lentamente, e o 
carrote  extraido  
por pancadas  na 
broca  cilindrica 
com um martelo de 
borracha. 

O Carote é então 
fotografado e 
examinado, e são 
registados os 
elementos e suas 
características. 

Os resultados são 
utilizados para 
determinar as 
características de 
engenharia da 
camada, incluindo 
espessura, 
materiais 
constituintes e suas 
características, 
bem como 
quaisquer defeitos 
tais como 
Fissuração, e 
bombeamento ou 
descolagem, 
delimitação no 
caso de camadas 
múltiplas, etc. 

 

b. Verifique se a broca cilíndrica de perfuração está em boas condições; 

c. Seleccione o tamanho certo da broca de perfuração conforme 
especificado); 

d. Aperte a broca de perfuração na máquina; 

e. Mova a máquina de carotagem para a posição com a broca de 
perfuração diretamente acima o ponto do ensaio; 

f. Abaixe a broca de perfuração para uma altura de cerca de 5mm acima 
da superfície da camada a ser perfurada; 

g. Conecte o tubo de água do tanque à máquina de extracção e 
certifique-se de que a água está fluindo livremente do tanque para a 
broca de carotagem; 

h. Ligue a máquina e certifique-se de que está funcionando conforme 
especificado; 

i. Certifique-se de que a água está a escorrer pela broca  antes de iniciar 
a perfuração; 

j. Baixe a broca suavemente para a superfície e aplique uma força 
constante, mas suave, para pressionar a broca de carotagem na 
camada. Observe a cor da água turva que sai do corte. Qualquer 
mudança de cor indica que a broca já esta a cortar uma camada 
diferente; por exemplo, ao cortar o asfalto a cor seria geralmente 
preto e cinza. Ao cortar a pedra britada, a cor geralmente clarearia 
para acinzentado ou cinza-creme. Ao cortar o solo ou o solo-cimento, 
este ficará acastanhado ou laranja; 

k. Puxe a broca suavemente enquanto gira; 

l. Extraia o carote batendo  na broca com um martelo de borracha; 

m. Recolha o carote e meça a sua altura com um paquimetro em 4 
posições para sua altura e em 3 posições para o seu diâmetro; 

n. Pese o carote se houver uma  balança disponível. faça o registo inicial 
do carote; 

o. Identifique o carote através de uma rotula; 

p. Tire fotos em todos os lados, na parte superior e inferior; 

q. Coloque o carote no saco plástico selado.  

3. Registo do carote 
O registo do carote deve ser efectuado em um formulário de registo 
ilustrado na Figura 5-13  
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Figura 5-13: Ilustração do Registo do Carote 
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de pavimento e de 
reabilitação. As 
Pesquisas de carga 
por eixo, também 
são usadas para 
controle de 
sobrecarga. 

i. Monte o equipamento conforme  orientado pelo fabricante.; 

ii. Configure o local e coloque em prática todo o controlo 
necessário para garantir a segurança, ou seja, sinais de trânsito, 
pessoal, etc. 

iii. Direcione o veículo de tal forma que toda a roda ou ambas as 
rodas (se o eixo tem 2 rodas de cada lado) estejam centralmente 
assentes por cima da báscula; 

iv. Pese um lado do eixo e multiplicar a carga por 2 para obter a 
carga por eixo; 

v. A inclinação transversal não deve exceder 5% e a inclinação 
longitudinal não deve exceder 2%, para que os resultados 
estejam dentro de margem admissiveis de erro de 100 kg;  

vi. Pese todos os eixos do veículo e regista os pesos separadamente. 

b. Para básculas fixas dotadas de caixa de reentrancia: 

Estas podem ter almofadas de pesagem em poços rebaixados ou uma 
grande báscula, que pode carregar um camião inteiro articulado. Estes 
últimos são comumente usados para controle de sobrecarga em 
rodovias.  

i. Configure a báscula conforme especificado pelo fabricante;  

ii. Certifique se que poço de recesso apresenta condições para 
almofadas de pesagem com espessura > 60 mm; 

iii. Os poços rebaixados devem ter uma boa drenagem e um canal 
seguro para os cabos. Eles devem ter uma base de betão e 
permitir o movimento lateral da almofada de aproximadamente 
200 mm. Isto é para permitir o posicionamento correcto das 
almofadas para se adequar ao espaçamento das rodas no eixo; 

iv. As construções de grandes básculas devem ser feitas por 
Empreiteiros experientes e o projecto deve garantir suporte 
adequado nas aproximações e fundações. As plataformas de 
pesagem devem ser ligadas a um computador central para 
recolha e processamento de dados;  

v. Meça o peso dos eixos e certifique-se de que os dados são 
armazenados para uso futuro; 

c. Para sensores de pesagem em movimento: 

Estes são caros e menos precisos, mas podem pesar uma grande 
amostra de cargas por eixo. Observe que a carga dos eixos pesados 
em movimento seria diferente das cargas do eixo pesadas no modo 
estático. O WIN envolve um carregamento dinâmico significativo no 
caso em que as ondulações são significativas.  Estes são 
principalmente básculas de gravação ou cabos piezoelétricos.  

i. Básculas de gravação - configure as almofadas de pesagem na 
superfície e conecta-se a um dispositivo de gravação ou 
computador para recolher os dados. Estas almofadas de pesagem 
são finas, minimizando assim o erro de carga de impacto;  
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6  Ensaio s em So los e Cascalhos   
Os ensaios em solos e cascalhos referem-se a todos os ensaios, que são realizados para determinar 
suas propriedades de engenharia e seu comportamento. Os resultados são geralmente necessários 
para processos de engenharia, incluindo prospecção e aprovação de materiais, Projectos de 
pavimento e controlo de qualidade das obras rodoviárias. 
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clara; 
q. Decante ou ceife a água cuidadosamente evitando a perda de 

materiais; 
r. Coloque o material fino em uma estufa para secar a temperaturas não 

superiores a 60 °C.; 
s. Quebre o material seco com pilão  borracha; 
t. Misture o material com a outra porção de finos obtidos durante a 

peneiração seca no procedimento descrito em 2(f)); 
u. Reserve 60 g do material fino para ensaios de análise mecânica 

subsequentes; 
v. Efectue  à análise granulométrica por peneiração da fração grossa e os 

finos ao ensaio de analise granulométrica por sedimentação para 
determinar a distribuição do tamanho das partículas se for 
especificado, MTM L6-4.  
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ii. Inclua o peneiro de 2,00 mm se a amostra foi preparada usando o 
método MTM L6-2; 

iii. Na execução da peneiração use vibradores mecânicos (a peneirarção 
também pode ser feito manualmente). Continue o processo até que 
não mais que 1% do material passe nos peneiros em 60 segundos; 

iv. Pese e registe o peso do material retido em cada peneiro e some. 
Compare com o peso do material, que estava na amostra original, as 
diferenças devem ser insignificantes.   

 

b. Análise granulomerica por sedimentação da fração que passa no peneiro de 
2,00 mm. 

Há 2 componentes para este ensaio

Determinar os fatores de correção composto:
i. Os ensaios de analise granulomerica por sedimentação devem ser 

realizados a 20°C e se for realizado em uma temperatura diferente 
serão necessários  correções das leituras;

ii. As leituras devem ser realizadas no fundo do menisco, mas muitas 
vezes isto não é possível devido à turvação da água causada pela 
suspensão. Assim, a leitura é realizada no topo do menisco e é 
necessário fazer correção das leituras;

iii. As equações para a percentagem de materiais restantes em suspensão 
baseiam-se na suposição de que a água é destilada ou desionizada, mas 
na prática um agente de dispersão é adicionado, portanto, o peso 
específico do fluido é maior que o da água destilada ou desionizada. 
Portanto, é necessário fazer se correção;

iv. A soma dessas correções é referida como o factor de correções 
compostas.

 
Determinar os seguintes factores de correção: 

i. Determine as faixas de temperatura nas quais os ensaios de 
sedimentação será realizado; 

ii. Coloque um cilindro de sedimentação com 1000 ml de uma mistura de 
água destilada ou desionizada e o agente de dispersão em um banho de 
temperatura constante; 

iii. Insira o hidrômetro e deixe um curto tempo para a equilibrar a 
temperatura; 

iv. Faça uma leitura no topo do menisco; 
v. Para hidrômetro 151H o factor de correção composta é a diferença 

entre a leitura e 1. Para hidrômetro 152H o factor de correção 
composta é a diferença entre a leitura e 0; 

vi. Ajuste a temperatura para o outro valor a ser usado e repita as etapas 
descritas de (iii) a (v). 

 

4. Dispersão da amostra de solo passada no peneiro de 2,00 mm.
a. Primeiro meça a humidade higroscópica do solo utilizando método de

ensaio para a determinação do teor de humidade (MTM L6-3) e registe; 
b. Realize a dispersão da amostra do solo usando copos de dispersão:

i. Coloque 50 g ou 100 g em um copo de 250 ml e mergulhe com 125 ml 
de solução, mexa e deixe para absorver por 12 horas;
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c. Análise da granulometria por sedimentação: 
i. 0,02 mm: Desvio padrão 1,98, Faixa 5,6;  
ii. 0,002mm: Desvio padrão 1,34, Faixa 3,8; 
iii. 0,001 mm: Desvio padrão 1,45, Faixa 3,4.  

Para desvio padrão entre laboratório e para 2 resultados: 
a. Humidade higroscópica, % para única:  

i. 4,75mm: Desvio padrão 0,89, Faixa 2,5;  
ii. 2,0 mm: Desvio padrão 0,88, Faixa 2,4.  

b. Percentagem que passa:  
i. 2,0 mm: Desvio padrão 1,39, Faixa 3,9;  
ii. 0,425 mm: Desvio padrão 1,98, Faixa 5,6; 
iii. 0,075mm: Desvio padrão 2,31, Faixa 6,5.  

c. Análise da granulometria por sedimentação:  
i. 0,02 mm: Desvio padrão 4,32, Faixa 12,4; 
ii. 0,002 mm: Desvio padrão 3,19, Faixa 9,0;  
iii. 0,001 mm: Desvio padrão 3,16, Faixa 8,9. 
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6.7  MTM L6 - 7  Ensaios de Determinação das Propriedades  de 
Retaração dos Solos  

Número do Ensaio 
MTM L6-7 

Determinação das propriedades de retração de um  solo 

Descrição:  

Este método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
determinação das 
propriedades  de 
retração dos solos. 
As propriedades 
retração e a 
relação  entre  a 
retração linear, e  
Retração  
volumétrica. 

O ensaio envolve a 
preparação de um 
provete do solo, 
misturando-o com 
água e colocando-o 
no recipiente, e a 
secagem na estufa 
para determinação 
das mudanças 
volumétricas, que é 
a retração. 

Referência do 
Ensaio: AASHTO 
T92 

1. Equipamento e Utensilios:
a. Um recipiente de mistura (porcelana);
b. Um prato de evaporação (porcelana);
c. Molde de retração (metalico) com um fundo plano;
d. Régua (100 mm de comprimento), Copo de vidro;
e. Copo graduado (capacidade de 25 ml);
f. Placa transparente (com 3 pinos metálicos para imersão da amostra

em mercúrio);
g. Mercúrio;
h. A balança de pesagem;
i. Espátula;
j. Estufa capaz de manter a temperatura a 110 ± 5°C.

Para a montagem e especificações do equipamento consulte a AASHTO T92. 

2. Preparação de amostras.
A amostra para o ensaio do limite   plástico deve ser de 30g do material que 
passa no peneiro de 0,425 mm (MTM L6-1 e MTM L6-2 da amostra do 
ensaio de análise  granulometrica).

3. Procedimento de ensaio:
a. Coloque a amostra em uma cápsula de mistura. 
b. Adicione água:

i. A quantidade de água deve ser adequada para preencher todos 
os vazios do solo;

ii. Para o solo friável, a quantidade de água a ser adicionada deve 
ser a equivalente ao teor de humidade do limite líquido ou 
ligeiramente maior;

iii. Para solos plásticos, a quantidade de água a ser adicionada deve 
ser equivalente a 10% acima do teor de humidade do limite 
líquido :

iv. Homogeneze. Depois de misturar, a amostra deve estar na forma 
de uma pasta ou em pasta.

c. Revista o interior do molde com vaselina ou graxa pesada para evitar 
que o solo cole-se nas paredes do molde;

d. Coloque o solo misturado a aproximadamente 1/3 do volume do 
molde no meio e espalhe agitando o molde até que esteja nivelado;

e. Repita o procedimento descrito em (3e) duas vezes para encher o 
molde, retire o material em excesso,  nívele com o topo do molde  e 
pesar para obter a massa do molde e solo húmido;

f. Deixe-o secar no ar até que o material comece a secar e mude de cor; 
g. Coloque o molde na estufa para secar o solo a temperatura de 110

±5 °C;
h. Pese o molde e amostra seca.
i. Determine o volume do solo húmido e do solo seco da  seguinte 

forma:
i. Despeje mercúrio no molde depois de limpá-lo e pressione a

placa transparente em cima do molde para remover o excesso do 
mercúrio, garantindo que este esteja nivelado com o topo do
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Figura 6-3:  Máquina CBR 
 
2. Preparação de amostras. 
Há duas opções para a preparação de amostras: 

a. Para a determinação do CBR no teor de humidade óptimo:  
i. Seque a amostra de solo provenientes do campo no ar ou na  

estufa a 60 °C; 
ii. Desagregue o solo sem quebrar a forma individuais das 

partículas; 
iii. Pese no minimo 35 kg da amostra;  
iv. Passe o material pelo peneiro de 19 mm e descarte o material 

(grosso) retido no peneiro; 
v. Substitua o material retido no peneiro de 19 mm por outro 

material de  massa igual que passa no peneiro de 19 mm e retido 
no peneiro de 4,75 mm; 

vi. Tome uma amostra representativa dos materiais que passam do 
peneiro de 19 mm pesando 11 kg ou mais para o ensaio de 
compactação  

vii. Pese 3 fracções dos materiais que restam de 6,8 kg cada para o 
ensaio de CBR.  

b. Para a determinação do CBR a diferentes teores de humidade: 
i. Siga o procedimento descrito em 2a(i) a 2a(ii); 
ii. Pese uma amostra de 113 kg ou mais; 
iii. Siga o procedimento descrito em 2a(iv) a 2a(vi); 
iv. Do material que resta separe em 5 fracções de 6,8 kg cada para o 

ensaio CBR. 
 

3. Procedimento de ensaio.  
Considere ambas as opções para a determinação da CBR. 

a. Para a determinação do valor de CBR ao OMC sega  os seguintes 
procedimentos: 
i. Realize o ensaio  de compactação nas amostras de 11 kg 
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conforme especificado no método MTM L6-8 (AASHTO T180) 
para obter MDD e OMC do material;

ii. Determine o teor de humidade da amostra no início da 
compactação e do material que resta no fim do processo de 
compactação usando o método MTM L6-3;

iii. Fixe  a base e o colar no molde e pese-o;
iv. Coloque o disco espaçador no molde e  um papel de filtro grosso

em cima do disco espaçador;
v. Meça água suficiente (percentagem por massa de solo seco na

estufa para atingir o OMC) e adicione a cada uma das amostras 
de 6,8 kg e misture bem;

vi. Compacte a primeira amostra de 6,8 kg a diferentes densidades 
de 95% MDD (ou inferior) a 100% MDD (ou superior);

vii. Prepare os provetes para obter 3 energias de compactação 
aplicando 10 pancadas/camada, 30 pancadas /camada e 65 
pancadas/camada. Com os  resultados trace 3 curvas;

viii. Para compactar a uma energia de 100 %, são geralmente 
necessários mais de 56 pancadas :

ix. Determine o teor de humidade da amostra no início da 
compactação e do material que resta no final do processo do 
compactação usando o método MTM L6-3 (AASHTO T265);

x. Remova o colar e corte a parte superior da amostra compactada 
para ser nivelada com o topo do molde;

xi. Retire a base, coloque o papel do filtro na base perfurada, 
coloque  o molde e amostra de forma invertida  para baixo na 
base perfurada, de tal forma que a amostra esteja no papel do 
filtro;

xii. Fixe o colar e pesar com uma precisão de 5 g;
xiii. Repita o procedimento descrito em 3a(iii) a 3a(x) para as outras

duas fracções de 6,8 kg;
xiv. Alternativamente, calcule a quantidade de água necessária a

adicionar na  amostra para se obter  o OMC e compacte seguindo 
o procedimento descrito na norma MTM L6-8 para o ensaio de 
CBR.

b. Para a determinação do CBR em diferentes teores de humidade use o 
seguinte procedimento:
i. Prepare um mínimo de 3 provetes paralelos;
ii. Calcule a quantidade de água necessária para atingir o teor de

humidade (teor de humidade necessário = percentagem por 
massa do peso do solo seco na estufa);

iii. Adicione a água ao solo e misture bem;
iv. Use o procedimento descrito em 3a(vi) até 3a(x);
v. Quando especificado repeta  conforme descriro em  3b(ii) até

3b(iv) com diferentes teores de humidade conforme 
especificado, que pode ser de 0,5OMC, 0,7OMC OMC (como 
descrito em 3a) e 1.1OMC.

c. Coloque o defletómetro no  tripé  para medir a expansabilidade .
d. Coloque as sobrecargas para representar a sobrecarga das camadas

esperadas em um pavimento na  camada cujo material da amostra 
está sendo ensaiado e registe a primeira leitura;

e. Submeta os moldes com a amostra a ser ensaida em água de modo
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ii. Se o CBR5,08 > CBR2,54 então, repita o ensaio; 
iii. Se o CBR5,08 > CBR2,54 depois de repetir o ensaio, o CBR do 

material a considerar deve ser CBR5,08 .  
b. Determine o valor do CBR do projecto do material especificado como 

CBR em uma determinada percentagem de MDD, Figura 6-4b 
c. Determine o valor do CBR de dimensionamento para 1 teor de 

humidade no nível de compactação desejado: 
i. Traçe o gráfico CBR-MDD para as 5 amostras; 
ii. Registe o CBR na percentagem exigida de MDD. 

 

 

(a) Correção da Curva  força - penetração  

 

(b) Gráfico de CBR saturado vs Densidade Seca para Número Variável de 
pancadas. 

Figura 6-4: (a) Correção do valor CBR e (b) CBR saturado vs MDD para 
Diferentes energias  de Compactação  
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iii. Determine o CBR do projecto para um intervalo de teores de 
húmidade no nível de compactação desejado:   

iv. Traçe as curvas MDD-MC, curvas corrigidas CBR-MC e curvas 
corrigidas CBR-MDD como se mostra na Figura 6-5: 

ii. Registe o CBR do material como o menor CBR dentro do teor de 
humidade especificado atingindo o limite inferior da especificação de 
(Ls) para MDD. 
 

 

Figura 6-5: Relação entre Teor de Hmidade e Densidade Seca 
 

5. Relatório. 
a. Energia de compactação em pancadas por camada; 
b. Densidade seca na  moldagem, %; 
c. Teor de humidade na moldagem %; 
d. Expansabilidade, %; 
e. CBR, %. 
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cortadas de uma grande amostra não remexida ou use quaisquer 
outros meios que estejam em conformidade para aceitação (para 
obter mais orientações consulte AASHTO T207); 

ii. Se as amostras são de um tubo de amostragem só se deve cortar 
os bordos, a menos que tenha uma  outra indicação; 

iii. Certifique de que as superfícies das pontas são planas e 
perpendicular ao eixo longitudinal;  

iv. Evite perturbações ou danos ou perda de humidade durante a 
preparação trabalhando em uma sala com alta humidade; 

v. Preencha vazios criados pela acção de corte com solo moldado; 
vi. Coloque a amostra em uma caixa de esquadria e corte a ponta ao 

tamanho usando uma serra metálica; 
vii. Alise as bordas com uma régua; 
viii. Meça o comprimento da amostra em 3 posições 120° de 

distância e o diâmetro em 3 partes nos pontos de corte ao longo 
de seu comprimento; 

ix. Determine o teor de humidade usando métodos normativo 
(MTM L6-3); 

b. Provete moldado: 
i. Pege a amostra não remexida após o ensaio enquanto ainda 

estiver na membrana e trabalhe-a cuidadosamente com os 
dedos; 

ii. Remolde a amostra em um molde com as mesmas dimensões 
como da amostra não remexida; 

iii. Certifique  de que não há ar no interior da amostra para que a 
densidade seja semelhante à amostra não remexida e, portanto, 
o mesmo indice de vazios; 

iv. Mantenha a humidade natural da amostra realizando o processo 
em uma sala com alta humidade.  

c. Amostras compactadas: 
i. Aplique o teor de humidade especificado antes da compactação, 

cobra e deixe por 16 horas e acondicione corretamente;  
ii. Compacte o material em um molde dividindo em 6 camadas 

usando uma acção de prensagem ou amassamento. Escarifique o 
topo de cada camada antes de aplicar a próxima camada para 
obter uma massa do solo compactada;    

iii. Ajuste o número de camadas e o amassamento ou compactação 
e energia de compactação para se obter a massa necessária para 
o volume predeterminado, a fim de atingir a densidade 
necessária;  

iv. Remova a amostra e pese. É possível que a densidade possa 
variar ligeiramente devido à ligeira expansão da amostra;  

v. Meça as dimensões da amostra conforme especificado em 2a(ix); 
vi. Determine o teor de humidade usando o método MTM L6-3. 

 
7. Montagem da amostra para o ensaio: 

a. Coloque uma membrana no expansor da membrana ou role as 
membranas dependendo do tipo de membrana a ser usada;  

b. Coloque a membrana ao redor da amostra e sele a tampa e a base 
com 2 argolas de borracha. Aplique graxa de silício nas superfícies 
verticais da tampa e base para auxiliar a selagem da membrana.  
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2. Preparação da amostra: 
O diâmetro da amostra deve ser no mínimo de 33 mm e a relação 
altura/diâmetro deve ser de 2 a 2,5. O tamanho máximo da 
partícula deve ser < 1/6 do diâmetro da amostra. 
Verifique o tamanho das partículas após o ensaio e se parecer que 
há partículas maiores que o tamanho máximo deve ser feito o 
ensaio de análise granulométrica e deverea fazer parte do relatório.  

Existem duas opções para a preparação da amostra: 

a. Amostras não remexida: 
i. Obter amostras não remexida de um tubo de amostragem ou 

cortadas de uma grande amostra não remexida ou use 
quaisquer outros meios que sejam aceitáveis em 
conformidade as especificações  (consulte AASHTO T207 
para obter mais orientações); 

ii. Se as amostras são de um tubo de amostragem apenas corte 
os bordos, a menos que haja uma outra instruíção; 

iii. Certifique se de que as superfícies das pontas são planas e 
perpendiculares ao eixo longitudinal da amostra;  

iv. Evite perturbações ou danos ou perda de humidade durante 
a preparação, incluindo corte ao tamanho necessário, 
trabalhando em uma sala com alta humidade; 

v. Preenche os vazios criados pela acção do corte usando  solo 
moldado;  

vi. Coloque a amostra em uma caixa de esquadria e corte a 
ponta ao tamanho usando uma serra metálica; 

vii. Alise as bordas com uma régua; 
viii. Pese a massa da amostra; 
ix. Meça o comprimento da amostra em 3 posições separadas 

por 120° e o diâmetro em 3 partes nos pontos de um quarto 
ao longo ao longo de seu comprimento; 

x. Determine o teor de humidade usando métodos normalizado 
(MTM L6-3). 

 
b. Remoldar a amostra: 

i. Pegue a amostra não remexida após o ensaio enquanto 
ainda estiver na membrana e recomponha cuidadosamente 
com os dedos; 

ii. Remolde a amostra em um molde com as mesmas 
dimensões da amostra não remexida; 

iii. Certifique se de que não há ar no interior  da amostra para 
que a densidade seja semelhante à amostra não remexida e, 
portanto, o mesmo indice  de vazios; 

iv. Manter a humidade natural da amostra realizando o 
processo em uma sala com alta humidade.  

 
c. Amostras compactadas. 

i. Aplique o teor de humidade especificado antes da 
compactação, cobra e deixe repousar por 16horas para 
acondicionar corretamente;  

ii. Compacte o material em um molde dividindo em 6 camadas 
usando uma acção de prensagem ou amassamento. 
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Escarifique o topo de cada camada antes de aplicar a 
próxima camada para atingir  uma massa compactada do 
solo;  

iii. Ajuste o número de camadas e o amassamento para atingir 
de energia da  compactação, a massa necessária para o 
volume predeterminado, a fim de alcançar a densidade 
necessária;  

iv. Remova a amostra e pese. É possível que a densidade possa 
mudar ligeiramente devido à ligeira expansão da amostra;  

v. Meça as dimensões da amostra conforme especificado em 
2a(ix); 

vi. Determine o teor de humidade usando MTM L6-3. 
 

3. Montagem da amostra para o ensaio.
a. Verifique se não há esvaziamentos na membrana de borracha;
b. Coloque a membrana no expansor da membrana ou role as 

membranas dependendo do tipo de membrana a ser usada;
c. Coloque a membrana ao redor da amostra e sele a tampa e a 

base com 2 argolas de borracha. Aplicaque graxa de silício nas 
superfícies verticais da tampa e base para auxiliar a selagem da 
membrana;

d. Verifique se os discos porosos e todas as tubos não estão 
bloqueadas soprando com ar ou passando água através deles;

e. Monte o equipamento, incluindo o equipamento de medição de 
volume, dispositivos de medição e controle de pressão e pressão 
da água na câmara;

f. Prepare o provete via seca ou húmida  conforme necessário e siga 
o procedimento descrito  abaixo.

g. Preparação via humida:
i. Encha todas as linhas de drenagem da amostra de ensaio e

do dispositivo de medição de pressão da água com água 
desarejada;

ii. Coloque os discos porosos em água fervente por 10 minutos 
e deixe arrefecer à temperatura ambiente para saturar. 
Limpe a água livre;

iii. Se forem usadas papel filtrante e tiras de filtro, mergulhe-os 
em água antes de coloca los na posição. As tiras não devem 
cobrir mais de 50 % do perímetro da amostra, a fim de 
evitar que exerçam, tensão;

iv. Coloque a amostra no disco no fundo e o disco no topo da 
superfície da amostra seguido pela tampa. Onde os papéis 
do filtro são usados, coloque-os entre os discos e a amostra 
em cada lado garantindo um bom alinhamento entre a 
tampa, discos porosos , amostra e a base.

h. Prepatração via seca:
i. Seque o sistema de drenagem da amostra soprando com ar

seco através do sistema;
ii. Seque os discos porosos em uma estufa durante a noite e

arrefeça em um secador à temperatura ambiente;
iii. Use papel filtro seco e tiras, se necessário;
iv. Coloque os discos porosos (e o papel defiltro, se necessário)
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no fundo da amostra; 
v. Se necessário, coloque as tiras ao redor da amostra e use fita 

fina na parte superior e inferior para fixar as tiras; 
vi. Coloque a membrana de borracha sobre o expansor e 

coloque-a sobre a amostra e selar o topo e fundo usando 
argolas de borracha. Aplique a graxa de silício nas superfícies 
verticais da base e da tampa antes de colocar as argolas para 
ajudar a selagem se for necessário; 

vii. Anexe a linha de drenagem superior;  
viii. Para preparação via seca, aplique um vácuo parcial de 

aproximadamente 35 kPa; 
ix. Verifique  se o alinhamento dos discos da tampa (papel do 

filtro, se incluído) e base; 
x. Se houver alguma excentricidade solte a pressão do vácuo, 

corrija o alinhamento e reaplicar novamente o vácuo parcial; 
xi. Repitia o processo até que o alinhamento seja alcançado 

após a aplicação da pressão do vácuo como no procedimento 
descrito em 3h(viii) e 3h (ix)). 

 

4. Procedimento: 
a. Antes da saturação: 

i. Coloque a amostra na câmara triaxial com a membrana, 
tampa e base  no lugar; 

ii. Coloque o pistão em conctato com o topo da tampa 
garantindo que este esteja bem assente e em alinhamento 
adequado, repetindo esta operação  várias vezes;  

iii. Quando o pistão estiver finalmente posicionado para o 
ensaio, registe a leitura no indicador de deformação;  

iv. Certique se de que durante este processo de montagem a 
carga na amostra não exceda 0,5 % da resistência á 
compressão estimada da amostra;  

v. Se o pistão for pesado a ponto de  exercer uma carga 
superior  ao máximo especificado em 4a(iv) bloqueie o pistão 
enquanto estiver na posição adequada para evitar que ele 
exerça todo o seu peso sobre a amostra; 

vi. Coloque a câmara na prensa e posicione correctamente o 
dispositivo de carregamento axial, a fim de evitar o 
carregamento lateral no pistão durante o ensaio; 

vii. Conecte a pressão e mantenha o dispositivo de medição;   
viii. Encha a câmara com o fluido de confinamento para atinjir a 

pressão da câmara especificada. Evite prender o ar na 
câmara enquanto estiver a encher. 

b. Saturação da amostra de ensaio: - preencha todos os vazios na 
amostra em ensaio com água.  
i. Aplique vácuo para amostra do ensaio (35 kPa); 
ii. Seque o sistema de drenagem, ou seja, discos porosos, 

tubos, dispositivo de pressão da água, discos de papel de 
filtro e tiras; 

iii. Mantenha o vácuo parcial permindo desarejar a água na 
amostra e em todo o sistema,; 

iv. Alternativamente, saturar o sistema fervendo os discos 
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A = Tensão Total ou principal efe ctivo menor  ���13 �R�U���1�¶3)  

B = média d as tensões  totais ou  principais ef ectivo s 

C = Tensão  totais ou  principais  efe ctivos maiores  ���11 or 
�1�¶1}  

 

D =  Raio do círculo de Mohr = 1/2 a principal diferença de 
tensão . 

Figur a 6-8:  Círculo de Mohr  
 

7. Relatório: 
a. Descrição e dados definindo a amostra:  

i. Fotos e descrições visuais;  
ii. Classificação do solo;  
iii. Condição da amostra (não remexida, compactada). 

b. Resultados dos ensaios de caracterização dos materiais ;  
c. Peso específico relativo e método de ensaio utilizado; 
d. Distribuição de tamanho de partículas e método utilizado; 
e. Densidade seca da amostra, índice de vazio, teor de água e 

percentagem de saturação;  
f. Dimensões iniciais (altura e diâmetro) da amostra; 
g. Método utilizado para saturar a amostra (método seco ou 

húmido); 
h. Contrapressão total;  
i. Parâmetro de poropresãos, B no final da saturação;  
j. Tensão de consolidação efectivo; 
k. Tempo para ocorrer 50 % de consolidação t50 
l. Densidade seca da amostra, indice de vazio, teor de água e 

percentagem de saturação após consolidação;  
m. Área da secção transversal da amostra após a consolidação e o 
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b. Ao usar um frasco volumétrico, apresente o resultado do peso 
específico para o valor mais próximo de 0,01; 

c. Ao usar uma garrafa com rolha, apresente o valor do peso  específico 
para o valor mais próximo de 0,001  

d. Quando uma porção da amostra original separada é eliminada, então 
o resultado do peso específico deve pertencer à porção da amostra 
que foi ensaiada.  

 

7. Precisão  
Siga os requisitos dados na Tabela 6-7 para determinar a aceitação dos 
resultados dos ensaios para peso específico dos solos. 

Tabela 6-7: Avaliação da Precisão para Ensaio do peso específico dos Solos 
 Material e 
Tipo de 
Material 

Desvio Padrão Faixa Aceitável de 2 
Resultados (%agem da 
Média) 

 ASTM 
(Passado de 
4,75mm) 

AASHTO 
(Passado de 
2mm) 

ASTM 
(Passado de 
4,75mm) 

AASHTO 
(Passado de 
2mm) 

Precisão de 
um mesmo 
Operador 

    

Solos 
coesivos 

0,021 0,02 0,06 0,05 

Solos não 
coesivos 

    

Precisão 
diferentes 
laboratório 

    

Solos 
coesivos 

0,056 0,04 0,16 0,11 

Solos não 
coesivos 
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escopo deste 
norma de ensaio.  

Os resultados são 
usados para 
determinar a 
permeabilidade 
dos solos ou 
massas de solo que 
ocorrem 
naturalmente. Esta 
é aplicável a 
drenagem 
subsuperficial e 
solos naturais 
usados em 
estruturas 
rodoviárias, como 
aterros.  

Referência do 
Ensaio: AASHTO 
T215/ ASTM D2434 

 

 

 

 

 

 

 

Figur a 6-9:  Perme âmetro  do Nivel Constante  
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i. Compacte à densidade máxima especificada; 
ii. Trabalhe o material de tal forma que se  evite a segregação. 

s. Para compactação até a densidade relativa entre 0 e 100 %: 
i. Realize ensaios de compactação em um recipiente separado que 

seja semelhante ao cilindro de permeabilidade e meça as 
densidades; 

ii. Use o procedimento apropriado ou nível de compactação obtido 
nos ensaios descritos em 2s(i) acima para atingir a densidade 
especificada no cilindro de permeabilidade; 

iii. Realize uma série de ensaios de permeabilidade em diferentes 
densidades relativas para representar o intervalo das condições 
no campo. 

 

3. Preparação da amostra para ensaio de permeabilidade (Ver Figura 6-10): 
a. Coloque a placa porosa em cima do solo compactado no cilindro de 

permeabilidade;  
b. Gire a placa porosa suavemente para frente e para trás para nivelar a 

superfície superior da amostra de ensaio; 
c. Meça H1 usando procedimento escrito em 2(g);  
d. Meça a profundidade H2 a partir da superfície da placa superior até a 

superfície superior da placa porosa superior, conforme dado no 
procedimento descrito em 2(h));  

e. Determine a altura da amostra, ou seja, H1-H2; 
f. Pese o solo seco no ar que foi deixado na bandeja após a colocação e 

compactação da amostra de ensaio até a altura necessária, M2; 
g. Determine o peso do solo seco ao ar usado no ensaio (M1-M2); 
h. Determine e registe os seguintes parâmetros: 

i. Pesos unitários;  
ii. Indice de vazios; 
iii. Densidade relativa.  

i. Coloque a junta e pressione a placa superior contra a mola que, por 
sua vez, exercerá uma força na placa porosa superior, conforme 
descrito em 1b(ii) e faça o selo hermético;  

j. Aplique o vácuo a 50 cm Hg (mercúrio) por 15 minutos; 
k. Forneça água para saturação a partir do fundo da amostra sob vácuo 

total, de preferência usando água desarejada a uma temperatura 
suficientemente alta para causar uma diminuição do gradiente de 
temperatura durante os ensaios de permeabilidade. Também pode 
ser utilizada água de baixo teor de minerais da rocha ou solo in-situ. 
Faça o registo da água que foi usada no ensaio; 

l. Quando a saturação for concluída e o permeâmetro estiver cheio de 
água: 
i. Feche a válvula inferior no tubo de saída; 
ii. Desconecte o vácuo;  
iii. Abra a válvula do tanque do filtro para encher o tubo de entrada 

com água do tanque do permeâmetro de nível constante  ; 
iv. Conecte o tubo de entrada ao topo do permeâmetro e abra 

ligeiramente a válvula de entrada; 
v. Abra ligeiramente as torneiras de saída do manômetro para 

permitir que a água flua livremente para remover o ar; 
vi. Conecte os tubos do manômetro às saídas do manômetro e 
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f. Gráfico de velocidade (Q/At) vs gradiente hidráulico (h/L). 
 

Nº  de 
Ensaio   

Leituras do 
Manômetro  

Carga 
h (cm )  

Q, 
cm 3 

t, s  Q/At  h/L  T, °C  K 

 H1 H2        

          

          

          

Figura 6-11: Apresentação dos Resultados do Ensaio 
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7  Ensaio s em Materials  Estabilizados  
Esta secção abrange os principais ensaios em materiais estabilizados. A estabilização dos materiais é 
uma componente fundamental na provisão de estradas devido a má qualidade dos materiais 
existentes em muitas regiões de Moçambique. 
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mesma que a percentagem do material que passa no peneiro  75 mm 
menos a percentagem que passa no peneiro 4,75 mm;  

j. Recolha uma amostra representativa dos materiais obtidos através do 
procedimento descrito em 2(c) ou 2(h) para o ensaio de densidade e 
humidade; 

 
3. Procedimento do ensaio.  

a. Para materiais que passam em 100% no peneiro  4,75 mm: 
i. Pese uma amostra representativa de 2,7 kg ou mais; 
ii. Adicione a quantidade necessária do cimento, que é uma 

percentagem por massa do solo seco e misture para atingir uma 
cor uniforme homogênea;  

iii. Poderá ser necessário humedecer a mistura de solo-cimento a 
de 4-6% abaixo da OMC e deixar por 5 a 10 minutos para permitir a 

absorção da humidade; 
iv. Desagregue o solo sem quebrar as partículas individuais e crive 

no peneiro 4,75 mm e volte a misturar; 
v. Com o colar anexado compacte a amostra preparada no molde 

em 3 camadas aplicando 25 pancadas por camada a uma 
espessura de 130mm; 

vi. Remova o colar e corte cuidadosamente a amostra compactada, 
nivele com a parte superior do molde usando uma razoira; 

vii. Pese o provete e o molde. Subtraia a massa do molde e divida 
pelo volume do provete (942,95 cm3) para obter a densidade 
húmida do provete compactado;  

b. Para amostra com material retido no peneiro  4,75 mm: 
i. Adicione o cimento especificado à subamostra do material que 

passa no peneiro  4,75 mm e misture até ficar homogênea;  
ii. Siga o procedimento descrito em 3a(iii) a 3a(iv));  
iii. Adicione a subamostra obtida no estágio decrito em 2(g) e 

misture até ficar homogênea; 
iv. Prepare uma amostra compactada da mistura de solo-cimento e 

determine a densidade húmida da amostra compactada seguindo 
o procedimento descrito em 3a(v) a 3a(vii). 

c. Recolha pequenas amostras para ensaio do teor de humidade: 
i. Remova o  provete do molde e corte do meio de cima  para 

baixo. Retire uma amostra de material de cima para baixo do 
provete na face cortada; retire 100 g se todos os materiais 
passaram no peneiro de 4,75 mm (3a) ou mais de 500 g para uma 
amostra onde algum material é retido no peneiro 4,75 mm (3b);  

ii. Coloque amostras em capsulas e siga  o procedimento para a 
determinação do teor de humidade dos solos (MTM L6-3). 

d. Desagregue o provete compactado, adicione ao resto do material na 
amostra; 

e. Adicione quantidades suficientes de água em incrementos de 1 ou 2 
%, misture e repita procedimento descrito em (3a) ou (3b) e (3c).   

  

4. Cálculos 
a. Calcule o teor de humidade da amostra, w: 
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Tabela 7-1: Quantidade de Materiais Necessários para Calibração de 
provetes Contendo 5 % de Cimento 

Percentagem 
de húmidade 

Massa Seca de 
Agregado em 
g 

Volume de 
Água  

Massa de 
Cimento em 
g 

5 271 15 13,6 
6 270 17 13,5 
7 267 20 13,3 
8 265 22 13,2 
9 263 24 13,1 
10 260 27 13,0 
11 257 30 12,9 
12 255 32 12,8 
13 252 35 12,6 
14 250 37 12,5 
15 249 39 12,4 
16 247 41 12,3 
17 244 44 12,2 
18 242 46 12,1 
19 240 48 12,0 
20 238 50 11,9 

 

 
iv. Se o agregado não estiver seco, então faça os ajustes 

necessários; 
v. A partir da análise granulometrica determine a proporção da 

percentagem que passa no peneiro  9,5 mm e retido no peneiro  
9,5 mm;  

vi. Peneire o material obtido em 3a(iii) e 3a(iv), (ou seja, a massa do 
material seco obtida da tabela para dar a humidade do campo) 
no 37,5 mm e descarte o material retido; 

vii. Adicione o material retido para material mais fino que 37,5mm e 
mais grosso que 9,5 mm para substituir o material descartado e 
removido em 3a(vi) para atingir a proporção da percentagem 
passada e retida no peneiro 9,5 mm dada em 3a(v). Este é o 
provete a ser usado na calibração; 

viii. Coloque a amostra no recipiente de polietileno branco de 1,9 L, 
adicione a quantidade correspondente de cimento dado na 
Tabela 7-1 e misture a seco completamente;  

ix. Adicione a quantidade correspondente da água dada na Tabela 
7-1 e misture completamente;  

x. Prepare as amostras em duplicado para determinar valores 
médios durante os cálculos; 

xi. Permita que a mistura repouse pelo mesmo tempo que levaria 
para a mistura solo com cimento no campo e recolha a amostra 
para o laboratório e prepare a amostra de 300 g para o ensaio. 
Assim, o provete de calibração está pronto para o ensaio. 
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b. Preparaçao da amostra do campo: 
i. Recolha do campo 4 amostras de 3 kg ; 
ii. Crive no peneiro 9,5 mm para determinar as proporções da 

percentagem passada e percentagem retida em massa seca da 
amostra; 

iii. Peneire o material retido no peneiro 9,5 mm, no peneiro de 37,5 
mm e descarte o material retido no peneiro de 37,5 mm;  

iv. Substitua o material descartado por material passado no peneiro 
37,5 mm e retido no peneiro 9,5 mm para atingir as proporções 
derivadas descritas em 3b(ii));  

v. Depois de misturar separe uma amostra de 300 g para o ensaio.  
 

4. Procedimento do ensaio.  
a. Para calibração:  

i. Adicione 250 ml de água a cada provete e inicie a contagem com 
temporizador; 

ii. Adicione aproximadamente 40 gotas de fenolfetaleina;  
iii. Pese e registe a massa de cada recipiente; 
iv. Em 10 min adicione ácido clorídrico a cada provete e mexa por 3 

segundos. Determine a quantidade de ácido dado no gráfico na 
Figura 7-1 utilizando a linha rotulada como "adição inicial de 
ácido" correspondente ao teor de cimento (neste provete de 
calibração é de 5%). A cor vermelha deve desaparecer devido à 
neutralização dos iões  alcalinos; 

v. Quando a cor vermelha começar aparecer novamente adicione 
mais ácido e mexa por 3 segundos. Determine a quantidade de 
ácido como descrito em 3a(xv), usando a linha abaixo e o teor  de 
cimento correspondente (neste provete de calibração é de 5%);   

vi. Repita o procedimento descrito em 3a(xvi), desta vez adicione 
apenas ácido suficiente para fazer a cor vermelha desaparecer e 
mexa por 3 segundos. Isto mantém o provete neutro; 

vii. Além disso, mexa a cada minuto por 3 segundos e 5º minuto por 
6 segundos, independentemente da cor do provete; 

viii. Repita as etapas descritas em 3a(xvii) e 3a(xviii) por 1 hora; 
ix. Pese os recipientes e registe suas massas;  
x. Calcule a massa do ácido clorídrico usado para neutralizar os 

provetes; 
xi. Traçe  o gráfico em linha recta da massa do ácido clorídrico vs 

teor de cimento a partir da origem do gráfico (y=0, x=0); 
xii. Se tiver sido efectuado um ensaio sem nada, paralelo onde a 

mistura não tratada é alcalina 3a(i) também traçe  o ponto para o 
ensaio em branco e ligue este ponto ao obtido;  
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Figura 7-1: Calibração das Quantidades de Ácido e teor de Cimento Usando 
Método de Neutralização Constante 

 

b. Para a amostra de campo. 
i. Coloque todos os provetes preparados a partir de amostras 

obtidas do campo em uma linha perfilados numa  bancada;  
ii. Siga o procedimento descrito em 4a(i) até 4a(x); 
iii. Usando os valores de massa de ácido usadas para neutralizar a 

mistura alcalina no eixo y no gráfico de calibração (Figura 7-1) 
determine e registe o teor de cimento para cada um dos 
provetes; 

iv. Apresente  essa informação como  teor de cimento obtido 
durante a compactação de campo. 

 

5. Relatório:  
a. Referência do ensaio; 
b. Teor  de cimento para o valor mais próximo 0,1%. 
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correspondente da amostra do material seco não tratado de acordo 
com a Tabela 7-2 para fazer um provete de calibração de 300 g. 

Tabela 7-2: Massa Mínima de Amostra para o Ensaio determinação do teor de Cal 
Especificado e Húmidade de Compactação 

 

 
ii. Se o agregado não estiver seco, faça os ajustes necessários. 
iii. A partir da análise granulometrica determine a proporção da 

percentagem que passa no peneiro 9,5 mm e retido no peneiro 9,5 
mm; 

iv. Crive no peneiro 37,5 mm o material obtido em 3a(ii) ou 3a(iii), (ou 
seja, a massa do material seco obtido a partir da Tabela 7-2 
correspondente à humidade de campo dada) e descarte o material 
retido; 

v. Adicione o material mais fino que 37,5 mm e mais grosso que 9,5 mm 
para substituir o material descartado do tamanho maior e removido 
em 3a(v) para atingir a proporção da percentagem passada e retida no 
peneiro  9,5 mm dada em 3a(iv). Esta é a amostra a ser usada na 
calibração; 

vi. Coloque o provete no recipiente de polietileno branco de 1,9 L, 
adicione a quantidade correspondente de cal dada na Tabela 7-2 e 
misture a seco completamente;  

vii. Adicione a quantidade correspondente de água dada em Tabela 7-2 e 
a humidade existente corrigida no material se não estiver seco e 
misture completamente; 

viii. Coloque todos os provetes em uma fila na mesa de ensaios e deixe 
curar por 4-5 horas para situações em que as amostras de campo 
devem ser ensaiados no mesmo dia. Cure por 24 horas em situações 
em que as amostras de campo devem ser ensaiados após 24 horas. 
Deste modo, a amostra estará pronta para ensaios no fim do período 
de cura. 

b. Preparação da amostra do campo: 
i. Recolha do campo 4 amostras de 3 kg cada; 
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ii. Crive no peneiro de 9,5 mm para determinar as proporções em 
percentagem que passam e retidas em massa seca da amostra;  

iii. Peneire o material retido no peneiro 9,5 mm , 37,5 mm e descarte o 
material retido no peneiro 37,5 mm;  

iv. Substitua o material descartado por um material que passa no peneiro 
37,5 mm e retido no peneiro 9,5 mm para atingir as proporções 
descritas em 3b(ii);  

v. Depois de misturar, separe um provete de 300 g para ensaios;  
vi. Siga o processo descrito descrito em 3a(vii) até 3a (ix) na preparação 

da amostra para ensaios.  
c. Prepare a amostra para a determinação da curva de correcção:  

i. Utilize os materiais do projecto, água e cal, prepare 10 provetes e o 
teor  de cal planeado para o projeto;  

ii. Siga o procedimento descrito em 3b para preparar os provetes em 
pares; 

iii. Prepare os provetes também em pares para cura  1, 3, 7, 24 e 48 
horas e proceda à realização dos ensaios de neutralização constante 
para cada par. 

 

4. Procedimento de ensaio.  
a. Para calibração:  

i. No final do período de cura prepare a solução de floculação em um 
copo contendo 50 ml de poliacrilamida misturado com 200 ml de água 
e coloque atrás de cada uma das amostras; 

ii. Para cada provete pese no copo graduado, adicione 50 ml de solução 
de poliacrilamida e pese novamente com precisão de  0,1 g; 

iii. Adicione poliacrilamida ao 1º provete e inicie o temporizador; 
iv. Adicione poliacrilamida aos provetes subsequentes e em intervalos de 

120 seg; 
v. Adicione aproximadamente 40 gotas de fenolfethaleina; 
vi. Pese e registe a massa de cada recipiente com precisão de 0,1 g; 
vii. Coloque luz fluorescente atrás dos recipientes  plástico;  
viii. 8 minutos depois de adicionar poliacrilamida, adicione ácido clorídrico 

a cada provete usando a bureta apenas o suficiente para fazer a cor 
vermelha desaparecer e mexa por 3 segundos; 

ix. Adicione aos provetes subsequentes em intervalos de 120 segundos; 
x. Quando a cor começar a reaparecer adicione ácido novamente apenas 

o suficiente para fazer a cor vermelha desaparecer;  
xi. Além disso, mexa a cada minuto por 3 segundos e no 5º minuto por 6 

segundos, independentemente da cor do provete; 
xii. Repita o procedimento descrito em 4a(x) e a 25 min da primeira 

adição da solução de poliacrilamida adicione mais 50 ml desta 
solução; 

xiii. Adicione ácido clorídrico a cada provete usando a bureta apenas o 
suficiente para fazer a cor vermelha desaparecer e mexa por 3 
segundos;  

xiv. Repita o procedimento descrito em 4a(ix) a 4a(x). 
xv. Aos 38 min pese o 1º recipiente e o provete, pese-os  em intervalos de 

120 segundos os outros 3 recipientes e provetes; 
xvi. Determine a massa de ácido utilizada para o ensaio de neutralização 

constante subtraindo a massa inicial do provete e recipiente e a massa 
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de solução de poliacrilamida da massa final do recipiente mais provete 
no final do ensaio;  

xvii. Traçe o gráfico  massa média do ácido versus a percentagem de cal 
usada para os provetes emparelhados; 

xviii. Traçe  uma linha entre os 2 pontos para produzir a curva de 
calibração. 

b. Prepare uma curva de correcção de cura para as  diferença no tempo de 
cura entre a amostra de calibração e as amostras de campo:  
i. No final do período de cura, efectue o ensaio de neutralização 

constante para cada um dos pares de amostras seguindo o 
procedimento descrito em  em 4(a) acima; 

ii. Traçe o gráfico  da massa de ácido usada versus o tempo de cura para 
estabelecer a curva de correcção. 

c. Realize o ensaio de neutralização constante em amostras de campo:   
i. No final do período de cura siga o procedimento descrito em 4(a) para 

realizar o ensaio de neutralização constante dos pares de amostras; 
ii. Determine o factor de correcção da cura a partir da curva de 

correcção da cura para a diferença no tempo de cura entre as 
amostras de calibração e as amostras de campo/projeto. Use um 
factor de correcção (+) se o tempo de cura para as amostras de campo 
for superior em relação o da amostra de calibração e factor de 
correção (-) caso  contrário; 

iii. Use o factor de correcção da cura;  
iv. A partir da curva de calibração e usando a massa corrigida de ácido 

determine o teor de cal;    
v. Além disso, mexa a cada minuto por 3 segundos e no 5º minuto por 6 

segundos, independentemente da cor do preovete; 
vi. Repita os procedimemntos descritos em 3a(xvii) e 3a(xviii) por 1 hora; 
vii. Pese os recipientes e registe suas massas; 
viii. Calcule a massa do ácido clorídrico usado para neutralizar as 

amostras; 
ix. Traçe o gráfico  gráfico em linha reta de massa de ácido clorídrico vs 

teor de cal a partir da origem do gráfico (y=0, x=0), Figura 7-2; 
x. Quando um ensaio em branco paralelo foi realizado onde a mistura 

não tratada é alcalina, 3a(i), trace também um ponto para o ensaio em 
branco e ligueeste ponto ao obtido.  

d. Para a amostra de campo: 
i. Coloque todos os provetes preparados a partir de amostras obtidas do 

campo em uma linha perfilada na bancada de ensaio  
ii. Siga o procedimento descrito em 4a(i) até 4a(x); 
iii. Usando os valores de massa de ácido usados para neutralizar a 

mistura alcalina no eixo y no gráfico de calibração (Figura 7-3) 
determine e registe o teor de cal para cada uma das amostras; 

iv. Apresente este resultado como o teor de cal obtido durante a 
compactação de campo. 

 

5. Relatório:  
a. Teor de cal para o valores mais próximo 0,1%; 
b. Tempo de cura, hrs. 
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Figura 7-2: Calibração para Tempo de Cura para Amostras de Campo 
 

 

Figura 7-3: Curva de Calibração de Titulação de Cal 
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v. Meça altura em 3 posições e diâmetro em 4 posições e apresente 
o resultado como a média.  

b. Preparação do provete não remido: 
i. Carote  do solo ou extraído das camadas estabilizadas do 

pavimento; 
ii. Corte e nivele  as extremidades para torná-las perpendiculares as 

faces  cilíndricas; 
iii. Amostras em tubo (circulares) podem ser ensaiadas sem corte, 

mas é necessária enquadrar os de bordos ; 
iv. Evite qualquer  variação (perda ou ganho) da humidade e para tal 

deve se preparar as amostras em uma sala com humidade 
controlada; 

v. Algumas amostras podem precisar de serem cortadas e se itso 
for feito o provete deve ter secções perfeitamente circulares; 

vi. Se houver irregularidades após ao corte , deve-se nivelar com 
solo remoldando ou revestindo com uma camada fina ; 

vii. Meça a massa e as dimensões do provete(sem a cobertura no 
caso em que a cobertura é aplicada);  

viii. Se for necessário determinar o teor de humidade, parte da 
amostra ou todo o provrete deve ser sujeito às ensaios de teor 
de humidade (MTM L6-3).   

c. Preparaçã do provete remoldados para amostras obtidas de furos: 
i. Use material das amostras não remexidas ensaidas após o ensaio 

ou outra amostra, que é representativa do provete não remexida 
e ensaido; 

ii. Ao usar a amostra remexida coloque a amostra em uma 
membrana de borracha e remolde o material com os dedos para 
uma densidade uniforme; 

iii. Forme o provete em um molde cilíndrico para lhe dar forma. As 
dimensões devem estar em conformidade com as especificações 
dadas em 2(a).   

d. Preparação deprovetes compactados:  
i. Compacte o material à humidade e densidade especificadas em 

MTM L6-8 e MTM L7-2; 
ii. Corte as extremidades perpendiculares as faces circulares; 
iii. Extraia do molde; 
iv. Pese o provete.  

 
3. Procedimento de ensaio:

a. Coloque o provete centralmente na placa inferior;
b. Ajuste a placa superior para tocar o topo do provete;
c. Zere o indicador de defletómetro para a leitura da deformação;
d. Aplique a carga para provocar uma tensão ou deformação de 0,5 % a

2%/minuto;
e. Registe os valores da carga, deformação e tempo. 10-15 valores são

suficientes ;
f. Aplique a carga a uma taxa mais baixa para materiais mais rígidos, por

exemplo, materiais estabilizados a uma velocidade mais alta para 
materiais mais macios, como amostras de poços;

g. O carregamento deve ser tal que a amostra atinja a rotura  dentro de 
15 minutos;
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e. Remexido ou Não remexido ; 
f. Local do ensaio e projecto;  
g. Número do Poço, etc;  
h. Densidade seca e teor de água (se obtido antes ou depois do ensaio; 
i. Grau de saturação; 
j. Peso  específico relativo (MTM L8-13); 
k. Força de compressão não confinada (UCS);  
l. Resistência ao cisalhamento; 
m. Dimensão da amostra (altura e diâmetro); 
n. Tensão de rotura;  
o. Curva de tensão e deformação;  
p. Foto ou diagrama mostrando modo de roptura; 
q. Sensibilidade; 
r. Qualquer outra informação relativa ao ensaio. 
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8  Ensaio s em  Agrega do s 
Esta secção abrange ensaios para a determinação das propriedades de engenharia de agregados 
para obras de pavimentação e betão.  
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8.1  MTM L8 - 1  Procedimem ento  Normativo para  Amostragem d e 
Agregado s  

Número do 
procedimento 
MTM L8-1  

Método padronizado para amostragem de agregados 

Descrição:  

O método descreve 
o procedimento 
normativo para a 
amostragem de 
agregados para 
verificação da 
adequabilidade das 
fontes e controle 
de qualidade na 
origem e no local 
de apliacação. O 
agregado tende a 
segregar durante a 
armazenamento e 
este método visa 
garantir que a 
amostra de 
agregado seja 
representativa do 
agregado  
armazenado ou do 
lote. 

Referência do 
Ensaio: AASHTO T2 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Bandejas ou recipientess, firmemente apoiados; 
b. Sacos e caixas de amostra; 
c. Ferramentas manuais; 
d. Dispositivo de pesagem; 
e. Equipamento elétrico;  
f. Uma placa;  
g. Tubos de amostragem.  

 

2. Recolha de amostras. 
a. Amostragem em pilhas  : 

i. Use equipamentos elétricos para recolha de materiais de 
diferentes partes da pilha, em diferentes posições e diferentes 
níveis e criar uma pilha menor; 

ii. Recolha o material da pilha  menor, ou seja, do terço superior, 
terço médio e terço inferior; 

iii. Introduza a placa no interior da pilha acima da posição de 
amostragem para evitar que os materiais caiam na escavação 
durante a amostragem. Evite materiais segregados; 

iv. Alternativamente, introduza tubos de amostragem em 5 posições 
na pilha e recolha o material em uma amostra; 

v. Onde uma pilha é formado em um prisma com um topo plano, 
recolha amostras escavando do topo nos 4 cantos e uma no 
meio;  

vi. Coloque as 5 amostras em sacos separados. 
 

b. Amostragem a partir de unidades de transporte: 
i. Recolha os agregados a partir de unidades de transporte antes de 

descarregar;  
ii. Use equipamentos para exposição dos  materiais em diferentes 

níveis; 
iii. Faça uma trincheira nos materiais se não houver equipamento 

eletrico, de 0,3m de profundidade e 0,3m de largura inferior;  
iv. Para agregado fino use tubos de amostragem para amostragem 

em vários locais até que seja obtido o tamanho das amostras 
necessário . 

 
c. Amostragem em pedreiras: 

i. Verifique os diferentes estratos disponíveis; 
ii. Recolha uma amostra de aproximadamente 25 kg de cada 

estrato;  
iii. As amostras devem ser 150 mm x 150 mm x 100 mm livres de 

fracturas ou fissuras;  
iv. Marque o plano de estratificação; 
v. Registe o perfil do material na pedreira e estimativas de 
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quantidades. 
d. Amostragem de depósitos de areia e cascalho na beira da estrada: 

i. Identifique potenciais fontes através de sensoriamento remoto 
(por exemplo, imagens de satélite), rostos expostos, 
interpretação de fotos e exploração geofísica; 

ii. Tire amostras de cada estrato;  
iii. Escave poços de ensaio em vários locais;  
iv. Para cada poço de ensaio recolha mais de 12 kg de areia, 35 kg 

de cascalho; 
v. Registe as informações sobre quantidade de material, 

profundidade de sobrecarga, distâncias de transporte, posição de 
estacas demarcando o depósito. 

 
e. Tamanho da amostra: 

Determine o tamanho máximo da amostra usando Tabela 8-1 e Tabela 8-2. 

Tabela 8-1: Tamanho da amostra para agregado fino 
Dimensão  Nominal Máximo 

(mm) 
Massa Mínima Aproximada da 

Amostra de Campo (kg) 

2,36 10 

4,75 10 

 

Tabela 8-2: Tamanho da amostra para agregado grosso 
Dimensão Nominal Máximo 

(mm) 
Massa Mínima Aproximada 
da Amostra de Campo (kg) 

9,5 10 

13,2 15 

19 25 

25 50 

37,5 75 

50 100 

63 125 

75 150 

90 175 
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Tabela 8-6: (a)Tamanho Mínimo da Amostra, 
(b) (a)

Dimensão nominal 
máximo do agregado 

(mm)

Tamanho mínimo da 
amostra (kg) 

9,5 1 
13,2 2 
19,0 5 
25,0 10 
37,5 15 
50 20 
63 35 
75 60 
90 100 
100 150 
125 300 

 

(b)  

Dimensão dos 
peneiros(mm) 

Dimensão dos peneiros  
Diâmetro de 
203,2 mm 

Diâmetro de 354 
mm  

Diâmetro de 
304,8 mm  

0,0285 m2 0,0457 m2 0,067 m2 
Quantidade máxima permitida de materiais 

retidos(kg) 
125       
100       
90     15,1 
75   8,6 12,6 
63   7,2 10,6 
50 5,6 5,7 8,4 

37,5 2,7 4,3 6,3 
25 1,8 2,9 4,2 
19 1,4 2,2 3,2 

13,2 0,89 1,4 2,1 
9,5 0,67 1,1 1,6 
4,75 0,33 0,54 0,8 

 

d. Para amostras com partículas de maior dimensão, realize a análise 
granulometrica das subamostras separadas e, depois, combine-as 
para formar o tamanho necessário da amostra dado na Tabela 8-6; 

e. Para amostras contendo material mais fino que 13,2 mm aplique 
primeiro o método MTM L8-2 (AASHTO T2) antes de realizar a análise 
granulometrica usando este método na mesma amostra; 

f. Para amostra com material maior que a 13,2 mm use amostra 
diferente para este método e MTM L8-1;  

g. Coloque os peneiros em ordem decrescente do seu  tamanho de 
abertura;  
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h. Coloque a porção da amostra no peneiro superior e agite à mão ou 
use um agitador de peneiro mecânica.  Verifique se os peneiros não 
estão sobrecarregadas e siga as seguintes orientações, Tabela 8-6 (b) 

i. Para partículas maiores que 75 mm, coloque as partículas em 
diferentes posições manualmente para ver se elas podem passar 
pelos aberturas nos peneiros sem exercer qualquer força;  

j. Se o ensaio for realizado após o método  MTM 14, adicione a massa 
de materiais mais fino que 0,075 mm; 

k. Pese o material retido em cada peneiro. 
 

3. Cálculos:
a. Calcule a massa retida em cada peneiro como percentagem da massa

de amostra seca. A soma dessas percentagens deve ser iguais a 
100%;

b. Subtraia esses valores de 100 % para obter a percentagem passadas e 
registe-os em uma tabela e/ou em gráfico como a análise 
granulometrica do agregado;

c. Se for usado método MTM L8-1 primeiro, adicione a massa de 
materiais mais fino que 0,075 mm para obter a massa total da 
amostra. Use essa massa para calcular valores de percentagem que 
passam e apresente os resultados da análise granulométrico com 
descrito  em 3(b).
 

4. Resultados:
a. Percentagem total do material que passa por peneiro;
b. Percentagem total do materiais retida por peneiro;
c. Percentagem de material retido entre peneiros consecutivos;
d. Todos as percentagens devem ser registadas para valores  mais

próximo de 1 %. Para pequenas quantidades, por exemplo, 
a percentagem que passa no peneiro de 0,075 mm pode 
ser representado a um valor mais próximo de 0,1 %;

e. O resultado do Módulo de finura deve ser apresentado para um valor 
mais próximo de 0,01.
 

 

 

  





 

143  
 

Tabela 8-7: Cor Padrão  de Vidro   
Nº de Padrão da Cor

do Jardineiro
Nº da Placa 

Orgânica  

5 1 

8 2 

11  3 ( Padrão )  

14  4 

16  5 

 

5. Determinação dos resultados:  
Se a cor da luz que passa pela suspensão acima do agregado for mais 
escura, deve-se interpretar que o agregado contém elementos 
indesejáveis e devem ser realizados ensaios adicionais antes de usar o 
agregado em betão ou na argamassa.  
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Figur a 8-1 Nomograma para a Determinação d o ALD 
 

5. Relatório: 
a. Referência de ensaio;  
b. Média da menor dimensão, ALD para 1 mm mais próximo. 
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m2 = Massa do material que passa no peneiro 2,36 mm, g; 

Calcular a média dos 3 resultados e apresente  como o ACV. 

Se algum dos resultados difererir da média em mais de 7 % repita o 
ensaio. 

5. Relatório:  
a. Referência de ensaio; 
b. Valor de esmagamento de agregado (ACV), para o valor mais proximo 

1. 
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reportar a média dos valores como a AIV do material.  

 

Se algum dos resultados difere da média em mais de 15 % repetir o 
ensaio. 

Se a AIV for maior que 30, repetir o ensaio. 

 

5. Relatório:  
a. Referência de ensaio; 
b. Valor de impacto de agregado (AIV), para o 1 % mais próximo. 
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Tabela 8-14: Densidade da Água a Diferentes Temperaturas 

Temperatura (°C)  Densidade da Água 
(kg/m3) 

15,6 999,01 

18,3 998,54 

21,1 997,97 

23 997,54 

23,9 997,32 

26,7 996,59 

29,4 995,83 
 

Calcule o volume do medidor dividindo a massa da água necessária para 
encher o medidor pela densidade da água; 

4. Procedimento 
a. Para a densidade aparente não compactada use a pá para encher o 

medidor: 
i. Encha o medidor com uma pá até transbordar, deixando  o 

agregado cair de uma altura de 50 mm;  
ii. Nivele a superfície com os bordos do medidor com os dedos ou 

razoira. Qualquer saliência do agregado no medidor, deve ser 
equilibrada com os vazios imediatamente abaixo do bordo 
superior da medidor; 

iii. Determine a massa do medidor + agregado e a massa do medidor 
vazio para o valor mais próximo de 0,05 kg.  

b. Para o agregado com dimensão nominal máxima de 37,5mm ou 
menos use o procedimento de compactação com haste (rodding):  

i. Coloque no medidor o agregado até 1/3 da sua capacidade e 
nivele o agregado com os dedos; 

ii. Compacte a camada uniformemente com 25 pancadas  sobre a 
superfície; 

iii. Evite bater na placa inferior vigorosamente ao compactar; 
iv. Aplique outra camada para preencher o medidor a 2/3 da sua 

capacidade  e nivele com os dedos;  
v. Compacte a camada uniformemente com 25 pancadas sobre a 

superfície; 
vi. Evite compactar a camada já compactada (1ª camada do 

agregado); 
vii. Coloque a camada final do agregado até transbordar;  
viii. Compacte a camada uniformemente com 25 pancadas sobre a 

superfície. Nivele a superfície com o bordo do medidor com os 
dedos ou razoira. Qualquer saliência do agregado no medidor 
devem ser equilibrada com os vazios imediatamente abaixo do 
bordo superior do medidor; 

ix. Determine a massa do medidor + agregado e a massa do 
medidor vazio para valores mais próximos 0,05kg.  
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Tabela 8-15: Verificar a Precisão dos Resultados para peso  Específico e 
Ensaios de Absorção de Agregados Finos 

Resultados dos Ensaios Desvio 
Padrão 

Intervalo 
Aceitável de 
2 Resultados 

Precisão com memso operador:    

Peso específico em massa (seca) 0,011 0,032 

Peso específico em massa (SSD) 0,0095 0,027 

Peso específico aparente 0,0095 0,027 

Percentagem da absorção 0,11 0,31 

Precisão entre-laboratórios:   

Peso específico em massa (seca) 0,023 0,066 

Peso específico em massa (SSD) 0,020 0,056 

Peso específico aparente 0,020 0,056 

Percentagem da absorção 0,23 0,66 
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Tabela 8-16: Determinação da Massa de Amostras para Ensaios de 
Agregados Grossos 

Dimensão nominal 
máxima do agregado 
(mm) 

Massa mínima da 
amostra de ensaio 
(kg) 

12,5 2 
19,0 3 
25,0 4 
37,5 5 
50 8 
63 12 
75 18 
90 25 
100 40 
112 50 
125 75 
150 125 

 

g. Efectue a análise granulometrica das frações, incluindo os peneiros 
utilizados para separar as frações e descarte o material mais fino que 
4,75 mm ou 2,36 mm. 

 

3. Procedimento:
a. Seque amostras até a massa constante a uma temperatura 110 ± 5°C

e deixe arrefecer à temperatura ambiente por 1-3hrs para amostra de 
dimensão nominal máxima de agregado de 37,5 mm ou menos tempo 
para agregado mais fino e mais tempo para agregado mais grosso ( 
aproximadamente 50 °C);

b. Mergulhe na água por 15 a 19 horas;
c. Se o agregado for usado na sua condição natural, poderá não ser

necessário  secagem;
d. Se o agregado estiver em condições húmidas continuamente, então a

imersão na água por 15horas poderá não ser necessário;
e. Remova a amostra da água e envolva-a em um absorvente maior. A

secagem superficial pode ser auxiliada com uma brisa de ar quente 
sobre o agregado enquanto mexe, tomando cuidado para não 
evaporar a humidade absorvida;

f. Pese a amostra com superfície saturada na condição seca;
g. Registe a massa para o valor mais próximo 1,0 g ou 0,1 % de massa da

amostra pesada;
h. Imediatamente após a pesagem, coloque a amostra no cesto de

arame e pese na água a 23 ± 1,7 °C;
i. Remova o ar sacudindo a amostra enquanto estiver imerso na água e

antes de fazer a leitura da massa;
j. Remova a amostra da água e seque para uma massa constante a

temperatuara de 110 ± 5 °C;
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plasticidade para 
qualquer 
tratamento. 

Os resultados dos 
ensaios são 
exigidos para 
volumes absolutos 
nas mistura 
agregado fino em 
cimento e betão 
asfáltico onde 
valores absolutos 
de volumes são 
exigidos na 
mistura. 

Referência do 
Ensaio: AASHTO 
T210 

ASTM 3744 

 

(a)  
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(b)  

Figura 8-4 Equipamento  de ensaio de Durabilidade (a) e (b) 
 

2. Preparação da amostra.  
a. Obtenha uma amostra representativa,  não menos de 20 kg. A 

amostra em volume deve ter normalmente material inferior a 
37,5mm: 
i. Seque a uma temperatura não superior a 50 °C;  
ii. Se houver  agregado de maior dimensão , ele deve ser esmagado 

para passar 37,5 mm e adicionado à amostra após a secagem; 
iii. Ao apresentar resultados caso tenha observarvado qualquer 

esmagamento de agregado  de maior dimensão , deve anotar  
b. Repartição   da amostra em massa:  

i. Reduza amostra para 15 kg ± 1,0 kg através  do esquartelador; 
ii. Continue com o esquartelamento até obter quatro subamostras 

representativas cada uma pesando 3.750 kg ± 250 g;  
iii. Recombine as subamostras e reesquartele, se esses limites de 

peso forem excedidos; 
iv. Identifique claramente as subamostras A, B, C e D. 

c. A sub-amostra obtida deve então ser claramente marcada para evitar 
confusão durante novos ensaios (ou seja, A, B, C e D). 

d. Precauções: 
i. Deve ser verificada periodicamente a perda da massa das esferas 

de aço  devido  ao desgaste;  
ii. Se for necessário, para precisão verificar a fração passada em 

0,425 mm antes do tratamento das subamostras, assim deve ser 
utilizada uma técnica de peneiração via seca. Entre as 
subamostras a variação deve ser inferior a 3% ; 

iii. É importante que o mesmo operador realize todos os ensaios de 
granulometria e limite de Atterberg para cada sub-amostra;  

iv. A fração grossa deve ser seca durante a noite para massa 
constante e retirada da estufa para avaliação dos requisitos da 
SANS 3001-GR1.  Qualquer material adicional que passe 
0,425mm deve ser adicionado aos finos secos. Poderá ser 
necessário um tempo de secagem de 48 horas para os finos; 
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5. Relatório: 
a. Detalhes gerais:  

i. Projeto;  
ii. Tipo de agregado; 
iii. O propósito para o  qual o agregado é destinado. 

b. Características da amostra:  
i. Efectue a granulometria  incluindo a percentagens passadas nos  

peneiros de 0,425 mm e 0,075 mm;  
ii. Índice de plasticidade, se aplicável.  

c. Características da sub amostra:  
i. Efectue analise granulométrica e registar as percentagens 

passandas nos peneiros de 0,425 mm e 0,075 mm após o ensaio 
das amostras A, B, C e D. 

d. Valores de Durabilidade; 
e. Índice de Durabilidade 
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superfície interna 
do tambor. Isto 
continua até que a 
prateleira pegue o 
agregado e a 
esferas para a 
próxima revolução. 
Este processo é 
repetido para um 
número 
especificado de 
revoluções. 

Uma vez concluída 
o ensaio deve ser 
feito uma análise 
granulometrica . O 
esmagamento é 
considerado como 
a perda percentual, 
ou seja, material 
que foi esmagado 
em finos. 

Os resultados dos 
ensaios são 
utilizados no 
controle da 
qualidade do 
agregado para o 
revestimento 
tendo em 
consideração as 
especificações. 
Também é usado 
para comparar 
fontes de agregado 
de mineração 
semelhante em 
relação à qualidade 
do agregado. 

Ensaio de 
Referência: ASTM C 
131, AASHTO T96 

 

 

Tabela 8-19: Granulometria de amostras para o ensaio de Los Angeles 
Abertura da malha dos 
peneiros 

Massa de provetes, g 

Passado Retido  A B C D 

37,5 mm 25 mm 1250±25    

25 mm 19,0 mm 1250±25    

19 mm 12,5 mm 1250±10 2500±10   

12,5 mm 9,5 mm 1250±10 2500±10   

9,5 mm 6,3 mm   2500±10  

6,3 mm 4,75 mm   2500±10  

4,75 mm 2,36 mm    5000±10 

Total   5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 

2. Preparação da amostra: 
a. Lave a amostra; 
b. Seque a amostra na estufa a temperatura de 110 ±5 °C para uma 

massa constante;  
c. Efectue a análise granulometica e recombine o agregado às massas 

de cada faixa de tamanho como indicado na Tabela 8-19; 
d. Registe a massa (M1) para o valor mais próximo de 1 %. 

 

3. Procedimento: 
a. Coloque a amostra e as esferas na máquina de Los Angeles; 
b. Gire o cilindro em 30 a 33 rotações por minuto para 500 revoluções 

ou como especificado; 
c. Retire os materiais do cilindro e crice no peneiro de 1,70 mm para 

fazer 2 porções da amostra como uma separação inicial; 
d. Peneire a porção mais fina usando um peneiro de 1,70 mm (MTM L8-

3). Qualquer material retido no peneiro deve ser adicionado à fração 
grossa;  

e. Lave os materiais mais grossos (particularmente, se for revestido de 
pó) e seque na estufa a 110 ±5 °C até obter massa constante. A 
lavagem é sempre necessária se o ensaio for usado para controle 
entre uma série de ensaios semelhantes;  

f. A lavagem pode ser necessária se a relação entre a perda após 100 
revoluções e após 500 revoluções exceder 0,2  

g. Meça a massa da amostra seca; 
h. Determine o valor da percentagem dado em (f) rodando 100 

revoluções seguindo o procedimento descrito em (3c). Devolva todo o 
material para o cilindro e aplique 400 revoluções adicionais. Retire os 
materiais do cilindro e siga o procedimento descritos em 3(c) a 3(d). 
Avalie se a lavagem é necessária usando critério descrito em (f);  
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c. Se o agregado grosso conter > 10 % dos materiais finos que 4,75 mm 
ou o agregado fino contém > 10 % do material mais grosso do que 9,5
mm, em seguida, separe a amostra no peneiro de 4,75 mm. Ensaie e 
apresente os resultados separadamente das 2 fracções. Dê as 
percentagens das frações iniciais grossas e finas.

d. Para agregado fino:
i. Lave bem a amostra no peneiro de 0,300 mm;
ii. Coloque na estufa e seque até a massa constante a temperatura 

de 110±5 °C;
iii. Use a orientação descrita na Tabela 8-21 para separar em 

diferentes frações e colocá-las em recipientes separados; 
iv. Para cada fração faça uma amostra de 100±1 g depois de

peneirar para a recusa. 
e. Para agregado grosso:

i. Lave a amostra cuidadosamente;
ii. Coloque na estufa e seque até a massa constante a temperatura

de  110±5 °C;
iii. Use orientação apresentada na Tabela 8-22 para separar em

diferentes frações e colocá-las em recipientes separados;
iv. Para cada fração faça uma amostra de tamanhos dados na Tabela

8-22 depois de peneirar a recusa;
v. Onde as amostras de ensaio consistem em 2 fracções, combine-

as e registe as massas das diferentes fracções, bem como a 
massa total após a mistura.

 

4. Procedimento: 
a. Mergulhe as amostras em solução de sulfato de sódio e garanta uma 

cobertura de 15 mm da solução acima do agregado; 
b. Deixe permanecer por 16-18 horas; 
c. Controle a temperatura a 21±1 °C; 
d. Remova a amostra da solução e deixe drenar por 15±5 min; 
e. Coloque na estufa para secar até a massa constante a temperatura de 

110±5 °C; 
f. Remova as amostras da estufa e deixe arrefecer até a temperatura 

ambiente; 
g. Repita o ciclo descrito em 4(a) a 4(f) para o número especificado de 

ciclos;  
h. Uma vez concluída, lave as amostras limpa-as do sulfato de sódio. 

Lave por circulação da água através da amostra a temperutura de 
43±6 °C ou coloque as amostras em um tanque onde a água quente  
pode ser introduzida na parte inferior e permitida a fluir para fora no 
topo;  

i. Verifique se todo sulfato de sódio foi lavado adicionando cloreto de 
bário e procure por qualquer reacção;  

j. Seque cada fracção na estufa a uma massa constante a temperatura 
de 110±5 °C; 

k. Remova as amostras da estufa e deixe arrefecer até a temperatura 
ambiente;  

l. Peneire as amostras no peneiro em que foram previamente retidas, e 
pela mesma quantidade de tempo e esforço de usado na  preparação 
da amostra;  
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m. Pese a massa do material retido nos peneiros e calcule a diferença; 
n. Expresse a perda como uma percentagem da amostra original antes 

da aplicação da solução de sódio. 
o. Para amostras mais grossas que 19 mm: 

i. Separe as partículas em grupos que mostram características 
semelhantes de degradação devido ao efeito da imersão em 
sulfato de sódio;  

ii. Registe o número mostrando cada tipo de defeito. O defeiro 
pode incluir divisão, desentegração, fissura, lamelação, etc.;  

iii. Para cada amostra expresse as partículas numéricas em cada 
categoria de defeito como uma percentagem do número total de 
partículas em cada amostra antes de imersão em sulfato de 
sódio.  

 

5. Relatório:  
a. Tipo de material e número da amostra; 
b. Referência do ensaio; 
c. Massa de cada amostra antes do ensaio;  
d. Massa de finos de fração grossa como uma percentagem da amostra 

original antes da separação; 
e. Média ponderada da perda em cada amostra com base na sua 

proporção da amostra total para o número inteiro mais próximo;  
f. Para agregado fino: 

i. Material mais fino que 0,300 mm é assumido ter 0 % de perda; 
ii. Acredita-se que o material mais grosso que 9,5 mm é 

considerado como tendo a mesma perda que a  maior fracção do 
tamanho ensaiado. 

g. Para agregado grosso:  
Suponha que o material mais fino que 4,75 mm tenha perda 
percentual semelhante à menor fração do tamanho ensaiado. 

h. Para uma amostra que é separada em frações finas e grossas no 
peneiro de 4,75 mm como descrito em 3(c) considere a fração fina 
como 100 % e fração grossa como 100 % e registe-as separadamente;  

i. Se uma amostra não cumprir o critério mínimo de 5 % indicado em 
3(a) e 3(b), será considerada a perda média da fracção mais fina e da 
fracção mais grossa seguinte. 

j. Para partículas mais grossas do que 19 mm:  
i. As categorias de deterioração das particulas observadas;  
ii. A percentagem por número de partículas afectadas em cada 

categoria de deterioração (desintegração, divisão , fissuração, 
lamelação, etc.) como proporção do número de partículas em 
cada amostra para o número inteiro mais próximo.  
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9  Ensaio s em Betão  
Esta se cção abrange ensaio s-básicos  do betão  para controle da qualidade e 
conformidade em relação as especificações.  
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9.1  MTM L9 - 1  Amostragem de Bet ão  Fresco  

Número do 
procedimento 
MTM L9-1 

Amostragem de betão misturado fresco 

Descrição:   

Esta norma 
abrange o método 
de amostragem de 
betão fresco de 
modo a assegurar  
a 
representatividade 
da amostra do lote 
de betão. 

 As amostras são 
utilizadas para 
determinar a 
conformidade do 
betão em relação 
as especificações 
estabelecidas para 
as obras. Trata-se, 
portanto, de uma 
medida de controlo 
de qualidade. 

As amostras são 
obtidas a partir d 
instalações fixas de 
pavimentação, 
betoneiras móveis, 
etc., de forma 
aleatória.Norma do 
Ensaio de 
Referência é 
AASHTO T141. 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Recipientes de recolha - para colocar o betão 
b. Meio de transporte - carrinhos de mão, baldes, etc. 
c. Peneiros - adequadas para separar o agregado de dimensões maiores. 
d. Aparelho de peneiração húmida 
e. Suporte para  peneiros - que permite uma agitação horizontal 

adequada 
f. Ferramentas manuais - pás, espátulas, régua, etc. 

2. Amostragem  
a. Recolha 28 litros de betão para ensaios de resistência. Para outro 

ensaio, determine o tamanho com base na dimensão  do agregado; 
b. Recolha do primeiro ao fim das porções da amostra em 15 min ou 

menos; 
c. Transporte as amostras para o local onde o ensaio será realizado; 
d. Remisture as porções de betão fresco em uma amostra composta, 

através  uma pá, garantindo que sejam atendidas as quantidades 
mínimas de betão necessário para o ensaio. 

e. Observe os limites de tempo no manuseio das amostras como se 
segue: 
i. Comece o ensaio de abaixamento dentro de 5 minutos após a 

obtenção da primeira parte da amostra e conclua os ensaios o 
mais rápido possível. 

ii. Comece a moldar os provetes para os ensaios de resistência do 
betão dentro de 15 minutos após misturar as diferentes partes 
da amostra. 

iii. Proteja a amostra do vento, sol e chuva ou qualquer forma de 
contaminação ou vibração. 

 
f. Amostragem a partir betoneiras fixas  

i. Recolha a amostra quando a mistura estiver concluída e a 
descarga estiver no meio, ou seja, evite recolher a amostra no 
início ou no final da descarga. 

ii. Passe o colector por todo o fluxo de descarga ou desvie todo o 
fluxo de descarga para o colector para evitar a amostragem de 
apenas uma parte do fluxo.  

g. Amostragem de Misturadores de Pavimentação 
i. Recolha amostra após o betão ter sido descarregado 
ii. Recolha amostra em 5 posições diferentes da pilha evitando 

contaminação com camadas subjacentes. 
iii. Misture as diferentes porções para fazer uma amostra composta. 

h. Amostragem em misturadores de camião de tambor giratório ou 
agitadores  
i. Recolha a amostra em 2 ou 3 porções em intervalos 

regularmente espaçados a partir da descarga intermediária do 
lote, evitando as descargas iniciais e finais. 

ii. Passe o colector por todo o fluxo de descarga ou desvie todo o 
fluxo de descarga para o colector para evitar a amostragem de 
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apenas uma parte do fluxo. 
iii. Misture as porções em uma amostra composta.  

i. Amostragem em misturadores de camião de topo aberto, agitadores e 
outros recipientes de topo aberto 

i. Use o procedimento descrito  em 1 (e), 1 (f) ou 1 (g). 
ii. Misture para formar uma amostra composta. 

3. Amostragem de betão com agregado de dimensão maior  
O betão pode conter agregado de dimensão maior, o que torna a 
amostra inadequada para ensaio. Remova o agregado de maior 
dimensão por meio de peneiramento húmido seguindo o procedimento 
abaixo: 

a. Faça amostragem em   diferentes porções da amostra de betão. 
b. Passe o betão pelo peneiro designado para remover o agregado de  

maior dimensão  antes de remisturar para formar a amostra 
composta. 

c.  Coloque o betão passando o peneiro em um recipiente humedecido. 
d. Raspe a argamassa aderida aos peneiros no lote de betão; 
e. Descarte o agregado grosso juntamente com a argamassa aderente.  
f. Remisture as porções de betão passando o peneiro em uma amostra 

composta. 
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do molde que se estende por cima do betão caído. Meça a altura de 
queda entre a régua e a parte superior do betão caido;  

j. Descarte  o ensaio se o betão tiver caído para um lado ou se tiver 
caído parcialmente, ou se tiver cortado 

k. Registe a altura da queda para valor mais próxima de 5 mm 
 

4. Relatório  
a. Referência do ensaio 
b. Valor acaixamento para o valor  mais próximos.5 mm  

 
5. Precisão 

Os resultados realizados por diferentes operadores não devem diferir em 
mais de 21 mm. 
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d. Ao utilizar uma mesa vibratória, continue a vibração até que não 
severifique bolhas de ar  no topo e esteja liso com aspecto vítreo.  

e. Na camada superior, amontoe o betão sobre a parte superior do 
molde enquanto se compacta.  

f. Raspe o excesso de materiais na parte superior do molde, aplicaque 
barras de nivelamento e rolando a vara de compactação; 

g. Utilize o flutuador de aço para alisar a face superior do cubo enquanto 
se aplica uma pressão considerável para assegurar uma compactação 
adequada na face superior do cubo de betão.  

 
4. Procedimento para a cura de cubos de betão 

a. Coloque os cubos num local livre de vibrações 
b. Cobra com uma material impermeável numa sala com uma humidade 

relativa mínima de 90 % e temperatura de 25 °C aproximadamente.  
c. Deixe os cubos na  cura durante 24 horas. 
d. Retire os cubos cuidadosamente, marque-os e coloque-os num 

tanque de cura com água a 25 °C aprox. 
e. Cure alguns cubos durante 7 dias e outros durante 28 dias antes dos 

ensaios.  
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9.4  MTM  L9 - 4  Ensaio s d e Resistência d e Cubo s de Betão  

Número do Ensaio 
MTM L9-4 

Determinação da resistência do cubo de betão 

Descrição:  

O método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
determinação da 
resistência á 
compressão  do 
betão através de 
ensaios 
compressão em 
amostras de cubos 
de betão.  

A resistência á 
compressão de 
amostras de cubos 
de betão é 
considerada como 
a carga máxima 
alcançada por 
unidade de área 
(MPa).  

Ensaio de 
Referência: BS 
1881 Parte 116 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Máquina de ensaio de compressão/prensa de betão - prensa 

hidráulica capaz de aplicar a carga a uma velocidade constante.  
b. Prensas auxiliares - se necessário  
c. Balança de pesagem - capaz de pesar até 10 kg com uma precisão de 1g 

Figura 9-2 Prensa para o Ensaio  de Resistência á Compressão do Cubo
 

2. Procedimentos de ensaio  
a. Retire o provete do cubo de betão da água e proceda ao ensaio 

imediatamente. 
b. Se os cubos curados tiverem de ser transportados do local de cura 

para o local de ensaio a uma longa distância, digamos do local da 
obra para um laboratório distante, proceda da segue forma: 
i. Siga o estágio  descrita em 2(a). 
ii. Coloque um recipiente de plástico ou metal grande  num veículo.  
iii. Coloque areia no recepiente a uma espessura de 50 - 70 mm.  
iv. Coloque a primeira camada de cubos deixando um espaçamento 

de 50 mm entre eles. 
v. Coloque mais areia para  peeencher os espaços entre os  cubos . 

Deixe uma cobertura de areia de 50-70 mm de espessura acima 
da primeira camada de cubos.  

vi. Repita o procedimento descrito em 2(b) até ao máximo de 4 
camadas de cubos.  

vii. Despeje água para humedecer a areia e transporte os cubos para 
o local de ensaio. A areia não deve ser  seca. 

c. Remova os cubos de betão do recipiente. 
d. Pese os cubos de betão e registe o seu peso para um valor  mais 

próximo de 1 g. 
e. Meça as dimensões de cada cubo de betão. 
f. Calcule a densidade de cada amostra, dividindo a massa pelo volume. 
g. Coloque o provete num tanque de cura por  tempo  mínimo de 5 

minutos.  
h. Retire e coloque imediatamente os cubos na prensa de compressão.  
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9.5  MTM L9 - 5 Ensaio de Determinação da Resistência do Betão  à 
Flexão  

Número do Ensaio 
MTM L9 -5 

Determinação da resistência à flexão do betão usando viga simples com 
carregamento no 3º ponto. 

Descrição: 

O método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normalizado para a 
determinação da 
resistência do 
betão à flexão por 
meio de ensaios de 
flexão em provetes 
do cubo de betão. 

A resistência à 
flexão de provetes 
de betão é 
considerada como 
a carga máxima 
atingida por 
unidade de área 
(MPa). 

Ensaio de 
Referência: 
AASHTO 97 / ASTM 
C 78 

1. Equipamento e Utensilios: 
Ensaio de resitência á flexão do betão, (Figura9-3). 
a. Máquina de ensaio de compressão/prensa de betão  

i. Prensa hidráulica capaz de aplicar a carga a uma velocidade 
constante sem choque. 

ii. Um método de terceiro ponto pode ser utilizado para assegurar 
que a carga seja perpendicular às faces da viga de betão sem 
excentricidade  

iii. O espaçamento entre os pontos de carga e reacção não deve 
variar mais de 1,3 mm. 

iv. As forças de reacção devem ser paralelas à carga aplicada. 
v. A relação das distâncias entre a carga e a reacção mais próxima à 

profundidade da viga não deve ser inferior a 1.  
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Figur a 9-3 Ensaio  de Resistência à F lexão do Betão  
 

2. Amostra
a. A amostragem do betão deve estar em conformidade com o

procedimento MTM L9-1
b. A preparação do betão deve ser semelhante à preparação de cubos

de betão, procedimento descrito em MTM L9-3
c. O comprimento da viga deve estar no intervalo de 2 % de (3 x

profundidade)
d. Os lados devem ser perpendiculares ao topo e ao fundo.
e. Todas as superfícies em contacto com a carga e o suporte devem ser 

lisas.
3. Procedimento do ensaio

a. Coloque a viga sobre a máquina de carregamento no seu lado, de
modo a que a parte superior, enquanto estiver no molde, esteja de 
lado. Isto assegura que a carga seja aplicada nos lados lisos, tanto na 
parte superior como na inferior.

b. Centralize o sistema de carga
c. Coloque os blocos de carga em contacto com as superfícies da viga de

betão
d. Se houver folgas > 25 mm de comprimento, folgas compridas > 0,1

mm entre a superfície da viga e os suportes ou bloco de aplicação de 
carga,  sem carga aplique calços/tiras de couro para nivelar o 
desnível.

e. Não é recomendada retirar a viga lateralmente porque pode  alterar 
as características.

f. Quando as folgas não forem superiores a 0,38 mm, utilize apenas 
calços de couro. Os calços de couro devem ter uma espessura
uniforme de 0,4 mm e uma largura de 25 a 50 mm de comprimento 
suficiente para estender a largura total da viga.

g. Aumente rapidamente a carga até 50% da carga em caso de roptura e 
depois aumente a carga a 861 kPa ou 1,207 kPa/min até a roptura.

4. Medição da viga após o ensaio
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10  Ensaios em Materiais Betuminosos  
Esta secção abrange todos os ensaios referentes á materiais betuminosos, excluindo o asfalto, que é 
fornecido separadamente no Capítulo 11. O alcatrão, que pode ser abordado em outros documentos 
de referência mais antigas, foi excluído do presente manual pelo facto de ter sido  proibido por ser 
cancerígeno e, portanto, perigoso para a saúde.   
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10.1  MTM L10 - 1  Amostra gem  de Materiais Betuminosos  

Número do 
procedimento 
MTM L10 -1 

Amostragem de materiais betuminosos 

Descrição:   

Este procedimento 
normativo 
descreve  o 
método de 
amostragem de 
materiais 
betuminosos para 
assegurar que a 
amostra seja 
representativa do 
lote de materiais 
betuminosos a ser 
ensaiado. 

 As amostras são 
utilizadas para 
determinar a 
conformidade com 
as especificações 
estabelecidas para 
os trabalhos. 
Trata-se, portanto, 
de uma medida de 
controlo de 
qualidade. 

As amostras 
devem ser obtidas 
no ponto de 
entrega para 
aprovação, a fim 
de ensaiar  o lote 
fornecido para 
efeitos de controlo 
de qualidade. No 
entanto, as 
amostras também 
podem ser 
recolhidas no 
ponto de produção 
para aprovar a 
fonte e no ponto 
de armazenagem 
para garantir que a 
qualidade não seja 
alterada pelas 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Recepientes de boca larga - com tampas de rosca ou tampas de topo 

de fricção de tripla vedação para materiais betuminosos líquidos; 
b. Frascos ou garrafas plásticas de boca larga e latas revestidas de 

plástico - com tampas de rosca revestidas de plástico ou tampas de 
plástico de fricção de tripla vedação para emulsão betuminosa;  

c. Sacos plásticos ou latas com três bocas - para betume em pó  
d. Amostrador - um dispositivo de amostragem capaz de recolher 

amostras de materiais líquidos a diferentes profundidades, incluindo 
um tubo de amostragem ou um recipiente de amostragem com uma 
tampa, que pode ser aberto puxando uma corrente ou fio ligado 
quando o amostrador é baixado até à profundidade requerida no 
recipiente em massa.  

 

1. Amostragem  
a. O tamanho  mínimo da amostra deve ser o seguinte:  

i. 1 L para ensaios laboratoriais de rotina. 
ii. 4 L para as emulsões  
iii. 4 L para amostras de armazenamento a granel 
iv. 1,5 kg para materiais betuminosos sólidos de barris, tambores e 

sacos. 
b. Conservação correcta das amostras 

i. Usar sempre recipientes novos; 
ii. Evite a contaminação; 
iii. Os recipientes devem ser fechados hermeticamente 

imediatamente após a colocação da amostra;  
iv. Os recipientes não devem ser limpos ou imersos em solventes; 
v. As amostras de emulsão devem ser agitadas uma vez cada 2 

semanas e não devem ser aquecidas ou congeladas; 
vi. As amostras devem ser registadas adequadamente antes da 

transferência ou armazenamento 
c. Amostragem no local de produção: 

i. Recolha amostras a partir do meio do terço superior, do meio do 
terço médio e do meio do terço inferior e não inferior a 1,1 
metros a partir do fundo do tanque. 

ii. Se o tanque estiver equipado com válvulas de amostragem, 
recolha amostras através destas válvulas.  

iii. Descarte os primeiros 5 L, que saem da válvula; 
iv. Se o tanque não tiver válvulas, utilize o amostrador da forma 

descrita em 2c(i). 
v. Conserve as 3 amostras separadamente porque é recomendado 

testá-las separadamente para verificar a consistência/ 
variabilidade. 

vi. Transporte as amostras para o local onde o ensaio será 
realizado. 

d. Amostragem a partir de distribuidores de ligantes, tanques de 
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10.2  MTM  L10 - 2  Ensaio de Determinação do Ponto de Inflamação  e 
Combustão pelo  Método  vazos Aberto do Cleveland  

Número de Ensaio 
MTM L10 -2 

Determinação do ponto de inflamação e combustão pelo método de vazos  
aberto de Cleveland 

Descrição:  

O método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
determinação do 
ponto inflamação e 
combustaão  do 
betume atraves do 
vazos  aberto de 
Cleveland.  

O ensaio é utilizado 
para determinar a 
inflamabilidade dos 
materiais 
betuminosos. 
Quando os 
materiais 
betuminosos 
pegam fogo, é 
provável que haja 
explosões. 

O material é 
colocado no vazo e 
aquecido, passa 
uma chama a 
temperatura a que 
os fumos se 
inflamam esta é  a 
temperatura do 
ponto de 
inflamação do 
betume, 79 °C < 
ponto de 
inflamação <400°C 
a uma pressão 
barométrica de 
103kPa.  

O ponto de 
combustão é a 
temperatura a que 
o betume líquido 
suportará a 
combustão durante 
5 seg sem fonte de 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Equipamento de vazo aberto Cleveland (manual ou automático), 

Figura 10-1 e Figura 10-2; 
b. Dispositivo para aplicação da chama - com uma ponta de 1,6 a 5,0 mm 

de diâmetro e abertura de 0,8 mm. O centro da abertura deve oscilar 
a 2,5 mm acima do copo. O diâmetro da chama deve ser de 3,8-5,4 
mm; 

c. Medidor de nível de enchimento utilizado para ajustar a altura da 
amostra 9-10 mm abaixo do bordo superior do copo; 

d. Termómetro - capaz de medir temperaturas até 400°C; 
e. Escudo quadrado - 460mm x 610 mm com frente aberta; 
f. Barómetro - para medição de pressão; 

 

 

Figura 10-1 Aparelho de vazo  aberto 
 

 







  

207  
 

10.3  MTM L10 - 3  Ensaio de Determinação d a Penetração de Materiais 
Betuminosos  

Número do Ensaio 
MTM L10 -3 

Determinação da penetração de materiais betuminosos 

Descrição:  

Este método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
determinação da 
penetração do 
material 
betuminoso.  

O ensaio é utilizado 
para determinar a 
consistência dos 
materiais 
betuminosos e é 
medido em 
décimos de 
milímetros de 
penetração vertical 
de uma agulha 
padrão a uma 
temperatura, carga 
e tempo de carga 
especificados.  

O ensaio é aplicável 
a valores de 
penetração entre 
2-500.    

Ensaio de 
referência: ASTM 
D5,  

AASHTO T49 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Penetrómetro padrão;  
b. Cápsulas de penetração normalizadas: 

55 mm de diâmetro e 35 mm de profundidade para penetração < 200 
60-70 mm de diâmetro e 45-60 mm de profundidade para penetração 
de 200-500. 

c. Agulhas normalizadas - 2,5 g, com porta-agulhas (47,5 g) ou peso (50 
g) 

d. Cronómetro com precisão de 0,1 segundos.  
e. Banho Maria (10 L) - cheio com água desionizada. 
f. Termómetro - para controlo da temperatura no banho Maria;  
g. Placa perfurada - apoiada 50 mm acima do fundo do banho e 100 mm 

abaixo da superfície da água. 
h. Recipiente de transferência - 350 ml no mínimo com profundidade 

suficiente para cobrir as cápsulas de penetração.   
i. Fonte de luz. 

 

2. Preparação da amostra  
a. Prepare amostra usando o procedimento descrito em MTM L10-1 
b. Não aqueça a amostra desnecessariamente. 
c. Para amostras que são sólidas à temperatura ambiente, aplique calor 

suficiente para as tornar fluidas. 
d. Não sobreaquecer a amostra. 

 

3. Procedimento de ensaio
a. Coloque a amostra de ensaio de material betuminoso aquecido em 2

cápsulas cheias até pelo menos 10 mm acima da profundidade de 
penetração esperada.

b. Conserve uma lata de penetração para ensaios de confirmação ou 
análise posterior, se necessário.

c. Cobra as latas para proteger as amostras da contaminação.
Deixe as amostras arrefecer à temperatura ambiente por 1-1,5 h para as

cápsulas pequenas ou 1,5 -2 h para as cápsulas maiores
d. Coloque 1cápsula para o banho Maria
e. Permita o equilibrio da temperatura por 1-1,5 h para as cápsulas

pequenas ou 1,5 -2 h para as cápsulas maiores.
f. Limpe a agulha com solvente como o tolueno e seque com pano de

algodão ou papel
g. Baixe a agulha de modo a que ela estra quase a  tocar a superfície da

amostra. Use a fonte de luz para eliminar o brilho da superfície da 
água.

h. Coloque o defletómetro no ponto zero.
i. Solte a agulha com uma carga de 100 g durante 5 segundos com a

amostra a uma temperatura de 25 °C.
j. Registe a penetração  observada no defletómetro.
k. Repita a penetração 3 vezes com pontos de penetração espaçados a
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1,4. A diferença entre 2 valores não devem diferir em mais de 
11 % da sua média.
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10.4  MTM L10 - 4  Ensaio de Determinação do Ponto de Amolecimento 
de Materiais Betuminosos  

Número do Ensaio 
MTM L10 -4 

Determinação do ponto de amolecimento de materiais betuminosos 

Descrição:  

O método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo  para a 
determinação do 
ponto de 
amolecimento de 
material 
betuminoso.  

O ensaio, 
geralmente 
referido como Anel 
e bola, é utilizado 
para determinar as 
temperaturas a 
que os materiais 
betuminosos 
começam a fluir e 
é, portanto, um 
meio de 
classificação de 
diferentes ligantes.  

O significado do 
ensaio é que o 
amolecimento dos 
ligantes em 
revestimentos 
afecta a resistência 
dos revestimentos 
e do betão 
betuminoso, 
levando à 
deformação, 
estabilidade e 
refluimento  .  

O ensaio envolve a 
colocação de uma 
esfera de aço sobre 
uma amostra de 
betume que é 
imersa num banho 
de água ou de 
glicerina e 
determina a 

1. Equipamento e Utensilios (Figura 10-3)
a. Esferas  de aço - 3,5 g
b. 2 Anéis
c. Suporte de anéis - para 2 anéis
d. Placa metálica - com superfície lisa
e. Cronómetro - com precisão de 0,1 seg.
f. Recipiente de vidro para banho de água/glicerina (600 ml) - cheio de

água desionizada ou glicerina (99 % de pureza) adequado para conter 
o suporte do anel

g. Pó de talco;
h. Fórceps
i. Termómetro - para controlar a temperatura no banho de

água/glicerina com um intervalo de -2 °C a 80°C ou 30 °C a 300 °C
j. Aparelho de aquecimento capaz de produzir a taxa de aquecimento

necessária.

 

Figura 10-3 Equipamneto para o Ensaio do Ponto de Amolecimento de 
Betume 

 

2. Preparação da amostra
a. Prepare amostra usando o procedimento descrito em MTM L10-1
b. Não aqueça a amostra desnecessariamente
c. Para amostras sólidas à temperatura ambiente, aplique calor

adequado para as tornar fluidas.
d. Não sobreaquecer a amostra.
e. Aqueça a amostra não mais de 2 horas a uma temperatura que

não exceda o ponto de amolecimento esperado em mais de 90 °C. 
f. Aqueça os anéis à mesma temperatura que a amostra.
g. Coloque os anéis pré-aquecidos sobre a placa metálica (não pré-

aquecidos)
h. Preencher 2 aneis com  a amostra .
i. Arrefeça a amostra à temperatura ambiente durante 30 min.
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10.5  MTM L10 - 5  Ensaio de Determinação d e Ductilidade de Materiais 
Bituminosos  

Número do Ensaio 
MTM L10.5  

Determinação da Ductilidade de Materiais Bituminosos 

Descrição:

O método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
determinação da 
ductilidade do 
material 
betuminoso.

O ensaio é utilizado 
para testar a 
homogeneidade
dos ligantes e a sua 
capacidade de 
fluxo e os 
resultados podem 
ser comparados 
com as 
especificações para 
fins de controlo de 
qualidade. A 
ductilidade está 
directamente 
relacionada com o 
desempenho dos 
revestimentos,
uma vez que os 
ligantes dúcteis são 
capazes de esticar 
sem romper, o que 
reduz o potencial 
de
desenvolvimento e 
progressão de 
fissuras nos 
revestimentos.

O ensaio envolve a 
colocação de um 
provete  em forma 
de haltere num 
banho Maria para 
equilibrar a 25°C e 
depois esticá-la a 
50mm/min até se 
quebrar. O

1. Equipamento e Utensilios:
a. Banho de água (10 L) - com termostato para controlar a dentro de

±0,1 °C de variação da temperatura de ensaio especificada; 
b. Termómetro - para controlar a temperatura no banho de

água/glicerina com um intervalo de -8 °C a 32 °C com precisão de 0,1°C 
c. Moldes - feitos de latão com clipes de extremidade
d. Máquina de ensaio para puxar o provete de betume
e. Faca ou espátula
f. Mistura de glicerina e pó de talco
g. Placa de latão

 

 

Figura 10-4 Ensaio de Ductilidade do Betume 
 

2. Preparação da amostra  
a. Revista a placa de latão e o lado interior do molde com uma mistura 

de glicerina e talco para evitar que o betume se adira às superfícies. 
b. Aqueça a amostra até esta ficar suficientemente fluida e verter 

através de um peneiro aquecido de 0,300 mm  
c. Agite suavemente evitando a criação de bolhas de ar 
d. Verta o betume num fluxo fino movendo-se de ponta a ponta até que 

o molde esteja nivelado.   
e. Arrefeça à temperatura ambiente durante 30-40 min enquanto 

coberto.  
f. Coloque a placa e o molde com a amostra no banho Maria durante 30 

min para equilibrar; 
g. Retire a amostra do banho Maria e remova o excesso do ligante com 

uma espátula ou faca aquecida para fazer a superfície da amostra 
estar nivelada  com a parte superior do molde. 
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comprimento que 
atinge quando se 
rompe é a 
ductilidade do 
betume.  

Ensaio de 
referência: ASTM 
D113, AASHTO T51 

3. Procedimento de ensaio 
a. Coloque a placa com os moldes de volta no banho de água durante 

90±5 min; 
b. Retire a placa de latão e as peças laterais e coloque  a amostra na 

máquina de ensaio. 
c. Pare o agitador e separe as amostras enquanto estão cobertas com 

2,5 cm de água com temperatura controlada para flutuar dentro de 
±5 °C da temperatura de ensaio, de preferência 25 °C; 

d. Registe os alongamentos em que cada um dos 3 provetes se rompe;  
e. Se o fio de amostra esticado tocar o fundo do banho de água, adicione 

álcool metílico ou cloreto de sódio e repita o ensaio. 
 

4. Cálculos 
Calcule a média dos alongamentos quando os provetes esticados se 
rompem.  

5. Relatório 
a. Referência do ensaio 
b. A média dos 3 ensaios normais, ou seja, os alongamentos, mm. O 

ensaio normal refere-se a uma situação em que os fios de betume se 
afinam a uma área de secção transversal insignificante onde se 
partem.  

c. Ductilidade como não determinável  se os ensaios normais não 
puderem ser alcançados. 
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estado do ligante 
em revestimentos 
recentemente 
colocados (HMA). 

A perda de massa 
como resultado de 
RTFOT é uma 
indicação da perda 
de voláteis e, 
inversamente, uma 
medida de 
envelhecimento do 
material 
betuminoso. Os 
resultados dos 
ensaios do betume 
recuperado são 
comparados com 
materiais 
betuminosos 
frescos 
semelhantes.  

Ensaio do 
referência: ASTM 
D2872, AASHTO 
T240 

posterior determinação de perda de peso. 
3. Procedimento do ensaio

a. Incline a prateleira rotativa para não mais de 3 graus e definir a 
velocidade de rotação para 5,5± 1 rpm

b. Coloque o termómetro na estufa  6mm acima da prateleira rotativa 
c. A temperatura de 163±1 °C coloque os recipientes na estufa na

prateleira rotativa, feche rapidamente a porta da estufa  e inicie a 
rotação;

d. Deixe o processo continuar por 5hrs mas não mais do que 5 ¼ horas; 
e. Retire os recipientes e deixe  arrefecer à temperatura ambiente.
f. Pese com a aproximação de 0,01 g e voltea colocar na estufa  a

temperatura de 163±1 °C durante mais 15 min.
g. Retire os recipientes  RTFOT da estufa  e despeje  o betume num vidro

ou metal e raspe qualquer betume aderente a garrafa.
h. Aplique o calor suavemente sobre o vidro para manter o betume

fluido
i. Se necessário, realize ensaios para determinar as propriedades do

betume após o ensaio RTFOT no prazo de 72 horas;
j. Se não for exigido o procedimento descrito em 3(i), feche a garrafa ou

o recipiente metálico para preservar o betume.

4. Cálculo
Quando a mudança da massa for necessário, calcule a alteração da massa
como uma percentagem da massa original e reporte a perda da massa 
como negativa e o aumento da massa como positivo para valores mais 
próximos de os 0,01 % .
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quebradiças, 
resultando em 
fissuras e 
fragmentação.   

Por outro lado, os 
ligantes menos 
viscosos duram 
mais tempo, mas 
tendem a fluir sob 
cargas pesadas de 
tráfego.  

O ensaio envolve a 
colocação de uma 
amostra de 
betume no 
viscosimetro a uma 
temperatura 
especificada. O 
viscosimetro é 
aberto e então o 
betume pode fluir 
através de um 
orificio para um 
recepiente 
receptor. O tempo 
que leva para 
encher o 
recepiente 
receptor até a 
marca graduada , é 
registado em 
segundos e é 
chamada de tempo 
de efluxo, que 
fornece uma 
medida de 
viscosidade do 
betume. 

Ensaio de 
referência: ASTM 
D88 

AASHTO T72 

 

Figura 10-7 Suporte do termômetro 
 

 

Figura 10-8 Tubo de extracção Saybolt que é Usado com o Viscosímetro 
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l. Usando o tubo de extracção aplique sucção até que o betume seja 
removido e que o nível esteja abaixo do bordo de transbordo. 

m. Abra o orifício para permitir que o betume escorra para dentro o 
frasco receptor. Ao mesmo tempo, inicie o contagem. 

n. Pare o cronometro quando o frasco receptor encher até à marca 
graduada, ou seja, o fundo do menisco atingir a marca. 

o. Registe o tempo de efluxo o valor mais próximo de 0,1 seg. 
p. Aplique o factor de correcção, se necessário. 

 

4. Relatório  
a. Referência do ensaio 
b. O tempo de efluxo ou tempo de efluxo corrigido como a viscosidade 

de Sybolt Universal ou Sybolt Furol à temperatura em que o ensaio foi 
realizado. 

c. Resultado inferior a 200 SUS ou SFS, registe para valores mais 
próximo de  0,1 s  

d. Resultados acima de 200 SUS ou SFS registe para valores mais 
próximo de 1 s ..  

 

5. Precisão 
a. Os resultados não devem diferir em mais de 1  % para um mesmo  

operador que utilize o mesmo aparelho e amostras idênticas; 
b. Os resultados não devem diferir em mais de 2% para diferentes 

operadores e diferentes aparelhos. 
 
 
  





  

221  
 

viscosidade é 
demasiado 
elevada, as 
camadas de 
revestimento e 
asfalto tornam-se 
quebradiças, 
resultando em 
fissuras e 
fragmentação .  

Por outro lado, os 
ligantes menos 
viscosos duram 
mais tempo, mas 
tendem a fluir sob 
cargas pesadas de 
tráfego.  

O ensaio envolve a 
colocação de uma 
amostra de betume 
filtrado num 
recipiente 
especificado a uma 
temperatura 
especificada. Um 
eixo é colocado na 
amostra e feito 
para rodar a uma 
dada velocidade. A 
resistência à força 
rotacional dá uma 
medida da 
viscosidade do 
betume e é 
relatada em 
centistokes. 

Ensaio do 
Referência: ASTM 
D4402 

Tabela 10-3 Viscosidade Típica do Betume a 60 °C, 90 °C e 135 °C 
em centiPoise (mPa x s)

 Temperatura
Betume 60 °C 90 °C 135 °C 
Pen 40 700,000 13,500 500 
Pen 60 290,000 9,000 370 
Pen 85 170,000 6,000 270,160 
Pen 180 37,000 2,200 150 
Pen 250 35,000 2,100 135 
Pen 370 30,000 1,800

21 27 28 29 

Tabela 10-4 Intervalos de Viscosidade em centiPoise para Diferentes tipos 
de Eixo/ Combinação de Velocidade do Eixo

 N.º do Eixo 
Velocidade
(rpm)
0,5 20.000-

200.000 
100.000-
1.000.000 

200.000-
2.000.000 

400.000-
4.000.000 

1,0 10.000-
100.000 

50.000-
500.000 

100.000-
1.000.000 

200.000-
2.000.000 

2,5 4.000-
40.000 

20.000-
200.000 

40.000-
400.000 

80.000-
800.000 

5,0 2.000-
20.000 

10.000-
100.000 

20.000-
200.000 

40.000-
400.000 

10 1.000-
10.000 

5.000-
50.000 

10.000-
100.000 

20.000-
200.000 

20 500-5.000 2.500-
25.000 

5.000-
50.000 

10.000-
100.000 

50 200-2.000 1.000-
10.000 

2.000-
20.000 

4.000-
40.000 

100 100-1.000 500-5.000 1.000-
10.000 

2.000-
20.000 

 

d. Coloque o recipiente da amostra na câmara de temperatura, coloque 
o eixo e baixe-o para dentro do recipiente da amostra. 

e. Deixe repousar 1,5 horas para a temperatura se equilibrar. 
f. Coloque-o no suporte do recipiente da amostra na balança. 
g. Levante o viscosímetro e utilizando o extractor retire o recipiente da 

amostraa, coloque-o no suporte da amostra e pese.  
h. Despeje  a quantidade certa de betume por volume no recipiente da 

amostra, calculando a massa utilizando a densidade do betume. 
Utilize a Tabela 10-5 para orientação. Geralmente, são necessários 8-
10 ml de betume. 
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11  Ensaios em Betão Asfáltico . 
Esta secção abrange ensaios, que são realizados em betão asfáltico. Estes são essenciais para a 
concepção de betão asfáltico, incluindo o projecto da  preparação da mistura de asfalto. Os ensaios 
são também úteis para o controlo de qualidade das obras de asfaltagem e para a reabilitação. 
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11.1  MTM L11 - 1  Ensaio em Provetes de Misturas Betuminosas a 
Quente  

Número do Ensaio 
MTM L11 -1 

Provetes de misturas de betuminosas á quente   

Descrição:  

Este método 
descreve o 
procedimento 
normativo para 
preparar misturas 
betuminosas a 
quente,  no 
laboratório. 
Pretende replicar 
as condições de 
produção em 
massa de asfalto a 
quente numa 
central de mistura, 
de modo a que a 
mistura quente da 
da central tenha 
características 
semelhantes com  
a mistura asfaltica 
á quente 
preparado em 
laboratório.  

Isto é essencial na 
medida em que a 
qualidade do 
asfalto preparado 
em laboratório 
deve ser replicada 
na central e 
durante os 
trabalhos na obra. 

Referência do 
Ensaio EN12594 

 

1. Equipamento e Utensilios 
a. Balança - para pesar o agregado com precisão de 1 g. 
b. Balança - para pesar adictivos ligantes com precisão até 0,01 g 
c. Estufa capaz de atingir 200 °C 
d. Bandejas para colocar agregado para aquecimento  
e. Misturadora 

 

2. Preparação de amostra
a. Preparação do ligante:

i. Aqueça o ligante suavemente num recipiente até à temperatura 
de fluidificação  e mantenha a temperatura durante não mais de 
2 horas com o ligante coberto.

ii. Siga as indicações constantes na Tabela 11-1 sobre os intervalos 
de temperatura para mistura e compactação. A viscosidade do 
ligante deve ser de 170 ±20 mm2/s e a viscosidade de 
compactação deve ser de 280 ±30 mm2/s. A temperatura 
indicada na Tabela 11-1 corresponde a estas viscosidades.

iii. Se necessário, adicione aditivos ligantes não mais de 30 min 
antes de misturar com o agregado nas proporções especificadas
por massa. Pese os aditivos utilizando a balança com uma 
precisão de 0,01 g.

Tabela 11-1 Intervalos de Temperatura da Mistura e Compactação 
Ligante Temperatura da

Mistura (°C)
Temperatura da 
Compactação (°C) 

Pen 40 145-155 135-145 
Pen 60 142-152 132-142 
Pen 85 138-148 129-139 
Pen 180 130-140 122-132 
Pen 250 126-136 117-127 
Pen 370 121-131 112-122 

 

b. Preparação do agregado: 
i. Combine diferentes fracções de agregado nas proporções 

correctas para produzir a granulometria  especificada para o 
asfalto da mistura a quente (HMA) 

ii. Aqueça o agregado a temperatura de 10 °C acima da 
temperatura especificada da mistura (Tabela 11-1) durante um 
mínimo de 2 horas. 

iii. Se especificado, colocar os aditivos no agregado antes de 
aquecimento, a menos que os aditivos sejam afectados pelo 
aquecimento. 

3. Procedimento de mistura  
a. Aqueça o recipiente utilizado para misturar o ligante e o agregado à 

temperatura de mistura. 
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b. Coloque o agregado (e os aditivos) no recipiente da mistura. 
c. Adicione a quantidade especificada do ligante no recipiente da 

mistura. 
d. Misture até que todo o agregado esteja totalmente revestido com o 

ligante.  
e. Retire o asfalto da mistura quente e realizar qualquer outro 

processamento ou ensaios, conforme especificado.  
f. Se a temperatura da mistura descer abaixo da temperatura de 

compactação, coloque a mistura de novo no recipiente de mistura e 
na estufa e aqueça suavemente . 

 
 
  



 

226  
 

11.2  MTM L11 - 2  Amostragem de Materiais Betuminosos  

Número do 
procedimento 
MTM L11 -2 

Amostragem de materiais asfálticos betuminosos   

Descrição:   

Este procedimento 
normativo abrange 
o método de 
amostragem de 
misturas 
betuminosas ou 
asfalto para 
assegurar que a 
amostra seja 
representativa do 
lote da misturas 
betuminosas/ 
asfalto a ser 
ensaida. 

 As amostras são 
utilizadas para 
determinar a 
conformidade com 
as especificações 
estabelecidas para 
as obras. Trata-se, 
portanto, de uma 
medida de 
controlo de 
qualidade. 

As amostras 
devem ser obtidas 
no ponto de 
entrega para 
aprovação, a fim 
de testar o lote 
fornecido para fins 
de ensaio. No 
entanto, as 
amostras também 
podem ser 
recolhidas no 
ponto de produção 
para aprovar a 
fonte e no ponto 
de 
armazenamento 
para garantir que a 
qualidade não é 

1. Equipamento e Utensilios 
a. Recepientes com capacidade adequada 
b. Utensilio paracolhieita do asfalto 
c. Extractor de provetes 

 

2. Amostragem  
a. O tamanho mínimo da amostra deve ser o seguinte:  

2 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal  máxima de 
2,36 mm 

2 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 
4,75mm 

4 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 
12,5mm 

7 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 
19,0mm 

9 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 
25,0mm 

11 kg para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 
37,5 mm 

16 g para asfalto de agregado de dimensão nominal máxima de 50 
mm  

b. Amostragem a partir de um tapete rolante  
i. Pare o tapete rolante 
ii. Seleccione 3 áreas aleatórias para amostragem Introduza os 

moldes e recolha amostras em toda a secção transversal do 
material em volta, recolhendo quantidades iguais de cada área. 

iii. A quantidade de material deve ser igual ou superior às 
quantidades especificadas acima. 

c. Amostragem a partir de um camiões 
i. Seleccione aleatoriamente as unidades ou camiões a colheita 

de amostras;  
ii. Recolha a amostra em 3 incrementos, evitando o asfalto que se 

encontra no topo da carga. 
iii. Misture as subamostras colhidas numa única   

d. Amostragem da estrada antes da compactação  
i. Recolha amostras do materaial em  3 locais seleccionados 

aleatoriamente da unidade seleccionada. 
ii. Recolha as amostras em toda a profundidade do material. 
iii. Evite a contaminação com camadas subjacentes. 
iv.  Misture  para formar 1 amostra com quantidade suficiente 

para realizar os ensaios subsequentes 
e.  Amostragem a partir de um tapete rolante;  

i. Seleccione aleatoriamente as unidades a amostrar 
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alterada pelas 
condições de 
armazenamento. 

Referência de 
procedimento:  

AASHTO T168  

ASTM D979 

 

ii. Pare o tapete rolante 
iii. Abra um  buraco de 150 mm de profundidade  
iv. Recolha 3 amostras com aproximadamente o mesmo tamanho. 

f. Amostragem a partir de funil de alimentação de um transportador 
i. Seleccione aleatoriamente as unidades a amostrar  
ii. Recolher 3 subamostras iguais, passando um balde ou bandeja 

através do funil, de modo a que todo o material da secção 
transversal que cai através do funil seja recolhido de uma só 
vez. 

iii. Misture as amostras  numa unica amostra. 
 

g. Amostragem na estrada após a compactação 
i. Seleccione 3 amostras iguais de uma área seleccionada 

aleatoriamente. 
ii. Cada amostra deve ser composta por uma combinação de 3 

subamostras,  
iii. Ensaie as amostras separadamente e obter uma média dos 

resultados. 
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V25 = volume de água necessária para encher o recipiente a 
25°C, cm3 

W25 = massa da água necessária para encher o recipiente a 
25°C, kg 

Dw = densidade da água à temperatura de calibração, kg/m3 

i. Utilize o gráfico abaixo para a relação das alterações de volume e 
massa da água e picnómetro com as alterações da temperatura. 

ii. Traçe as curvas através do ponto 0 (ganho de massa) a 
temperatura de 25 °C, Figura 11-2. 

iii. Determine a massa da água a uma temperatura mais elevada 
pesando a massa do picnómetro e da água 5 vezes e calcule a 
média.  

iv. Ajuste o valor médio adicionando a perda devido à expansão da 
água e subtraia a massa a temperatura de 25°C (W25) para obter 
o ganho devido à expansão do recipiente  

 

 

Figura 11-2 Efeito da alteração da Densidade da Água e do Volume do 
Picnómetro (Tipo F) com alteração da temperatura 

 

v. Determine a perda devida à expansão de água a partir da 
equação acima.

vi. A partir do valor obtido em 2g(iii) acima, adicione o valor obtido 
em 2g(v) de perda devido à expansão da água para obter a massa
da água que estaria no recipiente expandido se a água não 
tivesse expandido.

vii. Subtraia a massa real obtida a uma temperatura de 25 °C para 
obter o ganho devido à expansão do recipiente.

viii. Represente este valor no gráfico.
ix. Traçe uma recta a partir deste ponto através do ponto (0 g, 25 °C)

para formar a linha do picnómetro
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x. Utilizando tanto a linha do picnómetro e a linha de expansão da 
água, traçe a curva de calibração, somando o aumento devido à 
expansão do picnómetro e a perda devido à perda de expansão 
da água.  

xi. A calibração dos picnómetros do tipo D e E deve seguir o mesmo 
procedimento. 

xii. A calibração deve ser verificada ocasionalmente. 
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T166 

 

 

(b)

Figura 11-3  Picnómetro para Ensaio de Baridade
 

2. Preparação da Amostra
a. Prepare a mistura betuminosa seguindo o procedimento descrito em

MTM L11-1 ou recolha uma amostra usando o procedimento descrito 
em MTM L11-2 (AASHTO T168).

b. Utilize as instruções constantes da Tabela 11-2 para determinar o 
tamanho da amostra necessária para o ensaio.

Tabela 11-2 Determinação do Tamanho Mínimo da Amostra

Dimensão máximo 
da partícula na 
mistura (mm)

Tamanho 
mínimo da 
amostra (kg) 

50 6 

37,5 4 

25 2,5 

19 2 

12,5 1,5 

9,5 1 

4,75 0,5 
 

c. Para o método de pesagem em água:  
Calibre a massa dos recipientes de vácuo (Tipo A e B) para correcção 
da temperatura, determinando a massa da água para diferentes 
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Figura 11-4 Correcção da Expansão do Betume para diferentes Temperaturas

 

Figura 11-5 Curvas D e R

4. Procedimento complementar
Trata-se de  um procedimento para a mistura betuminosa com agregado
e com absorç|ao de agua superior a 1,5 %. Se os poros n|ao 
forem selados com betueme ,elses podem ficar saturados durante 
aevacuação para verificar isso:

a. Enchugar a água através de um pano colocado na boca do
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MTM L11-1 e MTM 
L11-2 , 
compactando em 
moldes cilíndricos 
de 101,6 mm de 
diâmetro, 
acondicionando e 
ensaiado numa 
prensa Marshall 
para determinar o 
estabilidade ou a 
deformação 
plástica do asfalto.  

Ensaio de 
Referência: ASTM 
D 1559 e AASHTO 
T167 

c. Faça a cura a provetes numa estufa  a 60°C durante 24 hrs.  
d. Coloque os provetes em recipientes herméticos para os 

proteger. 
e. Determine a baridade específica de cada provete, MTM L11-11 a 

MTM L11-14.  
f. Coloque os provetes no banho de água ou de ar e deixe 

equilibrar a 25 ± 0,5 °C durante 4 horas. 
g. Coloque as amostras num prensa e compressão Marshall e 

aplique a carga de compressão axial para atingir uma taxa de 
deformação de 50,8 mm/min para amostras de 101,6 mm de 
diâmetro e registe a carga máxima atingida em MPa. 

h. Registe o valor da deformação com a carga máxima em 25 
centésimos de milímetro, ou seja, quando a carga começa a 
decrescer 

i. Após  retirar a amostra do banho Maria ou de ar, o ensaio deve 
ser concluído em não mais de 30 segundos. 

4. Relatório 1: 
a. Tipo de amostra (preparada no laboratório e Carote do pavimento) 
b. Altura das amostras de carotes em milímetros 
c. Carga máxima média em kN para as 3 provetes. 
d. Valor médio da deformação dos 3 provetes, em 25 centésimos de 
milímetro  
e. Temperatura do ensaio 
 

 
(a) Êmbolo de Molde de Formação para Amostras de diâmetro de 101.6  
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11.6  MTM L11 - 6  Estudo  d a Mistura Marshall  

Número do Ensaio 
MTM L11 -6 

Estudo da mistura do Marshall 

Descrição:  

Este método de 
ensaio descreve o 
procedimento 
normativo para a 
concepção de uma 
mistura Marshall 
de asfalto, para a 
determinação do 
teor adequado de 
betume necessário 
para satisfazer a 
resistência 
especificada contra 
o estabilidade ou 
deformação 
plástica, relação do 
teor de vazios de 
asfalto contendo 
betume de 
penetração ou 
betume fluidificado 
e tamanho máximo 
de agregado de 
25,4 mm.  

O procedimento e 
os resultados dos 
ensaios da 
resistência são 
utilizados para 
determinar as 
especificações para 
o fabrico do 
asfalto, o que é 
adequado para o 
tráfego de 
dimensionamento. 
A verificação da 
resistência vs 
deformação e 
estabilidade 
plástico é feita por 
meio do Ensaio 
Marshall MTM L11-
5.  

Ensaio de 

1. Equipamento e Utensilios: 
a. Misturadora  Marshall 
b. Compactador  Marshall 
c. Prensa Marshall - com dispositivos de leitura de carga e deflexão e 

suportes de amostras semicirculares  
d. Moldes - de 101,6 a 101,73 mm de diâmetro e 6,4 mm de altura  
e. Banho Maria ou banho de ar - para controlo de temperatura a 25 ± 

0,5 °C  
f. Estufa de aquecimento - temperatura ambiente até 200 °C e precisão 

de ±3 °C 
g. Paquimentro - para medir a espessura de provetes com uma precisão 

de ± 0,1 mm 
h. Balança - com capacidade de 2000 g e precisão de 0,1 % do tamanho 

da amostra 
i. Espátulas  

2. Procedimento para estudo da Mistura Marshall 
a. Mistura de agregados utilizando o método gráfico, Figura 11-7: 

i. Colher amostras as diferentes fracções do agregado a siga o 
procedimento descrito em  MTM L8-1 

ii. Faça análise granulométrica  seguindo o procedimento  MTM L8-
3 

iii. Trace um gráfico da %  que passa no eixo y e tamanhos dos 
peneiros no eixo x, sem qualquer escala no eixo x.  

iv. Trace uma linha desde a origem (0-0) diagonalmente até ao 
canto superior direito do gráfico.  

v. A partir da especificação da classificação do agregado para o 
asfalto, Trace linhas horizontais a partir da percentagem que 
passa no eixo y correspondente às dimensões dos peneiros da 
especificação.  

vi. Quando as linhas horizontais correspondem à linha diagonal 
traçe uma linha vertical para o eixo x e rotular o tamanho do 
peneiro (mm) na intercepção.  

vii. Vii. Repita o procedimento   para percentagem das partículas que 
passam e os correspondentes peneiros em mm. Isto cria uma 
escala para o eixo x. 

viii. Trace as curvas granulometricas para as diferentes fracções no 
gráfico, utilizando valores da % que passa e tamanhos dos 
peneiros correspondentes, use escala criada no eixo x.  

ix. Suponha que uma linha vertical se move da direita para a 
esquerda e considere as 2 primeiras curvas granulometricas que 
se cruzam.  

x. Desenhe uma linha vertical numa posição onde a distância do 
eixo x (% passada zero) à curva granulometrica da fracção grossa 
(curva inferior) é igual à distância da linha que passa 100 % à 
curva granulométrica  da fracção mais fina (curva superior).  

xi. Desenhe uma linha horizontal a partir da intercepção entre a 
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para os provetes próximos do teor de ligante assumido.
d. Repita para 2 a 4 séries adicionais variando o teor de ligante para cada

série e também variando o teor de ligante dos provetes em 
incrementos de 0,3 % - 0,4 %.

e. Prepare a amostra do ensaio como descrito em MTM L11-5.
f. Prepare a amostra para a baridade teórica máxima de acordo com

MTM L11-4.
g. Meça a espessura do provete à temperatura ambiente com

paquímetros com precisão de 0,1 mm
h. Determine a densidade aparente em conformidade com o MTM L11-

10.
i. Efectue ensaios Marshall seguindo o procedimento MTM L11-5.

 

5. Cálculos: 
a. Calcule a estabilidade e deformação como previsto no MTM L11-5 
b. Calcule o índice  de vazios,como descrito em  MTM L11-16. 
c. Calcule vazios no  agregado mineral (VMA), MTM L8-11 
d. Calcule vazios preenchidos com ligante = valor de 5(a) menos vazios 

(MTM L11-16) 
e. Calcule o teor óptimo de ligante, que é a média de:  

i. Teor  do ligante na estabilidade máxima  
ii. Teor do ligante com densidade máxima da mistura em volume 
iii. Teor de ligante no meio do intervalo de vazios especificados da 

mistura 
f. Se a estabilidade e a deformação   não forem atingidos, considere:  

i. Variação do teor do ligante 
ii. Variação da granulometria do agregado  
iii. Variação da rigidez dos ligantes. 

 

6. Relatório  
a. Referência do procedimemto  MTM L11-6 
b. Ensaio  Marshall:  

i. Espessura do provete para o ensaio para valores mais próximo de 
0,1 mm 

ii. Número médio da estabilidade Marshall corrigido (N) de 3 
amostras de ensaio  

iii. Valor médio da deformação (mm) ao valor mais próximo de 0,1 
mm de pelo menos 3 amostras de ensaio 

iv. Temperatura de ensaio, °C. 
c. Resultados de cada série de ensaios:  

i. Baridade teórica máxima  
ii. Baridade média de massa  
iii. Teor médio de vazios  
iv. Vazios médios preenchidos com ligante. 
v. Datas do ensaio 
vi. Qualquer desvios ao procedimento padrão. 
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compactação 
secundária, pelo 
tráfego. Isto torna 
o asfalto mais 
resiliente através 
da compactação 
prolongada 
Marshall até não 
ser possível uma 
maior densificação. 

 A verificação da 
resistência vs 
deformação e 
estabilidade 
plástico é feita por 
meio do Ensaio 
Marshall MTM L40.  

Ensaio de 
Referência:  

TRL Overseas Road 
Note 31 Apêndice 
D 

Ligante 
 

3. Relatório
a. Referência de ensaio,  MTM L11-7
b. Tipo de materiais e propriedades
c. Teor de vazios à densidade de recusa
d. Teor de Ligante estimado em 3 % de vazios  na mistura à

densidade de recusa
e. Data do ensaio
f. Desvios em relação a esta norma.
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preparação das 
amostras de 
mistura asfáltica. 
As amostras são 
então compactadas 
em moldes 
cilíndricos de 101,6 
mm de diâmetro, 
acondicionadas e 
testadas numa 
prensa de ensaio 
Marshall 
carregando 
diametralmente 
lados opostos da 
amostra a uma 
velocidade de 2 
mm/min a uma 
temperatura 
especificada.  

Ensaio de 
Referência: ASTM 
D 3967 

 

(b)  

Figura 11-9 Prensa de Ensaio de Resistência à Tracção 
 

2. Preparação da amostra
a. Prepare a mistura betuminosa seguindo o procedimento  MTM L11-1

ou recolha uma amostra usando o procedimento MTM L11-2 
(AASHTO T168).

b. Prepare amostras cilíndricas seguindo o procedimento MTM L11-5 e 
efectue 3 ensaios paralelos.

c. Não corte amostras feitas no laboratório.
d. Obtenha amostras de carotes de 101,6 mm a 101,73 mm de betão

asfáltico existente e para isso realizar 5 ensaios paralelos. 
e. Corte as amostras de carotes a uma altura de 40 - 75 mm. 
f. Meça as altura dos provetes em tres locais diferentres atraves do

paquimetro.
g.  Seque asa amostras à temperatura ambiente durante 24 hrs.
h. Coloque amostras em um saco plástico impermeável e coloque num 

banho Maria para equilibrar a temperatura de 29 °C durante 30-40 
min.

 
3. Procedimento do ensaio 

a. Para resistência a seco, ITS seco 
i. Meça o peso para o valor mais próximo possível de 0,01 g 
ii. Coloque o provete na máquina de ensaio 
iii. Para os carotes, coloque borracha fina entre as placas e a 

superfície da amostra para reduzir o efeito do desnivelamento da 
superfície dos carotes nos resultados dos ensaios.  

iv. Aplique a carga a uma velocidade que resulte numa deformação 
de 2 mm/min 

v. Complete o ensaio dentro de 3 minutos a partir da retirada do 
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Figura 11-11 Receptores - Tipo B  
 

 

Figura 11-12 Receptores - Tipo C  
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Figura 11-13 Receptores - Tipo D  
 

 

Figura 11-14 Equipamento para a Determinação do teor de Voláteis - Tipo A  
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(i) 

 

 

(ii) 

Figura 11-15 Equipamneto para a Determinação do Teor de Humidade - Tipo 
A (i) e (ii)  
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12  Ensaios em A ço  
Esta secção refere-se a determinação da resistência do aço. O mais comum é o ensaio de resistência 
à tração para barras de reforço utilizadas em estruturas de drenagem, incluindo pontes. 
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Após determinar o rendimento requerido e as propriedades de 
resistência à prova, a taxa de ensaio pode ser aumentada para 
um máximo de 0,008/s. Se apenas for necessária a resistência à 
tracção, todo o ensaio pode ser realizado com uma tensão não 
superior a 0,008/s. 
 
Para uma maior clareza, indique no relatório o modo de 
controlo e as velocidades utilizadas.  

 

4. Cálculos  
i. Determine a força de escoamento superior 
      Leia para os gráficos de tensão-deformação como ilustrado na Figura 

12-3. É o valor máximo da tensão antes da primeira redução em vigor. 
j. Determine a resistência de menor escoamneto  

Leia para os gráficos de tensão-deformação como ilustrado na Figura 
12-3. É o valor mais baixo de tensão durante a extensão   plástico. 
Divida a força pela área da secção transversal original (So) para obter a 
tensão. 
 

 

Figura 12-2 Definição de Extensões  
Onde  

A = alongamento percentual após a fractura (obtido por sinal de 
extensómetro ou directamente da medição da peça de ensaio), % 

Ag  = percentagem de extensão plástica à força máxima, % 

Agt = percentagem de extensão total à força máxima, %  

Em = percentagem total no máximo da fractura, %  

e = extensão percentual, % 

mE = inclinação da parte elástica da curva de extensão da percentagem de 
tensão 
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Figura 12-4 Determinação da resistência à prova, extensão plástica  
 

Onde: 

e = extensão percentual  

ep = extensão plástica percentual especificada  

R = tensão 

Rp = resistência à prova, extensão plástica  

 

l. Determine a resistência à prova, extensão total, Rt. 
Desenhe uma linha vertical a partir do eixo de extensão numa 
intercepção, et. para interceptar a curva. A força correspondente é a 
força de prova, Rt.  

 

 

Figura 12-5 Resistência à Prova, Extensão Total, Rt  
 

Onde  
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Figura 12-7 Determinação da Extensão Plástica de Resistência à Prova (Rp)
 

Onde: 

e = extensão percentual  

ep = percentagem de extensão total  

R = tensão 

Rp = resistência à prova, extensão total  

 

n. Determine a extensão do ponto de rendimento percentual, Ae. Veja a 
figura 12-8. 
Para materiais que apresentam escoamento descontínuos, determine 
Ae da curva de extensão de força subtraindo a extensão em ReH da 
extensão no início do endurecimento uniforme do trabalho. Isto pode 
ser determinado traçando uma linha horizontal no ponto mais baixo 
após ReH ou uma linha de regressão através do rendimento do intervalo 
antes do endurecimento uniforme. Desenhe uma linha não inclinada, 
mas íngreme, na posição de trabalho uniforme de endurecimento da 
curva. A extensão do ponto de escoameneto é o alongamento entre 

esta intercepção e o alongamento no ReH. 
Expresse como uma percentagem do comprimento do extensómetro. 

 

Figura 12-8 Métodos diferentes de Avaliação do ponto de Rendi-
mento Percentual, (Ae)
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Onde: 

e = extensão percentual  

ep = percentagem de extensão total  

R = tensão  

Rp = resistência à prova, extensão total  

ReH = limite superior de elasticidade  

a = linha horizontal através do último ponto mínimo local, antes do  
endurecimento  uniforme  

b = linha de regressão através do intervalo de rendimento, antes do  
endurecimento uniforme   

c = linha correspondente de maior  inclinação  da curva que ocorre no 
início endurecimento uniforme.  

 

o. Determinação da resistência à tração, Rm.  
Leia a resistência à tracção nos gráficos de extensão de força ou de 
tensão/ deformação como a força máxima após a cedência e a 
extensão plástica. 

 

 

 

 

(c) Caso especial de comportamento de extensão da percentagem de tensão 

Figura 12-9 Diferentes Tipos de Curva de Extensão de Tensão para 

(a) ReH<Rm (a) ReH> Rm 

Determinação da Resistência à Tração  









 

286  
 

13  Desvios as Normas  

13.1  Proce dimentos  

Quando o projectista se desvia de uma norma, deve obter a aprovação por escrito pelo Director 
Geral da ANE, IP. O projectista deve apresentar as seguintes informações à ANE, IP: 

1. O número, nome, e descrição do troço da estrada; 
2. O parâmetro do projecto para o qual se deseja um desvio das Normas; 
3. Uma descrição da norma, incluindo o valor normal, e o valor do desvio das Normas; 
4. O motivo do desvio das Normas, e  
5. Qualquer metigação a ser aplicada no interesse da segurança. 
6. Justificação para o desvio  

 
Para efeitos de avaliação o projectista deve submeter a consideração do Director Geral os desvios 
maiores e menores das Normas. Se os desvios as Normas propostos forem aceitáveis, estes serão 
submetidas ao sector responsável pela  Garantia de Qualidade, Inspecção Rodoviária e Segurança 
para aprovação final.   
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DESVIO DAS NORMAS -  FORMULÁRIO DE APROVAÇÃO  

 

Nome de Project o :  

 

1.  Descrição da questão/desafio/problema :  
 

 

 

 

 

 

2.  Norma(s) relacionada(s) (secção/página/fig/tabela no manual) :  
 

 

 

 

 

3.  Proposta d o  desvio do(s) padrão(s) :  
 

 

 

 

 

 

4.  Impacto, se houver (incluindo qualidade, custo, vida , útil do projecto, 
segurança) e mitigação , ambiental, social, etc. :  

Não  Impact o  Mitiga ção  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5.  Subm etido por :  

 Nome:____________________________________ Projectista :________________  
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Endereço da Empresa /Organiz ação ____________________________________________________________________  

E-mail:________________________________________ dat a:___________________  

 

6.  Parecer / Recomendações do sector de controlo de qualidade ( QA )  
 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          Dat a 

 

7.  Parecer/ Recomendações do Director ( SEPRO / SEMAS )  
 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          dat a 

 

8.  Decisão (Aprovação/Concessão de Aprovação/Rejeição/Comentários) pelo 
Director - Geral  

 

 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          data 
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Ap êndice  A  Quadro  de Avaliação  d a Compactação  
 

 
 

 




