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Resumo

Esta norma descreve o0s procedimentos para a
determinacéo do teor de umidade e do peso especifico
seco em campo, como método de controle da
compactacdo de aterros em solo ou misturas de solos,

utilizando o gamadensimetro.

Abstract

This standard describes the procedures for determining in
situ the moisture content and density, as a control method
of landfill soil compaction, using nuclear densometer.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias—IPR/DPP para servir como
documento base para a determinacéo do teor de umidade
(w) e do peso especifico seco (ys) em campo, no controle
do processo de compactagdo de solos ou misturas de
solo, quando compactadas para a conformacdo de
aterros em rodovias, utilizando o equipamento de

radiacdo nuclear conhecido como Gamadensimetro.

Esta formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-
PRO.

Na aplicacdo dos métodos de ensaio aqui apresentados
deverdo ser observadas as Normas de Seguranca para
trabalho com Materiais Radioativos. Considera-se de
responsabilidade especifica de quem utilize estes
equipamentos estabelecer as praticas apropriadas de
seguranga e protecao de pessoal, além de determinar a
aplicacao das limitagdes regulatérias antes de seu uso.
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1 Objetivo

Esta Norma tem por objetivo estabelecer o0s
procedimentos de ensaio para controle da compactacao
de aterros em solo ou misturas de solos, com o uso do

equipamento gamadensimetro.
2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicagdo desta Norma. Aplicam-se as edigbes mais

recentes dos referidos documentos (inclusive emendas).

a) AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS.
ASTM D6938-15: Standard Test Method for In-Place
Density and Water Content of Soil and Soil-Aggregate
by Nuclear methods (Shallow Depth). West
Conshohocken, PA, 2015.

b) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR NM 04: Concreto compactado com
rolo - Determinacdo da densidade in situ com o uso
de densimetro nuclear. Rio de Janeiro, 2000.

C) . NBR NM 05: Concreto compactado com rolo-
Determinagcdo da umidade “in situ” com o uso de

densimetro nuclear. Rio de Janeiro, 2000.

d) COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.
NN 3.01: Diretrizes Basicas de Protecao Radioldgica.
Brasilia, 2014.

e) DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
001/2009-PRO: Elaboragdo e apresentacdo de
normas do DNIT — Procedimento. Rio de Janeiro,
2009.

3 Definicdes

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes
definicdes:

3.1 Célula nuclear

Dispositivo que contém pelo menos uma fonte de energia
radioativa e é utilizado para medir propriedades no solo

ou misturas de solo.
3.2 Dispersdo Comptom

Interacao (choque) entre um raio gama e um elétron da
Orbita externa de um atomo. O raio gama é atenuado

(perde energia) e reflete em uma direcéo diferente.

3.3 Detector
Dispositivo para detectar e medir radiacao.
3.4 Sonda

Haste metdlica ligada a um medidor nuclear, com uma
fonte radiativa ou com um detector no seu interior. Esta
pode ser introduzida no solo até uma determinada
profundidade para realizar um ensaio. As sondas que
possuem somente uma fonte radioativa sdo chamados

simplesmente de “haste de emisséo”.
3.5 Contagem

Leitura de um dispositivo que efetua a contagem de
fendmenos de ionizagdo devido a radiagdo. Tem

unidades de contagens por minuto (cpm)
3.6 Bloco padronizado

Bloco de material uniforme, utilizado para realizar o teste
de funcionamento do equipamento e para estabelecer as
condi¢des para que uma contagem de referéncia possa

ser reproduzida.
4 Aplicabilidade

O método de ensaio aqui descrito é aplicavel como uma
técnica rapida ndo destrutiva que permite a determinagéo
do teor de umidade (w) e do peso especifico seco (ys)
dos solos e misturas de solos, pela atenuagdo de

radiagcdo gama, quando:

a) A fonte e o detector permanecem na superficie

(Método de Retrodispersao) ou;

b) O detector esta localizado a uma profundidade
conhecida e a fonte se encontra em superficie, ou

vice-versa (Método de Transmisséo Direta).
5 Perigos

O gamadensimetro utiliza material radioativo que é
perigoso para a saude do operador, quando nao sdo

tomadas as devidas precaucdes.

O operador devera estar familiarizado com os
procedimentos de seguranca, protecdo e regulacdes

governamentais.

O treinamento do operador é essencial para o uso deste
equipamento, especialmente no que se refere a
equipamentos de protecdo individual e aos processos
rotineiros de seguranca, como a implementacéo de testes

para detectar fugas de radiacdo do equipamento.
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O operador do equipamento devera possuir curso técnico
de radioprotecdo ministrado por um Supervisor de
Radioprotecdo credenciado junto a CNEN (Comisséo
Nacional de Energia Nuclear do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo). O curso é fornecido por

empresas habilitadas para esse fim.

A empresa proprietaria do equipamento devera possuir

uma Autorizagdo para Operacgédo, emitida pela CNEN.

O gamadensimetro devera ser armazenado de acordo
com as exigéncias contidas na CNEN - NN 3.01 -
Diretrizes Bésicas de Prote¢do Radioldgica.

Além dos procedimentos de protecdo e de
armazenamento, deverao ser implementados
procedimentos seguros transporte do equipamento,
sendo necessario que a empresa proprietaria do
equipamento possua motorista com habilitagdo MOPP
(movimentacao operacional de produtos perigosos), junto
aos Departamentos de Transito.

6 Aparelhagem

6.1 Gamadensimetro

O gamadensimetro é um tipo de célula nuclear que pode
conter variacbes nos detalhes exatos de fabricacgéo,

porém deve ser composto de:

a) Fonte de raios gama: Fonte encapsulada e selada de
raios gama de alta energia como césio, radio ou

cobalto (fonte radioativa).

b) Detector gama: Qualquer tipo de detector de raios

gama; por exemplo um tubo Geiger-Mueller.

c) Fonte de néutrons rapidos: Fonte isétopa hermética
(p.e. americio-berilio ou radio-berilio), ou um

dispositivo eletrénico gerador de néutrons.

d) Detector de néutrons lentos: Qualquer tipo de
detector de néutrons lentos, tal como trifluoreto de

boro.

6.2 Dispositivos de preparacéo do local

Placa de aco, régua de bordas retas ou outro dispositivo
gue permita realizar nivelagdo do local com a precisédo
adequada. No Método de Transmissdo Direta, este
dispositivo deverd incluir um elemento que permita guiar
a introducdo de uma barra de perfuracdo, para realizar
uma perfuracéo perpendicular a superficie do material a

ensaiar.

6.3 Barra de perfuracdo

Uma barra metalica de um diametro ligeiramente maior
do que a sonda no Método de Transmissdo Direta,
utilizada para realizar uma perfuragdo na qual sera

inserida essa sonda.

6.4  Extrator da barra de perfuragao

Ferramenta utilizada para remover a barra de perfuracao
na direcdo vertical sem que haja dano na perfuracédo

realizada.

6.5 Martelo

Ferramenta utilizada para a cravacdo da barra de
perfuracdo até a profundidade requerida, com o menor
dano possivel do material (camada de aterro). Pode ser
utilizado martelo deslizante com a barra de perfuragéo
acoplada, para a introducéo e extragao desta.

7 Calibracéo e Preciséo da célula.

Os Métodos para se realizar a calibra¢éo e determinar a
precisdo da célula sdo estabelecidos no Anexo A e no

Anexo B, respectivamente.

8 Afericdo

Os instrumentos de medida por métodos nucleares estédo
expostos ao envelhecimento em longo prazo da fonte
radioativa, dos detectores e do sistema eletrénico, tendo
como consequéncia a mudanga na relagdo entre a
contagem e as variadveis que sdo medidas no material

ensaiado.

Para compensar o efeito do envelhecimento das células
de medida, a afericdo do equipamento com relacdo ao
bloco padronizado deve ser realizada ao inicio de cada
dia.

O tempo de aguecimento do aparelho deve ser fornecido
nas recomendacdes do fabricante. Sugere-se ligar o
aparelho e deixa-lo ligado durante todo o tempo do

ensaio.

Devem ser realizadas, pelo menos, quatro leituras
repetidas com pelo menos um minuto de duracdo cada

uma, sobre o bloco de referéncia.

Se a média aritmética das quatro leituras realizadas se
encontra dentro dos limites estabelecidos a seguir,

considera-se que a célula opera de forma satisfatoria e



NORMA DNIT 405/2017-ME

este valor deve ser utilizado como razdo de contagem da

afericdo do dia.

Os limites sao estabelecidos como:

INo— Nol < 20 |2

Onde:

Ns: média aritmética das leituras repetidas, em contagens

por minuto;

No: contagem previamente estabelecida para o bloco de
referéncia (média aritmética de dez leituras repetidas),

em contagens por minuto;

F: fator de escala. Fator de redugdo por distorcdo no
ensaio. Este valor deve ser fornecido pelo fabricante.

Se o valor ficar fora do limite, devera permitir-se maior
tempo de aquecimento do aparelho e verificar a distancia
de outras fontes de radioatividade ou interferéncias.

Se a segunda tentativa ndo der certo, 0 equipamento nao
se encontra apto para ser utilizado e devera ser

submetido a revisao técnica.

Apébs reparacdo do equipamento, sempre devera ser

refeita a curva de calibragdo.
9 Procedimento de ensaio

Realizar primeiramente a aferigéo diaria, e somente apés

isso realizar 0s passos seguintes:
9.1 Preparo da superficie

Selecionar o local do ensaio de tal forma que a célula de
medicao fique afastada pelo menos 250 mm de qualquer

objeto vertical que influencie os resultados.

Retirar o material solto e todo aquele que n&o seja

representativo do material a ser ensaiado.

Preparar a superficie em dimensbes suficientes para
colocar o equipamento, alisando-a para obter o maximo

contato entre este e o material a ser ensaiado.

Para corrigir as irregularidades da superficie, pode ser
utilizada areia fina, sendo que a camada nado deve
ultrapassar 3 mm e a area total ndo deve exceder 10%

da area inferior do equipamento.
9.2 Método de Retrodisperséo

Fixar a célula firmemente na area do ensaio.

Manter afastada qualquer fonte de interferéncia,

especificamente outras fontes radioativas.

Pré-aquecer o equipamento segundo as instru¢des do

fabricante.

Realizar e registrar uma ou mais leituras para periodos

padronizados de medi¢&o (1 minuto).

De acordo com o tipo de aparelho, os registros de leitura
podem ser obtidos em contagens por minuto ou
diretamente, sendo medido a massa de agua por unidade
de volume (Mm) ou a densidade total (o) do material

ensaiado.

Para leituras em contagens por minuto, deverdo ser
utilizadas as curvas de calibragdo para obter os valores

correspondentes.
9.3 Método de Transmissao Direta

Preparada a superficie (Item 9.1), colocar a placa de aco

sobre esta.

A placa de ago utilizada como guia deve possuir tamanho
igual ao da base da célula de medicdo, com uma

perfuragdo no mesmo local em que sera inserida a sonda.

Realizar uma perfuracdo vertical, perpendicular a
superficie do material que sera ensaiado, utilizando a
placa de ago como guia, a barra de perfuracéo e o

martelo se for necessario.

A profundidade da perfuracdo deve ser maior que o
comprimento da por¢cdo de sonda de ensaio a ser

inserida, em pelo menos 5 cm.

A perfuragdo deve garantir que a sonda seja inserida sem
perturbagdo das paredes do furo e que ndo seja gerada
inclinacao da célula quando colocada na superficie.

Antes de retirar a placa de ago, marcar as laterais desta
sobre a superficie do material.

Retirar a placa de ago e realizar os ajustes da superficie,

se necessario.

Fixar a célula de medigdo sobre a superficie do material,
alinhando-a com as marcas feitas, de tal forma que a

sonda ingresse diretamente na perfuragéo realizada.

Inserir a sonda na perfuracdo de modo que haja contato
suave e direto desta com as bordas do orificio. Pode-se
puxar levemente o conjunto célula — sonda para atras ou

para frente para garantir o contato.

Manter outras fontes radioativas afastadas em pelo

menos 10 m do local do ensaio.
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Realizar e registrar uma ou mais leituras para periodos

padronizados de medicao (1 minuto).

Segundo o tipo de aparelho, as medidas de leitura podem
ser obtidas em contagens por minuto ou em valor direto,
para a massa de agua por unidade de volume (Mm) ou

para a densidade total (o) do material ensaiado.

Para leituras em contagens por minuto, deverdo ser
utilizadas as curvas de calibrac@o para obter os valores

correspondentes.
10 Limitagdes

O Método de Retrodispersdo apresenta alguma
dispersdo quando os instrumentos sdo muito sensiveis a

densidade dos materiais ensaiados.

Particulas ou vazios de grande tamanho, quando
proximos da fonte podem causar determinacdes de peso
especifico muito diferentes do real.

Um método alternativo que pode ser utilizado para
realizar corre¢cdes quando observadas particulas ou
vazios de grande tamanho, consiste em realizar leituras
adicionais em areas adjacentes ao local do ensaio. Com
todas as leituras obter a média aritmética e tomar esta

como valor representativo.

Quando existem possibilidades de camadas muito
heterogéneas de solos ou de vazios, recomenda-se
realizar uma perfuracdo e examinar visualmente o
material para determinar se este sera representativo de

todo o material a ser ensaiado.

O volume de amostra do ensaio é aproximadamente de
0,0028 m?® para o Método de Retrodispersdo e de 0,0057
m3 para o Método de Transmissdo Direta quando a

profundidade de ensaio € de 15 cm.
11 Célculos
11.1 Teor de umidade (w)

Se o aparelho utilizado néo registra leituras de massa de
agua por unidade de volume, o teor de umidade deve ser
determinado a partir de ensaio sobre amostra

representativa.

Se as leituras foram realizadas em contagens, determinar
o valor da massa de agua por unidade de volume (Mm)

da curva de calibragéo.

Quando necessario, determinar a média aritmética das
leituras obtidas no ensaio para a mesma profundidade e
local.

Para tanto, deve-se contar com leituras da densidade

total (pr) do material ensaiado.
Determinar o teor de umidade (w) como:

w= _ M 100(%)
Pr — Mm

Onde:

Mm: massa de agua por unidade de volume;

pr: densidade total.

11.2 Peso especifico seco (ys)

Quando necessario, determinar a média aritmética do
peso especifico total, das leituras obtidas no ensaio para
a mesma profundidade e local.

Se as leituras foram realizadas em contagens por minuto,
determinar o valor da densidade total (p;) da curva de
calibragéo.

Com o valor do teor de umidade (w) determinado
conforme item anterior, determinar a densidade de solo

seco (ps) e o peso especifico seco (ys):

_ Pr
Ps 1+w
Ys= Ps g

Onde:
pr: densidade total;
w: Teor de umidade (sem porcentagem);

g: aceleragdo da gravidade.

11.3 Grau de compactacgao

O peso especifico seco, determinado com os dados de
campo, deve ser dividido entre o peso especifico de
laboratério ou aquele determinado para o projeto. Esta

razado permite obter o grau de compactacgéo do aterro.

12 Relatorio com os resultados

O relatério deve conter no minimo as seguintes
informacgdes:

a) ldentificacdo do local do projeto;

b) Método empregado;
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c) Identificacdo do equipamento utilizado; g) Curvas de calibracao;

d) Profundidade da sonda, se utilizada; h) Memorias de calculo de teor de umidade e do

- . eso especifico seco;

e) Resultado do processo de aferigdo para o dia do P pecttl
ensaio; i)  Comparativo com os valores de compactagao.

f) Leituras de contagem;

/Anexo A
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Anexo A (normativo)
Calibracéo
A.1. As curvas de calibragdo séo obtidas determinando, através de ensaio, a contagem para uma série de amostras de um
determinado material com densidade e teor de umidade conhecidos.

A.2. Os dados podem ser apresentados de forma gréfica, tabelados, como coeficientes de equagdes ou armazenados na

célula de medigao, se possivel, tentando cobrir todo o intervalo possivel de densidades de material.

A.3. As curvas de calibracdo devem ser verificadas pelo menos uma vez a cada 12 meses ou quando forem realizados

reparos no equipamento.

A.4. O equipamento deve ser calibrado de forma tal que seja produzida uma variabilidade maxima entre as leituras realizadas

sobre o bloco de referéncia utilizado para calibrar o equipamento de +16 kg/m2.

A.5. Os blocos devem ser de material com caracteristicas uniformes e inalteraveis. Deve-se ter preferéncia pelo uso de blocos
de materiais como granito, aluminio, pedra calcaria e magnésio, ou ainda de materiais que permitam fabricar os blocos

mediante compactagao.
A.6. As calibragdes podem ser realizadas pelo usuéario, pelo fabricante ou pelo fornecedor.

A.7. Aresposta das células nucleares pode ser influenciada pela composi¢do quimica dos materiais caracteristicos do bloco.
Esta resposta deve ser observada quando se vai estabelecer a densidade sobre o bloco padronizado.

A.8. O método utilizado para calibragdo deve ser capaz de gerar um intervalo de leituras representativo das possiveis

respostas dos materiais que serdo ensaiados.

A.9. A densidade dos materiais dos blocos padronizados deve ser determinada de maneira que o desvio padrdo dos
resultados medidos ndo exceda em * 0,2% a densidade média do bloco de referéncia.

A.10. Para cada densidade e conteldo de agua do material dos blocos padronizados, os dados obtidos devem ser suficientes
para garantir que a precisdo da contagem do instrumento seja pelo menos a metade da precisdo requerida para uso em

campo.

A.11. O método e procedimento do ensaio utilizado para estabelecer os dados da contagem de calibragcdo do dia deverao ser

0s mesmos aplicados para obter a contagem no ensaio de campo.

A.12. Os blocos padronizados devem ter tamanho suficiente para ndo mudar a contagem se alterada alguma das dimensées
do bloco. As minimas dimens&es recomendadas na superficie do bloco séo aproximadamente 610 mm x 430 mm. No método
de Retrodisperséo a profundidade minima adequada é de 230 mm, e para o Método de Transmissao Direta € de 50 mm a

mais do que o méaximo comprimento da sonda.

/Anexo B
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Anexo B (normativo)
Preciséo

B.1. A precisdo é definida a partir da inclinacédo da curva de calibragdo e do desvio padrao estatistico da contagem nuclear,

de acordo com a equagao:

wulQ

Onde:
P: precisdo em unidades de massa por unidade de volume;
o: desvio padrdo em contagem por minuto;

S: inclinagdo da curva de calibragdo para um valor de densidade ou massa por unidade de volume definido, e de umidade
definido.

B.2. O desvio padrédo se obtém a partir de no minimo 20 leituras sem movimentar o equipamento do local, apés efetuada a

primeira leitura.

B.3. Valores tipicos de preciséo séo: P < 10 kg/m® para o Método de Retrodispersdo em suas duas variantes, e P< 5 kg/m?3
para o Método de Transmissdo Direta, com leitura realizada aos 15cm de profundidade. Para valores acima dos

recomendados, deve-se proceder novamente com a calibracéo do equipamento.

B.4. Valores tipicos de precisdo para a massa de agua por unidade de volume sdo: P < 4,8 kg/m3. Para valores acima dos

recomendados, deve-se proceder novamente com a calibracéo do equipamento.

/indice geral
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