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Resumo

Este método de ensaio descreve os procedimentos para
determinar a densidade, a massa especifica aparente in
situ e o teor de umidade de solos, agregados e misturas
de solo-agregado, na condicdo compactada, utilizando
densimetro eletromagnético. O método e o dispositivo
descritos nesta norma sdo destinados ao controle de
qualidade da compactacdo da terraplanagem e das
camadas de base, sub-base, reforco de subleito e

regularizagdo de subleito.

Abstract

This test method describes the procedures for
determining in situ the density, apparent specific mass
and moisture for compacted soils, aggregates and soil-
aggregate mixtures, using an electromagnetic soil density
gauge. The method and the device described in this test
method are intended for the quality control of land field
compaction of base, sub-base, subgrade reinforcement

and subgrade layers.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer os procedimentos
para determinar a densidade, a massa especifica
aparente in situ e o teor de umidade de solos, agregados
e misturas de solo-agregado, na condigdo natural e
compactada, por meio de um dispositivo eletromagnético,
conhecido como densimetro eletromagnético. A norma
esti formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-
PRO.

Este tipo de equipamento ndo necessita de autorizagédo
especial de manuseio, armazenamento e utilizacdo. Se

for operado de acordo com as recomendacbes do
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fabricante, ndo ha necessidade de medidas especiais de

segurancga.
Esta norma foi baseada na norma ASTM 7830 /2014.
1 Objetivo

Esta norma tem por objetivo estabelecer os
procedimentos de ensaio para 0 controle da
compactacdo de solos, agregados e misturas de solo-
agregado, com o uso do equipamento densimetro

eletromagnético.
2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicagdo desta Norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edicdes citadas. Para referéncias
ndo datadas, aplicam-se as edi¢cBes mais recentes do

referido documento (incluindo emendas).

a) DNER-ME 088: Solos - Determinacdo da
umidade pelo método expedito do &lcool. Rio de
Janeiro: IPR.

b) DNER-ME 092: Solo — Determinagdo da massa
especifica aparente “in situ”, com emprego do
frasco de areia. Rio de Janeiro: IPR.

c) DNER-PRO 277: Metodologia para controle
estatistico de obras e servicos. Rio de Janeiro:
IPR.

d) DNIT 164-ME: Solos — Compactacao utilizando

amostras nao trabalhadas. Rio de Janeiro: IPR.

e) ASTM 7830 In-Place Density (Unit Weight) and
Water Contento of Soil Using na

Electromagnetic Soil Density Gauge.
3 Definicdes
Para efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes
defini¢des:
3.1 Impedancia: uma medida de oposi¢do a corrente

alternada.

3.2 Espectroscopia de impedancia: um método que
mede as propriedades eletromagnéticas de um meio em

funcéo da frequéncia.
4 Aplicabilidade

O método de ensaio aqui descrito determina a densidade
in situ e teor de umidade por correlagdo da impedancia
medida por equipamento proprio por modelo empirico
calibrado para cada material a ser ensaiado. O modelo
empirico é gerado pela comparacao das propriedades de

solos tipicos encontrados em projetos de pavimentacao

com suas massas especificas e umidades determinadas

por outros métodos correntes.

4.1 Este é um método rapido e ndo destrutivo para
determinar a densidade in situ, o teor de umidade e
massa especifica aparente seca do solo, de agregados e

de misturas solo-agregado.

4.2 O método é utilizado para o controle de qualidade
de obra e do grau de compactacdo de solo e misturas
solo-agregado, na constru¢do de aterros e pavimentos. A
natureza ndo destrutiva permite medi¢cGes repetitivas em
um Unico local de ensaio e andlise estatistica dos
resultados.

5 Interferéncias

5.1 Varia¢Bes significativas das caracteristicas do
material a ser ensaiado, em relacdo as propriedades
elétricas dos solos e agregados usados para o
desenvolvimento do modelo de calibracéo, e objetos de
metal ou de material organico, presente no local da
medi¢do, podem afetar a precisdo do método de ensaio.

5.2  As composi¢des quimica e mineraldgica do solo
também podem afetar os resultados do ensaio. Exemplos
de materiais que podem impactar nos resultados incluem
materiais com altas concentragbes de ferro, rocha
vulcanica e materiais com fracdes significativas de
particulas cimentadas, solos orgénicos, materiais
reciclados ou materiais que contenham asfalto, cimento
Portland, cal, cinzas volantes ou outros estabilizantes e
modificadores. Na maioria dos casos, o problema pode
ser satisfatoriamente resolvido seguindo o procedimento

de calibracéo indicado na Secéo 7.

5.3 Também pode afetar o resultado do ensaio a
ocorréncia de um aumento significativo na condutividade
da agua, tal como a agua subterranea com depositos de
sal ou contaminantes. Na maioria dos casos, o efeito
pode ser satisfatoriamente resolvido seguindo o

procedimento de calibracdo indicado na Secéo 7.

5.4 Este método de ensaio aplica-se apenas ao solo
ndo congelado, porque ocorrem mudancas nas
propriedades elétricas do solo com temperatura préxima
de zero ou negativa. Geralmente, os testes devem ser
limitados as temperaturas do solo acima 10°C e abaixo
de 40°C. Efeitos da temperatura nas propriedades
elétricas dos solos também dependem do tipo de solo. Os
solos argilosos sdo mais sensiveis a temperatura que os
solos arenosos. A precisdo das medicdes melhora

guando a temperatura do solo estd proxima da
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temperatura usada na calibracdo do modelo. A calibragéo
dos efeitos da temperatura deve ser feita quando as
temperaturas do solo diferem em mais de 10°C do
modelo de calibracdo. Procedimentos de calibracdo sdo

dados na Secéo 7.

5.5  Apreciséo dos resultados obtidos por este método
de ensaio pode ser influenciada pela incorreta colocacao
do dispositivo no solo a ser ensaiado. Solos nao
homogéneos, de textura ndo uniforme na superficie, ou
volumes de vazios elevados, podem diminuir a preciséo
dos resultados. Assim, 0 posicionamento correto do
equipamento no solo é importante para garantir a
qualidade das medicdes elétricas coletados pelo

dispositivo.

5.6  Particulas muito grandes, em relagcdo ao conjunto
geral, podem causar erro no resultado de umidade e de
densidade. Quando houver suspeita de ndo uniformidade
na granulometria do solo, o local do ensaio deve ser
escavado e examinado visualmente para determinar se o

material no ponto é representativo do material in-situ.

5.7  Outro fator que pode causar erro nos resultados é
a variagdo de umidade do solo (para mais ou para
menos) em relacdo ao teor de umidade 6tima e pode
aumentar caso o material tenha sido compactado a
menos de 80% da massa especifica aparente seca
méxima. Utilizar como referéncia as normas DNIT
préprias para a obtengcdo das condigbes Otimas de
compactacao.

5.8 A medi¢do em solos desconhecidos in situ com
modelo de calibragdo genérico que foi gerado a partir de
uma gama limitada de densidades e teores de umidade,

podem resultar em erros na densidade e umidade.

5.9  Campos eletromagnéticos fortes como os gerados
por linhas de alta tensdo podem interferir com a operacdo
do dispositivo.

5.10 Para um sensor circular de 280 mm de diametro,
o volume maximo medido tipico € de aproximadamente
0,0034 m3. O volume real medido é indeterminado e varia
com o didmetro da placa, configuragédo do sensor e com
0 material a ser ensaiado. Os resultados séo tipicamente
mais influenciados pela densidade e o teor de umidade

do material préximo da superficie.
6 Aparelhagem

6.1 Medidor eletromagnético de densidade (massa
especifica aparente) e umidade do solo - dispositivo

capaz de gerar um campo eletromagnético e medir a

mudanca de tensdo diferencial entre dois eletrodos. A
calibracdo deve ser feita de fabrica. Um exemplo de um
dispositivo e de um sensor sdo mostrados no Anexo A.
Embora os detalhes exatos da constru¢do do aparelho
variem de acordo com o fabricante, o sistema deve ser

constituido de:

6.1.1 Circuito eletrbnico para fornecer energia e
condicionamento de sinal ao sensor e fornecer a
aquisicdo de dados e tela de exibicdo dos valores
medidos. O circuito deve ser projetado para executar
calibragdo da unidade para uma gama de condi¢cbes e

materiais esperados no campo.

6.1.2 Circuito interno adequado para exibicao individual
das medicGes, para permitir que os operadores registrem

os resultados.

6.1.3 Um invélucro robusto projetado para manuseio
com seguranca para medida de densidade in situ e do
teor de umidade do solo, agregado e de misturas solo-
agregado durante operacgdes rotineiras de terraplanagem
e controle de obra de pavimentagao.

6.1.4 Dispositivo de Medicdo de Temperatura por
Infravermelho - deve ser capaz de medir a temperatura
da superficie do material com precisdo de + 0.5°C, ao
longo de uma faixa de 0° a 50°C.

6.2 Recipientes para Calibragdo do equipamento -
conforme descrito na secéo 7.5.1.

7 Calibracéo

7.1 Para informacdes e requisitos de calibragdo de

fabrica, consulte o Anexo B.

7.2 O medidor do densimetro & projetado para
determinar a umidade e a densidade em uma amostra de
solo compactada sem a necessidade de preparagdo
especial em campo. A habilidade de medir a umidade e
densidade é fundamentada em modelos empiricos
baseados em varios tipos de solo. Mas pode haver casos
em que o solo medido é tdo diferente que pode ser
necessario um ajuste (calibragdo) para garantir

resultados aceitaveis.

7.3  Determinar os parametros de ensaio que serao
usados no dispositivo. Por exemplo, a selecdo de um
modelo pré-existente de solo ou entrada manual de

parametros de um modelo de calibrac¢do particular.

7.3.1 Obter uma amostra representativa de solo do
local onde o ensaio sera conduzido ou a partir da jazida

de empréstimo.
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7.3.2 Determinar as caracteristicas de compactagéo em
laboratério do material a ser ensaiado, como por
exemplo, pela norma DNIT 164/2013-ME.

7.3.3 Informagdes exigidas pelo densimetro para
associar o solo ao modelo de calibracao correto incluem:
densidade; teor de umidade 6timo; granulometria da
amostra, coeficiente de uniformidade e coeficiente de

curvatura, além de outros indices de classificacéo, etc.

7.4  Antes de usar o valor do teor de umidade obtido
pelo densimetro em qualquer novo material, o valor do
teor de umidade deve ser verificado por comparagdo com
outro método de ensaio aceito tais como DNER-ME
213/1994, DNER-ME 088/1994. Antes de usar o valor da
densidade obtida para material novo, deve ser verificado
por comparacao com outro método de ensaio aceito tal
como DNER-ME 092/1994 ou outro normalizado.

75 A calibracdo deve ser realizada antes da
execucdo de ensaios em materiais que sejam muito
diferentes dos materiais tipicos usados na obtencao ou
ajuste da calibracdo. Se uma calibracdo de campo for

necessaria, siga os procedimentos a seguir:

7.5.1 Recipiente de calibragdo - Preparar material
compactado em recipiente adequado com um teor de
umidade conhecido e a densidade calculada dividindo a

massa do material pelo volume do recipiente.

7.5.1.1 Os recipientes usados para preparar estas
amostras compactadas devem ter dimens@es minimas
de 0,66 m de largura, 0,66 m de comprimento e 0,33 m
de profundidade e ser construido de um material ndo
condutor, e capaz de manter sua forma durante o

processo de compactagao.

7.5.1.2 O material usado para calibracdo deve ser
representativo do material a ser ensaiado in situ e ser
compactado em teor de umidade Otimo 2% e

compactado para grau de compactacao de 95% +2%.

7.5.1.3 A calibragdo deve ser realizada no solo com
temperatura proxima a esperada no campo durante 0s

ensaios de rotina.

7.5.2 Calibragdo in situ — caso o0s recipientes
adequados ndo estejam disponiveis, o resultado do
equipamento pode ser correlacionado usando no minimo
trés conjuntos de resultados de ensaios realizados em
uma é&rea onde o material tenha sido colocado em
diferentes teores de umidade e compactado. Estes locais
de ensaio devem representar a gama de umidades e

densidades previstas para a obra. Pelo menos cinco

leituras de calibracdo devem ser feitas em cada local de
ensaio conforme as orientagbes da norma DNER-PRO
277/1997. A densidade em cada local deve ser verificada
por testes realizados de acordo com DNER-ME
092/1994. O teor de umidade em cada local deve ser
determinado de acordo com DNER-ME 213/1994 ou
DNER-ME 088/1994. Use o valor médio das leituras
como o valor do ponto de correlacdo para cada local de

ensaio.

7.5.2.1 A calibracdo deve ser realizada em temperaturas

esperadas durante os ensaios de rotina.

7.5.3 O valor médio da diferenca entre o teor de
umidade conforme determinado em 7.5.2 e os valores
medidos com o equipamento deve ser usado como uma
correcdo para essas medicdes feitas no campo.

7.5.3.1 A correcao do teor de umidade pode ser aplicada
manualmente, ou pode ser inserido no dispositivo, caso

este seja equipado com uma entrada de correcao.

7.5.4 O valor médio da diferenca entre a densidade
determinada em 7.5.2 e os valores medidos com o
equipamento deve ser usado como uma corre¢ao para

essas medig¢6es feitas no campo.

7.5.4.1 A corregdo da densidade pode ser aplicada
manualmente, ou pode ser inserido no dispositivo, caso

este seja equipado com uma entrada de correcao.

7.6 O método e os procedimentos de ensaio usados
para obter as medicdes elétricas na calibragdo devem ser

0s mesmos usados durante ensaio de rotina.
8 Procedimento
8.1 Preparacéo do local do ensaio:

8.1.1 Selecionar um local de ensaio de acordo com o
projeto executado, que seja representativo do material

total e esteja livre de possiveis interferéncias.

8.1.2 Remover todo o material solto ou que ndo seja

representativo do material a ser ensaiado.

8.2  Colocar o dispositivo na superficie do material a

ser ensaiado.

8.3 Registrar uma ou mais medidas de densidade e

teor de umidade.

8.4  Medir a temperatura do solo com precisédo de 1°C.
A temperatura do material durante o ensaio deve ser
representativa da temperatura do material durante a

calibragéo.
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8.5  Para o uso adequado do equipamento, a correcao
da densidade (7.5.4) e do teor de umidade (7.5.3) devem

ser realizadas quando aplicavel.

8.5.1 Quando houver presenga de poucas particulas de
tamanho grande (muito maior do que todo o material em
geral), é aconselhavel ndo realizar a medida neste ponto.

9 Célculo dos resultados

9.1 Determinar a densidade Umida ou a massa
especifica aparente , pt. ler o valor diretamente e
registrar com precisdo adequada.

9.2 Determinar o teor de umidade, w: ler o valor

diretamente em porcentagem, com a precisdo adequada.

9.3 Determinar a densidade seca por um dos
seguintes métodos:

9.3.1 Se o teor de umidade é obtido pelo método
eletromagnético, use as leituras diretamente do
equipamento para calcular a densidade seca (massa

especifica aparente seca):

Pa = Pt — My, @)

Onde:

— P4 € a massa especifica aparente seca

(kg/m?),

— Py €é a massa especifica aparente

(kg/m3), e

— M,,, corresponde ao valor da massa da

agua por unidade de volume em kg/ms3.
9.32 Se o teor de umidade for determinado
manualmente de uma amostra de solo, siga o0s

procedimentos e célculos do método de ensaio

escolhido.

9.3.3 Com o valor de umidade obtido em 9.3.2 calcule a

densidade seca por:

Pa = —w 2

9.3.4 Registrar a densidade seca (massa especifica
aparentes seca) com precisao adequada.

9.4 Determinar o grau de compactacao:

Expressar a densidade seca in situ como uma
porcentagem de uma densidade de referéncia de
laboratério, dividindo a densidade seca in situ pela
densidade seca maxima obtida em laboratério,

multiplicada por 100.
10 Relatorio
Registrar os seguintes dados:

a) Numero ou identificacdo do ensaio.

b) Localizagdo do ponto (estaca, sistema de
posicionamento global GPS, coordenadas ou
outras informacdes identificaveis).

c) Descrigdo visual do material testado.

d) Elevacéo ou profundidade do ponto.

e) Nome do(s) operador(es).

f) Marca, modelo e nimero de série do
equipamento.

g) Correlacdo usada e ajustes de dados.

h) Quaisquer correcbes feitas nos valores
reportados e razfes para estas correcdes.

i) Valor maximo da densidade de laboratério.

j) Densidade seca.

k) Densidade umida.

I) Teor de umidade em porcentagem.

m) Grau de compactagéo.

n) Temperatura do solo.

0) Observacgdes feitas durante os ensaios: condigfes
do local, clima, material, equipamento utilizado

para obter a compactacao.

/Anexo A
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Anexo A (Normativo)

Tela de exibigdo dos dados

Carcaga robusta para
conter circuitos internos
e baterias

Dispositivo de medicéo
de temperatura por
infravermelho (interno
néo visivel)

Sensor

Figura 1 — Densimetro eletromagnético de solo.

Unidade
analisadora

| DN J /’\\‘\\\\\\A
L T L e Abertura de ar

Vista
Lateral

Linhas de campo elétrico

Eletrodo de transmisséo ‘

Preparacado da onda do sensor

Vista
Inferior

Figura 2 — Visdo esquemética do sensor.
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Anexo B (Normativo)
Calibracéo

B.1 Calibracéo - Os instrumentos de medicdo devem ser calibrados na fabrica antes de serem comercializados, ap6s
quaisquer reparacdes e a intervalos ndo superiores a 12 meses.

B.2 A resposta de calibragdo deve estar dentro da precisdo necessaria. Esta calibragdo deve ser executada pelo
fabricante. A impedancia é influenciada por fatores quimicos e mineralégicos da composicdo dos materiais medidos,
e deve ser considerada ao estabelecer as condi¢gdes de calibracdo. Os materiais utilizados para calibracdo devem
representar densidades e umidades comuns em projetos de terraplanagem e camadas de pavimento. A densidade
deve ser determinada de tal maneira que o desvio padrdo ndo deve exceder 1,0 %.

B.3 Verificar a densidade do(s) bloco(s) usado para calibrar em periodo que ndo exceda cinco anos.

B.4 Os dados podem ser apresentados em forma de grafico, tabela, equacdo ou coeficientes ou armazenados no
equipamento para permitir medi¢des corrigidas.

B.5 O método e os procedimentos de ensaio usados na calibragdo devem ser os mesmos utilizados para obtencao
dos dados de campo.

B.6 O tipo de material, densidade real ou densidade estabelecida de cada bloco de calibragdo utilizado para
estabelecer ou verificar calibragfes devem ser declaradas como parte dos dados de calibracao.

B.7 Os blocos de calibragdo devem ter tamanho suficiente para que as medi¢8es elétricas ndo mudem se o bloco for
ampliado em qualquer dimensao.

/Anexo C




NORMA DNIT 417/2019-ME 8

Anexo C (Normativo)
Preciséo do Medidor
C.1. A preciséo do medidor é definida como a mudanca na densidade ou umidade por unidade de volume que ocorre

correspondente a uma alteracdo de um desvio padréo no sinal elétrico medido. A densidade e o teor de umidade do
material devem ser declarados.

C.2. Precisdo do medidor - Obter um minimo de 20 medic¢des repetitivas no mesmo local entre as leituras. Calcular o
desvio padrdo das leituras resultantes. Esta é a precisdo do medidor.

/Anexo D




NORMA DNIT 417/2019-ME 9

Anexo D (Informativo)

Figura 1 — Aparelho densimetro eletromagnético
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