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 GLOSARIO

— MC-3 PORTAPROBE

Aparato utilizado para realizar mediciones de
densidad, humedad en suelos y materiales de construccién en el
mismo lugar de la obra.

— HUMEDAD TOTAL

Masa de agua por unidad de volumen de suelo.

— DENSIDAD SECA

Masa de suelo secada por 24 horas, contenida en una
unidad de volumen de suelo no secada.

- PORCENTAJE DE VOLUMEN DE AIRE

Volumen de aire contenido en un suelo o mezcla asfdltica
expresada en un porcentaje de volumen total del material.

— COMPACTACION RELATIVA

Relacién de porcentajes entre la densidad seca de
un suelo y su densidad méxima seca determinada por un labo-
ratorio especifico de compactacién.

~ BASE

Capa del pavimento destinada a distribuir V4
transmitir las cargas originadas por el transito a las capas
subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de rodadura.



— SUB-BASE

Capa de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, tramsmitir y distribuir con uniformidad las cargas
del trédnsito de tal manera que el suelo de sub-rasante las
pueda soportar.

— CARPETA DE RODADURA

Capa del pavimento que estd en contacto directo con
las ruedas de los vehiculos y con la atmésfera.

— ASTM

Sociedad Americana de Ensayos y Materiales. Publica
métodos de ensayo standard para todos los materiales, inclu-
yendo la determinacién de densidad y humedad de suelos,
agregados v pavimentos.
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INTRODUCCION

Los estudios de la energia nuclear aplicada al estudio de
suelos, se iniciaron en la Universidad de OHIO patrocinados
por el departamento de Carreteras de OHIO y el United States
Boreau of Public Roads (B.P.R.).

Dichos estudios, actualmente sélo han sido aplicados a la
determinacidén de la densidad de los suelos vy el contenido de
humedad de los mismos.

El aparato nuclear opera segtn el principio de que suelos
densos absorben méds radiacién gque los suelos sueltos. El
aparato contiene una fuente cesio 137, emisora de rayos gamma,
que se utilizan para la determinacién de densidades Y una
fuente de ameridio 241 como emisora de neutrones para la
determinacién de humedades. '

La densidad se compara con la densidad méxima obtenida en
el laboratorio y asi se obtiene el porcentaje de compactacién.

El método nuclear ha adquirido popularidad debido a su
exactitud y rapidez. Los resultados de las pruebas se obtienen
en un tiempo de 1.5 minutos, aproximadamente, vy, el suelo no
es perturbado.

El Método nuclear permite establecer rdpidamente el uso
optimo del equipo de compactacién verificando la compactacién
del suelo despuéds de cada pasada del equipo y, asi, evitar
compactacién excesiva, desgaste Y abuso del equipo y el
desperdicio de tiempo del operador.

Este trabajo de tesis contiene un estudioc experimental
del porcentaje de humedad Y el porcentaje de compactacidn.
Cada prueba de estas fue realizada por el método convencional
Y el Método nuclear. Un andlisis comparativo entre ambos méto-
dos es la parte medular del trabajo.

Los resultados obtenidos por el Método nuclear son
similares a los obtenidos por el Método convencional, variando
eén rangos muy pequefios, en, mids o en menos, lo cual es tolera-
ble de acuerdo con las especificaciones vigentes.
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1.~ INFORMACTON GENERAL

1.1.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

El MC-3 PORTAPROBE es un instrumento basado en la
aplicacién de un microprocesador; realiza mediciones de
densidad, humedad en suelos Yy materiales de construccién.

Por medio del teclado se introducen al aparato los
valores méximos alcanzables de densidad y humedad, que ante-
riormente son determinados en el laboratorio de suelos y los
resultados los presenta en una pantalla de cristal liquido de
fdcil lectura.

El aparato cumple 1los requerimientos establecidos
en los siguientes métodos patrén de la ASTM.

D-2922 Medicién de densidad "in situ" de suelos Aridos
por métodos nucleares.

D-3017 Medicién de humedad "in situ" de suelos aridos
por métodos nucleares.

D-2950 Determinacidén "in situ" de densidad de materiales
bituminosos por métodos nucleares.

El personal que realiza estos trabajos debe ser
cuidadosamente entrenado Y prevenido en el uso de los aparatos
a efecto de evitar exposiciones radioactivas innecesarias.
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1.2.- CARACTERISTICAS DEL MC-3 PORTAPROBE

Con el MC-3 PORTAPROBE no sd6lo se obtiene el porcentajie
de compactacién y humedad de los materiales sino, también, los
datos siguientes:

fu
I

densidad total (humeda)

b.- humedad total,

c.~- densidad seca,

d.~- porcentaje de contenido de aire,
e.~- referencia del ensayo,

f.- fecha y hora de realizacién,

g.- valores maximos: densidad humeda, seca vy
peso especific¢o aparente,

h.- valores de referencia inicial en las medidas
de densidad y humedad,

Entre otras caracteristicas de este aparato se tienen:

- valores maximos programables en funcién de las
pruebas en el laboratorio de suelos,

- autocalibracién mediante la cual se determina
automidticamente, los coeficientes de calibracién,

- tiempo de conteo seleccionable por el operador
dependiendo de la exactitud que se desee en cada prueba,

~ interfase serie para la conexidén a un computador
© impresor.



1.3.~ DESCRIPCION FUNCIONAL

El aparato utiliza la radiacién emitida por dos fuentes
radiocactivas.

- Una fuente Cesio-137, emisor de rayos gamma para la medida
de densidad.

- Una fuente Ameridio-241/Be como emisor de electrones para
medida de humedad.

" El1 método para determinar la compactacién de los mate-
riales consiste en enviar rayos gamma de conocida intensidad
a través de un material y en registrar la. intensidad de los
rayos que son reflejados; conforme el peso unitario del
material es mayor, la intensidad de los rayos gamma que se
reflejan es menor.

Los rayos gamma provienen de la desintegracién de la
substancia radioactiva Cesio-137 quedando en libertad los
potentes rayos gamma, que son similares a los rayos X va que
ambos son originados del mismo fendémeno o, sea, la radiacién
electromagnética o energia radiante.

_ Cuando se produce este tipo de transmisién de energia en
el espacio, la velocidad de transmisién es la misma en todas
las direcciones y se puede considerar que es en forma de ondas
como se ejecuta la transmisidn.

Un Contador Geiger Miller es el encargado de registrar
los rayos gamma que le envia el material que estd abajo; éste
ha sido escogido yva gque es sumamente sensible a los ravos
gamma .

El método para medir el contenido de agua consiste,
esencialmente, en una fuente de energia radiactiva que produce
"neutrones rdpidos" con alta energfa e intensidad conocida,
los cuales se desaceleran por c¢olisidén con los &tomos de
hidrégeno del agua contenida en el material y, entonces, se
convierten en neutrones lentos o de baja energia.
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Este aparato cuenta con un detector de Helio el cual
dnicamente hace un conteo de los electrones de baja energia,
pPor lo que un material humedo dard un conteo alto en un tiempo
de prueba determinado, debido a su alto contenido en &4tomos de
hidrégeno. Un material seco producird un conteo bajo en el
mismo periodo de tiempo, dado que teniendo menos numero de
neutrones desacelerados de baja energia sera menor.

La razén de neutrones detectados Y el contenido de
humedad es independiente de la estructura granular del
material, de tal manera que una sola curva de calibracién
sirve para todos los materiales.

Los neutrones son las particulas infinitecimales gque

juntamente con los protones forman el nicleo de 1los dtomos;
son mds pesados que los protones Y no tienen carga eléctrica.

1.4.- EQUIPO TIPICO Y ACCESORIOS OPCIONALES

Cada instrumento MC-3 PORTAPROBE viene en una maleta de
pléstico de alta durabilidad donde se incluye el conjunto de
los elementos mostrados en 1la figura nidmero 1.

El aparato viene totalmente montado y listo para su uso.
Las piezas que componen dicho aparato son:

~ MC-3 Portaprobe,
- bloque de calibracién, (3")
- llaves de blogqueo del mango,
- placa guia,
- barrena,

" - lubricante,

- manual de operacién,




~ certificado de ensayo de la fuente,
- juego de ensayo de la fuga,

- juego de sefiales de radiacién,

- candado y llaves, |

- cargador de baterias,

~ maleta de transporte,

- tablero de campo,

- destornillador phillips,

—- destornilladores exagonales, 9/64",
- destornilladores phillips, 5/32",

- llave allen,

- cepillo.

Accesorios opcionales:

- martillo campbell, tipo dindmico,
~ medidor de inspeccién, (detector Geiger Miller)

- impresor portatil, IMP-24, 24 caracteres por
linea, usa baterfas ¢ VAC,

- juego del impresor {cables, transformador del
impresor y paquete de baterias europeo)

- Programa MCBDUMP M8DOS, Disco de 5 1/4" & 3
1/2n

RamAN BF SY TARIRS BF BATERALE
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1.5.- ESPECIFICACIONES

1.5.1.- Dimensiones / pesos de embargue

Modelo. Modelo.
MC-3-82 solo medidor. MC-3-82 con maleta.
Peso. Peso.
14.3 Kg/31 Lb. 35.5 Kg/77 Lb.
Largo. Largo.

356 mm/14" : 650 mm/25.6"
Ancho. Ancho.
229 mm/9" 391 mm/15.4"
Alto. ' Alto

559 mm/22" 409 mm/16.1"

1.5.2.—- Funcionamiento

Cperacidén. Medicién de densidad y humedad en el lugar de
trabajo.

Rango de densidad. 1.12 a 2.73 gm/em3 (70 a 170 pef 6 libras
por pile cubico).
Rango de humedad. 0 a 0.74 gm/cm3 (0 a 40 pcf)
Precisién. Calculado en una prueba de un minuto en 2
gm/cm3 (125 pef) de densidad v 0.24 gm/cm3
(10 pcf) de humedad.

Retrodispersidén (BS)
Contenido de asfalto
Transmisién (6")
Humedad

.013 gm/cm3 (0.80 pcf)
.008 gm/cm3 {0.50 pcf)
.004 gm/cm3 (0.25 pef)
.004 gm/cm3 (0.25 pcf)

M =+
o000

Error quimico
Retrodispersidn
Transmisién

016 gm/em3 (1.00 pof)
.012 gm/em3 (0.75 pef)

M 1+
OO

Si\}% \.A?\m K&% mm&m\s \

i 1l \.\[
\mm&m mx mm




1.5.3.~ Caracteristicas eléctricas

Fuente de poder. Paquete de baterias internas
(8 baterias NICAD tipo AA).

Vida de las baterias. 500 a 1000 ciclos de carga y
descarga.

Consumo de corriente. 12 mA Promedio.

Tiempo de carga. 14 Horas, usando cargador
patrénh

1.5.4.- Caracterifsticas ambientales

Temperatura de operacién. Ambiental: 0° a 60° C (32° a
140° F), Mdxima de superfi-
cie: hasta 177 C (350° F) por
15 minutos.

Temperatura de almacenaje. -20° a 60° C (-4° a 140° F).

Humedad de almacenaje. 95 % (sin condensacién).

1.5.5.- Caracteristicas radioldégicas.

Fuente de Rayos Gamma. 10 mCi (.37 Gbg) Cecio-137.

Fuente de Neutrones. 20 mCi (1.85 Gbg) Americio
241: Be.

Encapsulamiento. Cédpsula doblemente sellada,

modelo CPN-131.

Forma especial de aprobacién.
USA/0115/8.
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1.6.~ DEFINICIONES

1.6.1.- Error de rugosidad

Error producido por la existencia de huecos o irregularida-
des sobre la superficie que se mide. Se determina midiendo la
humedad © la densidad sobre una superficie lisa de referencia y
repitiendo la medida con el instrumento colocado 1.5 mm. encima
de esa misma superficie,

El aire introducido entre la base del equipo y la superfi-
cie del material medido deberia causar un error de no mas del 4
% en el B.S5. ¥ no mds del 1 % en transmisidén directa con la
fuente a 150 mm de profundidad, el operador puede reducir los
efectos de la superficie rugosa con una cuidadosa preparacidn
del sitio en donde serd colocado el aparato nuclear.

1.6.2.- Profundidad de medida

Es la profundidad a través de la cual pasa el 95 % de los
fotones y neutrones desacelerados antes de llegar hasta 1los
_detectores

1.6.3.- Error quimico

Es el error debido a la variacidn de los coeficientes de
dispersidén v absorcidén de fotones en los distintos materiales.
La mayoria de los materiales naturales se sitlan entre la caliza
y el granito en relacién con dichos coeficientes.

El error quimico se debe, también, a cambios en la compo-
sicién quimica de los materiales con coeficientes de atenuacién
de masa de radiacién gamma, menores gque los de los granitos o
mayores que los de las calizas, no debe ser + 2.5 % para el
método (BS) y 1.2 % para transmisién directa cuando la fuente
estd 150 mm de profundidad.
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1.6.4,~ Precisiéh

La precisién estadistica del equipo, calculada con un 68. 3%
de nivel de confianza (% 1 desviacién normal). Dicha precisién
supone que la repetibilidad del instrumento es tal que el 68.3%
de los resultados de una misma medida repetida en el mismo lugar
astardn en el mismo intervalo v -es calculado por:

4 Suma de los pulsos

Densidad seca o humeda (Pr) = -
: Pendiente de la curva de calibracién
Y para la precisidn de 1la densi@éd seca (Dry Den)

Pr, densidad seca= Pr, densidad humeda? + Pr, H20%

1.7.- INSPECCION DEL MC-3 PORTBPROBE\‘

Para utilizar el instrumento vy para familiarizarse con é1,
es bueno realizar la siguiente revisgién:

a,.- extraer el equipo de la maleta vy colocarlo sobre una
superficie sdélida y plana, tal como un piso de concreto,

b.—- examinar el teclado, la pantalla, el posicionador y el tubo
guia, : :

GALLLD OF DEOBLOGUED —\

BOTON DE SEQURIDAD u’%
MANGO

TUBD GUIA -

D

\

A

PANFALLD DIGITAL -\

" ETICUETA DE MATERIA #
RADIDACTIVG, —es’

FIGURA No. 2
Partes del HC-3 PORTAPROBE
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c.- examinar la parte del aparato. Internamente, atras del
orificio en la placa limpiadora, estd el mecanismo de
cierre. Estd construido con carburo metdlico y estd montado
sobre un resorte el cual lo abre y lo cierra, automdtica-
mente, cada vez que la varilla gue contiene la fuente,
radicactiva es bajada o subida. . _
Un anillo de bronce se desliza sobre la varilla, limpién-
dola de residuos cada vez que ésta es subida.

Uria de las fuentes radioactivas estd localizada al final
de la varilla movible la cual no debe serstocada ni debe
pararse el operador frente a ella sin un blinddje adecua-
do. . . o . '

ANILLO DE BRONCE

POSICIONAMIENTO

PLACA LIMPIADORA

APERTURA

FIGURA No. 3
Parte inferior del MC-1 PORTAPRORE
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d.- examinar en el panel posterior lo siguiente:

d.
d.

d.

3.-
4,
5. -

PP AT
G/ @‘/ ®

FIGURA No. 4
Partes del panel posterior del MC-3 PORTAPROBE

el botén de iniciacién. Presionado este botén por 5§
seqgundos o mas y luego soltdndolo actia como una ini-
cializacién general; esto es Unicamente necesario
cuando ninguna tecla responde en el medidor,

el botén de contraste. Ajusta el contraste de la
pantalla de cristal liquido para una mas coémoda lectu-
ra,

el botén para la luz de fondo de la pantalla,

el conector para el cargador de baterias,

la conexién para la impresora,

14



e.~ examinar en el ensamblado del tubo guia:
é.l.— el tubo guia,
e.2.- el gatillo del desbloqueo,
e.3.- el posicionador (mango).
e.4.-‘los agujeros de bloqued'para cada posicién,

e.5.~ la varilla de la fuente (con la fuente de rayos gamma
en el extremo)

‘e.6.- el botén de seguridad.

N

R L

i

i

_ this , e

PROFUNDIDADES | |! | PROFUNDIDADES ]| | | PROF i

DEL k-3 T EL MC-3 'y Oogfqlggnrsi“"“

{pulgadas} T {mm} —"-ﬂ . {pulgmm)y by

_.|-I.__. N [4iniL .

. : t -

g [—i/ 1L -

: L A |-
-l

FIGURA No. 5
Partes y escalas del tubo quia
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CAPITULO II
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2.~ OPERACION DEL MC-3 PORTAPROBE

~ El aparato MC-3 presenta los datos en el siguiente orden, en
la pantalla.

4 R1 -3 1l15 1l30

5 DaBS ET00: 40— T00:50 6

7 pct Wet h20 dry L——-—-16
8 Dn 146.6  10.70 136.5
9 Pr 0.76 0.28 1.04
10 % 7.65 91.10
11 —-Md | . 150.0
12 Bi 0.0 0.0 10b
13 14 15

FIGURA No. 6
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i

10.-

11.-

13.-

15.

16.-

Numero de lectura dentro del registro.
Fecha de la Ultima medicién (mes/dia).
Hora de la dltima medicidén, (horas/minutos).
Tiempo de medicidén: D modo normal.
T modo capa fina.
W modo trinchera.
S modo estratos.
Ndimero de registro.

Tiempo de conteo seleccionado (horas/minutos).

Unidades de densidad: goo gfamos por centimetro cubico.
pcef libras por pie cubico.

Densidad.
Precisidn.
Porcentaje del maximo.
Maximos: Mw Maximo humedo.
Md Maximo seco.
Av Volimenes de aire.
Mw y Av Aparecen en columna "wet", Md en columna
"drY" .
Ajustes.
Ajustes de densidad.
Ajustes de humedad.

Estado de las baterias: lob Baterias 75% descargadas.

chg = Baterias cargandoss.
Blanco = Baterias al 100%.
ET = Tiempo transcurrido, en minutos/segundo. Después que
termina el ehsavoe. '
RT = Tiempo faltante durante la cuenta regresiva, minu-

tos/segundos.
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2.1.- COMO USAR EL MC-3 PORTAPROBE

Para usar el MC-3 PORTAPROBE deben seguirse los siguientes
pasos:

a.— utilizar la llave para desbloquear el posicionador
(mango). Tirar hacia atrds del gatillo de seguridad v
deslizar el mango hacia abajo, colocdndolo en la posi-
cién AC 6 BS, segln el tipo de prueba gque se necesite
efectuar y, desde este momento, el egquipo se encuentra en
condiciones de efectuar las pruebas,

AC

v BS son posiciones del aparato las cuales indican 1la

profundidad de medida en retrodispersidn.

La
en
el
la
do

pantalla temporalmente cambiard a mostrar el resultado
cuentas por minuto (cpm), si el ensayo es realizado con
mango en la posicién SAFE. Automdticamente, regresara a
pantalla de densidad cuando un nuevo ensayo es realiza-
con el mango en la posicidn correcta,

b.— pulsar la tecla CLEAR v la pantalla mostrard los resultados
de las ultimas pruebas, como se muestra en la figura No. 6;

c.—-

presionar la tecla START para iniciar el ensayo. E1 MC-3
comienza el conteo regresivo y durante esto muestra en la
pantalla lo siguiente.

R1 -1 0911 1425
DaBs RTOO: 30 1700:30
pct wet h2o _ dry Modo de conteo

mostrado durante
Dn el periodo de

: ' conteo
Pr NORMAL
Ver detalle en

% figura No. 6
Md 150
Bi 0.0 0.0

FIGURA No. 7
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La celda RT (tiempo que resta) cuenta regresivamente hasta
que el perfiodo es completado. Al final del ensayo el aparato
suena dos veces y muestra en la pantalla los resultados.

R1 -1 0925 1326
DaBS ET00: 40 TOO: 30
pct wet HZ0 dry
Dﬁ 147.5 10.75 136.7
Pr 0.76 0.28 1.04
Nuevos datos.
% 7.68 91.13
Md 150.0
Bi 0.0 0.0 chg

FIGURA No. 8
Ver detalles en figura No. 6.

Pasados 60 segundos'después de la nultima prueba, el MC-3
suena una vez y la pantalla se apaga, esto para ahorrar energia.

2.2.- FUNCIONES DEL TECLADO

El aparato efectia funciones simples y funciones compues-—
tas dependiendo de las teclas que se presionen.

En la siguiente figura se muestra el teclado del aparato.

1QM1numWmeaHFM%EMHEUENMHMMﬁ

ORI - al
i 3inpilrotecd \—%ELLJN“””"FJ
_sipliorecd =-

1
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La celda RT (tiempo que resta) cuenta regresivamente hasta
que el periodo es completado. Al final del ensayo el aparato
suena dos veces y muestra en la pantalla los resultados.

R1 -1 0925 1326
DaBS ETO00: 40 TOO: 30
pcft wet H20 dry
Dn 147.5 10.75 136.7
Pr 0.76 0.28 1.04
Nuevos datos.
% 7.68 91.13
Md - 150.0
Bi 0.0 0.0 chg

: FIGURA No, 8
Ver detalles en figura No. 6.

Pasados 60 segundos'después de la dultima prueba, el MC-3
suena una vez y la pantalla se apaga, esto para ahorrar energia.

2.2.- FUNCIONES DEL TECLADO

El aparato efectua funciones simples y funciones compues-
tas dependiendo de las teclas que se presionen.

En la siguiente figura se muestra el teclado del aparato.
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- ID |} RECOLL] PRINT
ENTER = | — ! NT
CLEAR STEP COMP MAX D BIAS M BIAS
. 4 5 5 B 6 ¢
TIME UnNtT sTD CALIB

START - - s L

FIGURA No. 9
Teclade del KC-3 PORTAPROBE

La funcién de cada tecla es la siguiente:

TECLA
START
STEP

CLEAR

ENTER
ID
RECALL

PRINT
& COMP

MAX

D BIAS

FUNCION

ge utiliza para iniciar los ensayos.

Esta acttia como una tecla de desplazamiento,
pues, al presionarla corre el cursor al préximo
parémetro o pantalla.

Borra todos los datos introducidos por el opera-
dor cuando se presiona antes que la tecla ENTER,
detiene un ensayo en curso.

Almacena los datos en memoria y hace ir a la
préxima pantalla.

Permite la idetificacién de los registros para
su almacenamiento en memoria.

Muestra los registros almacenados en memoria.
Muestra el mend para imprimir.

Selecciona el porcentaje de compactacién a ser
calculado.

Mw: Miaxima densidad humeda.
Md: Maxima densidad seca.
Av: Relacién de volimenes de huecos.

Pide los valores mé&ximos de compactacién a

ser calculados.

Pide el valor de densidad inicial (% lb/pie3 6
g/cm3). '
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M BIAS

TIME

UNIT

STD

CALIB

Pide el valor de humedad inicial en las unidades
pef (lbs/pie3) 6 gcc {(gr/cm3).

Pide la seleccidn de:

- el modo de conteo, tiempo fijo O precisién
constante

— un nuevo tiempo 6 un nuevo valor de precisién,
dependiendo de la seleccidn anterior.

No existe operacién.
Muestra los valores estandares 6 patrones de
densidad, humedad y pregunta si se desea

calcular un huevo valor de STD.

cuando el modo de profundidad fija ha sido
seleccionada, pide un nuevo valor de profundidad.

2.2.1.- Funciones compuestas

TECLA
STEP+TIME
STEP+UNIT

STEP+CALIB

STEP+CLEAR

FUNCION

Pide la fecha y hora actual.

Permite seleccionar el tipo de pantalla que se
desea usar, ya sea la pantalla de densidades o 1la
pantalla de cuentas por minuto {cpm).

Pide la seleccién del modo de deteccidén de la
profundidad durante la medicidén, ya sea el modo de
deteccién de profundidad automdtica o el modo de
profundidad fija. '

Esta es una inicializacién general y con esta
combinacién se puede regresar a la pantalla
principal estando en cualquier pantalla.

ID v luego Limpia la pantalla, esto significa que borra todos

STEP+ID

los datos almacenados en ella.

STEP+ENTER Muestra el menu de servicio, este menu es

utilizado, generalmente, para diagnésticos en
fabrica.

Las funciones compuestas son activadas presionando las dos
teclas involucradas al mismo tiempo.

oo FAOPIFOAD OF Ui BAIFRSINAG OF SA% CARIDS OF GRATFRAALE
i

Sinmtioteca Centras
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2.3.- CONFIGURANDO EL MC-3 PORTAPROBR PARA MEDICIONES

El aparato supone la previa seleccién de una serie de
pardmetros y modos de funcionamiento para realizar mediciones,

por lo que conviene tener muy en cuenta las siguientes consxde—
raciones.

2.3.1.~ Unidades de medida

El aparato estd, inicialmente, configurado con el
sistema inglés (1lb/pie3) pero, mediante la funcién compuesta
STEP + UNIT cambia al sistema internacional, para obtener
medidas en gr/cm3. :

2.3.2.- Precisién y tiempo de conteo

El tiempo de conteo puede ser libremente seleccionado
por el operador, mientras mayor sea el tiempo de conteo, el
resultado es mds exacto. Mediante la funcién TIME se puede
cambiar a un diferente valor la precisién de medida, dejando
entonces que el equipo seleccione el tiempo de conteo necesario
para alcanzar esa precisién.

2.3.3.~ Porcentaje de compactacién

El equipo estd preparado para un valor maximo de
compactacién de 150 1lb/pie3 de densidad seca (Md) pero en el
cdlculo wutiliza wun programa que permite seleccionar como
criterio de compactacién, entre diferentes valores maximos
introducidos en el instrumento antes & después de la realizacién
de medidas. .

Mw Criterio de compactacién con la maxima densidad
himeda.

Av Criterio de compactacién con el peso especifico
maximo del concreto asfédltico.

Md Criterio normalmente seleccionado, como se ha
indicado anteriormente con valores de mixima
densidad seca del terreno.
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Estos c¢riterios son introducidos por el operador segun
estudios de laboratorio

El aparato calculard y mostrard las compactaciones
relativas %: Para concretos asfélticos y suelos; utilizard los
valores maximos total o humedo.

$ Mw = (Densidad himeda/Maxima denSLdad himeda)*100.

Para concreto asfdltico utilizard el valor mAximo de
gravedad especifica.

$ Av = ({(Peso especifico méximo-densidad humeda/Peso
especifico mdximo))*100.

Para suelos 4ridos utilizando el valor méaximo de
densidad seca.

$ Md = (Densidad seca/Densidad maxima seca)*100.

2.3.4.- Correccidn de resultados

El equipo permite la 1ntroducc16n de correcciones dgue
regulen posibles diferencias sistemdticas entre los resultados
obtenidos en el laboratorio y los resultados obtenidos en el
campo.

Estos valores de correccién son introducidos al aparato
por medio de las teclas D-BIAS y M-BIAS para densidad y humedad,
respectivamente. Una vez en memoria las correcciones, las
lecturas presentadas en pantalla incluyen las correcciones
previamente introducidas.

2.3.5.~- Tabla de rangos y configuracibnes de fdbrica

La persona que opere un aparato nuclear debe saber los
rangos con los gue pueda trabajar, asi como la configuracién de
fabrica.

A continuacién se presenta una tabla que contiene los
pardmetros, configuracién de fdbrica y rangos del MC-3.
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PARAMETRO

CONFIGURACION DE FABRICA RANGOS

UNIDAD

Tiempo & precisiédn

$ de Compactacidn
Méximos
Mw
Md
Av
Factores de com-
pactacién
de densidad
de humedad
Modo de conteo

pcf

T00:30

Md

150.00
150.00
150.00

0.0
0.0

Normal

pcf, gm/cm3, 6
cpm

modo seleccio-
nado por el
usuario.

Mw, Md O Av.

0 a 999.9

+99.9 a - 99.9

Normal, capa
fina 6 trin-
chera.

A continuacién la tabla que muestra los pasos a seguir para
cambiar los parametros del MC-3, pues, el operador necesitard
modificar los paréametros,

trabajo.

2.3.6.~ Pardmetros de unidad

ACCION

a. Presionar STEP+UNIT

b. Presionar ENTER

¢. Presionar CLEAR

d. Presionar STEP

dependiendo de 1las condiciones de

RESULTADO

Muestra el menii para seleccionar
las unidades.

Cambiara las unidades de pcf a
gm/cm3 6 viceversa, ademés muestra
la seleccién actual en pantalla.
Muestra las unidades selecciona-
das.

Cambia el modo de pantalla de
densidad a cuentas por minuto ¢
viceversa.
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2.3.7.- Pardmetros de tiempo ¥ precision

a.

Presione TIME

Presione STEP para

cambiar de casillas

de TIME o PRECISION,

é viceversa.

Escriba el nuevo tiempo
6 la precisiédn deseada

vy presione ENTER

Presione % COMP

Presione MAX
Egscribir el nuevo

valor Yy presione
ENTER

humedad

Presione D BIAS

Escriba el nuevo valor
y presione ENTER

Presione M BIAS

Escriba el nuevo valor
y presione ENTER

El cursor se mueve a la casilla
TIME en la pantalla.

El modo seleccionado es mostrado
en pantalla.

Fl nuevo valor es mostrado Yy
almacenado.

.3.8.—- Pardmetro de & de compactacidén y mdximos.

La casilla de compactacién cambia
de Mw a Av 6 Md Y seguir
presionando hasta que el méximo
deseado se muestre en pantalla.
Pregunta por un nuevo valor de
maximo.

E1l nuevo valor es mostrado Y
almacenado.

_3.9.- Pardmetros de valores de correccién de densidad y

El cursor se mueve al primer
digito de la casilla de valor de
correccidén de la densidad.

El nuevo valor es mostrado Yy
almacenado.

El cursor se mueve al primer
digito de la casilla de valor de
correccién de humedad.

El nuevo valor es mostrado ¥y
almacenado.
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2.4.- CONTEO PATRON

Es necesario tomar, periédicamente, un nuevo conteo patrén,
utilizando el blogque patrdn provisto. Cuando esto es realizado,
el'conteo patrén previo es reemplazado y los programas del MC-3
utilizan el nuevo conteo patrén para calcular la nueva relacidn
a "relacidén = pulsos recibidos / conteo patrén" y este valor es

utilizado para compensar el decaimiento de las fuentes radioac-
tivas.

"Xi" Significa la distribucidén de los pulsos recibidos.
Este es el valor de la relacién de la distribucién actual de los
pulsos recibidos comparada contra la distribucién esperada. Un
valor cercano a 1.00 y pequefios cambios entre el nuevo conteo
patrén y el previo, indica gque el aparato estd trabajando
apropiadamente.

Aunque el conteo patrén necesita tomarse una vez por mes,
para compensar los decaimientos de las fuentes radiocactivas, se
recomienda gue este se realice diariamente para revigar los
valores de Xi y la diferencia entre los conteos actual y previo.
El valor de Xi debe estar entre 0.75 vy 1.25 y el cambio entre
los valores, actual y previo, deben ser menor gque la raiz
cuadrada del promedio de los pulsos recibidos (indicarid un
margen de 1 desviacién normal). Con esto se verificarid 1la
operacién del aparato en cada dia de uso. Si el valor de Xi se
encuentra fuera del rango especificado se repite el conteo
patrén. 8i los valores obtenidos nuevamente estdn fuera de los

limites, entonces, deben procederse a wuna reparacién del
aparato.

2.4.1.- Procedimiento para tomar el conteo patrdén

Para tomar el conteo patrén deben seguirse los pasos
siguientes:

a. se coloca el aparato sobre un blogque patrén. Con el blogue
de 3" de espesor se toma el conteo sobre un material denso
{suelo compactado, asfaltc & concreto)

AR
1
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FIGURA No, 10 \
Colocacién del aparato sobre el hloque patrén

b. -se coloca el mango del aparato en la posicién SAFE y se
presiona STD, entonces, la pantalla muestra los datos actuales.

cpm wet h2o
Pvr 22027 16367
std . 22080 16492
Xi 0.93 1.05
N 256 256
Dat 940825 940825
START new standard
CLEAR exit

FIGURA No. 11

c. presione la tecla START. El aparato inicia un conteo patrén
de 256 lecturas, un segundo cada una. El nuimero de cada lectura,
de 1 a 256, es mostrada a medida gque éstas son tomadas. E1
conteo patrdén tiene una duracidn de, aproximadamente, 4.4 minu-
tos.

Al final del conteo, el MC-3 muestra y salva el nuevo dato
de conteo patrén, reemplazando los valores previos.
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Para terminar el conteo sin salvar ningin dato, se presiona

la tecla CLEAR y si se desea terminar el conteo y salvar el
‘valor obtenido hasta el ntmero de lectura en que se encuentra,
se presiona la tecla STEP.

2.5.- COMO REALIZAR UN ENSAYO

(a2l

Para efectuar un ensayo debe realizarse lo siguiente:

configurar el MC-3;

preparar el lugar a ser ensayado para tener un mejor
contacto entre el aparato y el suelo,

se coloca el MC-3 en el lugar y se pone el mango en 1la
posicién (profundidad) a la cual se realizarédn las
Pruebas,

presionar START para iniciar el ensayo, entonces, el
aparato inicia el conteo, tomande lecturas de un segundo
cada una y muestra la cuenta regresiva en la pantalla. Al
final del conteo suena dos veces y muestra el resultado en
la pantalla.

LLa pantalla tipica del ensavo de transmisién es:

R1 -1 0925 1326
DaBs ET00: 30 T0O: 30
pcf wet héo dry
Dn | 147.5 10.75 136.7
Pr 0.76 0.28 1.04
% 7.86 91.13
Md 150.00
Bi 0.0 0.0

FIGURA No. 12
Ver detalles en figura No. 6.
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2.6.2.- Para cambiar la pantalla de resultados

_ Para cambiar de densidad (pcf 6 gcc) a cpm {(cuentas por
minuto) é cpm a densidad, deben seguirse los siguientes pasos:

a presionar STEP + UNIT v el mend de unidades es mostrado;

b. presionar STEP para que el cursor se mueva a la opcidn de
pantallas; '

c. presionar ENTER. La pantalla muestra, alternadamente, las

pantallas de densidad o cpm (cuentas por minuto}.

8i la pantalla cpm ha sido seleccionada, el MC-3 contard y
mostrard los resultados en la forma siguiente.

R101 -2 0630 0712
Da ET00:30 T0O0:30
gcc wet hz0
CT 21840 4738 o cpm
Xi 0.95 1.01

FIGURA No. 14

d. presionar CLEAR y la pantalla mostrada es seleccionada,
luego, regresara a modo READY.

2.7.- CALIBRACIOK

Debido al efecto de la composicién gquimica no serd aplica-
ble a todos los materiales. Serd exacta para mezclas de arena
silicea y agua; por lo tanto, la calibracién deberd comprobarse
y ajustarse cada vez que el aparato vaya a ser utilizado, por
seguridad.
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La calibracidén se efectia para corregir posibles errores en
la relacidén existente entre el nimero de neutrones detectados y

el contenido de humedad o errores en la lectura de densidad
himeda .

Si se requiere una calibracién dlferente deben realizarse
de la siguiente manera.

2.7.1.- Como cambiar los coeficientes

Los coeficientes de densidad hﬁmeda v H20 permiten al
operador ver, cambiar & introducir los coeficientes de calibra-
¢ién de densidad y humedad.

Se recomienda copiar en un papel los coeficientes de
fadbrica del MC-3 antes de cambiarlos por unos nuevos, de tal
manera gque puedan ser copiados nuevamente, si es necesario.

Para cambiar los coeficientes deben seguirse 1los pasos
siguientes:

a. presione STEP + CALIB.
La pantalla muestra el ment de calibracién con el cursor
indicando los coeficientes humedos; la pantalla tipica es.

Calibration

wet coefficients
h2o coefficients
wet selfcecal
-h20 selfcal
Depth: Auto

STEP & ENTER choice

FIGURA No. 15
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b.

presione ENTER.

El MC-3 muestra la pantalla de calibracién humeda con el
cursor sefialando la profundidad BS (inicialmente)

presionar STEP hasta que la profundidad y los coeficientes
deseados aparezcan;

La profundidad cambia de BS a AC (los coeficientes

son mostrados para cada profundidad)} la pantalla tipica
de la calibracidén de profundidad es:

wet cal 50mm
A 11.61855
B 1.43689

C -.220318

STEP & ENTER depth

CLEAR twise to exit

FIGURA No. 16

presionar ENTER.

El cursor se mueve al coeficiente A para cambiar a un nuevo
valor; '

se escribe el nuevo valor del coeficiente A y se presiona
ENTER. Asi, el nuevo valor es salvado en memoria;

se repiten los pasos 4 v 5 para los coeficiente B y C.
Los coeficientes B y C son mostrados y salvados. El cursor
se mueve al valor de profundidad para seleccionar otra;
se repiten los pasos del 3 al 6 para cada profundidad.
Los coeficientes de la calibracién hlimeda son salvados en
la memoria del MC-3; _
presionar CLEAR dos veces para salirse del mend de calibra-
¢idn; :

presionar STEP para moverse a la calibracién H20 y el
cursor sefiala dichos coeficientes;

presionar ENTER.

Los coeficientes de calibracidén H20 son mostrados. El
cursor sefilala, entonces, la entrada para el coeficiente A.

33

mﬂﬂliﬂﬂﬂ N 1a wanreorinan NE CEY CARIAC T LT R

= 3 jIN,



La pantalla tipica de la calibracién de agua es:

H20 cal

A .91615 gec
B .04265 gcc

Enter Coefficients

CLEAR twice to exit

FIGURA No. 17

k. escribir el valor del coeficiente A y presionar ENTER.
El valor del coeficiente A es actualizado y el cursor se
mueve al coeficiente B;

1. escribir el valor del coeficiente B y presionar ENTER.

: El valor del coeficiente B es actualizado. Los coeficientes
de la calibracién H20 son salvados en la memoria del MC-3
Y el meni de calibracién es mostrado nuevamente;

m. presionar ENTER dos veces para salirse de la pantalla de
calibracién H20. El mend.de calibracidén es mostrado;

n. presionar CLEAR para regresar al mend principal el cual es
mostrado. '

2.7.2.- Autocalibracién

Las autocalibraciones humedad y H20 permiten calibrar el
MC-3 utilizande un juego de tres blogues patrén de densidad
conocida (baja, intermedia y alta) y dos blogues patrdén de
humedad egquivalente conoc¢ida (alta y baija).

Los coeficientes de calibracién son, automdticamente,
calculados v salvados en el aparato.

Para efectuar la autocalibracién se deben seguir 1los
siguientes pasos:

a. tomar un conteo patrdén;

b. presionar STEP + CALIB;

' La pantalla muestra el mend de calibracidén con el cursor
apuntando a los coeficientes de calibracidén himedas;
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¢. presionar STEP hasta seleccionar la autocalibracién htmeda,
luego presionar ENTER.
La pantalla muestra las opciones: crear una nueva calibra-
cién 6 editar la calibracién actual en la forma siguiente.

wet selfcal
Last cal: 94-08-12

Create new calib
Edit old calib data.

STEP & ENTER choice

FIGURA No. 18

4a. presionar ENTER para crear una hueva calibracioén vy realizar
. el paso 6 6 el paso 5 para editar los datos;

e. presionar STEP vy luego ENTER para editar los valores de
conteo de la calibracién previa. Seleccionando "Edit"
mantiene los valores de conteo ¥ permite cambiar cualgquiera
de ellos.

Los valores de densidad previos de los tres blogques de
calibracién de densidad himeda vy los dos blogues de
calibracién H20 son mostrados en la siguiente manera.

Wet Selfcal
Block Weights

Low: 107.2
Med: 133.¢6
High: 164.3

Key weight & ENTER

FIGURA No. 19
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f. los valores de los bloques de calibracién pueden dejarse
como estédn presionando ENTER en cada uno de ellos 6 puede
escribirse un nuevo valor y, luego, presionando ENTER. La
pantalla mostrard el conteo previo para la profundidad
seleccionada y el valor de densidad de uno de los bloques
de calibracién.

Wet Selfcal
107.2 pcf BLOCK
B8 in 1234 cpm

Position Handle

STEP to roll block
START to count

or enter a wvalue

FIGURA No. 20

g. presionar STEP para seleccionar o cambiar la densidad del
blogque de calibracién. Mover la varilla de la fuente a la
préxima profundidad deseada. Presionar START para tomar una
Jectura de calibracidn;

Si los datos de calibracién son conocidos con anterioridad,
coldquese el MC-3 el modo de profundidad FIXEL, Usese el
mend STEP + CALIB y segase la secuencia anterior excepto

que presione "-" para avanzar a la nueva profundidad y
escribir el ndimero de conteo apropiado;
h. cuando los coeficientes aparezcan, presidénese ENTER para

aceptarlos o CLEAR para rechazarlos.

2.8.- REGISTRO DE DATOS

El MC-3 puede registrar hasta 200 ensayos utilizando
nimeros de registro escogidos por el operador, la informacién
puede ser realizada en la pantalla posteriormente y transferida
a un computador 6 a un impresor.

Para registrar los resultados en el aparato se debe
proceder de la siguiente manera:
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d.

seleccionar un nimero de registro entre ¢ y 65,535;
presionar ID, luego escribir el nimero seleccionado.
Utilizar un nimero de registro previamente usado; esto
permite al operador agregar el resultado de las pruebas al
final de ese registro existente. 8i ningun nimero es
escogido, el registro anterior serd usado, automdticamente;
después de un ensayo, presionar ENTER para salvar el
contenido mostrado en la pantalla principal;

para limpiar la memoria completamente, primero revisar la
informacién que se tiene o realizar una impresién de ella,
vya que todos estos datos van a ser borrados.
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3.~ OPERACIONES EN EL CAMPO

3.1.~ MEDICIONES EN PAVIHENTO ASFALTICO (Medzclones por retro-
dispersién)

En el modo de retrodispersién (BS y AC para opera01ones en
superficie) se pueden realizar ensayos no destructivos y es
principalmente utilizado para pavimentos asfdlticos vy de
concreto, en donde la perforacidédn de un agujerc no es. factible.

.Cuando el Mango del MC-3 es colocado en la posicién BS como
se observa en la figura, la fuente radioactiva se encuentra un
poco elevada respecto del nivel del suelo:-con el objeto de
bloguear el curso de los fotones en la superficie del pavimento.
De esta manera se puede obtener una lectura a una mayor profun-
didad y, ademds, se reduce el error debido a la rugosidad de la
superficie. Esta configuracién se usa, frecuentemente, en
pavinentes con espesores mayores de 76 mm. (3 pulgadas).

— - .- POSICION
[T —posicion _ . ] P o5
T | Rz p T
A
A
) i |

R el B ,— FUENTL
I' t .77 RADIOACTIVE

FIGURA No. 21
Posicién de la fuente radicactiva en las posiciones BS ¥ AC

El mango del aparato se coloca en la posicién AC (concretos
asfdlticos). La fuente radioactiva se encuentra al mismo nivel
del suelo, con esta configuracién se miden densidades en
profundidades de hasta 51 mm. (2 pulgadas) tipicamente, se usa
en pavimentos con recubrimientos delgados. Ver figura 21.
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MC-3 PORTAPROBE

FIGURA No. 22
Contacto entre el suelo y el aparato

Las mediciones de densidad son realizadas para determinar
la compactacidén de pavimentos de asfalto. Este tipo de medi-
ciones son realizados en las posiciones AV & BS dependiendo del
espesor del asfalto.

Para obtener mediciones correctas las superficies de
asfalto deben ser bien aplanadas y si 1la superficie contiene
huecos, entonces, éstos deben ser llenados utilizando una arena
bien graduada. Esta arena sélo debe usarse para rellenar las
depresiones existentes en 1la superficie y luego debe ser
utilizada la capa guia para remover los excesos de la arena y
.obtener una superficie plana v, asi, el efecto de huecos en la
superficie sera reducido.

— Determinacién del porcentaje de velumenes de aire.
Para determinar el porcentaje de volumenes de aire (% Av) de una
mezcla de pavimento compactado se necesita tener a la mano los

siguientes datos:

a.- el #alor maximo del peso especifico (8G) de la mezcla
determinado en laboratorio;

b.~ la densidad humeda determinada por el MC-3 (Dn wet)

El1 PORTAPROBE utiliza la férmula siguiente:
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858G - Dn wet
% AV = * 100
- BG

- Recubrimientos de capa delgada.

El MC-3 tiene un modo de medicién de capa delgada (Thin
Lift) el cual permite la medicién rédpida de densidades de
pavimentos asfdlticos de poco espesor, es necesario, entonces,
conocer la densidad del material que existe debajo del pavimento
y el espesor del recubrimiento. La densidad del material debajo
puede determinarse usando el MC-3 antes que el recubrimiento sea
aplicado y compactado. La posicién de retrodispersidén (6 AC) en
el modo capa delgada (Thin Layer) son usados para calcular la
densidad de este recubrimiento. El procedimiento es el siguien-
te: '

a. presionar STEP + START. El MC-3 muestra un mend que permite
seleccionar el modo de medicidén deseado;

.... COUNTING MODE
Current: NORMAL
Normal
Thin layexr
Trench wall TIGURA No. 23

STEP & ENTER choice

b. presionar STEP para seleccionar la opcidén capa delgada y
luego ENTER. En este modo se escribe el espesor (desde 0.0
hasta 75.0 mm.) del material recubriente y la densidad del
material de base;

THING LAYER
Lift 50.00 mm
Under 1.60 gce FIGURA No. 24

Enter 1lift valué
Enter under value
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C. escribir el espesor del recubrimiento v la densidad del
material base;

d. presionando START se inicia un ensayo en modo de capa
delgada. _

3.2.- MEDICIONES EN SUELOS Y AGREGADOS

El aparato es capaz de medir densidades de suelos v
agregados a profundidades de 50 a 200 mm. (2 a 8 pulgadas) en el
modo de transmisidén. Las mediciones de densidad son realizadas
colocando el aparato en cualquiera de las . K profundidades de
transmisién. Las mediciones realizadds en suelos no requieren
ninguna preparacién especial, excepto la de preparar la superfi-
clie para que esté plana y perforar un agujero a la profundidad
deseada para insertar la varilla con la fuente de rayos gamma.

=

Posicidn de la fuente radicactiva en el modo de transmisidénm

La placa gufia puede servir para emparejar suelos sueltos 6
una superficie que no esté plana. En suelos blandos el agujero
puede ser perforado con la barrena y el martillo, usando la
placa guia como una plantilla. Luego, se extrae la barrena
mientras se encuentra parado sobre la placa guia. Para asegurar-
se que el agujero no sea perturbado no debe utilizarse la placa
guia como una herramienta para extraer la barrena.

Para los suelos duros se necesita usar un martillo Campbell

como se muestra en la figura 26. El martillo es utilizado para
introducir y extraer la barrena mientras el operador se
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encuentra de pie; el agujero debe ser perfor'a_do unos 50 mm. (2
pulgadas) mds profundo que la profundidad a ser medida.

MARTILLO . N
MARTILLO CAMPBELL [
CAMPBELL
EN POSICION EN POSICION
DE IMPACTO EXTENDIDA \i%
; BARRENA. -
BARRENA DEL MARTILLO
: gﬁh MARTILLD / ( CAMPRELL ——_
PRELL =~ - -
PLACA ‘ : PLACA
GUIA i

FIGURA No. 26
Forma en que debe ser perforado el agujero en stelos duros

Después de que se ha hecho el agujero de transmisidén se
debe inclinar el MC-3 usando el saliente en el frente de la bhase
Y se baja la varilla de la fuente hasta que el mango se encuen-
tra entre 50 v 100 mm. (de 2 a 4 pulgadas)} luego, se sostiene el
tubo guia por arriba del mango y se levanta el aparato para
asegurarse gue la varilla . .se encuentra en la direccidén del
agujero. Hecho esto se coloca el mango en la profundidad deseada
¥ se comienza el ensavo.

Las mediciones de humedad son tomadas, simultdneamente, con
las mediciones de densidad por el MC-3. La profundidad de medida
es. una funcidén del contenido de humedad y disminuye con el
incremento de humedad, esta se encuentra alrededor de 15 cm. (6
pulgadas) en un suelo con una humedad de 0.240 gr/cm3 (15 pcf).
En el modo de humedad, el aparato mide el contenido de hidrégeno
en el material. En la mayoria de suelos y agregados este
contenido estd presente en el agua, en suelos arcillosos vy
materia orgdnica, los cuales contienen abundante hidrégenoc v
producen las lecturas mds altas de humedad.

Para establecer el valor de ajuste correcto, se sigue el
procedimiento siguiente:
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a. sobre un suelo compactado con un contenido uniforme de
humedad, se determina la densidad total hdmeda {(Dw) v 1la
humedad (H20) usando el aparato;

b. se obtiene una muestra del suelo donde ge realizdé el ensayo
nuclear; o

c. pesar cada muestra Yy secarla en el horno, luego, pesar cada
muestra ya secada para calcular el contenido de humedad
promedio en la siguiente manera:

Peso del agua perdida * 100
MC =

Peso seco de la muestra
Donde MC es el porcentaje de humedad,

d. se calcula la humedad actual en libras por pie cubico (pcf)
de la siguiente manera:

MC * Dw
M =
MC + 100
Donde M = a la humedad, pcf. _ .
MC = contenido de humedad en porcentaje de peso seco.
Dw = densidad seca, pcf;

e. determinar el factor de correccidédn para M-~BIAS;

M-BIAS = M (secado en el horno) - H20 {del medidor
' nuclear).

3.3.- MEDICIONES EN TRINCHERAS O ZANJAS

Las mediciones en trincheras son realizadas después de
asegurarse de que la superficie de la zanja esté lisa Yy nive-
lada. Para ensayos en excavaciones de trincheras de 610 mm (24
pulgadas) o mids de ancho, el aparato debe ser centrado en la
base de la trinchera para evitar errores debido a reflexién por
las paredes. Para ensayos de trincheras confinadas, tales como
las que tienen menos de 610 mm de ancho, debe usarse en modo
Pared de Trinchera {Trench Wall) del MC-3 y el bloque patrén de
3" para c¢orregir la influencia de fondo de 1los neutrones
reflejados por las paredes cercanas de la zanja.
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El procedimiento para las mediciones en trincheras es el
siguiente:

a. presionar STEP + START Para seleccionar el modo de conteo
deseado;

b. presionar STEP hasta seleccionar el modo de trlnchera
(Trench Wall) y luego ENTER;

€. presionar START para iniciar el conteo de fondo con el MC-
3 sobre el blogque patrdn dentro de la Zanja o ENTER para
aceptar el valor mostrado;

d. gquitar el bloque patrén y presionar START para iniciar un
ensayo en el modo pared de trinchera (Trench Wall).

3.4.- ENSAYOS EN CONCRETO

El MC-3 puede ser utilizado para determinar la densidad de
pavimentos de concreto & de estructuras. Las mediciones de
densidad pueden ser realizadas en el modo de transmisién 6 en el
modo de retrodispersién.

Es mejor preparar un agujero de transmisién cuando el
concreto estd todavia curdndose. Después de que el concreto ha
empezado a curarse, se perfora un agujero de transmisién. cuando
el concreto esté listo, los ensayos pueden ser ejecutados.

El aparato puede ser utilizado en concretos de cemento Por-

tland, en suelos compactados por aplanadoras, en mezclas de
suelo y concreto.
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CAPITULO 1V
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4.~ ENSAYO0S

4.1.- DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

El objetive fundamental de este capitulo es exponer el
método que se utilizé para efectuar una comparacién entre el
Método convencional y el Método nuclear, para la determinacidén
del porcentaje de compactacién y humedad de un suelo. Dicho
estudio se realizé en la rehabilitacién de la ruta CA-2 Occi-
dente, en el tramo POPOYA - NAHUALATE durante el transcurso del
afio 1,996.

Para el estudio comparativo, fueron efectuadas 54 pruebas
con cada uno de los dos métodos antes mencionados; las pruebas
se efectuaron en diferentes tramos del proyvecto ¥ en algunas
partes las pruebas fueron hechas solamente en el lado derecho &
central, debido al intenso trdnsito de esta ruta y el peligro
que representa aunque se haga utilizando 1la sefializacién
adecuada.

Cada prueba fue efectuada de la siguiente manera.

primero se procedidé a la determinacién de la densidad de
campo por el Método convencional para obtener el porcentaje de
compactacidén; esto se efectud en los pasos siguientes:

a.- se elimind el material suelto de un 4rea cuadrada de unos
50 cm. por lado y, luego, se apelmazé ligeramente con una
tablilla; después se niveld y se llenaron las partes bajas
con suelo de alrededor, para acomodar la bandeja en posi-
cién firme;

b.- se obtuvo el peso del recipiente de vidrio con el cono de
metal (Picndémetro) lleno con la arena calibrada que se
utilizé. Este valor corresponde al peso picnémetro 1;

C.- se colocé la bandeja de metal, se marcé bien su posicién vy
se colocd el picnémetro lleno; se abrié la védlvula hasta
due no pasara mds arena, entonces, se pesd nuevamente el
picnémetro y asi se obtuvo el peso picnémetro 2;
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d.- se excavdé un agujero de 4" de profundidad y con el mismo
didmetro del orificio de la bandeja, el material sacado se
deposité en un tarro v se tapdéd a fin de no perder hume-

dad. Se obtuvo, entonces, el peso del tarro junto con el
suelo excavado;

e.—- luego, se colocd nuevamente el picnémetro sobre el orificio
de la bandeja y se llend el hueco con la arena hasta que
no pasara mas;

f.—- se pesd nuevamente el picnémetro y obtuvo el peso del
picnémetro 3;

g.—- se fecogié la arena depositada en el agujero, tratando de
recobrar la mayor cantidad posible, pero, sin recoger
impurezas;

h.- luego se procedidé a determinar la humedad por medio de un
Speedy.

Los célculos fueron efectuados de la siguiente manera:

Peso de la arena en el agujero

Volumen del agujero =
Peso unitario de la arena usada

Peso de la arena en el cono (Pc) = Pl ~ P2
Donde Pl = Peso Picnémetro 1 y P2 = Pesc Picndémetro 2.

Peso de arena en el cono vy el agujero (Pc + a) = P2 - P3
Donde P3 = Peso Picndmetro 3.

Peso de arena en el agujero (Pa) = Pc+a - Pc = (P2-P3)-(P1-P2)

Peso de la muestra himeda
Peso unitario hiumedo (P.U.H.) =

Volumen del agujero

Peso unitario humedo
Peso unitarioc seco (P.U.S.) = * 100

100 + % de humedad
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_ Peso unitario seco del campo
Porcentaje de compactacién = *100
Peso unitario seco del
laboratorio

Inmediatamente después de terminar la prueba con el Método
convencional, se efectud la prueba con el aparato nuclear,
situdndolo a la par de donde fue efectuada la primera prueba v,
asi, comparar los resultados obtenidos.

Las pruebas con el aparato nuclear fueron efectuadas en la
siguiente forma:

a.- se colocd el MC-3 sobre los bloques patrén para efectuar
una autocalibracién;

b.- se configurdé el MC-3 poniendo el parametro de unidades,
tiempo y precisidén, porcentaje de compactacidén y méximos
valores de correccién de densidad, humedad, fecha y hora;

c.~ se colocd el aparato sobre el bloque de 3" de espesor para
efectuar el conteo patrén con el objeto de compensar los
decaimientos de las fuentes radicactivas;

d.- se preparé la superficie del suelo donde iba a ser coloca-
do el aparato;

e.—- se situbé el aparato en el lugar y se puso el mango en la
posicién BS (medicién por retrodispersién) y se efectud la
prueba;

f.- los resultados fueron coplados en los cuadros respectivos
y se avanzé hacia la siguiente estacién.

Los pasos a, b, Y ¢ antes mencionados tUnicamente fueron
efectuados en la primera prueba, debido a que el resto de ellas
eran bajo las mismas condiciones, por lo gque va sélo se efectua-
ron los pasos d, e v f.

Cada prueba nuclear fue efectuada dos veces con diferente
operador obteniendo resultados iguales.

4.2.- RESULTADOS OBTENIDOS
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
Densidad de campo por el Método nuclear

PROYECTO: POPOYA — NAHUALATE
TRAMO DE ESTACION; 126+980 A ESTACION:
FECHA DE LAS PRUEBAS: 18—05—96

REACONDICiONAMIENTO DE CAPA EXISTENTE

BASE ESTABILIZADA

ZANJAS DE TUBERIAS
CONCRETO ASFALTICO ta. CAPA
CONCRETO ASFALTICO 2a. CAPA
OTROS

CUADRO No. t

1274230

50

ESTACION 126+980 | 1274030 | 1274080 127+130 127+180 | 1274230
LADO Cen. Cen, Cen. Cen. Cen. Cen.
P.U.H. DE CAMPO Kg/m3 2352 2199 2168 2289 2258 2272
AGUA kg/m3 201 184 151 190 180 179
P.U.S. DE CAMPO Kg/m3 2153 2014 - 2016 2099 2078 2093
% HUMEDAD DE CAMPQ 9.3 9.2 9.3 9.1 8.6 86
% HUMEDAD DE LABORATORIO 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
P.U.S. DE LABORATORIO Kg/im3 2010 2010 2010 2010 2010 2010
% DE COMPAGTACION 107 4 100.2 100.3 104.4 103.4 104 .1
OBSERVACIONES:
CONSTRUCTORA SUPERVISORA



LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
Densidad de campo por el Método nuclear

PROYECTO: POPOYA — NAHUALATE

CUADRO No. 2

TRAMO DE ESTACION: 127 +566.62 A ESTACION: 127 +932.10
FECHA DE LAS PRUEBAS:  18—05-96
REACONDICIONAMIENTO DE CAPA EXISTENTE
BASE ESTABILIZADA |
ZANJAS DE TUBERIAS
CONCRETO ASFALTICO 1a. CAPA
CONCRETO ASFALTICO 2a. CAPA
OTROS
ESTACION 127 +580 | 127+630 | 127+680 | 1274730 | 127+780 | 127 +830
LADO Der. Der. Der. Der. Der, Der.
P.U.H. DE CAMPO Kg/m3 2265 2143 2269 2044 2168 2143
AGUA kg/m3 169 160 182 139 151 160
|P.U.S. DE CAMPO Kg/ms3 2006 1983 2088 2104 2016 1083
% HUMEDAD DE CAMPO 8.1 8.1 87 6.6 7.5 8.1
% HUMEDAD DE LABORATORIO 9.0 9.0 9.0 90 9.0 9.0
P.U.S. DE LABORATORIO Kg/m3 | 2010 2010 2010 2010 2010 2010
% DE COMPACTACION 104.3 98.6 103.9 1047 100.3 98.6
OBSERVACIONES:
CONSTRUCTORA SUPERVISORA
[ PROPIEAD BF 14 NOWEISRAR OF CAH PARIES BF SEATFMALA
51 . Renmnrac-a entral ]'
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD Y HUMEDAD DE CAM.PO METODO CONVENCIONA

CUADRO No. 3

L

CHEQUEO DE: BASE ESTABILIZADA
FECHA DE LA PRUEBA 19-5-96 _
Estacién 1264980 1274030 1274080 127+130 127+180 1274230
Picnémetro mimero 1 2 3 E) 2 3
Operador
Lado c c c c ¢ c
Espesor de la capa 0.27 027 0.27 0.27 0.27 027
Capa ndmero 1 1 A | 1 1
Chequeo namero 1 2 ‘a 4 5 6
Frofundidad perforada 4 + ¥ 4" 4" 4
Peso Picnometra (1) 12.54 13.48 12.36 1338 12.14 13.26
Peso Picnémetro (2) 11.67 12.57 11.47 12.47 11.28 12.36
Peso del ambudo 0.87 0.92 0.89 0.89 0.86 0.90
Paso Picnémetro (2) 11.67 12.57 11.47 12.47 1128 12.38
Peso Picnémetra (3) 8.27 9.7 7.96 9.18 7.92 881
Paso arena total 340 3.40 3.51 az2e 3.38 3.55
Peso del embudo 0.87 0.92 0.89 0.89 0.86 0.90
Peso arena dentro’ 253 248 262 2.40 2.50 2.85
Densidad de la arena 84.00 84,00 8400 84.00 84.00 84.00
Volimen del material 0.03012 0.02952 0.03119 0.02857 0.02976 0.03155
Peso bruto himedo 4.56 4.54 4.80 4.33 4.30 4.72
Tara 0.16 0.27 0.16 0.28 0.16 0.28
Peso nato himado 4.40 427 4.64 4.05 4.14 4.44
Peso unitario hiimedo 146.08 1446 148.8 141.8 139.1 140.7
% Hdimedad de campo 10.1 139 116 9.7 99 130
% Hdmedad de laboratorio 80 2.0 2.0 9.0 9.0 2.0
P_.U.S. de laboratorio 1255 12565 125.5 1255 125.5 125.5
P.U.S. de campo 132.7 127.0 123.3 128.2 126.6 1245
% de Compactacidn 105.7 101.2 106.2 103.0 100.9 992
Seccion /2 1/2 /2 1/2 172 172
OBSERVACION EFECTUC
CALCULO
REVISO
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LABORATORIO GEOTECNICO

CUADRO No. 4
DENSIDAD Y HUMEDAD DE CAMPO METODO CONVENCIONAL

CHEQUED DE: BASE ESTABILIZADA
FECHA DE LA PRUEBA 18-5—96
Estacion 127+580 1274630 127 +680 1274730 127 +780 127 +830
Picnémetro nimero 1 2 3 1 2 3
Operador
Lado D ] D D "D D
Espesor de la capa 0.27 0.27 027 0.27 027 0.27
Capa numero 1 1 1 1 1 i
Chequeo nimero 1 2 3 4 5 6
Profundidad perforada 4 4 4" 4" 4" 4
Peso Picnémetro (1) 13.00 13.18 1468 12.88 13.09 14.63
Peso Picnémetro (2) 12143 12.25 13.71 12.01 12.16 13.66
Peso dal embudo 0.87 0.83 0.97 0.87 063 0.97
Peso Picnémetro (2} 1213 1225 13871 12.01 12.186 13.66
Pesc Picndmetro (3) .93 9.14 1047 868 8.95 10.42
Peso arena total 3.20 an 3.24 335 3.2% 324
Peso del embudo 0.87 0:63 6;97 0.87 | 0.83 0.87
Peso arena dentro 2.3 2.18 2.27 2.48 2.28 227
Densidad de ia arena 84.00 84.00 84.00 84.00 £4.00 84.00
Voliimen dal material 0.02774 0.02595 0.02702 0.02952 0.02714 0.02702
Peso bruto himado 4.33 3.9 4.05 4.34 4.01 3.99
Tara 0.18 0.28 0.27 0.16 0.28 0.27
Peso neto himedo 4.17 3.63 a7e 4.18 3.73 3.72
Peso unitaric himedo 1503 139.9 139.9 1416 137.4 1377
% Himedad de-campo 12.4 108 104 1014 10.6 110
% Humedad de laboratorio 9.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0
P.U.S. de laboratorio 125.5 12585 125.5 1255 125.5 1255
P.U.S. de campo 134.1 126.3 1274 128.8 124.2 124.0
9% de Compactacion 106.9 100.6 101.2 1025 99.0 a3.8
Seccién 12 12 1j2 112 if2 12
OBSERVACION EFECTUD
CALCULO
REVISO
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RESULTADOS OBTENIDOS
EN LAS PRUEBAS

———F

CUADRO No. 5
% DE COMPACTAGION 1% DE HUMEDAD |

NUMERO METODO METODO METODO METODO

DE PRUEBA] ESTACION LADO CONVENCIONAL ] NUCLEAR JcONVENCIONAL] NUCLEAR
1 1224040 |DERECHO |  100.2 00.6 100 0.1
2 1224140 |CENTRO 90.2 100.0 11.6 8.2
3 1224240 |DERECHO 100.6 102.9 10.5 8.4
4 1224340 |CENTRO 101.2 102.9 11.2 7.9
5 1224440 |DERECHO 101.9 100.6 9.5 7.3
6 122+540 |CENTRO 101.9 97.0 9.9 6.6
7 122+640 DERECHO 101.9 99.5 9.7 76
8 122+740 |CENTRO 101.3 103.0 9.9 7.7
o 128+740 |DERECHO 99.5 102.1 9.9 10.1
10 1234740 1ZQUIERDO 103.0 96.4 12.9 12.6
11 123+820 |CENTRO 95.3 92.3 12.9 14.4
12 128+820 |1ZQUIERDO 99.4 95.6 10.6 13.5
13 123+900 |DERECHO 108.5 104.6 8.0 9.8
14 123+900 |IZQUIERDO 95.1 102:6 12.9 12.3
15 1234980 |CENTRO 96.0 97.4 9.9 10.7
16 1234980 |IZQUIERDO 103.8 97.6 " 9.9 11.5
17 124+060 |DERECHO 101.1 101.0 10.6 10.0
18 1244060 |[iZQUIERDO 04.3 03.3 13.4 14.3
19 124+140 |CENTRO 1005 92.5 9.6 127
20 124+140 |IZQUIERDO 96.9 93.4 10.9 13.7
21 1244220 |DERECHO 04.4 07.1 1.1 105
22 |124+220 |IZQUIERDO 97.6 924 12.9 12.9
23 124+300 |CENTRO 103.3 99.4 4.2 5.6
24 124+300  |IZQUIERDO 100.9 98.5 10.1 10.3
25 1244380 |DERECHO 1005 91.9 11.8 10.2
26 124+380 |IZQUIERDO 100.5 99.1 11.8 12.2
27 1244300 DERECHO 100.6 105.7 11.2 9.1
28 124+400 {CENTRO 107.1 106.2 11.2 8.2
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RESULTADOS OBTENIDOS

EN LAS PRUEBAS
CUADRO No. 5

% DE COMPACTAGION 1% DE RUMEDAD ]
NUMERG [ METODO | METODO | METODO | METODO |
DE PRUEBA_ ESTACION LADO CONVENCIONAL] NUCLEAR | CONVENCIONAL]{ NUCILEAR
29 1244500 |DERECHO | 1055 101.3 10.8 9.5
30 1244600 |[CENTRO 08.4 106.5 10.8 7.6
31 124+700 |DERECHO 101.7 1028 | 10,6 7.1,
32 124+800 |CENTRO 106.7 ' 103.7 10.8 7.8
33 1244900 |DERECHO 102.1 _ 105.9 9.3 7.1
34 125+000 |CENTRO 101.4 08.9 11.0 7.5
as 126+980 |CENTRO 105.7 1071 10.1 9.3
36 1274030 |CENTRO 101.2 100.2 . 189 9.2
37 127+080 |CENTRO 106.2 100.3 11.6 8.3
38 127+130 |CENTROQ 103.0 104.4 9.7 9.1
39 127+180 |CENTRO 100.9  103.4 9.9 8.6
40 1274230 |CENTRO 99.2 104.1 13.0 8.6
41 127+580 |DERECHO 106.9 104.3 12.1 8.1
42 1274630 |DERECHO 100.8 08.6 10.8 8.1
43 |1274680 |DERECHO 1012 |. 1039 10.1 8.7
44 127+730 |DERECHO 102.5 104.7 10.1 6.6
45 127+780 |DERECHO 89.0 103.3 10.6 7.5
46 127+830 |DERECHO 08.8 98.6 11,0 10.5
47 (1274880 |DERECHO 103.8 106.8 103 8.0
48 1274030 |DERECHO 98.9 96.5 10.6 10.2
49 136+060 | DEREGHO 96.7 07.9 12.3 13.4
50 136+140 |CENTRO 99.4 104.1 10.0 8.9
51 136+220 |IZQUIERDO 100.7 91.4 10.4 13.0
52 136-+300 |DERECHO 103.3 94.3 7.5 9.4
53 |136+380 |CENTRO 99.4 102.6 10.0 10.7
54 136+460 [IZQUIERDO| . 97.6 101.1 10.2 10.7
PROMEDIO {X) 100.709 100.221 10.659 9.661
DESVIACION TIPICA | 3.522 4314 1.54 2.184
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DENSIDADES OBTENIDAS
EN LAS PRUEBAS

CUADRO No. 6
[P.U.S_DE CAMFO (Lbjpie3) | P.U.S. (Lb/pied)
NUMERO METODO METOGO DE
DE PRUEBA | ESTACION LADO JCONVENCIONAL| NUCLEAR | LABORATORIO
1 122+04Q DERECHO 125.8 125.0 126.5
2 122+140 CENTRO 113.2 125.5 126.5
3 122+240 DERECHO 126.3 129.1 1256.5
4 122+340 CENTRO 127.0 129.1 125.5
5 1224440 DERECHO 127.9 126.3 1255
6 122+540 CENTRO 127.9 121.7 126.5
7 122+640 DERECHO 127.9 124.9 1255
8 1224740 CENTRO 127 .1 129.3 125.5
9 1234740 |DERECHO 124.9 128.1 125.5
10 1234740 IZQUIERDO 120.3 121.0 125.5
11 123+820 CENTRO 119.6 115.8 125.5
12 1234820 IZQUIERDO 124,7 120.0 1255
13 1234900 DERECHO 136.2 131.3 125.5
14 123+900 1ZQUIERDO 119.4 128.8 125.5
15 1234980 CENTRO 120.5 122.2 125.5
16 123+980 (IZQUIERDO 130.3 122.5 125.5
17 124 +060 DERECHO 126.9 126.8 125.5
18 124+ 060 IZQUIERDO 118.4 1171 125.5
19 1244140 CENTRO 126.1 116.1 1255
20 124-+140 IZQUIEF{.DO 1216 117.2 125.5
21- 124+220 DERECHO | 118.5 121.9 1255
22 124 +220 1IZQUIERDO 122.1 116.0 125.5
23 124 +300 CENTRO 129.6 124.7 125.5
24 124 +300 1ZQUIERDO 126.6 123.6 125.5
25 124+380 DERECHO 126.1 115.3 125.5
26 124+ 380 IZQUIERDO 126.1 124.4 125.5
27 124 +300 DERECHO 126.3 132.7 125.5
28 1244400 |CENTRO 134.4 133.3 125.5
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DENSIDADES OBTENIDAS
EN LAS PRUEBAS

CUADRO No. 6
P.U.S. DE CAMPO (Lbjpied) | P.U.S. (Lb/pied) |
NUMERO METODO METODO DE
'DE PRUEBA ESTACION LADO JCONVENCIONALY NUCLEAR | LABORATORIO

29 1244500 |[DERECHO | 1324 127.1 125.5
30 1244600 |CENTRO 123.5 1337 125.5
.31 124+700 |DERECHO 1276 1281 125.5
a2 1244800 |CENTRO 133.9 180.1 125.5
33 1244900 |DERECHO 128.1 132.9 1255
34 1254000 (CENTRO 127.3 124.2 125.5
35 126+980 |CENTRO 132.7 134.4 1255
a6 127+030 {CENTRO 127.0 125.8 125.5
a7 1274080 |CENTRO 133.3 1259 1255
38 127+130 |CENTRO 129.3 181.1 125.5
39 127+180 |CENTRO 126.6 129.8 125.5
40 127+230 |CENTRO 1245 150.6 1255
41 }127+580 |DERECHO 134.2 130.9 125.5
42 1274630 |DERECHO 126.3 1237 125.5
43 1274680 |DERECHO 127.0 130.4 1255
44 1274730 | DERECHO 1286 131.4 125.5
45 127+780 |DERECHO 124.2 129.7 125.5
46 127+830 |DERECHO 124.0 1237 125.5
47 |127+880 |DERECHO 1303 1341 125.5
48 127+930 |{DERECHO 124.2 121.1 125.5
49 136+060 |DERECHO 121.4 122.9 125.5
50 136+140 |CENTRO 124.7 130.6 125.5
51 136+220 |IZQUIERDO 126.4 1147 1255
52 1364300 |DERECHO 1202 118.3 125.5
53 136+380 |CENTRO 1247 128.8 125,5
54 136+460 |1ZQUIERDO 122.5 126.9 125.5

PROMEDIO {X) 126.38 125.77 125.5
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5.~ ANALISIS COMPARATIVO

5.1.- COMPARACION ENTRE EL METODO NUCLEAR Y EL METODO CONVEN-
CIONAL, PARA EL CALCULO DEL PORCENTAJE DE COMPACTACION Y
HUMEDAD EN EL PROYECTO POPOYA - NAHUALATE

En el proyecto Popoyd ~ Nahualate el contratista utilizé,
inicialmente, el Método convencional para la determinacién del
porcentaje de compactacién y humedad de las capas del pavimento
Yy rellenos en tuberias, pero, por la tardanza de este método se
utilizé el método nuclear.

Antes de efectuar la comparacién entre ambos métodos, es
necesario hacer la observacidén de que los dos métodos no son
completamente independientes, debido a que se encuentran en
funcidn de los resultados de laboratoric en planta, contra cuyos
valores se comparan los resultados obtenidos en el campo de los
cuales resulta el porcentaje de compactacién.

El Método nuclear es un método mucho més rdpido que el
Método convencional, pues se obtiene el resultado de una prueba
en un tiempo de 1.5 minutos, aproximadamente, lo cual permite
optimizar el uso de maquinaria de compactacién, algo que con el
Método convencional es muy dificil hacer, debido a que una
prueba lleva, aproximadamente, 15 minutos, dependiendo las
condiciones del suelo y la habilidad del laboratorista vy
condiciones atmosféricas.

El Método nuclear tiene una inversidén inicial bastante alta
pero, a largo plazo resulta mucho mAs barato gque el Método
convencional, pues, necesita menos personal para su uso. Una
persona puede operar el aparato y efectuar unas 30 pruebas en
una hora. Ademéds, al optimizar el equipo de compactacién y los
operadores de los mismos resulta un ahorro bastante grande para
el contratista.
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En el caso dé un relleno es necesario que la humedad vy la
compactacién sean medidas en cada una de las capas de la
estructura y, con el Método convencional, el contratista debe
parar su maquinaria (hasta una hora) en espera de los resultados
© hacer dos o tres rellenos simultdneos, lo mds consecutivamente
posible, con el fin de mover su equipo de un lugar a otro
mientras se controla un relleno.

El Método convencional est4 sujeto a variaciones debidas al
error humano, como lo son determinacién de pesos, secado de
material, calibracién de la arena, interpretacién de datos,
cdlculo, etc. Ademds de los errores humanos, existen también los
errores instrumentales ya sea por una mala calibracién de equipo
o por mucho uso de los mismos.

Comparando los porcentajes de compactacién se tiene que en
el 55.56 % de las pruebas los resultados fueron mds altos en el
Método convencional, siendo en promedio un 3.64 % mas altos que
el Método nuclear. En el 44.44 % restante de las pruebas, los
resultados fueron mids altos en el Método nuclear con un 3.46 %
en promedio de diferencia con el Método convencional.

En las pruebas de humedad el 66.67 % de ellas dieron méas
altos los resultados con el Método convencional, siendo una
diferencia promedio de 2.18 % contra el Método nuclear,

Como se observa en la grafica No. 1, la curva de humedad
con el Método nuclear tiene menos cambios bruscos que el Método
convencional, lo cual es razonable debido a que el suelo es
humedecido y mezclado en forma uniforme. Ademds, los datos no
difieren mucho de la humedad éptima, por lo que es un Método
confiable.

El Método convencional da humedades altas, probablemente,
por una mala calibracién del aparato para medir humedades
(Speedy).
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Una forma para revisar el error existente en los aparatos
serf{a efectuar una prueba con los dos métodos y, luego, tomar
una muestra para calcular la humedad en el laboratorio; enton-
ces, se podrian comparar los resultados obtenidos y de esta
forma detectar una mala calibracién de los aparatos y proceder
a su correccién para mejorar la exactitud de las pruebas y hacer
méds confiables los ensayos.

En el cuadro No. 6, se presenta el peso unitario seco
(P.U.S) obtenido con cada método. Teniendo en promedio un P.U.S.
125.77 Lbs/pie3, para el Método nuclear y de 126.38 Lbs/pie3,
para el Método convencional. Teniendo que el P.U.S. de laborato-
rio es de 125.5 Lbs/pie3, resulta mis exacto el Método nuclear
con una pequefia diferencia de 0.22 Lbs/pie3, lo cual demuestra
lo confiable que es el Método nuclear.
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5.2.- ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO NUCLEAR DEPENRDIENDO EL
OPERADOR

Todas las pruebas nucleares de este estudio se efectuaron
dos veces, con diferente operador, obteniendo una variacidén
mixima de £ 0.3 % entre dichas pruebas. Dado que las condiciones
del suelo son las mismas asi como los valores de laboratorio, 1la
posicién v el uso del aparato es el mismo, entonces, los
resultados obtenidos son iguales o con una diferencia minima.

Hay dos condiciones respecto de las cuales los resultados
podrian cambiar considerablemente, 1la primera es que los
operadores efectien las pruebas en lugares diferentes (a la rar)
Yy la otra, que la segunda prueba se efectie en el mismo lugar,
pero, mucho tiempo después, : '

En la primera de estas condiciones la granulometria Y
humedad del suelo podrian cambiar un poco y, entonces, esto
afectard los resultados. En el caso concreteo de carreteras es
muy difficil que los resultados cambien en un pequefio tramo,
debido a que el material es mezclado, humedecido, conformado vy
compactado, uniformemente,

En la segunda condicién, el suelo pierde humedad, con lo
cual también cambian los resultados.
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