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Capitulo 1: Introduccidén y componentes del densimetro

Introduccion

Gracias por adquirir el densimetro nuclear InstroTek/CPN Model MC-3 Elite. CPN es
lider mundial en el desarrollo e impulso de los densimetros nucleares desde hace mas
de 45 afios. Ademas de construir equipos para realizar mediciones, tienen densimetros
nucleares que se emplean en una variedad de aplicaciones, tales como la agricultura y
control de irrigacion, densidad del carbon y determinacion de la humedad, medicion de
la humedad en aislamiento de tuberias y muchos mas. El densimetro Elite fue disefiado
para satisfacer las demandas del Mercado de la construccidn y entrega confiabilidad,
precision y costos reducidos. Sabemos que espera que sus instrumentos trabajen sin
problemas en terreno, por ello hemos utilizado la ultima tecnologia en electrénica y en
los componentes mecanicos en el disefio del densimetro Elite para reducir el efecto de
la humedad vy el polvo. La electronica de Elite tiene una trayectoria comprobada y ha
sido puesta a prueba exitosamente durante afos en los adversos ambientes de
construccion.

Nuestra meta en este desarrollo es ofrecer a los clientes un densimetro confiable a un
buen precio, con caracteristicas utiles de facil operacion. Las caracteristicas del
software son faciles de entender. La pantalla de cuatro lineas con grandes caracteres e
instrucciones intuitivas le ayuda al operador a navegar a través de las diferentes
funciones. Las caracteristicas de diagndstico permiten que el operar haga un
diagndstico de los problemas del densimetro en terreno, con lo que se reduce el tiempo
de paro y se aumenta la disponibilidad del densimetro para realizar pruebas.

El desarrollo y fabricacién de densimetros no es nuevo en INSTROTEK/cpn. Los ultimos
45 afnos hemos desarrollado densimetros para muchas industrias de ensayo de
diferentes materiales. Nuestro staff técnico esta compuesto por los desarrolladores e
ingenieros mas experimentados en densimetros nucleares del mundo. Creemos que se
impresionara con el MC-3 Elite y su funcionalidad.

Nos alegramos por su compra del densimetro nuclear MC-3Elite y esperamos
entregarle un servicio excepcional de gran experiencia junto con un densimetro de

calidad superior.



Modelo MC-3Elite y Accesorios Estandar

Fig 1.1 MC-3 Elite densimetro nuclear & accesorios

Modelo MC-3 Elite

Bloque de referencia estandar

Placa para raspado

Extractor

Varilla de perforacion

Caja de transporte tipo A

Cargador AC y DC, uno de cada uno

Manual de operaciones y documentos del densimetro
Candados para el densimetro y la caja de transporte
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Capitulo 2: Inicio

Operacién del ModeloMC-3Elite
En este capitulo se tratan las operaciones basicas del densimetro, desde el

encendido del mismo hasta hacer mediciones. Este manual también se debe usar
para actualizar Smart-MC a densimetros MC1 DRP y MC3.

Se recomienda leer este manual y entender la operacién del densimetro antes de

usarlo.

Importante: Para usar este densimetro, el operador debe cumplir con y entender las
disposiciones de la licencia de materiales radioactivos bajo los cuales esta autorizado a

operar este densimetro.

Cargar las baterias
Cuando encienda el densimetro por primera vez, revise la advertencia de bateria

baja (aparece “N” o “NA”). Si no aparece la advertencia de bateria baja en la pantalla no

necesita cargar las baterias y el densimetro esta listo para ser usado.

El MC-3 Elite contiene 6 baterias AA NiMH soldadas, las que se cargan en fabrica
antes de la calibracién. La vida util de las baterias recargables depende del numero
de ciclos de carga/descarga. Para mejores resultados, cargue las baterias solo cuando
aparece la advertencia de bateria baja en la pantalla. Cuando las baterias se estén
descargando, aparecera “N” en la parte superior derecha de la pantalla. Cuando las
baterias estén totalmente descargadas, aparecera “NA” y el densimetro pasara a utilizar

las baterias alcalinas de respaldo.

Se puede usar el cargador DC suministrado para hacer cargas de emergencia en
terreno. Enchufe el cargador a la salida del cargador del vehiculo y cargue el
densimetro durante 30 minutos. Esto deberia suministrar energia suficiente al
densimetro para completar las pruebas de un dia. Después de un dia completo de

operacion, cargue el densimetro durante la noche.

Cuando se estan cargando las baterias, aparecera una “C” en la esquina superior
derecha de la pantalla. No se debe apagar el densimetro durante el proceso de carga. El

densimetro cuenta con un chip SmartCharge que evita las sobrecargas de las baterias.
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Encendido del densimetro
Use la tecla ON/YES para encender el densimetro. Una vez encendido, el CPN Elite

activara las siguientes pantallas de Auto-Test:

Nota: Para cuidar la vida util de las baterias durante operaciones de prolongadas, el
densimetro pasara al modo apagado si no se presiona alguna tecla por mas de una
hora. Vuelva a presionar la tecla ON cuando esté listo para continuar. El densimetro
no volvera a ejecutar el Auto-Test si se apagé gracias a la funcion “ ‘inactive gauge shut
down’ (apagado automatico por inactividad).

CPN Elite
Version: #.##

El Auto-Test demorara aproximadamente 15 segundos y verificara el funcionamiento
apropiado del teclado, los detectores de humedad y densidad, y el alto voltaje.

High Voltage Calibration
Test Reminder

Después de que el Auto-Test se ha ejecutado exitosamente, el densimetro pasara a
la pantalla Ready (Listo). Si se detecta una falla durante la ejecucion del Auto-Test, uno
o todos los siguientes mensajes apareceran en la pantalla:

1. KeypadTestFailed (Test del Teclado Falld)- Esto indica que el teclado esta
con problemas o que una tecla esta pegada. Si presiona cualquier tecla del
teclado durante este test, se desplegara este error. Si se presiona por error
una tecla durante la ejecucion de este test, simplemente apague el
densimetro y luego vuelva a ejecutar el test. Si el error vuelve a aparecer,
tome contacto con el representante de InstroTek.

2. He-3TubeFailure (Falla de tubo He-3)- Si el densimetro esta sobre el
bloque de referencia estandar durante la ejecucion del Auto-Test, es posible
que se produzca un problema con los elementos electronicos o con el tubo He-
3. Si el densimetro no esta sobre el bloque de referencia estandar,
coloquelo sobre él y repita el test. Contacte al representante de InstroTek si
se repite el error; si el Auto-Test se ejecuta exitosamente, el densimetro
pasara al estado listo.

3. GMtubefailure — (Falla del tubo GM) Este error indica que uno o ambos
tubos no esta funcionando. Contacte al representante de InstroTek.




4. HighVoltageFailure- (Falla de Alto Voltaje) Esto indica que el alto
voltaje no esta funcionando adecuadamente.

Importante: Siempre es conveniente encender el densimetro y dejar que se ejecute el
auto-test antes de salir a terrero para verificar que MC-3 Elite esté funcionando
adecuadamente. Coloque el densimetro sobre el bloque de referencia estandar y
revise los resultados del auto-test y asegurese de que no hayan fallas. Cargue las
baterias, si es necesario, con el cargador DC o AC suministrado. Vea la seccion Carga
de Baterias.

Ajuste de las Unidades de Medicién
Las unidades de medicion por defecto del densimetro son Ib/p® (PCF). Estas unidades

pueden cambiarse a kg/m3 o g/cc con los siguientes pasos:

Presione el botdon MENU, la primera pantalla
sera:

1. Recall

2. Set Depth
Up/DOWN FOR Next
Select#,ESC Exit

Baje 5 pantallas

11. Auto Scroll
12. Set Units
Up/DOWN FOR Next
Select#,ESC Exit

Presione 12 (boton 1y
luego 2)

1.
2. kg/m3

3.

Select#,ESC Exit

Use los botones con numeros para seleccionar 1 para PCF (libras por pie cubico), 2
para kg/m®, o 3 para g/cc.

Después de seleccionada la Unidad de Medicion, Elite regresa a Menu

11. Auto Scroll
12. Set Units
Up/DOWN FOR Next
Select#,ESC Exit




Presione ESC para volver a la pantalla gauge ready (Densimetro listo).

GAUGE READY

COUNT TIME: 1 min.
Depth: BS OFFSET: N
02/16/2013 12:07 PM

Ajuste del tiempo de duracién del Test
El densimetro cuenta con cuatro tiempos de duracion del test diferentes: 15 seg — 30

seg — 1 min y 4 minutos. A mayor duracion del test, mayor es la precision del
densimetro. En general, un test de un minuto de duracion dara una precision dos
veces mejor que un tiempo de 15 segundos y un tiempo de 4 minutos entrega
una precision dos veces mejor que el test de un minuto. Remitase a sus

especificaciones locales para seleccionar el tiempo de duracion apropiado del test.

Presione el botén TIME (tiempo) en el panel frontal

Cnt Time: 15sec.
UP/DOWN TO CHANGE
YES to Accept
ESC to Exit

Suba o baje hasta el tiempo deseado
(15 segundos, 30 segundos, 1 minuto, o 4 minutos)

Presione YES una vez seleccionado el tiempo. Volvera a la pantalla densimetro listo.

GAUGE READY

COUNT TIME: 1 min.
Depth: BS OFFSET: N
02/16/2013 12:07 PM

Profundidad de medicién
El densimetro Elite gauge estad disefiado y equipado con un indicador de

profundidad magnético automatico de no contacto. La profundidad se lee
automaticamente cuando baja la fuente a la posicion de medicion y se han

seleccionado las constantes apropiadas para el calculo de la densidad.



El densimetro puede ajustarse en el modo de profundidad manual, para lo cual hay
gue desactivar la funcion modo de profundidad Automatico en el Menu de funciones.

Tomar un conteo diario estandar
Es muy importante tomar al menos un conteo estandar diario en cada lugar de trabajo.

El conteo estandar de humedad debe estar dentro del 1% del promedio de los cuatro
conteos estandar previos. Si han pasado mas de tres meses desde el promedio de
los cuatro conteos estandar previos, tome cuatro conteos estandar nuevos y genere
un nuevo promedio para comparacion. También debe revisar que el conteo estandar
de la densidad esté dentro del conteo estandar esperado de acuerdo a los

documentos de calibracion.

El conteo estandar se emplea para corregir la desintegracion radioactiva,
especialmente en el caso de fuente Cs-137 para medir densidad. Un buen indicador
de la operacion diaria del densimetro es mantener un registro de los conteos
estandar diarios. Elite guarda los ultimos 30 conteos estandar en su memoria. Estos
registros pueden recuperarse y revisarse desde el MENU funciones. Para obtener el
conteo estandar mas representativo en terreno, deje que el densimetro se estabilice
en el ambiente de terreno por al menos 15 minutos. Recuerde seguir los siguientes

pasos al momento de tomar conteos estandar:

1. Encuentre un lugar nivelado cerca del sitio de prueba e instale su bloque de
referencia estandar de polietileno.

2. Coloque el densimetro sobre el bloque de referencia estandar en una superficie
nivelada; el lado del teclado del densimetro debe ser empujado contra la placa
trasera metalica. Ver Fig. 2.1.

3. Asegurese de que bloque de referencia estandar esté colocado sobre un
material denso, tal como suelo, asfalto o concreto. No tome conteos estandar
sobre plataformas de camiones, tablas o pisos no sélidos.

4. Cuando coloque la varilla fuente en la muesca de posicion “SAFE”
(SEGURO), golpee suavemente hacia abajo sin presionar el disparador para
asegurarse de que la varilla de extracciéon con asa quede firmemente
asentada dentro de la muesca. Asegurese de que la manilla quede
razonablemente paralela al densimetro.



Fig 2.1 Posicion de conteo de referencia estandar
Presione latecla STD ubicado en el panel frontal. El Conteo Estandar
mostrara el conteo estandar previo.

DS= ###

MS= ##4#

Take New Std Count?
Press YES or NO

Presione la tecla ON/YES para tomar un Nuevo conteo o presione OFF/NO para
cancelar e ir a la pantalla “densimetro listo”.

Place Gauge on Poly
Std. Block in SAFE
Position
Press Start

Presione la tecla START/ENTER. En el modo Auto Depth (Auto profundidad), sila
varilla fuente no esta en la posicion Segura (Safe), el densimetro mostrara un mensaje que
indica “Depth not at Safe Position” (Profundidad no esta en posicion segura).

El equipo comenzara el conteo regresivo desde 240 segundos (4 minutos).

Standard Count
Time: 240 sec.

Después de 240 segundos se mostraran los resultados del conteo estandar

DS= ###
MS= ##4#
Use New STD CNT?
Press YES or NO




DS es el conteo estandar de densidad y MS es el conteo estandar de humedad.
Registre estos numeros en su Registro Estandar Diario (notebook) y luego presione la
tecla ON/YES.

Aparecera la pantalla “densimetro listo” y podra empezar a realizar las
pruebas.

Nota: Si no hay conteos estandar en el densimetro, aparecera el mensaje “Invalid Std”
(Estandar invalido); tome un nuevo conteo estandar antes de realizar las pruebas.

Ajuste de los valores de densidad Meta/lLaboratorio

El densimetro calcula y muestra la compactacion porcentual en base a los valores de
laboratorio definidos por el usuario. Presione la tecla MA/PR para poder
ingresar el valor de laboratorio. Seleccione PR (Proctor) para materiales
suelo/agregado y Max. Dens. (Marshall o densidad maxima de laboratorio) para
compactacion porcentual en materiales asfalticos.

Después de cada medicion se calculan y muestran automaticamente %MA y %PR.

Presione la tecla MA/PR

1. Proctor
2. Max. Dens

Select #, ESC Exit

Si va a ajustar el valor meta de suelo PR (Proctor), presione 1. Si va a ajustar el valor
meta de asfalto Max. Dens, presione 2.

Proctor
PR: #### PCF
Change value?
Press YES or NO
ESC to Exit
Presione ON/YES

Enter Value For

Proctor: ### PCF
ENTER to Accept

ESC to Exit

Use los numeros para cambiar el valor. Después de ingresar su valor PR, aparece la
pantalla densimetro listo.



Max Dens.
MA: #### PCF

Change value?
Press YES or NO
ESC to Exit

Presione ON/YES

Enter Value For
Max. Dens: ### PCF
ENTER to Accept
ESC to Exit

Use los numeros para cambiar el valor. Después de ingresar su valor MA, aparece la
pantalla densimetro listo.

Ecuaciones usadas por el densimetro

WD
%MA = % Compactacion—=-
><100
MA

Donde: WD (Densidad humeda) la mide el densimetro.

%PR:—DD

><100
PR

Donde: DD (Densidad seca) la calcula el densimetro. El contenido de M (Humedad) esta
en PCF.
DD=WD- M

% PR también puede usarse para determinar el % Sdlidos, si se puede determinar la
“‘densidad de porcentaje de vacios” del material.

Preparacion del sitio (suelo, agregados y material granular)
1. Ubique el lugar de prueba lejos de otros densimetros y objetos grandes que

podrian influir en los resultados. Entre estos objetos se cuenta su vehiculo y
barreras o paredes de concreto grandes. Si el lugar de prueba debe estar cerca
o al lado de paredes, entonces remitase a la seccion de funciones especiales,
Correccion de Offset y Zanja (Trench).

2. Use el borde de la placa para raspado suministrada con el densimetro para
nivelar la superficie de prueba. Para ello aplane los sectores mas altos y los
espacios vacios. Si existe cualquier espacio vacio pequeno, rellénelo con la tierra
o el material que se encuentra alrededor.
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3. Coloque la herramienta de extraccidén suministrada con el densimetro sobre una

5.

de las guias de la placa para raspado.

Coloque la varilla de perforaciéon suministrada con el densimetro en la misma
guia que la herramienta de extraccion.

Use un martillo de 4-8 libras para insertar la varilla de perforacion en el terreno.

PRECAUCION: Use proteccion para los ojos, las manos y la piel mientras
esté realizando la perforacion.

La varilla de perforacidon tiene 6 muescas separadas a 2” una de la otra, las
cuales estan enumeradas para tener la profundidad de la lectura. Estos
numeros muestran la profundidad a la que se debe enterrar la varilla para una
lectura de profundidad particular del densimetro. Los indicadores de profundidad
de la varilla agregan automaticamente 2” extra a la perforacién, lo cual es
necesario para tener lecturas precisas.

El retiro de la varilla de perforacion debe hacerse de forma que no dafe la
perforacién. Use un movimiento giratorio para sacar la varilla perforadora, ya que
es la mejor forma de extraerla del material. Se debe tener cuidado de preservar
la integridad de la perforacion. Las perforaciones que han colapsado o mas
grandes de lo requerido pueden influir negativamente las lecturas.

Preparacién del sitio (Asfalto)

1.

Ubique el lugar de prueba lejos de otros densimetros o de objetos grandes que
pudieran influir en los resultados, como su vehiculo, barreras o paredes de
concreto grandes.

Para mezclas de grano grueso poroso, puede usar un material de relleno fino
como cemento Portland o arena fina para llenar los huecos o vacios, pero
siempre teniendo cuidado de no cubrir completamente la superficie del asfalto.
La base del densimetro debe estar asentada sobre el asfalto, no sobre el
relleno.

Después de colocar el densimetro en el lugar de prueba, muévalo hacia adelante
y atrds presionando las esquinas opuestas del densimetro. Si minimiza la
cantidad de rocas, se asegurara de obtener los resultados mas precisos en
terreno.

Toma de Medidas
Para hundir la varilla fuente a la profundidad deseada, tire el disparador de la manilla

hacia atras y presione la manilla hacia abajo. En las posiciones de medicién, siempre

“asegure” en la posicion. Cuando esté en posicién de medicion, siempre “asegure” la
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varilla en la posicion; para ello permita que el disparador encaje en la muesca y luego
empuje la manilla suavemente hacia abajo hasta que quede “asentada” en la muesca.
PRECAUCION: Nunca meta la varilla fuente en el suelo mediante golpes de
martillo en la manilla del densimetro.

Para iniciar la medicion, presione START/ENTER. El densimetro comenzara a tomar
conteos.

Depth: BS

Time:15 sec.

Una vez completado el tiempo de conteo, aparecera la siguiente ventana:

Sisaledela .~ | M Count: ## D Para que
informacién de . | Count: ## registrar esta
resultados, | VCR:### DCR:### informacién !
puede usar la Press UP/DOWN sea mas facil, :
2’:%%253;2" puede ajustar
recuperarlos. . | WD: #### PCF ALIJ?Oflér;?é?lnen
| SMA: #. g
.......................... | sVoids:d. & oo Menu.
Press UP/DOWN
Moist: #.# PCF
# DD: #.# PCF
SMois:#.#%PR:#.4#
PRESS UP/DOWN
Donde:
M count = Conteo de humedad
D Count =Conteo de densidad
MCR = Tasa del conteo de humedad (M Count/MS)
DCR = Tasa del conteo de densidad (D Count/DS)
WD = Densidad humeda
%MA = Porcentaje de compactacion ((WD/Max Dens.)X100)
%Void = Porcentaje de vacios (100-%MA)
Moisture = Densidad humeda en PCF, Kg/m3 o gcc dependiendo de la unidad
seleccionada
DD = Densidad seca (WD- Humeda)
%Mois. = Porcentaje de humedad ((Humedad/DD)X100)
% PR = Porcentaje Proctor ((DD/PR)X100)
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Guardar e imprimir un proyecto
El Elite tiene la capacidad de almacenar datos. Se pueden almacenar hasta 10

proyectos y 40 estaciones (lecturas) por proyecto en el Elite. La informacion
almacenada puede imprimirse o transferirse a un dispositivo USB externo ubicado
en el panel frontal.

Para entrar en esta funcion e iniciar un Nuevo proyecto, presione la tecla Project
Print:

1.Auto Store
2.Start New Project
UP/DOWN for Next
Select #, ESC Exit

Seleccione 2 para iniciar un Nuevo proyecto. Presione cada tecla alfanumérica
repetidamente para seleccionar una letra determinada. Presione otra tecla alfanumérica para
avanzar a la siguiente letra. Use la tecla UP/DOWN para avanzar a la siguiente posicion si la
letra requerida no esta en la misma tecla que ha seleccionado. Presione YES para aceptar.

Enter Project

Name:
Presione YES para YES to Accept
aceptar. ESC to Exit

Escoja 1 para almacenar automaticamente cada estacion dentro del proyecto.
Presione 2 para ingresar manualmente el numero de estacion.

Starting Station
Number: ##

YES to Accept
ESC to Exit

Seleccione el numero de estacion de partida deseada y presione YES. Cuando la
estacion Auto Store esta habiltada, los numeros de estacion se incrementaran
secuencialmente a partir de la estacion inicial.

Enable Auto
Store?

Press YES or NO

Seleccione YES si desea activar Auto Store para que almacene automaticamente en el
proyecto después de cada lectura. Otra forma de almacenar datos manualmente es
presionar la tecla STORE después de cada lectura.
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Para usar un Proyecto existente o imprimir uno, presione la tecla PROJECT PRINT
ubicada en el panel frontal y seleccione la opcién 3

3.Sel.Stored Proj.

4 .Print Data
UP/DOWN for Next

Select #, ESC Exit

Seleccione Proyecto de la lista con las opciones de numero.

Para Imprimir, presione la tecla PROJECT PRINT y seleccione la opcién 4

3.S8Sel.Stored Proj.

4 .Print Data
UP/DOWN for Next

Select #, ESC Exit

Presione la tecla 4 Print Data

1.Print All Data
2.Print one Project
ESC to Exit

Seleccione los datos que quiera imprimir y presione el numero correspondiente.

Después de seleccionada la opcidon imprimir conecte la impresora al densimetro y
presione ENTER.

Para almacenar en un dispositivo USB, presione la tecla PROJECT PRINT y baje a la
tercera pagina, opcion 5

5.Send Data to USB
6.Review Data
UP/DOWN for Next
Select #, ESC Exit

Presione la tecla 5.

Seleccione los datos que desea almacenar y presione el numero correspondiente.
Inserte un dispositivo USB y presione ENTER.

Para revisar o borrar datos en un proyecto particular, seleccione la tecla PROJECT
PRINT y vaya a la opcion 6 0 7.
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Capitulo 3: Funciones de Menu

Este capitulo contiene funciones que probablemente no se usan en el dia a dia. Las
caracteristicas que se encuentran en las funciones de Menu son importantes y se
usan periodicamente para realizar pruebas bajo ciertas circunstancias y materiales
especiales, pruebas de diagndstico y funciones de calibraciones.

Presione la tecla MENU ubicada en el panel frontal para entrar a las funciones de
menu. Algunas de las funciones de menu requieren un cédigo de acceso. Tome
contacto con su representante o supervisor para obtener este codigo.

Bajo Menu se encuentran la siguiente lista de funciones:

1. Recall-Permite que el usuario recupere los resultados mas recientes de pruebas
del densimetro.

2. Offset-Este modo tiene tres funciones deoffset diferentes, Correccion de
Humedad, Densidad y Trench (zanja). Use esta funcion para compensar las
lecturas de calibracion de fabrica o corregir la influencia de las zanjas en terreno.

3. Auto Scroll-Le ayuda a los usuarios durante el almacenamiento de datos en
terreno. Las pantallas de pruebas avanzan automaticamente cada 5 segundos.

4. LCD Backlight-Permite ver facilmente los datos y el teclado durante el trabajo
en la noche.

5. Diagnostic Test- Esta caracteristica se usa para revisar el voltaje de la bateria,
voltaje alto, sensor de profundidad y temperatura. Esta caracteristica también
tiene una opcién de reseteo de memoria.

6. Stat Test-Testea la estabilidad electronica del densimetro.
7. Drift Test-Testea la inclinacién electrénica

8. Auto-Depth-Activa/Desactiva la caracteristica de Auto-Profundidad y se usa
para la calibracion de los sensores de profundidad.

9. Review STD Counts-Esto permite al usuario ver los ultimos 30 Conteos
Estandar y la fecha correspondiente a cada uno de los conteos.

10.Select Language-Permite que el usuario seleccione Inglés o espaniol.
15



11.Standard Mode-Activar/Desactivar Modo Estandar o Activar/Desactivar Modo
Desintegracion Radioactiva

12.Set Units-Le permite al usuario cambiar las unidades entre libras/pies®
Ib/t3, kg/m?®y glcc.

13.Serial Number-Permite ingresar el numero de serie del
densimetro.

14.Date/Time-Permite ajustar la hora y fecha actuales.

15.Buzzer On/OFF-Activa/Desactiva la funcion timbre/alarma de Elite.

16.Special Calibration- Permite ajustar las constantes de calibracién para
materiales especiales y locales.

17. Nomograph Mode-Permite que el densimetro sea usado sobre carpetas
delgadas de asfalto.

18.Calibration Constants-Acepta la entrada y almacena las constantes de
calibracion usadas para determinar la humedad y densidad de los materiales. Esta
funcion es solo para usuarios autorizados.

Descripcién de cada funcién de MENU

Recuperar

Esta funcidén le permite recuperar y revisar los datos del test mas
reciente.

1. Presione la tecla MENU.
2. Presione la tecla 1.

3. Ahora puede revisar la informacion del test.

Offset (Desplazamiento)

Existen tres opciones de offset en el densimetro: Densidad, Humedad y Trench (zanja).

1. Densidad - le permite agregar o restar una cantidad determinada de las
lecturas de densidad humeda (WD) medidas por el densimetro. Esta funcién se
puede usar para corregir las lecturas del densimetro con relacién a otros
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meétodos de pruebas, tal como nucleos de asfalto testeados por el método de
desplazamiento de agua

2. Humedad - corrige las lecturas de humedad del densimetro con relacion al
a la humedad de secado rapido o en horno.

3. Zanjas - corrige los efectos de las paredes de las zanjas con relacion a las
lecturas de humedad del densimetro.

Para usar el modo offset:

1. Presione la tecla MENU.
2. Seleccione la tecla 2.

3. Suba o baje hasta el offset que desea habilitar.

4. Para ingresar un numero negativo use la tecla DOWN, para un numero positivo,
la tecla UP.

Offset de densidad - use esta funcién para desplazar su densidad hacia arriba o
abajo en una cantidad conocida. Por ejemplo, si la densidad humeda (WD) del
densimetro es 142.0 PCF y la densidad de terreno real es 145.0 PCF, puede usar un
offset (desplazamiento) de densidad de 3.0 para corregir las lecturas del densimetro. El
valor del offset puede ser positivo o negativo. Use la tecla UP para el signo (+) y la
tecla DOWN para ingresar el signo (-). Siga las indicaciones del densimetro para

ingresar este valor.

Nota: Cuando esta habilitado el offset de densidad aparecera una letra Y en la pantalla

“densimetro listo” junto al offset.

Offset de humedad-Esta funcion permite corregir los resultados de humedad del
densimetro en relacién a los resultados obtenidos por secado en horno, secado
rapido u otros métodos de secado en laboratorio. Use la siguiente ecuacién para

calcular la correccion e ingresar este valor en el densimetro cuando se los solicite

[ %M (True) — %M (Gauge) ) 1
YoM (Gauge)+100

000
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En donde %M (densimetro) es el valor de porcentaje de humedad (%M) GerNbffcljuée‘r
densimetro con K=0 (sin offset de humedad, calibracion de fabrica) y %M (Rea) es el %
de humedad determinado por el secado en horno, secado rapido u otro método de

laboratorio.

Una vez que se ha ingresado el valor K en el densimetro, todos los siguientes
resultados de test para humedad seran corregidos con este offset. Use la tecla UP

para el signo (+) y la tecla DOWN para el signo (-).

Nota: Cuando el offset de humedad esta activado, aparece una Y en la pantalla del

densimetro junto al offset.

Offset de zanja - Esta funcion permite corregir la influencia de las paredes en los
conteos de humedad del densimetro. Use estas funciones de offset cuando esté
tomando mediciones en una zanja con paredes a un metro o menos de distancia del

densimetro.

Para usar esta funcion, tome un conteo estandar en el bloque de referencia estandar
fuera de la zanja y registre el conteo estandar de humedad, MS. Coloque el
densimetro dentro de la zanja en la parte superior del bloque de referencia
estandar en la posicion BS, ajuste el tiempo a cuatro minutos y presione START.

Registre el conteo de humedad (MC). Calcule el offset de zanja con
Offset Zanja= MC-MS

Ingrese el Offset de Zanja tal como lo indica la pantalla.

Nota: Si MC es inferior a MS, no necesita usar la funcion offset de zanja. Si el conteo
MC es inferior a MS, entonces no influyen las paredes de la zanja y el offset de zanja no
sera necesatio.

Nota: Cuando el offset de zanja esta habilitado, aparece una Y al lado del offset en la

pantalla “densimetro listo’.
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Auto Scroll (AutoRecorrido)

La funcion Auto Scroll permite una operacion de manos-libres del densimetro después
de haber obtenido una medicién. Cuando esta funcién esta activada, los resultados del

test recorreran de pantalla en pantalla sin tener que presionar las teclas Up y DOWN.

Para activar esta funcion:

1. Presione MENU.
2. Presione la tecla 3

3. Presione YES para activar la funcion.

Después de una medicion, la pantalla le recordara que AutoScroll esta activado y
después de unos pocos segundos la pantalla mostrara los resultados. La pantalla
mostrara los nuevos resultados cada 5 segundos. Presione la tecla START/ENTER para
iniciar una nueva medicion.

Nota: Cuando se apaga el densimetro, la funcién Auto Scroll se desactiva.

Luz LCD
Esta caracteristica permite el uso del densimetro durante la noche. La luz de la
pantalla mantendra la pantalla y el teclado iluminados por aproximadamente 20

segundos después de presionar una tecla.

Para activar esta caracteristica:
1. Presione MENU.
2. Presione la tecla 4
3. Presione YES para activarla.

4. Para desactivar esta caracteristica, repita los pasos 1-3. El densimetro le
pedira que desactive la luz si esta activada, presione YES para desactivarla.

Nota: Al apagar el densimetro se desactivara la funcioén de luz de la pantalla.

Nota: Esta funcion desgasta mas las baterias del densimetro que bajo uso normal. Por
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ello, solo usela en la noche y siempre y cuando sea necesario.

Test de diagndstico

Esta funcion debe realizarla un técnico entrenado y bajo instrucciones de InstroTek.
En este modo el densimetro puede revisar los siguientes componentes y funciones del
densimetro: Voltaje de la bateria, Alto Voltaje, Temperatura, Resetear Memoria y test de

sensores de profundidad.

Voltaje de la bateria

Esta funcidon mide y muestra el voltaje total de las 6 baterias AA NiMH. EI voltaje
maximo medible en el paquete de bateria es aproximadamente de 9 voltios. El
indicador de bajo voltaje se activa a 7.0 voltios y el densimetro se apaga a 6.6 voltios.
Basado en esta condicién de las baterias y el uso, puede esperar un dia completo mas
de uso desde el momento en que la indicacion de bateria baja se apaga. Use el
adaptador del cargador de auto (cargado DC) para cargar las baterias en terreno.

Alto Voltaje
Esta funcion mide el alto voltaje en el panel. Esta informacion es muy importante para

solucionar problemas en el densimetro y permite que nuestros técnicos entreguen
instrucciones sobre el estado del densimetro. Observe que esta medicion no esta

disponible en Smart- MC con los antiguos médulos de humedad/densidad.

Revision de la Temperatura

Esta funcion mide la temperatura en el densimetro para determinar si la inconsistencia en
los resultados se debe a una alta temperatura. Esta informacién es muy importante para
solucionar problemas del densimetro y permite que nuestros técnicos entreguen

instrucciones sobre el estado del densimetro.
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Reseteo de Memoria

Esto solo lo debe hacer un técnico entrenado; dejara el densimetro no operacional y
puede ser necesario devolverlo a InstroTek. Esta funcidon se usa en caso de que el
densimetro requiera una gran reparacion. El reseteo de la memoria borra toda la
informacién almacenada y deja el densimetro con los valores de pre-calibracion
establecidos en la fabrica. Las constantes de calibracion deberan ser reingresadas al

densimetro.

Test de Sensor de Profundidad

Esta funcion mide los sensores magnéticos en cada profundidad para asegurar
que estén operacionales. Esta informacion es muy importante para solucionar
problemas con el densimetro y permite que los técnicos entreguen instrucciones

respecto del estado del densimetro.

Test de Desviacién (Drift

Si observa una baja o alza de desviacion consistente en sus conteos estandar de conteo
en conteo o dia a dia, puede que la parte electronica tenga un problema de. Este test
monitorea la desviacién a largo plazo del densimetro. El test de desviacién consiste en
realizar cinco conteos de 240 segundos cada uno. Para obtener un resultado de
desviacion significativo, primero debe tomar un Stat Test y esperar 3 a 4 horas antes de
iniciar el test de desviacion. El promedio de los cincos conteos de desviacion de humedad
y densidad se compara con el promedio de los promedios de los 20 Stat test de un
minuto. Los limites de aprobacion en humedad es igual al 1.0% o menos y de densidad es
igual a 0.5% o menos.

1. Ejecute un Stat Test en el densimetro en la mafnana.

2. Espere 3-4 horas y luego siga con el siguiente paso. Puede usar el densimetro
durante este tiempo, pero si sospecha que no esta trabajando adecuadamente,
seria mejor no usarlo hasta obtener las mediciones de densidad.

3. Después de 3-4 horas, vuelva a colocar el densimetro sobre el bloque estandar, al
igual que como lo hizo para realizar el Stat Test; asegurese de que la manilla esté
en la posicion “SAFE” (segura).
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4. Presione la tecla MENU. Presione la tecla 6.

5. Presione START

6. Después de 20 minutos, apareceran los resultados en la pantalla.

7. Si el densimetro indica un porcentaje fallido, tome contacto con los técnicos de

InstroTek.

Nota: Controle el movimiento de los otros densimetros durante el test. Siempre
mantenga una distancia minima de 10 metros de otros densimetros cuando esta

realizando un test de desviacion.

Test Stat

Un Test Stat puede ser ejecutado para validar la operacion normal de la parte electrénica
del densimetro. Si dos de tres tests stat no logran ajustar los limites en el densimetro,
tome contacto con su representante InstroTek. Los limites de aprobacion en los
resultados de tests stat son R=0.25 a R=0.45.

Para realizar un Test Stat:

1. Presione MENU.

2. Presione la tecla 7 para Stat Test.

3. Coloque el densimetro en un bloque estandar sobre una superficie densa
nivelada, tal como suelo, asfalto o concreto. Asegurese de que esté a 10
metros de separacion de otros densimetros.

4. Coloque la varilla fuente en la Posicién “SAFE”.

5. Cuando aparece Stat Test en la pantalla, presione START.

6. Después de 20 minutos la pantalla mostrara los resultados del test; puede
recorrer la pantalla para ver cada uno de los conteos.
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7. Si el test falla, repitalo. Si dos de tres tests fallan, tome contacto con su
representante InstroTek.

Nota: Controle el movimiento de otros densimetros durante el test. Siempre tenga los
otros densimetros a minimo 10 metros entre si, mientras esta tomando el Test Stat

Auto Profundidad

El densimetro Elite tiene un indicador de profundidad magnético de no contacto
automatico. Esta funcion le permite desactivar automaticamente el modo
profundidad cuando lo desee. Si Auto depth (auto profundidad) esta desactivado, el
densimetro le pedira que ingrese manualmente una profundidad antes de cada
lectura.

Dentro de esta funcidn también puede calibrar los sensores de, los que en raras
ocasiones se descalibran.

Dentro de la funcion Auto Depth seleccione 1 para Activar/Desactivar Auto Depth o 2

para Calibracion y siga las indicaciones que aparecen en la pantalla.

Revisar Conteos Estandar.

El densimetro Elite almacena los ultimos 30 conteos estandar y la fecha de la medicion.
Use esta funcion y las teclas UP o DOWN para recorrer los conteos estandar. Si quiere
guardar estos datos, inserte un dispositivo USB en el densimetro y presione la tecla
STORE. Los conteos estandar se guardaran en el dispositivo USB para usarlos en

el futuro.

Seleccionar Idioma

Elite esta disefiado para trabajar en dos idiomas, inglés y espafol. Seleccione 1 para

inglés y 2 para espanol.

Ajuste de Unidades

Esta funcion del menu le permite ajustar: libras por pies cubicos (PCF o Ib/ft3),

kilogramos por metro cubico (kg/m3) 0 gramos per centimetro cubico (gr/cc). Lo que Ud.

elija sera el valor por defecto en todos los menus. El MA/PR debera ser ingresado en
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las mismas unidades seleccionadas. La profundidad se basa en las unidades
seleccionadas.

Para ajustar esta opcion:
1. Presione MENU.
2. Presione la tecla 11 (1 y luego 1).

3

3. Seleccione PCF, kg/m*, o gr/cc con el teclado numérico.

Modo Estandar

Existen dos modos de conteo estandar que se pueden seleccionar y usar con el MC3
Elite, Modo Promedio y Modo Desintegracion. EI modo del densimetro que viene de
fabrica en el Modo promedio, en el cual el porcentaje cambia entre conteo estandar actual
y el promedio de los ultimos cuatro conteos estandar tomados por el densimetro. El
conteo estandar actual se usa para calcular los resultados de Densidad y Contenido de
humedad.

El segundo modo es el Modo desintegraciéon. En este modo se calcula el tiempo que
transcurre desde la fecha de calibracion y el conteo estandar de densidad de calibracién
se corrige de acuerdo a la desintegracion de Cs-137. EIl Cs-137 que se emplea en el
densimetro para las mediciones de densidad se desintegra aproximadamente 2,2%
por afio. El conteo estandar de calibracion corregido se compara con el conteo estandar
diario. El limite de Aprobacién/Falla se fija en £1% del conteo estdndar de calibracion
corregido por desintegracion. Este calculo lo realiza automaticamente el densimetro y
se muestra el limite de Aprobacién/Falla. Para asegurar resultados
apropiados en este modo, tanto la fecha de calibracion como el conteo estandar

almacenado deben estar corregidos y ser actuales.

Numero serial

Esta funcion permite que el usuario ingrese el numero serial del densimetro. Esto se

realiza en fabrica y s6lo técnicos autorizados pueden usar esta funcion.
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Fecha/Hora
Esta funcion permite que el usuario ingrese o cambie la fecha y hora.

Timbre/Alarma

Esta funcion le permite al usuario activar o desactivar el Timbre/Alarma. Cuando esta
activada, el densimetro emitira un bip cuando se presiona una tecla, ademas emitira

una alarma una vez terminado un conteo de prueba.

Calibracion especial

La calibracion especial le entrega una funcionalidad para ajustar en terreno la calibracion.
La constante de calibracion especial B puede obtenerse del densimetro o se puede
ingresar con la ecuacion dada en esta seccion para calcular B.

El densimetro viene calibrado de fabrica para “suelo promedio”, el cual esta definido
como material que estd a medio camino entre el granito puro y caliza pura. Para la
mayoria de los suelos y agregados, el suelo promedio da como resultado mediciones
precisas, sin embargo, existen casos en que la composicion del material a testear es muy
diferente del rango de los materiales cubiertos por la calibracion de fabrica. En estos
casos, la calibracién especial entrega la oportunidad de calibrar el densimetro de acuerdo
a los materiales locales y a materiales que no estan contemplados por la calibracion de
fabrica.

En el modo calibracidn especial, se calcula una nueva constante B a partir de la muestra
de terreno y con la “densidad real” de la muestra. El valor B es la unica constante en el
densimetro que se ve influida por la composicion del material, de tal forma que cambiar
esta constante es la forma mas efectiva de tomar en cuenta los cambios en la
composicion de material en terreno.

Para realizar una calibracién especial para material local, que no esté cubierto por la
calibracion de fabrica, tome al menos cuatro y como maximo 10 conteos de densidad
en terreno del material en el cual se estd usando el densimetro. Para materiales
granulares, use las lecturas de transmisidn directa y para asfalto, las lecturas BS
(retrodispersién). Promedie los conteos. Obtenga muestras de los lugares en donde el
densimetro tomo lecturas. Analice las muestras en el laboratorio y determine la densidad

del material (densidad real) en kg/m3. Use la siguiente ecuacion para recalcular el valor

B que ingresara en el densimetro.

_ True Density

B'S'_.'.Jnc'."r.'.' - A
Inf ———
CR-C
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En donde CR es la tasa de conteo (Conteo promedio/conteo estandar) determinado
por el densimetro en terreno, A y C son las constantes de calibracion para la profundidad
de las medidas usada en terreno y la densidad real es la densidad determinada por un

método convencional en laboratorio.

Nota: El densimetro puede realizar los calculos si los conteos y los valores de densidad
real estan determinados e ingresados en el software del densimetro. Ademas, el
software del densimetro esta escrito de tal forma que todo el proceso de funcion de
calibracion especial, incluido la toma y almacenamiento de conteos, es realizado por el

software. Siga las instrucciones del densimetro para realizar la calibracion especial.

Para usar la funcion Calibracion especial:

Presione MENU:

15.Buzzer Alarm
16.Thin Layer
UP/DOWN for Next
Select #, ESC Exit

Presione 16 (1 luego 6)

Enable Special
Calibration?
YES or NO

ESC to Exit

Presione YES para Activar la Calibracién Especial y NO para volver a la pantalla
“‘densimetro listo”.

Use Gauge to
Derive B Value?
Press YES or NO

ESC to Exit
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Nota: Si se ha usado anteriormente la calibracion especial, el densimetro preguntara si
se debe activar la misma calibracion o los datos previamente almacenados. Puede
activar la calibracion especial ya usada o seleccionar partir con una calibracion especial

totalmente nueva.

Ahora tiene la opciéon de usar el densimetro para obtener la constante B para
calibracién especial o ingresar la constante previamente obtenida por el densimetro. Si
seleccionar ‘Yes’, el densimetro le pedira que seleccione el numero de conteos que
desea tomar para ese material. Se recomienda tomar un minimo de cuatro y un

maximo de 10 lecturas para realizar el test.

Enter Number

Of Counts:##
ENTER to Accept
ESC to Exit

(Seleccione 1 a 10 lecturas)

Depth:BS
UP/DOWN TO
CHANGE
YES to Accept
ESC to Exit

Seleccione el numero de conteos y la profundidad deseados.

Coloque el densimetro sobre el material en la ubicacion deseada y presione start para
acumular el primer conteo. El densimetro le pedira tomar conteos hasta que se haya
completado el numero de conteos seleccionado. Almacene cada conteo individual
tomado. Aun cuando estos conteos no son necesarios para los calculos obtenidos del
densimetro, le entregara un registro de estos datos. Se recomienda mover el densimetro
a la nueva ubicacion de test para cada uno de los conteos. Siga las indicaciones de la

pantalla para completar los conteos.

Después de que todos los conteos estén acumulados, el densimetro promediara los
conteos y pedira la densidad del material “Real”. Esta densidad “Real” se obtiene al
tomar una muestra de material representativa del terreno y analizarla en el laboratorio con

los tests de densidad convencionales. También puede usar otros métodos de test, tal
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como el cono o balén de arena en terreno para determinar la densidad “real”, en caso que

las instituciones locales o las especificaciones lo soliciten.

Si tiene la densidad “Real” del material, puede ingresarla ahora. En caso contrario,
puede ingresar este valor después. El densimetro almacenara los conteos usados la

ultima vez. Si selecciona “Yes”, el densimetro le pedira que ingrese la densidad.

Enter Value For
Density Now?
Press YES or NO
ESC to Exit

Enter Value For

Density= ## PCF

ENTER to ACCEPT
ESC to Exit

Una vez ingresada la densidad, el densimetro calculara el valor B y entrara el modo
calibracion especial. Guarde el valor B. Durante las mediciones, apareceran
calibraciones especiales en la pantalla para indicar que esta en este modo. Si el
operador apaga el densimetro, la funcién Calibracion Especial se desactivara
automaticamente y se activara la calibracion “normal’. El densimetro mantendra el valor B

previo hasta que se sobrescriba con un Nuevo test de calibracidén especial.

Nota: Si esta operando en el modo gr/cc, el densimetro le pedira ingresar la densidad
en kg/m? (gr/cc x 1000).

Importante: Registre y guarde el valor B para futuros usos, ya que elimina la necesidad

de pasar por todo el proceso derivado del densimetro.

Puede ser mas practico ingresar la densidad en una fecha posterior. Si no ha
ingresado un valor de densidad después de tomar conteos del material, la préxima vez
que active la calibracidn especial, el densimetro le preguntara si desea usar los datos
almacenados. Estos datos contienen los conteos tomados durante el uso mas

reciente de la funcion calibracion especial.



Si ya tiene el valor B, ya sea a partir del densimetro o calculado manualmente, puede
ingresarlo directamente en la funcion calibracion especial del densimetro

Para ingresar el valor B, presione YES para activar la calibracion especial.

B=######
Activate Special
Calibration?
Press YES or NO

Modo capa delgada

La funcion capa delgada permite realizar mediciones de la densidad de capas delgadas
de asfalto o concreto. No use este modo para superficies de asfalto sobre asfalto o
asfalto sobre concreto. El uso del modo BS regular producira resultados mas repetibles
en asfalto sobre asfalto y asfalto sobre concreto. Como la variacién de densidad entre el
material superior e inferior en asfalto sobre asfalto y asfalto sobre concreto es minima, si
usa el modo capa delgada o densimetro para capa delgada no garantiza resultados mas
precisos. La influencia del material inferior es enmascarada por la densidad del material
superior y los resultados del modo capa delgada y modo BS no arrojaran ninguna
diferencia. Sdlo use el modo capa delgada para lotes de estacionamiento o proyectos con
asfalto en la parte superior y suelo o agregado como sub-base en la parte inferior. Bajo
estas condiciones, el modo capa delgada o densimetro capa delgada entregara

resultados mas precisos que el modo BS del densimetro.

Para usar el modo capa delgada, coloque la fuente en la posicién BS, obtenga el
grosor del material superior y la densidad del material inmediatamente debajo de la
capa delgada. La ecuacion para calcular la densidad de la capa superior es:

WD-DB *K
DT e —————

1-K

En donde DT es la densidad de la capa superior, WD es la densidad humeda medida
por el densimetro y K es el efecto de la capa superior sobre la medicion de densidad. K

depende del grosor del material de la capa superior y esta definido por

29



K=a, exp(-a,, X)—a;

X es el grosor del material superior y a1, a2, a13 son las constantes calculadas en

fabrica.

El software del densimetro calcula automaticamente la capa delgada. Para usar esta

funcion, seleccione el item del menu y presione 17.

Enable Thin Layer
Mode?
Press YES or NO
ESC to Exit

Seleccione YES para activar la funcion Capa Delgada. Siga las instrucciones de la
pantalla.

Ingrese el grosor del material de la capa delgada en pulgadas o mm, dependiendo de
la unidad seleccionada en el densimetro. El rango del grosor que puede usar esta
funcion va de 1 a 3,5 pulgadas (25 a 90 mm). No use esta funcién para grosores fuera

de este rango, ya que los resultados pueden no ser precisos.

Enter
Material
Thickness:## in
ENTER to Accept
ESC to Exit

Ingrese la densidad del material inmediatamente debajo del material superior. Para
obtener esta densidad, use el densimetro para medir la densidad del material entes

de la construccién de la capa superior.

Enter Bottom
Density: ## PCF
Enter to Accept
ESC to Exit

Una vez ingresada la densidad del material, se puede activar el modo capa delgada
en el densimetro. Durante las mediciones aparece TL (capa delgada) en la pantalla

para indicar que este modo esta activo. Si el densimetro se apaga,






este modo se desactiva. Active la funcién nuevamente a través del menu, para lo cual

siga las indicaciones del densimetro y active los datos recientemente almacenados.

La ultima funcion de capa delgada permanecera en el densimetro hasta que sea

reemplazada por nuevos datos de densidad inferior y grosor en un Nuevo trabajo.

Constantes de calibracion

Esta parte del menu requiere un codigo de acceso; si no tiene uno, tome contacto con

su representante local o InstroTek.

Nota: Estos pasos solo deben ser realizados por alguien que esté familiarizado con la
instalacion del densimetro y las calibraciones y debe seguir estos pasos. Si se cambia

esta informacién se tendran lecturas erréoneas.

Para ingresar constantes de calibracion:

1. Presione MENU.

2. Presione 18 (1 yluego 8)

3. Presione ENTER.

4. Ingrese el cédigo de acceso con el teclado numérico.

5. Presione 0 para cambiar las constantes de humedad (E y F). Para ingresar
un numero negativo, use la tecla DOWN, para uno positive, la tecla UP.

6. Se mostraran las profundidades. Vaya a la profundidad deseada y presione el
numero correspondiente a ella. Las constantes A, B y C pueden fijarse para
cada profundidad. Use la tecla DOWN para ingresar un signo (-). Después de
que se han ingresado todas las profundidades y esta nuevamente en la pantalla
“seleccion de profundidad”, puede presione la tecla ON/YES para volver a la
pantalla “densimetro listo”.

Otras caracteristicas del Modelo MC-3 Elite

Nota: Estas funciones solo deben ser ejecutadas por técnicos entrenados.
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Boton de Reseteo - Este botdn le permite resetear el programa operativo en caso
que se congele o detenga durante la respuesta; si se presiona este boton una vez el
sistema se reiniciara y no perdera ninguna de las constantes de calibracién, conteos
estandar o la ultima medicién. Sin embargo, si tiene las funciones luz de pantalla o
Auto Scroll activada, tendra que volver a activarlas. Se debera sacar el scaler del
densimetro para usar el botdn de reseteo. Simplemente desatornille los cuatro tornillos
ubicados en la parte frontal del panel, levantar la carcasa y saque el scaler. El boton de
reseteo se ubica en la parte superior de la tarjeta de circuito del scaler. VerFig 3.1

RS-232 — Esta conexion le permite cargar las constantes en el densimetro con ayuda

de un software. Tome contacto con InstroTek para mayor informacion.

J-45 — Esta conexion se usa solo en fabrica para programar el software del sistema
usado en el modelo Modelo MC-3 Elite. NO DEBE conectar ningun cable en esta

conexion, ya que podria danar el scaler y anulara la garantia del densimetro.

Contraste de la pantalla - Ajusta el contraste de la pantalla LCD.
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J45 Ajuste
Conector Contraste
Pantalla
RS232
Conector

Fig 3.1 Parte trasera de la tarjeta de circuito del Panel Frontal
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Capitulo 4: Teoria de Radiacion

Este capitulo contiene informacion sobre fisica atomica basica. Es importante que el
usuario entienda esta secciéon con el fin de manejar las aplicaciones y los temas
relacionados con seguridad.

Elementos/Atomos

Los elementos son combinaciones de los tres tipos de particulas subatomicas:
Protones, Electrones y Neutrones. Cada elemento tiene una propiedad unica. Los
elementos mas comunes con Silicio, Oxigeno, Oro, Cobre y Hierro. Hasta ahora se
han identificado 118 elementos primarios, 90 naturales y el resto fabricado por el
hombre. En laboratorio se han creado solo unos pocos elementos, pero estos se
desintegran rapidamente.

Atomo es una palabra griega que significa indivisible. El atomo/elemento mas simple es
el hidrogeno. Tiene un protdn, ningun neutrdén y un electron. Un elemento mas complejo
es el oxigeno que tiene 8 protones y 8 neutrones en el nucleo y 8 electrones en o6rbita.

ELECTRON -1 ELECTRONS -8

(&) o I.:—i‘
NUCLEUS +1 N!'JCLEUSIllE +8

® IREI

1 16
HYDROGEN H OXYGEN @)
1 8

Fig 4.1 Ejemplos de Atomos

El atomo no es solido, es mayormente espacio. Si el nucleo de hidrogeno fuera del
tamafo de una canica y estuviese en el centro de un estadio, el electron seria del
tamano de la cabeza de un alfiler en las graderias.

A cada elemento/atomo se le ha asignado un simbolo de una o dos letras que
corresponde a una abreviatura del su nombre (generalmente en latin).

Simbolo Latin Espaniol
Au Aurum Oro

Cu Cuprum Cobre
Fe Ferrum Hierro

El numero atémico (Z) representa el numero de protones en el nucleo
El numero de masa (A) corresponde a la suma de los protones y neutrones en el nucleo.
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Isétopos

Los elementos que tienen el mismo numero de protones (mismo numero atomico), pero
diferentes numeros de neutrones (diferente numero de masa atémica) se denominan
Isétopos. El hidrégeno tiene tres isotopos. El isotopo mas comun de hidréogeno tiene
un protéon y no tiene neutrones. El is6topo de hidrégeno con dos neutrones se
denomina Tritio y es inestable. Tritio se produce en la atmésfera por un bombardeo del
hidrégeno con neutrones.

Corteza terrestre

Nuestra tarea es medir la densidad del suelo. Los elementos de la Tabla Periédica con
los que trataremos son aquellos que se encuentran en la corteza terrestre.

SIMBOLO ATOMICO % ELEMENTO DE LA TIERRA
Nro. (Z2) Masa (A) ZIA CORTEZA
Oxigeno O 8 16.00 0.5000 49.9%
Silice Si 14 28.09 0.4984 26.0
Aluminio Al 13 26.98 0.4818 7.3
Hierro Fe 26 55.85 0.4655 4.1
Calcio Ca 20 40.08 0.4990 3.2
Sodio Na 11 22.99 0.4785 2.3
Potasio K 19 39.10 0.4895 2.3
Magnesio Mg 12 24.31 0.4936 2.1
Otros 2.8
Hidrégeno H 1 1.008 0.9921
Agua H,O 10 18.016 0.5551

La densidad de un material depende de su masa atomica (A). Sin embargo, la tasa de
conteo en el densimetro nuclear depende del numero de electrones (Numero atémico
(2)). En el caso de la mayoria de los materiales presentes en la corteza terrestre, esto
no es ningun problema ya que la razén entre el numero atémico y la masa atémica (Z/A)
es aproximadamente 0.5.

Radioactividad

No todos los is6topos son estables. Los is6topos con niumeros atdmicos superiores a
92 son inestables. EI americio, que se emplea para mediciones de humedad en el
densimetro nuclear, tiene un numero atomico igual a 95. Es un subproducto del
bombardeo con neutrones del plutonio para producir materiales para armas. Los 13
isotopos del americio que han sido identificados son radioactivos.
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Algunos isétopos con numero atomico inferior también son inestables; el cesio-137,
que se usa en el densimetro nuclear para medir la densidad, tiene un numero atémico
igual a 55. De los 22 is6topos identificados, el cesio-133 — que se encuentra en la
naturaleza — es estable, mientras que el cesio -137, un subproducto de los materiales
de la produccién de armas atémicas, no es estable. El hombre, a través de reacciones
nucleares, ha logrado producir un gran numero de isétopos inestables que no se
encuentran en la naturaleza.

Cualquier isotopo inestable que libera energia — mientras decae en isétopo estable —
se define como radiactivo. Al igual que otras formas de energia, la radiacién puede
ser util o danina, dependiendo de su uso.

Radiacion Alfa, Beta. Neutrones y Gamma

Las fuentes usadas en los densimetros nucleares estan formadas por cuatro tipos de
radiacion: Particulas alfa, particulas beta, Fotones (rayos gamma) y Neutrones.

Las particulas alfa viajan s6lo una pulgada en el aire y son detenidas por una hoja
de papel o por el tejido de la piel. En el densimetro nuclear, las particulas alfa se
usan para producir neutrones.

Las particulas beta viajan unos cuantos pies . : é\o/l
) ) Penetrating Distances

en el aire y son detenidas por un trozo de

1o+t Paper Plastic Lead Concrete
madera de una pulgada de grosor o por una 5 Alpha .
delgada hoja de aluminio o plastico. En el

s ” |] —

densimetro nuclear, estas particulas beta | -, B
son detenidas por el recipiente en donde se
encuentra la fuente.

0y Gamma and X-rays
0

1Dn Neutron
O

Los rayos gamma viajan cientos de pies en
el aire y pueden ser protegidos con una
capa gruesa de plomo o de concreto.

, . . Fig 4.2 Distancia de penetracion
Las particulas de neutrones viajan a cientos

de pies en el aire y pueden protegerse con
agua, plastico o concreto especial.

El cesio-137 y el americio-241/Be se usan en el densimetro de humedad portatil Elite y
producen cuatro tipos de radiacion ionizante La radiacion alfa y beta se detienen con un
receptaculo de fuente de acero inoxidable. Solo la radiacion gamma y de neutrones
provoca exposicion laboral a la radiacion.
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Radiacién por neutrones

La radiacion por neutrones en el densimetro Elite se produce mediante particulas alfa
de americio 241 que bombardean berilio. La radiacién por neutrones no tiene carga y
tienen una gran capacidad de penetracion. Como proteccion contra los neutrones, el
primer paso es que los neutrones pierdan velocidad, lo que se denomina termalizacion.
La termalizacion se logra por la interaccion de neutrones con particulas de igual masa
que el neutron, como hidrégeno en agua o polietileno. A medida que los neutrones
chocan con estas particulas, la energia de los neutrones se reduce, lo que permite una
absorcion efectiva por parte del material de proteccion.

Radiaciéon gamma

La radiacion gamma es una radiacién electromagnética liberada por reacciones
nucleares. Los rayos X, ondas radiales y la luz son otros ejemplos de radiacion
electromagnética. Los rayos gamma y la luz visible no tienen carga eléctrica 0 masa y
viajan a la velocidad de la luz. A diferencia de la luz visible, los rayos gamma tienen
mucha energia y pueden penetrar varias pulgadas en un material. La fuente de rayos
gamma en el densimetro Elite, durante el proceso de desintegracion a Ba-137, liberan
particulas beta, los que son detenidos por la pared de la capsula. EI Cs-137 libera
energia de rayos gamma igual a 0.662 Mev. Esta energia gamma se usa para
determinar la densidad del material.

Vida Media

Una caracteristica importante de los materiales radioactivos es que su actividad decae
con el tiempo. La vida media (T12) de los materiales radioactivos es el tiempo que
toma en decaer la mitad de los atomos de una masa dada del material. Las vidas
medias varian de fracciones de segundos a millones de afos. Después de 10 vidas
medias, se mantiene solo so6lo 1/1,000 de la radioactividad.

Las dos fuentes en el modelo MC-3 Elite son cesio-137 para mediciones de densidad
y americio-241/Be para mediciones de humedad. Cs-137 tiene una vida media de 30
afnos, mientras queAm-241/Be de 458 aios.

Para aplicar la correccidén por desintegracién, se toma un conteo estandar cada dia
de uso del equipo y se calcula la tasa de conteo medido en el material con relacién al
conteo estandar, definido como Tasa de Conteo. La tasa de conteo corrige
automaticamente cualquier desintegracion en la fuente durante la medicion.
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Capitulo 5: Proteccion contra la radiacion y salud radioldgica

En este capitulo se tratan conceptos de proteccion contra la radiacion y salud

radioldgica.

Términos

Roentgen

RAD

Rem

El Roentgen es equivalente a 1 unidad electroestatica de carga
proveniente de la interaccion de radiacion gamma en 0.001293 gramos de
aire a 1 atmédsfera de presion y es una unidad de exposicion.

El Roentgen tiene un uso limitado ya que no considera la dosis efectiva de
radiacion. Inicialmente fue reemplazada por Dosis Absorbida de
Radiacion y corresponde a una unidad de dosis.

El RAD solo se aplica al aire, por lo que rapidamente fue reemplazada
por Rem (Dosis biolégica (humana) de radiacion equivalente). Rem
incluye la efectividad bioldgica de la dosis y esta relacionada con el
Roentgen por su Efectividad Biolégica Relativa (RBE) o Factor de
Calidad, y corresponde a una unidad de dosis, denominada como dosis
equivalente.

Factor de Calidad (QF)

El factor de calidad toma en cuenta las diferencias de los efectos bioldgicos
de diferentes radiaciones. Por ejemplo, QF para rayos X y rayos gamma
es 1, 20 para particulas alfa y 10 para neutrones de gran energia.
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Radiacion Natural

La mayor forma de apreciar REM es conociendo cémo se relaciona con nuestra vida
diaria. El ser humano esta expuesto cada afio de su vida a entre 100 a 300 mRem
(miliRem) por afio. Esta radiacion proviene de diferentes fuentes.

Fuente Descripcion Dosis anual
Cdsmica Proveniente del sol y otras fuentes
espaciales y su reaccién con la
atmosfera terrestre. Aumenta 1
mrem por cada 100 pies de
elevacion sobre el nivel del mar.
San Francisco (Nivel mar)
Denver (5,280 pies) 44 mRem
97 mRem
Tierra De los materiales radioactivos en el 15 mRem
suelo
Vivienda De los materiales de construccién
-Casa de piedra 50 mRem
-Casa de ladrillo o concreto 45 mRem
-Casa de madera 35 mRem
Vida Comida/bebida/respiracion 25 mRem
Cuerpo 15-20 mRem
Television (2 horas al dia) 0.3 mRem
Viaje en avién (3000 millas) 2 mRem
Ser humano Falla pruebas de armas 4 mRem
Medical X-rays 9-210 mRem per test
Densimetro nuclear 25 mRem/yr

Fig 5.1 Radiacion Natural y Dosis Anual

Por lo general, los totales anuales son 123 mRem para una persona que vive sola en una
casa de madera en San Francisco y para quien no vuele, se enferme o vea television; y
272 mRem para alguien que viva en una casa de piedra en, vuele de
costa a costa 10 veces en el ano, vea television 4 horas diarias y se tome
una radiografia dental (20 mRem).

No hay evidencia que sugiera que las personas que viven en regiones con mayor
radiacion natural tengan peor salud. Algunas de las personas mas longevas del mundo
viven en regiones montanosas. (En areas de Brasil y la India la radiacién natural es
diez veces mayor que el promedio de otras partes del mundo).

El limite de exposicién fijado por la Autoridad de Proteccion contra la Radiacion de
Estados Unidos es 5000 mRem por afio para los trabajadores.
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ALARA

As Low As is Reasonably Achievable (Tan bajo como sea razonablemente posible
lograr) en relacién a temas sociales y econdémicos

No importa cuales sean los limites legales permitidos, tanto el operador como su
compaiia deben revisar los procedimientos para determinar si se puede reducir la
dosis con pasos razonables. Esto debe tener en cuenta todos los aspectos, es decir,
se podria disefiar un densimetro nuclear con proteccion suficiente de forma que no
escape nada o muy poca radiacion, pero seria tan pesado que seria imposible de
que sea un densimetro portatil practico.

Hay tres formas en que el operador puede reducir la dosis:
Tiempo Minimizar el tiempo de exposicion
Distancia No acercarse mas de lo necesario

Proteccion Colocar una proteccion entre la fuente y el operador. El
densimetro tiene dicha proteccién incorporada.

ALARA es otra forma de decir: Use el sentido comun.

Tiem
o

Cuando el operador esta usando una fuente radioactiva esta dentro del campo de
radiacion de esa fuente. Si el operador reduce el tiempo que se pasa junto al
densimetro se reduce considerablemente la dosis que recibe. La fuerza o tasa de dosis
de ese campo se mide en mRem por hora. El operador recibira una dosis para una
tasa de dosis y tiempo en terreno dados.

Dosis = Tasa de dosis x Tiempo

MENOS TIEMPO = MENOS DOSIS
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Distancia

La distancia es una de las formas mas efectivas para reducir la exposicién a la
radiacion. La radiacion parte de un punto fuente y a medida que la distancia crece, se
dispersa en una superficie esférica. Su intensidad a cualquier distancia de la fuente
depende del cuadrado de la distancia a la fuente.

|1 X (D1)2 = |2 X (D2)2

STURCE

\

——

D=

Fig 5.2 Distancia

Si la distancia se duplica, la tasa de radiacion se reducira en un cuarto. Acortar la
distancia en la mitad implica que la tasa de dosis se multiplica por cuatro.

Proteccion

La proteccion es una forma efectiva de reducir la exposicion a la radiacion. Las
particulas alfa pueden detenerse con una simple hoja de papel, sin embargo, la
radiacion gamma y de neutrones no se puede detener completamente con una
proteccidén, aunque si se puede reducir. El polietileno, que contiene una gran
concentracion de hidrogeno, se usa generalmente para la proteccidén contra neutrones.
La proteccion usada para los rayos gamma es el tungsteno o el plomo.

MAS PROTECCION = MENOS DOSIS
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Reqgulaciones

Como el material radioactivo es peligroso para el publico general si no se usa
apropiadamente, su posesion y uso esta controlado por instituciones regulatorias.

Licencia

Para poseer y usar material radiactivo, la organizacién, corporacion, sociedad o
individuo deben tener una licencia de material radiactivo especifica. Cuando alguna
organizacion postula a una licencia, debe especificar el tipo, la forma y el uso del
material radiactivo

Material Radiactivo Forma Cantidad

Cesium-137 Fuente sellada No excede 11
mCi por fuente

Americium-241/Be Fuente sellada No excede 44
mCi por fuente

Uso Para usar en densimetro nuclear InstroTek MC-3 Elite

El monto especificado bajo cantidad es la actividad MAXIMA que no debe excederse
para una sola fuente. Ademas, debe asegurarse que el almacenamiento es adecuado
para el numero de densimetros que esta solicitando en la licencia.

El uso indicado debe ser lo mas general posible, ya que el uso real sera limitado a
las aplicaciones especificada en la licencia. A menos que esté establecido, el
densimetro no se puede usar para ayudarle a su hijo a hacer proyectos de ciencia.

Test de Fugas
Los densimetros nucleares usan material radiactivo que esta doblemente encapsulado

en acero inoxidable. La probabilidad de que se produzca una fuga es muy remota.
Para verificar que la fuente sellada no tiene fugas, debe testearla periédicamente.

Se debe revisar el densimetro al momento de recibirlo y verificar que el test de fuga sea
actual y no debe usarse hasta que asi lo sea. En un periodo de 12 meses se debe
realizar un nuevo test de fuga. El kit para el test de fuga tiene un hisopo o parche
humedecido, paselo alrededor del area de la fuente, métalo en una bolsa plastica y
envielo al laboratorio para su analisis. Si se encuentra una contaminacion de mas de
0,005 micro curio, se considera que existe una fuga. Guarde una copia del certificado
del test de fuga y otra copia en los archivos de RSO para los inspectores de la
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institucion regulatoria. Si el usuario tiene varios densimetros, es preferible someterlos
al test al mismo tiempo, por ejemplo, primer dia laboral de enero o julio.

Monitoreo Personal

La dosimetria (medicion de la dosis en un individuo) es necesaria si la dosis esperada
es 10% o mas de la dosis permitida de 5,000 mRem en un afio. La mayoria de las
instituciones con licencia requieren un monitoreo personal para sus operadores. El
uso apropiado de los densimetros resultara en una dosis menor al 1% de la dosis
permitida, pero la mayoria de las instituciones regulatorias parten de la base de que se
puede exceder si se usa en forma no apropiada y, por lo tanto, exigen la dosimetria. La
dosimetria también se usa para una proteccion a largo plazo de las personas con
licencia.

Entrenamiento

Las personas que usan dispositivos que contienen material radioactivo deben estar
entrenadas en el uso seguro del densimetro y completar un curso aprobado ofrecido
por alguna organizacién que posea una licencia para impartir dicho entrenamiento. En
algunas organizaciones grandes, el Encargado de Seguridad en Radiacién esta
entrenado y autorizado para impartir el curso.

Cuando esta en terreno, el usuario debe estar disponible para una inspeccion y
tener:

o Copia de los papeles de envio o conocimiento de embarque,
o Copia del formulario de Respuesta de Emergencia,
o Copia del Manual de Operaciones del densimetro,

Notifique a la institucidn regulatoria de cualquier incidente o condicién que pueda
poner en peligro al usuario o al publico. Esto incluye lo siguiente para los usuarios:

Inmediato: Accidente que involucre una posible dispersién de material radiactivo o
robo o pérdida. Dosis efectiva total equivalente a >5 Rem, pérdida igual
a 0 mayor que una semana de operaciones, dafo a la propiedad superior
a 200.000 dolares.

24 Horas: E xposicion de un individuo a 5 Rem o mas,

Accidente como resultado de la pérdida de uno o mas dias de operacion o
dafo a la propiedad superior a 2.000 ddlares

30 Dias: Exposicion de un individuo a mas de la dosis permitida: Exposicidon
ocupacional de 5 Rem, dosis de 0.5 Rem recibida por el embridén/feto
durante todo el embarazo de una mujer que ha declarado estar
embarazada, dosis a una persona individual del publico de 0.1 Rem por
afno.

Plan de Sequridad
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Cada organizacién debe tener un Plan de Seguridad de Radiacién que describa los
procedimientos a seguir y qué hacer en caso de incendio, robo y/o accidente.

Encargado de Seguridad de Radiacién (RSO)

La persona con licencia debe designar a alguien en la organizacion encargado de
Seguridad de Radiacion (RSO). El RSO es el contacto con la institucion regulatoria
para ver que se sigan las regulaciones, ademas es la persona en la organizacion
responsable de que se sigan las practicas de seguridad y se mantengan los registros
correspondientes. La designacion de un Encargado de Seguridad de Radiacion (RSO)
no exime a los duefos/jefes de ser los ultimos responsables.

Notificacién a los empleados

Una “Notificacion a los empleados” es un documento emitido por la institucion
regulatoria. Normalmente los problemas de seguridad deben ser reportados al
encargado de seguridad de radiacion o a un gerente. Este documento contiene
direcciones y/o teléfonos para que los empleados se contacten en caso que no estén
satisfechos con la respuesta de la organizacion.

Transferencia

El densimetro no debe ser transferido a un tercero para reparacion, desecharlo,
venderlo o usarlo a menos que este tercero esté autorizado para recibir el material
radioactivo apropiado. Siempre recuerde que la persona que lo transfiere (que tiene la
licencia) tiene la responsabilidad de tener una copia de la licencia de quien recibe la
transferencia o de una declaracién oficial de que estan capacitados para recibir un tipo,
forma y cantidad particular de material radioactivo. Mire los parrafos 6, 7, 8 y 9 para
tener informacion sobre el tipo, la forma, la cantidad y el uso y verificar que la licencia
no haya expirado. EI marco regulatorio estipula que si el usuario pide una renovacion
dentro de 30 dias de la fecha de renovacién, la licencia se considera “Renovada
Temporalmente” hasta que la institucion regulatoria emita una nueva licencia. Si este
es el caso, junto con la copia de la licencia pida una copia de la carta de Renovacion
Temporal de la institucidén regulatoria o una declaracion de los terceros.

Almacenamiento Temporal

El uso del densimetro involucra sacarlo de su lugar de almacenamiento descrito en la
licencia y llevarlo a terreno y otros lugares para hacer los test de los materiales. El
usuario final es el responsable de verificar los requerimientos con las instituciones
regulatorias antes de determinar un lugar de almacenamiento temporal. Normalmente,
el densimetro se devuelve a su lugar de almacenamiento descrito en la licencia
permanente en las tardes. Algunas veces es almacenado en lugares temporales, por
ejemplo, un tréiler en terreno. Este almacenamiento debe seguir las mismas normas
de seguridad, informacién y carga que la ubicacion permanente. Si el densimetro
debe permanecer en el lugar temporal por mas de 30 dias, se debe notificar a la
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institucion regulatoria por carta o Fax. Si se quedara en el lugar temporal mas de 180
dias, se debe modificar la licencia. El densimetro no debe ser almacenado en un lugar
inapropiado o en su hogar.

Reciprocidad

El material radioactivo puede ser usado en otra jurisdiccion sélo temporalmente. La otra
jurisdiccion de licencia debe ser notificada por escrito con al menos 3 dias de
anticipacion. Puede ser una carta que describa el dispositivo, la cantidad y tipo de
material radioactivo que contiene, el lugar en que va a usarse el densimetro y la
duracion de uso. Adjunte una copia de su licencia.

Si fueran mas de 180 dias en cualquier afo calendario, entonces sera necesario
obtener una licencia en la nueva jurisdiccion.

Servicio/Mantenencién

El servicio y la mantencién es parte del Plan de Seguridad de Radiacién de cualquier
organizacion. Antes de cada uso, se debe revisar la integridad del disparador. Si la
varilla fuente se atasca en la transmisién o0 en la posicion expuesta, se considera una
fuente expuesta.

Se debera limpiar el area del bloque del disparador, dependiendo del tipo de suelo y
el numero de tests. Para minimizar la exposicion, ponga la base del densimetro
mirando en direccion contraria a Ud., permitiendo que el cuerpo del densimetro actue
como proteccion cuando saque el disparador. Use aire comprimido o un cepillo de
mango largo para limpiar el area. Aun cuando la probabilidad es muy baja de que haya
contaminacién que se pueda remover, no hay justificacién para limpiar la varilla con la
mano desnuda.

Nota: La exposicion a aproximadamente 0,6 cm de la varilla fuente es de
practicamente 800 mRem/hr.

Eliminacion

El material radioactivo esta clasificado como material peligroso. No debe ser eliminado
sin tener en cuenta a los demas. Cuando la organizacion ya no necesite o no le sea
util el densimetro, lo mejor es enajenarlo. Un comerciante en desechos, como un
fabricante, puede hacerse cargo de él por un cierto monto. En todo caso, el receptor
debe tener la licencia correspondiente.
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Capitulo 6: Transporte

Este capitulo trata sobre los requisitos necesarios para transportar el densimetro a
terreno o de una instalacién a otra.

Conocimiento General

El transporte de material peligroso esta regulado por el Departamento de Transportes
de Estados Unidos. Esto incluye el transporte de material radioactivo como el que se
encuentra en los densimetro nucleares en vehiculos privados por carreteras publicas.
Las regulaciones estan publicadas en Cdodigo Federal de Regulaciones, 49CFR100-
177. La Oficina de Impresos del Gobierno tiene copias disponibles de esta publicacién,
las que se actualizan en octubre.

Nota: Las regulaciones definen cualquier empleado que esté involucrado con el
transporte de materiales peligrosos, como empleado HAZMAT (MATERIAL
PELIGROSO), y requiere que reciban el entrenamiento apropiada por el empleador
HAZMAT. Este entrenamiento debe realizar dentro de los 90 dias del contrato o
transferencia y debe estar activo por tres afios. El empleador es responsable de
mantener los registros del entrenamiento y pruebas.

Funciones Especiales
Nombre Envio

La Tabla 172.101 de49CFR100-177 contiene una lista de materiales peligrosos. El
densimetro contiene material radioactivo doblemente encapsulado en capsulas de
acero inoxidable. El nombre de envio apropiado de esta lista es:

[RQ] Radioactive Material, Type A Package, Special Form, 7, UN 3332
[RQ] Material Radioactivo, Embalaje Tipo A, Formulario Especial, 7, UN 3332

El formulario especial describe la fuente sellada con minima posibilidad de dispersar
contaminacion en un accidente. Esto debe estar certificado con un documento que se
debe mantener archivado por al menos un afio después del ultimo envio (por ejemplo,
la dltima vez que el densimetro fue transportado por un vehiculo de la compainiia por una
carretera publica). Normalmente, este documento es entregado por el fabricante del
densimetro. Si tiene densimetros de diferentes fabricantes debe tener un certificado
de cada uno de ellos. Se puede usar una copia del certificado IAEA entregado por la
autoridad competente, tal como se describe bajo Envios Aéreos Internacionales para
satisfacer este requerimiento. Al material radioactivo le corresponde Clase 7. UN3332
es un numero asignado que permite seleccionar rapidamente los manuales de
referencia.
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Cantidades que se deben informar (RQ)

49CFR requiere que los envios de cantidades de materiales peligrosos sobre ciertos
niveles sean informados a EPA en caso de accidente. Los niveles que se deben
informar para los materiales radioactivos en el densimetro segun 172.101 App Tabla 2
son:

o Cs-137 1,000 mCi
o Am-241 10 mCi

Una cantidad entre 8 a 10 mCi de Cs-137 no debe ser informada, pero entre 40 a 50
de Am-241/Be debe ser informada. Se debe incluir RQ antes de la descripcion para
las cantidades que se deben informar. La etiqueta en el nombre de envio en el
embalaje debe incluir RQ.

Embalaje
El embalaje en el cual se envia el densimetro debe cumplir con ciertos

requerimientos. Para material radioactivo en Formulario Especial, es apropiado un
embalaje Tipo A. El embalaje o prototipo debe ser testeado y se debe guardar una
copia de los tests y certificacion por al menos un ano después del ultimo envio. El
fabricante del densimetro entrega normalmente este documento. El test incluye
aspersion con agua, caida libre, caida sobre una esquina del equipo, compresion y
test de penetracion.

Etiguetado
Se debe seleccionar una etiqueta para material radioactivo de la siguiente tabla:
RADIOACTIVO Tasa de dosis en la superficie del embalaje indice de transporte
BLANCO-I =0 < 0.5 mRem/hr NA
AMARILLO-II >0.5 mRem/hra =0 <50.0 mRem/hr =0<1.0
AMARILLO-III > 50.0 mRem/hr =0<10.0

Fig 6.1 Diferentes etiquetas de tasa de dosis e indices de transporte

El manual de instrucciones del densimetro incluye un dibujo del perfil de radiacion, el
cual muestra las mediciones de tasa de dosis en la superficie y a un metro de
distancia. El modelo MC-3 Elite satisface la categoria RADIOACTIVIDAD
AMARILLO II.

Las etiquetas RADIOACTIVIDAD AMARILLO Il deben ser colocadas en dos superficies
opuestas. El tipo de fuente, actividad de fuente e indice de transporte deben
concordar con los datos publicados por el fabricante.
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El indice de Transporte (TI) es un indicador para el operador del vehiculo del grado de
control que se requiere. En realidad es la tasa de dosis en mrem/hr a un metro del
paquete. Como se supone que sera usado por personal no técnico, esta expresado en
numeros adimensionales redondeados al 1/10 mas proximo. Para envios de varios
paquetes el conductor limita la capacidad total del vehiculo a Tl a 50. Los paquetes con
Tl de 1.0 0 menos no deben estar a menos de 30 cm de los pasajeros. Tl para MC-3
Elite es 0.5.

Marcado
El paquete debe estar marcado con lo siguiente:

Nombre de Envio RQ, Radioactive material, special form Type A Package UN3332

Tipo Embalaje TA TYPE A/caracteres de % pulg)

Pais de Origen USA

(Envios Internacionales)

InstroTek combina la siguiente informacion en una etiqueta.
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Documentos de Envio

El envio debe ir acompafado de los siguientes documentos de embarque:

Nombre del embarcador

RQ, Descripcion

Contenido y actividad (en paréntesis)

Categoria de la etiqueta

indice de Transporte
Tipo Embalaje

Certificacion/Firma:

Esto no es necesario para un courrier privado si el
envio no sera transferido a un tercero. Es mas
simple incluirlo, por si se llegara a necesitar.

Contacto de Emergencia: Un numero telefénico que debe ser monitoreado

Respuesta de Emergencia

todo el tiempo en que el envio esté en transito y que
lo responda una persona con conocimientos sobre el
material peligroso que se ha enviado y cuente con
informacion para una respuesta de emergencia
completa o tenga acceso inmediato a una persona
con dicho conocimiento. Este numero puede ser el de
un numero de la organizacidén que tenga instrucciones
de notificar al RSO. Cuando envie el densimetro a
al servicio técnico, ellos normalmente entregan un
numero con atencién las 24 horas.

Ademas de la notificaciéon de respuesta a emergencias al organismo de salud publica
en caso de un accidente que involucre material radiactivo, se debe notificar al Numero
de Respuesta Nacional dentro de las 24 horas ocurrido el evento de un accidente
durante el transporte de material radioactivo que libere material radioactivo, la muerte u
hospitalizacion del personal o dafio a la propiedad en un monto superior a 50.000

dolares.

Numero de Emergencia en Estados Unidos:

800-424-8802

Numero de emergencia de InstroTek : 800-535-5053
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Preparacion para el transporte

1. Inspeccién — Antes de cada envio se debe inspeccionar el densimetro y el
embalaje.

La inspeccién debe incluir que:

o La manilla esté en la posicion protegida y el disparador asegurado,

+ Confirmar que el bloque del obturador este totalmente cerrado mediante
inspeccion visual o de radiacion,

o El densimetro estd adecuadamente instalado en el embalaje y que éste
contenga solo los items necesarios,

+ Laintegridad del embalaje, caja, goznes y pasadores estén de acuerdo
con la certificacion del embalaje,

o Todas las etiquetas y marcas de peligro estén puestas, sean legibles y se
confirme que sean las correctas,

+ El embalaje esté cerrado o sellado de forma que, mientras esté
intacto, se vea que no ha sido abierto.

2. Sujecion - El embalaje debe ir sujeto dentro del vehiculo para evitar que se mueva
durante el transporte o un accidente menor. Para ello se pueden usar
abrazaderas, cadenas, cuerdas de metal o cuerdas comunes.

3. Seguridad - El embalaje no debe ir en el compartimento de los pasajeros;
preferiblemente debe ir en la parte trasera de una camioneta, la parte trasera
de una van o en el maletero de un auto.

4. Amarre — El embalaje debe ir amarrado con cadenas o cable metalico y asegurado
al piso de la camioneta, el area de carga de la van o el maletero del auto
deben estar cerrados con llave para evitar robos. Se debe tener dos niveles de
seguridad durante el transporte del densimetro.

5. Conduccién - La conduccion debe ser cuidadosa y preventiva, por ejemplo,
minimos cambios de pista y estacionarse en la parte mas periférica de un
estacionamiento publico.

6. Documentos de envio — Los documentos de envio y la hoja de informacién de
respuesta de emergencia deben estar a la vista y alcance (normalmente en el
asiento del copiloto) del conductor. Con el fin de cumplir con HAZMAT vy otros
requerimientos regulatorios, se recomienda que cada densimetro tenga los
siguientes documentos:

o Conocimiento de embarque

* Hoja de Respuesta a Emergencias
o Certificado de Test de Fugas

o Manual de operaciones

7. Miscelaneo - YELLOW-II no requiere colocar letreros en el vehiculo. El transporte

del MC-3 Elite no requiere que se coloquen letreros en el vehiculo.
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Envios Comerciales
Para los envios comerciales se aplican los requerimientos ya definidos con los
siguientes cambios o ampliaciones:

1. Etiqueta

Consignador/consignatario: debe ir una etiqueta con la direccion en el
embalaje.

2. Cierre con llave o sellado

El embalaje debe ir con un sello de forma que si se rompe se sepa que hubo
un acceso inapropiado

Los requerimientos adicionales dependen del modo de transporte comercial: camion,
aéreo nacional y aéreo internacional.

Transporte por camion
Documentos de envio:

Los documentos de envio son el conocimiento de embarque, entregado por el
transportista y llenado apropiadamente por el embarcador, y el formulario de
respuesta a emergencias. Si se envia mas de un densimetro, primero se debe hacer la
lista de material peligroso. El conocimiento de embarque preimpreso incluye la
certificacion. En el anexo se entrega una muestra de conocimiento de embarque vy
respuesta a emergencias.

Conductor:

El conductor debe mantener los documentos de envio en un bolsillo de la puerta del
lado de conductor.

Transporte aéreo, nacional

En Estados Unidos, no esta autorizado el envio de material radioactivo contenido en el
densimetro por transporte aéreo de personas. Sin embargo, Federal Express, una linea
aérea de carga, puede transportar el densimetro a cualquier lugar dentro de Estados
Unidos de un dia para otro, en caso que sea necesario. A pesar de que es un envio
nacional, Federal Express ha optado por seguir los requerimientos de la Asociacion
Internacional de Transporte Aéreo (IATA) en lugar de 49CFR. Esto requiere algunos
cambios e informacién adicional.
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Documentos de envio:

Federal Express tiene una combinacion especial de documentos formada por un
conocimiento de embarque aéreo y una declaracion de bienes peligrosos (DG). El
documento DG tiene lugares especiales para la informaciéon de envio y ademas incluye
la certificacion.

Las palabras "Cargo Aircraft Only" (Sélo carga aérea) deben aparecer en el conocimiento
de embarque aéreo.

La actividad fuente debe estar establecida en unidades de Bq, en vez de o ademas de
las unidades de mCi que aparecen en el documento DG.

10 mCi 370 MBq
50 mCi 1.85 GBq

En el documento DG debe aparecer el tamafio del paquete en mm o en
metros

Etiqueta:

La actividad fuente debe estar establecida en unidades Bq, en vez de o ademas de las
unidades de mCi dadas en las etiquetas RADIOACTIVO AMARILLO -II.

Una etiqueta para TRANSPORTE AEREO SOLAMENTE debe estar colocada dentro
de los 15 cm de cada una de las RADIOACTIVO AMARILLO -II.

Nota: Preste atencion a los detalles al completar el formulario. Cualquier minimo error,
como dejar fuera el titulo del firmante sera causa de rechazo del envio. El transportista
no esta autorizado para hacer correcciones.

Transporte aéreo Internacional

En transporte aéreo de material radioactivo esta regulado por los requerimientos de
IATA. La mayoria de los paises fuera de Estados Unidos permiten que se transporten
densimetros nucleares portatiles en aviones de pasajeros, sin embargo, cualquier envio
internacional hacia o desde los Estados Unidos debe ser en transporte aéreo de carga.

Documentos de envio:

Los documentos de envio son el Conocimiento de embarque aéreo entregado por el
transportista, el que ha sido llenado apropiadamente por el embarcador. El
conocimiento de embarque preimpreso incluye la certificacién. Una practica comun es
que el embarcador entregue una Carta de Instrucciones, la cual incluye la declaracién
de exportacion, el transportista, el cual a su vez completa el Conocimiento de Embarque
aéreo.
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Las palabras "Cargo Aircraft Only" deben aparecer en el Conocimiento de
Embarque Aéreo.

Ademas del Conocimiento de Embarque Aéreo, el envio debe ir acompafiado de una
Declaracién de Bienes Peligrosos de parte del Embarcador. Este formulario se obtiene del
transportista aéreo, tiene un borde rayado como de un dulce y se necesitan dos
copias. Es preferible contar con mas copias en caso que haya mas de un transportista
involucrado en la ruta. En el anexo se puede ver una copia.

La actividad fuente debe estar establecida en Bq en el documento DG.

El tamafo del paquete en mm o metros debe estar declarado en el documento DG. El
documento DG debe citar el numero y Certificado de Autoridad Competente obtenido
de la institucién gubernamental apropiada antes de la primera exportacion de tipo de
fuentes en el densimetro. En Estados Unidos se obtiene de DOT. Este documento
generalmente es suministrado por el fabricante del densimetro, quien lo obtiene del
fabricante de la fuente. Estos documentos expiran, por lo que se deben tener copias
actualizadas. Algunos embarcadores solicitan que copias del citado certificado se
adjunten al documento DG. Se pueden usar los Certificados de Autoridad Competente
archivados para satisfacer la certificacion de Formulario Especial, la cual debe estar
archivada por al menos un afio después del ultimo envio.

Etiqueta:

La actividad fuente debe estar establecida en unidades Bq, en vez de o ademas de
las unidades de mCi dadas en las etiquetas RADIOACTIVO AMARILLO -II.

Una etiqueta para TRANSPORTE AEREO SOLAMENTE debe estar colocada dentro
de los 15 cm de cada una de las RADIOACTIVO AMARILLO -II.
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Capitulo 7: Teoria del densimetro

En este capitulo se trata la teoria de la operacion de densimetros nucleares.

La radiacion gamma y de neutrones y su interaccion con la materia es un tema
complejo y dificil de cubrir en detalle en este manual. La discusion estara limitada a
las aplicaciones de ingenieria de estas fuentes radiois6topas y su operacién en
terreno.

Medicion de la densidad

La medicién de la densidad con el densimetro se realiza con is6topo radioactivo Cesio-
137 (Cs-137y dos detectores Geiger Mueller (GM). Estas mediciones generalmente
se realizan con dos modos diferentes, retrodispersion (BS) y transmision directa. En
el modo retrodispersion, la fuente y el detector estan en el mismo plano. En la
transmision directa, se cava un hoyo en el material y se inserta la varilla fuente a
la profundidad deseada, entre 50 to 300 mm.

Cs-137 tiene una energia maxima de 0.662 Mev. Los fotones de la fuente penetran el
material de prueba y son dispersados hacia atras por el detector GM o absorbidos por
el material por el dispersor Compton y la absorcién fotoeléctrica. El numero de fotones
detectados por los tubos GM es inversamente proporcional a la densidad del material
en el rango de densidad de interés. Por ejemplo, un densimetro dado a una densidad
de 110 PCF (1760 kg/m®) mostrara 1500 conteos; mientras que el mismo densimetro
mostrara un conteo de 700 a una densidad de 160 PCF (2560 kg/m?®); por ello, mientras
mas alto sean los conteos, menor sera la densidad.

La etapa final del proceso de fabricacion del densimetro es la calibracion. EIl método
de calibracién de densidad usado por la mayoria de los fabricantes utiliza una ecuacion
exponencial que modela la relacion entre las densidades conocidas y los conteos.
InstroTek usa la siguiente ecuacion:

CR = A exp[-(WD/B]) + C

En donde A, B y C son parametros del densimetro, CR es la tasa de conteos y WD es
la densidad del material. Los valores A, B y C son conocidos comunmente como

constantes de calibracién. Cuando se toma un conteo en terreno en el material de
prueba, la densidad humeda resultante (WD) mostrada en pantalla se calcula segun:

WD = B In [A/(CR-C)]
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La tasa de conteo (CR) de la ecuacion anterior se calcula con la tasa de conteos en
relacion a los conteos estandar de referencia. Los conteos de prueba (DC) se dividen por
los conteos estandar (DS).

Cs-137 tiene una vida media de 30 afios, 2.2 % de reduccidn en intensidad por afo.
La tasa de conteo se usa en este caso para corregir la desintegracién natural de la
fuente. Por este motivo, es muy importante que el usuario obtenga un conteo estandar
de referencia preciso todos los dias, ya que asi se asegurara de que cualquier
desintegracion en los conteos sea compensada por la desintegracion en el conteo
estandar de referencia. Por ejemplo, seis meses después de la calibracion, la fuente
Cs-137 decaera en 1.1% (1.1% reduccién en conteos). El cambio de 1.1% se
reflejara en los conteos de prueba y en el conteo estandar de referencia. La tasa de
estos dos conteos cancelarda el efecto del 1.1% en los conteos y, de hecho,
normalizara los conteos, independientemente de la fecha de la prueba después de la
calibracion. Si no se usa una tasa de conteos se obtendran lecturas errébneas cuando
la desintegracion de la fuente no es tomada en cuenta.

El software del densimetro usa el conteo gamma tomado en el lugar de la prueba y el
conteo estandar para calcular y mostrar automaticamente la densidad humeda (WD)
del material.

Medicion de Humedad

La medicion de humedad en el densimetro se realiza con una fuente Americio-241:
Berilio (Am-241:Be), la cual emite neutrones rapidos y un solo tubo de helio 3 (He-3). La
medicidn de neutrones siempre se realiza en el modo retrodispersion. Tanto e Am-
241:Be como el tubo He-3 estan fijos dentro de la base del densimetro.

La energia promedio liberada por la fuente Am-241:Be es 4.5 Mev, con un rango de
energia que va de 0 a 10 Mev. En el proceso de medicion de humedad, los neutrones
rapidos de la fuente interactuan con el nucleo de hidrogeno presente en el agua y se
termalizan (ralentizan). El tubo de He-3 cuenta los neutrones térmicos. El aumento
en el contenido de agua resulta en un aumento proporcional de los conteos de
neutrones térmicos por el tubo de He-3.

Para la medicion de humedad con el método de neutrones se parte de dos

supuestos. El primero es que cualquier interaccion entre la fuente y la material se debe

a la interaccion con el hidrogeno en la forma de agua. Al revisar la composicion de
62



suelos normales en la literatura, la probabilidad de que la termalizacion en los
suelos se deba a la interaccién con el hidrégeno presente en el agua es muy
grande. El segundo es que no hay elementos que absorban neutrones. Sin
embargo, en los suelos para construccion, en suelos con presencia de boro, cloro
presente en suelos costeros o en depdsitos con presencia de 6xido de hierro se
pueden encontrar en concentracidn suficiente como para afectar las lecturas.

El software del densimetro tiene opciones de offset, de forma que las lecturas del
densimetro pueden corregirse para dichas factores.

Profundidad de Medicién

En el modo medicién de densidad por retrodispersion la profundidad de medicién es
independiente de la densidad del material. En este modo, el 85% de las lecturas de
densidad se realiza en los 64 mm superiores del material y el 15% restante, entre 64
100 mm de profundidad de material.

La profundidad de medicién de humedad depende de la geometria del densimetro y
del contenido de humedad de la materia. La medicién de humedad se ve muy
influenciada por el material que se encuentra mas cerca del densimetro. En general,
para un densimetro con un rango de medicion de humedad entre 0-40 PCF (0 a 640
kg/m3), la profundidad de medicion es de aproximadamente 230 mm para suelos que
contienen 10 PCF (160 kg/m?®) de humedad.

Calibracion

Calibracién de densidad — Para calibrar la densidad en el densimetro se usan
bloques de densidad conocida. La finalidad de la calibraciéon es calcular las
constantes A, B y C que se usan en la ecuacion de densidad. Una vez determinadas
estas constantes, se puede usar el densimetro en terreno para calcular la densidad
humeda.

CR = A exp[(WD/B]) + C

Como la ecuacién de densidad anterior usada en el densimetro tiene 3 constantes, es
necesario usar tres bloques de densidad conocida en fabrica para obtener una
calibracion original. Existen varios métodos diferentes de calibrar el densimetro, ya
sera suponiendo ciertos criterios 0 usando datos historicos, sin embargo, la base de
todos estos métodos depende de tener al menos tres diferentes conteos para tres
bloques de densidad conocida.
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Calibracion de humedad — Para calibrar la humedad en el densimetro se usan al
menos dos bloques de densidad de hidrégeno conocida, los que cubren un rango
de humedad en los materiales de construccion. Los dos bloques que
generalmente se usan para la calibracion de humedad son magnesio (0 Ib/ft3, O
kg/m® y una combinacién de bloque de magnesio y polietileno (~ 35 Ib/ft3~560
kg/m3). Se usan el conteo estandar del densimetro y los conteos en estos bloques en
un ecuacion lineal, tal como la que se muestra a continuacién, para calcular los
parametros E (interseccion) and F (inclinacion).

M=A* MCR - B

MCR es la tasa de conteo de humedad, es decir, la tasa de conteo de humedad
medido y el conteo estandar de referencia de humedad diario. EIl conteo de referencia
diario se hace en un bloque de polietileno de alta densidad que viene con cada
densimetro. M es el contenido de humedad del material en PCF o kg/m®.  Los
parametros A y B se ingresan en la memoria del densimetro y se usan en terreno con la
tasa de conteo obtenida del material de prueba para calcular el contenido de humedad
a partir de la ecuacion anterior.

Errores del densimetro

Densidad- Existen tres parametros de errores inherentes a todos los densimetros:
Precisidon nuclear (P), Rugosidad de la superficie (SR), y Error de composicion (CE).

La precision-o la capacidad de repetir del densimetro esta definida como la
variacion en lecturas de densidad repetitivas en el mismo punto de prueba en un
tiempo de conteo dado. La precisién se calcula segun la ecuacién (P= Conteo/
Inclinacion), la que depende del numero de conteos tomados durante un periodo de
tiempo dado y del volumen del material de prueba medido por un densimetro especifico
a una profundidad dada. La precision para un densimetro normal para una lectura de

un minuto al momento de su fabricacion es de aproximadamente 0.5 PCF (8 kg/m3)

en retrodispersion y de +0.25 PCF (4 kg/m3) en 6”7 de profundidad de
transmision directa. La reducciéon de la precision a la largo de la vida del
densimetro es insignificante (lapso de aproximadamente 20 afos).

El error de rugosidad de la superficie-esta causado por el flujo de fotones desde la
fuente a los detectores en el espacio de aire inmediatamente debajo del densimetro.
El error de rugosidad de superficie en profundidad por retrodispersion es mucho mayor
que en transmision directa. El error de superficie generalmente se calcula tomando
una lectura con el densimetro ubicada directamente sobre el bloque de caliza y
repitiendo la lectura en el mismo bloque a una distancia de 0.05” (1.3 mm) bajo el
densimetro (100% vacios de aire). La diferencia entre la lectura plana (directamente
sobre el bloque) y la lectura a distancia es una medida del error esperado para
superficies rugosas, tal como asfaltos de gradacién abierta o asfaltos base gruesos.
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Si se rellena la superficie con cemento Portland o con polvo de cemento, se puede
reducir este error cuando se toman mediciones sobre materiales rugosos.

Error de composicion — este error es causado por el efecto de las
caracteristicas del material en la densidad medida por el densimetro. Como la
atenuacion de los fotones es causada por composicion quimica del material, las
mediciones de densidad pueden verse significativamente afectadas por suelos
con composiciones muy diferentes a las referencias con que se calibré el
densimetro. Este error indica la cantidad de error que tendra en sus mediciones
cuando pase de una composicion de suelo extrema a otra. El error de composicion se
determina al medir estandares de caliza y granito con densidades conocidas. Se dispone
de estandares de caliza y granito homogéneos con composiciones que abarcan la
mayoria de los suelos. El error de composicion para densimetros nucleares se calcula
con la siguiente ecuacion:

_ [(Caliza (Densim) — Caliza (Real)) — (Granito (Real) — Granito (Densim))]

- 2

Caliza (Densim) y Granito (Densim) son las densidades de caliza y granito medidos
con el densimetro después de la calibracion. Caliza (Real) y Granito (Real ) son los
valores reales de la densidad de la caliza y del granito. Este error indica el error que
tendra en sus mediciones cuando para de una composicién extrema de suelo a otra.

CE

El error de composicion de la mayoria de los densimetros puede minimizarse al filtrar
apropiadamente el sistema de deteccidon y/o al ajustar la fuente a la distancia del
detector. Aun cuando se puede minimizar este error, cualquier ajuste para reducirlo
puede causar un error de superficie y una reduccion de la capacidad de repeticion del
densimetro. Durante el proceso de disefio es muy importante optimizar la geometria
del densimetro para reducir todos los errores anteriores a un limite aceptable.

Humedad - la fuente de humedad tiene una vida media de 430 afos y la reduccién
de la precision de humedad es insignificante durante la vida util del densimetro.

Tal como se menciond en las secciones previas de este manual, se parte de dos
suposiciones en la medicion de la humedad con el método de neutrones. El primero
es que cualquier interaccion entre la fuente y el material se debe a una interaccion con
el hidrogeno en forma de agua. El segundo, que no hay elementos que absorban
neutrones. Sin embargo, en los suelos para construccion, en suelos con presencia
de boro, cloro presente en suelos costeros o en depdsitos con presencia de 6xido de
hierro se pueden encontrar en concentracion suficiente como para afectar las lecturas.
También la variacion de enlace de hidrogeno en suelos arcillosos puede causar errores
significativos en las lecturas de humedad del densimetro y debe corregirse con las
funciones offset en MENU.

El software del densimetro tiene opciones de offset que consideran estos errores en las
lecturas. Vea las funciones de Menu para mayores detalles sobre cédmo corregir las
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lecturas del densimetro con las funciones offset.

Capitulo 8: Mantencion de rutina y Solucion de problemas
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En este capitulo se tratan temas de mantencidn de rutina como procedimientos
de test de fuga, mantencion de rutina de los componentes del densimetro y
datos para solucionar problemas.

Procedimiento del Test de Fuga

Su licencia requiere hacer un test de fuga, el que debe ser realizado al menos una
vez cada doce meses (1 afo), a menos que esté indicada otra cosa por su licencia.

Para el test de fuga en el MC-3 Elite, siga el siguiente procedimiento:

1. Coloque en densimetro en una posicion segura.

2. Saque los cuatro tornillos del panel frontal y saque el panel.

3. Ubique la etiqueta de radiacion en la parte inferior del densimetro.
4

. Use el kit de Test de Fuga InstroTek, numero de parte 1100100, humedezca un
hisopo

5. Limpie la etiqueta de radiacién con el hisopo.
6. Vuelva a poner el panel frontal e incline el densimetro sobre uno de sus lados.

7. Use el hisopo y paselo alrededor de abertura de la varilla fuente debajo del
densimetro.

8. Guarde el hisopo en una de las bolsas plasticas del kit.

9. Registre la informacion del densimetro y de la fuente en el formulario previsto
para ello en el kit.

10.Embale el hisopo y el formulario y envielos a InstroTek para su analisis.

11.Apriete los cuatro tornillos del panel frontal y guarde el densimetro.

Mantencion de rutina

Fuentes de radiaciéon

El MC-3 Elite contiene dos fuentes radioactivas, las que no requieren mantencion. La
fuente pequefia americio-241:Berilio se encuentra en el centro de la copa de plomo, la
cual esta atornillada a un area protegida en el centro de la base del densimetro. NO_
intente sacar esta fuente. El cesio-137 se encuentra dentro del extremo de la varilla fuente,
la cual esta dentro del tubo guia. La fuente se fija dentro de la punta de la varilla fuente.
En la posicion de seguridad (manilla de la varilla fuente en la parte superior del tubo
guia marcado “safe”) la fuente Cs-137 esta rodeada por una proteccién de plomo y
tungsteno. NO INTENTE SACAR LA FUENTE DE LA VARILLA FUENTE.
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Placa inferior

Si se encuentran los siguientes problemas cuando se usa el densimetro se debe hacer
una mantencion al area de la placa inferior del densimetro. Los problemas son:
dificultad para bajar o subir la varilla fuente cuando se sube o baja la manilla y/o
conteos de densidad inusuales. Por lo general estos errores indican que tierra u otro
material ha ingresado al fondo del densimetro y se necesita limpiar y agregar grasa

fresca.

Importante: InstroTek usa y recomienda solo grasa MagnalLube G para este
densimetro. MagnaLube tiene un relleno de teflon que entrega un rendimiento
superior y de mas duracién para los ambientes en los cuales se usan estos

densimetros.

MagnalLube G es una marca registrada de SaundersEnterprises,
Inc. Teflon es una marca registrada de DuPont Company.

Procedimiento
1. Con la varilla fuente esta en la posicion “SAFE”, coloque el densimetro de
costado sobre la placa inferior a su izquierda o derecha. (Esta posicion

evitara una exposicion innecesaria del operador.)

2. Examine la placa inferior. Limpie la cabeza de los tornillos, en caso que sea
necesario, para poder sacarlos mas facilmente y evitar que la cabeza de los

tornillos se deforme.

3. Use a un desatornillados Phillips para sacar la placa inferior. Es normal ver
evidencia de desgaste, sin embargo, si existen grietas profundas donde se
desliza el bloque deslizante, esto indica que la placa debe ser reemplazada.
Deberia haber un anillo raspador en el orificio de la placa inferior donde pasa
la varilla fuente, si el anillo esta desgastado o no esta, llame a InstroTek para

que lo reemplacen.

4. Sise ha acumulado una gran cantidad de suciedad en la cavidad sobre la placa
inferior, el anillo raspador se ha desgastado y debe ser reemplazado. Saque el
anillo de retencion con un desatornillador pequefo para reemplazarlo. Se
recomienda cambiarlo al menos una vez al afio 0 mas a menudo, dependiendo

del uso. El anillo raspador puede ser empujado hacia afuera. Elimine cualquier
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resto de toda la placa e instale un nuevo anillo raspador y anillo de retencion.
Agregue una capa delgada de grasa a la parte donde se desliza el bloque

deslizante.

5. Para sacar la proteccion deslizante de tungsteno, use un desatornillador para
sacar la proteccion del resorte. Recuerde ubicarse al lado con la varilla fuente
en posicion segura. Use un desatornillador para eliminar los restos de la

cavidad del bloque deslizante.

Precaucion: No use la mano para limpiar esta area.

Limpie el bloque deslizante y el resorte, agregue una capa delgada de grasa a los
lados, parte superior e inferior y en los angulos del bloque y vuelva a instalarlo.
Asegurese de que el extremo del resorte esté centrado en el soporte de sujecion del

resorte, de forma que entre y salga en forma derecha.

Rodamientos de la varilla fuente

1. Los rodamientos de la varilla fuente necesitan una lubricaciéon periddica con
MagnalLube cuando se presentan problemas con el movimiento de la varilla
hacia arriba y abajo. Agregue MagnaLube al hisopo y paselo por la varilla fuente en el
punto de entrada al densimetro.

Limpieza

La mayoria de la limpieza del densimetro debe realizarse con un limpiador suave
como 409 o con un limpiador citrico como GooGone. No recomendamos usar
gasolina o diésel o aceites para limpiar el densimetro ya estos quimicos pueden
dafas el plastico, la goma y los materiales sintéticos. Si la parte inferior del
densimetro, que es de aluminio, se cubre con asfalto, use WD-40 o GooGone para
sacarlo. Mantenga el asfalto licuado lejos de las superficies plasticas y los tapones.
Asegurese de haber eliminado todo tipo de residuos antes de volver a dejar el

densimetro en condiciones de uso.

Inspeccién del conjunto de la manilla
Inspeccione mensualmente el conjunto de la manilla para revisar su desgaste.



1. Coloque la manilla en la posicién BS

2. Suelte el tornillo hexagonal con una llave 5/32” en el lago del tubo guia SOLO
hasta que la manilla esté suelta. No saque el tornillo.
Saque la manilla del tubo guia.
ReviS(_a si el borde biselado frontal de pasador de la manilla tiene desgaste
excesivo.

Handle Assembly Inspection

~—GUIDETUBE

N / WEAR POINT-FRONT

EDGE OF BEVEL

r
PROBE
~3,

\
N

“— ALLEN HEAD
SCREW ACCESS

-

B e A8
[ -

5. Revise silas muescas dentro del tubo guia tienen desgate excesivo.

RAMPS -
CHECK UPPER
AND LOWER
EDGES FOR
WEAR

Fig 8.2

6. Vuelva a armar el conjunto de la manilla y apriete los tornillos con una llave Allen.

Nota: Si el desgaste en las muescas o pasadores es excesivo, tome contacto con el
representante del servicio técnico de CPN- InstroTek.
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Solucién de problemas

Sintoma

Causa probable

El densimetro no enciende

Baterias muertas, recargue o cambie las baterias
2. El interior del densimetro esta humedo,
séquelo
3. El cable plano dentro del densimetro tiene
fallas o no esta conectado

4. El teclado tiene fallas

Lecturas de
densidad incorrectas

Revise las constantes de calibracion
2. Revise el conteo estandar

Conteos erraticos

1. Problema con el circuito, contacte a InstroTek
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Capitulo 9: Especificaciones y anexos

Especificaciones:

Estandar nacionales e internacionales

ASTM D6938, D2950, D7013, D7759, C1040;
AASHTO T310

Rango medicién de densidad

1120 a 2720 Kg/m® (70 a 170 lbs/ft’)

Rango medicién de humedad

0 a 640 Kg/m® (0 a 40 Ibs/ft’)

Fuente densidad

Cesio 137

Fuente humedad

Americio 241: Berilio

Actividad fuente densidad

370 MBq, 10 mCi

Actividad fuente humedad

1.85 GBq, 50 mCi

indice Transporte (TI)

0.4 mRem

Precision BS a 2000 Kg/m®

7.8 kg/m® (0.49 Ibs/ft®)

Precision Transmisién Directa a 2000 Kg/m3

3.5 kg/m® (0.22 Ibs/ft®)

Precision Humedad a 240 Kg/m®

4.42 kg/m® (0.28 lbs/ft®)

Error Composicion BS

16 kg/m® (1.0 lbs/ft®)

Error Composicion Transmision Directa

13 kg/m® (0.8 Ibs/ft®)

Error superficie BS

48 kg/m® 3.0 Ibs/ft’)

Error superficie 150 mm (6") profundidad

16 kg/m® (1 Ibs/ft’)

Luz pantalla y teclado

Si

Monitoreo temperatura interna

Si

Materiales de proteccion

Plomo, Tungsteno y cadmio

Carcaza superior

Plastico estabilizada UV

Baterias

6 NiIMH AA recargables y una bateria de respaldo
9v alcalina

Base y torre

Aluminio

Varilla fuente

Acero inoxidable

Tubo guia

Aluminio

Temperatura funcionamiento (ambiente)

-10° a 70° C (14° a 158° F)

Temperatura superficie maxima

170° C (338° F)

Tamano densimetro

67.8cm x 35.8cm x 24.8cm (26.7"x14.1" x 9.75")

Peso

13Kg (28.5 Ibs)

Peso embalado

40 Kg (90 Ibs)
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Anexo 1: Muestra de Conocimiento de Embarque

Conocimiento de embarque

Embarcador:

ABC Company, Inc.
1234 John Smith Rd
Raleigh, NC 27617

UN 3332, RQ, Material radioactivo, formulario especial, NO FISIONABLE O
FISIONABLE EXCEPTO, 7
Embalaje Tipo “A”, Contiene:
Cs-137, 370 MBq (10 mCi) Am-
241:Be, 1.85 GBq (50 mCi)

Etiqueta Radiactiva Amairillo Il, T1=0.4

*E*CONTACTO EMERGENCIA ******

1-800-535-5053

Embarcador

(Firma)
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Apéndice 2: Informacion Respuesta de Emergencia

Informacion de Respuesta de emergencia de densimetros para transporte
Referencia DOT p5800.5 ERG93, y 49CFR

Peligro potencial
1) Nombre de envio apropiado

Paquete material radiactivo tipo A tUN3332, formulario especial, fisionable y no fisionable,
excepto, 7, RQ

2) Peligros para la salud

La radiacion presenta riesgo minimo para la vida de las personas en caso de accidentes
durante el transporte.

Los paquetes no dafiados son seguros; los paquetes dafiados o material liberado

de los paquetes puede ser peligro de radiacion externa. No se sospecha

contaminacion.

Los paquetes (cartones, cajas, tambores, articulos, etc.) identificados como “Tipo A”

con una marca en los embalajes o en los documentos de envio contienen

cantidades que no ponen en peligro la vida. Las fuentes radiactivas pueden

liberarse si los paquetes se dafian en accidentes moderadamente severos.

Paquetes (grande y pequefo, generalmente de metal) identificados como “Tipo B” con
marcas en los paquetes o papeles de envio contienen cantidades potencialmente
peligrosas para la vida. Debido al disefio, evaluacién y test de paquetes, no se esperan
emisiones que ponen la vida en peligro en caso de accidentes, excepto en aquellos de

gran severidad.

Los instrumentos comunmente disponibles pueden detectar la mayoria de estos materiales.
No se espera que el agua de control de fuego para transporte de carga cause contaminacion.

3) Fuego o explosién

Los embalajes pueden consumirse sin que haya pérdida de contenido de la capsula de fuente.
Las capsulas de fuente radioactiva y paquetes Tipo B estan disefiados para
resistir temperaturas de 800°C.

Accién de emergencia
4) Precauciones inmediatas

5) Fuego
[}
[}

Las acciones de respuesta prioritarias pueden realizarse antes de tomar medidas de radiacion.
Las prioridades son salvar vidas, control del fuego y otros peligros y primeros auxilios.

aislar el area de peligro y prohibir la entrada. Notificar a la Autoridad de Radiacion en caso de
accidente.

Retrase la limpieza final hasta que la Autoridad de Radiacién lo instruya o aconseje.

Los aparatos de respiracion a presion y ropa protectora de combate al fuego estructural
proporcionan proteccidn contra la exposicion de radiacién interna.

Dependiendo del modelo de densimetro, llame a los siguientes numeros:
o InstroTek, Inc. 1-800-535-5053

No mueva los paquetes dafiados; saque los paquetes no dafiados del area de fuego.
Fuegos pequefios: Quimicos secos, spray agua CO, o espuma regular.
Fuegos grandes: spray de agua, agua en grandes cantidades

6) Derrame o fuga

No toque los paquetes dafados o el material con derrame.

Las superficies dafiadas o mojadas en las superficies externas rara vez indican dafio del
contenedor interno.

Si la fuente esta fuera del paquete, manténgase alejado y espere consejo de la Autoridad
de Radiacién
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7) Primeros auxilios

Use un tratamiento de primeros auxilios de acuerdo a la naturaleza de las heridas.
) Las personas expuestas a fuentes deformas especiales probablemente no se contaminen
con material radioactivo.
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Anexo 3: Perfil de Radiacion del Modelo MC-3 Elite

Left

Fig A3.1 Perfil Radiacion Caja Cerrada

Fig A3.2 Perfil radiacion densimetro

Fig A3.3 Perfil Radiacion Caja Abierta

Lecturas enin

MREM/HR Frente Atras Lado izq. Lado der- Arriba Abajo Manilla
@ “X’ Metros
Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones | Gamma | Neutrones

£ | .05M 5.0 2.0 6.0 2.0 4.0 1.6 5.5 1.4 2.8 2.0 12.0 4.0 0.2 0.8
2 3M 0.5 0.8 0.4 0.6 0.1 0.2 1.2 0.1 1.2 0.3 4.0 1.0
8 1.0M 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2

.05M 2.2 0.8 1.5 1.2 0.3 0.2 4.0 2.0 3.0 0.4 3.0 1.2
Q .3M 0.4 0.3 0.4 0.7 0.1 0.0 0.5 0.6 1.0 0.2 1.1 0.3
8 1.0M 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01
Notas:

1-  Mediciones gamma hechas con Victoreen Model 492 de camara ionizante, S/N 3695, calibrado 11 Ene 2012.
2-  Mediciones por neutrones hechas con Ludlum Model 12-4 neutrones, S/N 237866, calibrado 30 SEP 2011.
3- Tasa de dosis son 10 (+/- 10%) mCi Cs-137 fuente gamma y 40 (+/- 10%) mCi Am241:Be fuente neutrones.
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Garantia

InstroTek, Inc. Entrega una garantia limitada a 2 afnos por el modelo MC3 Elite™ al
comprador original de este equipo. Esta garantia cubre defectos en los materiales,
mano de obra y operacidn bajo condiciones normales de uso y mantencion
adecuada. Esta garantia incluye todos los componentes, excepto el desgaste
normal de los componentes, entre los que se incluyen todos los accesorios, caja

de transporte, sellos, baterias, anillo raspador y bloque de referencia estandar.

InstroTek reemplazara, sin cargo, cualquier parte que esté defectuosa dentro del

periodo de garantia.

Esta garantia deja de ser valida si al realizar una inspeccion se encuentra

evidencia de abuso, aml uso o reparacién no autorizada.

Esta garantia cubre solamente el reemplazo de materiales defectuosos y mano de
obra. No cubre cargos por envio, servicios o impuestos en el transporte hacia y

desde la fabrica o centro de servicio autorizado.

En todos los casos, la responsabilidad de InstroTek esta limitada al precio de
reemplazo de sus productos. InstroTek no sera responsable de ningun otro dafo, ya
sea como consecuencia de, indirecto o que sea causado por el uso de este

producto.

Si es necesario devolver este producto, por favor incluya la direccion de devolucién,

nombre de contacto, teléfono y fax y una descripcion de las acciones a tomar.

Llame a InstroTek, Inc. Para mayores detalles acerca del envio al (919) 875-8371
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ESTABLECIENDO NUEVOS

ESTANDARES

En InstroTek nos especializamos en la fusion de innovacion en los
productos con un servicio ejemplar. Nuestros clientes son nuestra
prioridad. Por ello trabajamos duramente para identificar y solucionar
problemas en la industria y creamos new y fascinantes soluciones en
productos, las que son precisas, practicas y rentables para Ud.
Contacte a nuestro staff de profesionales altamente calificados hoy y
experimente la forma de hacer negocios de InstroTek.

Nuestra mision es guiar a la industria a
través de instrumentacion innovadora,
servicio al cliente ejemplar y una
infraestructura de empleados orgullosos y
dedicados.

InstroTek®, Inc., 5908 Triangle Drive, Raleigh, NC 27617 « fono 919.875.8371 « fax: 919.875.8328
sales@instrotek.com « www.InstroTek.com
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Headquarters/East Coast
5908 Triangle Drive, Raleigh, NC 27617
919.875.8371

Central US

4495 44th St. SE Suite A, Grand Rapids, MI 49512
616.726.5850

850 East 73rd Avenue Unit 12, Denver, CO 80229
303.955.5740

West Coast
Southern Area
6625 S. Valley View Blvd. Suite. 400, Las Vegas, NV 89118
702.270.3885

Northern Area
5052 Commercial Circle, Concord, CA 94520
925.363.9770



