Precision en las determinaciones
nucleares de la densidad y del

contenido de humedad en el
proceso de compactacion de
explanaciones de carreteras

AMDRES GOMEZ PITARCH ")

RESUMEN. Entre kos diversas tipos de eemor que afeclan a las determinaciones nucleares de la densidad y del
contenide do humedad, en superficle, se estudia en el presente artfeule ol debido & lus Auctuaciones estadisticas
propias de los fendmencs radiactivos, caleulindose Jos valores fedricos de Lo preelaiin para una sola deberminackin
da Io magmitud que pretendemns medir grasies o la propiedad singular de la distribueidn de Poissan di gque b medio
¥ |s varinnza vienen expresadad por ef mismo mimero.

Se cormprueba ai los valores hallados para la precisidn, ¢n un ¢aso partbeular, estdn dentro de las toderancias que
al respecto establecen [as normas ASTM.

Finalmente se pomentan algunas cuestionss para completar el astudio de lo precizion en este tipo de insteu-
IEHas.

PRECISION IM NMUCLEAR DETERMINATION OF THE DENSITY AND WATER CONTENT
IN THE COMPACTION PROCESS OF ROAD EARTHWORKS

ABSTRACT, Awong fhe many fypes of érrar thal affeet the nuclser delermiinafion of the densily end waler
contend on bhe surfnes, thin articls studips thope avizing from the stobishieal wrielions dnhereal in radivactive
phenamen, calendation 8 made of the theorelicnl rolues of the preision for o siwgle delermineiion of Hhe
teegrettude thet ia to be mersured fhowls fo D stagulcr property of Pedsson’s distribution which slales thaf Lhe
LRI wad Hhe pamensd ore |"-_I'|I?'l'|‘-'.1HI'I'II -'.y the apme fnember

Cheeking ia done, to enaure fhat the values found for the previcion, in g epeeyfie eage, are within the [imils
admitted by the ASTM regulalions.

Frrmily, some rueations are aired i order to comeplete e stucdy o the precieion pravided by this Iype of the-
FrasmieeL.

luar los errores que pueden eometerse partiendo, exelu-
sivamente, delos detes obtenides en el proseso de cali-
bracian, Con ello s pretende megjorar I interpretacidn
de lea resubtados de laz medides, lo que por olea pare
parecs oportuns & la vista de las corelugiones del re-
cante Congreso Mundial de Carveteras de Marmakech
gobre la conveniencia de wtilizar ensayoe no destrisctivos

INTRODUCCION

Loa instrumentos nucleares para la determioocion de
denzidades ¥ contenidos de humedad, en superficie, ze
utilizan frecuentements on ias abrae de corvateras, so-
bee todo por la necesidad de adorunr lus medidas o la
rapidex que exigen las modermag tdenicas de construe-

KL
El objeto del presente ¥ sucesivas articulos e eva-

- iy i

" Leeeiedo an Clancias Fsicos. Servico de Teoroksgo Ga Co-
rrateros de ko Direccidn Ganaral de Caretaras dal BAFT

con preferensin kg chsleos,

Aun ewando el estudio se limita a instrumentas fik-
cleares da o marea Troxler, modelo 5411-E, las conelo-
siones son wilidis, en o ssepcidl ¥ mlentras ne s oad-
vierta ko contrario, pera instrumentos meclearcs andlo-
gos de oiras marcas ¥ modelos,
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PRECISIN EM LA DETERMINACIONES MUCLEARES DE L& DEMNSIDAD Y DEL CONTENIOU OE HUMEDAD. ..

EL INSTRUMENTO MUCLEAR TROXLER,
MODELD 3411-B
Hu descripeidn ¥ principios bdsicos de funciopamiento ze
detallon en &l eomespondients manual de instroesio-
ned (1), Ez papar de determinar, gimuftineamente, Lo
densidad himeda v ol eonfenbdo de humedad, La densi-
dad pueds determinarse vatando la fuente radisctiva
priicticamante en contacto com la mwestra (posicidn de
-114..r|'.r|is.|:_||-g1-:||§-r'.p. i la g fnod reforimes e adelanbe
camne pogickdn fo= ), o ben intredaciendo la fuente
por un arificio praocticsdo en o tecreno o profundidades
ho= 5, M, 18, 20, 25 4 30 cm (poelciones de clranamd-
gidn diractas),

Lz ecuncionas de calibeaciin que utdizs ol fabrican-
L man;

— Para ol canal de densidad {una paca cada valor de
&

@ = de -

an donde € ez el cosiente entre la velocidad de conten B
(leitda en la pantalla del instromento) @ unn muestrs, ¥
Iz velocidad de conteo R, (lelda) utitizando el patrin de
referencia que s suministra con o instrumento, 4. B ¥
C son ks constantes de calibracidn y g, o densidad,

— Para @l canal de hamedad (en que s6le o8 psible la
piadelin b =14).

Q=E+ﬂb‘

sienda @@ ol cociente de welocidades de conter, B v F
las conatantes de caltbraciin ¥ v el contenide de hume-
dad,

IDEMTIFICACION DE LOS TIPOS

DE ERROR

Muestrus determingiones vendriin afectadas por diver-
g Hipos de eeror ya [dentifizades encalgunas publisa-
CHIOBEE ¥ EUYEE CALSAS 58 mentionan a continuwacion:

o) Inestabilidades o dermve del sistemn de deteceidn ¥
medidn del insbrgmenta,

) Progresiva dlaminueiin de la actividad de las fuentes
cadiactivas {sobre todo en 2l cann] de densidad).

¢l Fluetuaciones propies de los fendmencs rudinctivas,

Ay Compoabeifn quimies de a4 moeatrs,

¢) Irregrularidades de o superficie de In mizestra.

A1 Proceso de calibeaciin.

@) Téenieas de calibracidn inadecusdas,

i} Incumghimisnto do las recomendaciones del manual
de Enstrueelares,

Lios efectee prodockdos por {a) v (b) se evitan, practl-
camente, empleands ¢l cocients de veloeidades de con-
bea, al que ¥il hames beeks referesei Las tentens de
calibeacidn =e han perfeseionadoe va lo suficiente como
PUTE No bener que preccupames e los ermeres debidos a

la eauza (gl Por dithes, los errores groseres (b)) debidos
al cperador s sapondrdn despreciables ya que poeden
ger deteetadea con Caeilidad,

Nog ocuparemos, paes, de log errores debidos a las
causas (£), (dy (8) v () ¥, concretamente en este art-
et del primero de fsbos,

EVALUACION DE LA PRECISION

La precisidn de un instrumente ez une medida ge 5. cs-
pancldadd para reproducir 1a misma lectura cnando 2 ve-
piten Ias determinacionss en eircunstancing wénticas ¥
Ee etima, coma sabemos, o partir de ls ral: cosdrads
de Ia cunslvaranza moeatral

L ]
¥ g—n
{ul

w—1

giando x; los valores obfenidos en n defarminaciones de
fa magnitad, sueesivamente ¥ en kéntlvas condiziones,
¥ T la media aftmetica,

Ahera bien, con los instrymenios nucleares se leva a
cabo, eon meehs frecusneis, una aola determinpesdn de
Iz magnitud, o qise implics, claro estd, la imposibilidad
de obtener ung estimaclon de & precisidn o partie de loa
resiltades. Veamos, sin embargo, que la propis nabura-
leza de los fendmenos rodisctives nos va a permitic re-
salver el problema.

Es bien conocido el hecho de que la desintegraciin
eadiactiva ea un fendmenc aleatorio qgue sigue una dis-
tnbueidn de Poigsen cwande ¢ pdmerm de dtomaos deain-
begradak ro se giters de modo apreciable durants el in-
tervalo de tlemp e qoe se realizan las medidas. Par
v parte, cuanda el ndmero de Slomos desintegrados
eq auficlentemnents grande, la distribueitn de Poisson
paede aproximarse por unn distribueidn normal. Entan.
085, B B PASO qUE NGB 0epa, ¥ puests que se cumplen
sobradamente los dos supuestos mencionados, podra-
mis hacer use de las propledades de ambas disteiboclo
sa

La respuesta w la radincidn de cuabquier slatemn de
detesciin o eonten es, aslmisme, una varisble aleatoria
iue slgue ana distribusitn de Poisson siempre que sa
cumplan una serte de condiviones, especialmente cuan-
do la alks fonsidn de alimentaridn de los tuboe detecto-
res eats catvensntemante sjustada, Delbida al progresi-
vo envejecimiento de |os tubos, habré gque proceder pe-
rifidicamente al njuste menclonade v, desde luego,
precepbvamente, antes de cualquier recalibraciin ¥
enands ge fiayan sustituida los tubos por oteos moevas,

Devir que un instruments s estabde on un moments
dado es tanto como decir que el contes gigus uny ley de
Poiszon, Existen propedimientos aproximades, ¥ algu-
nes et ¢lbos rdpidoe, para compeobar si unn distribocidn
BE.0 Mo efoigonianas pars an tamaio messtral selativi-
mente peguefto (2, pera & méteds mis apropiads o

S
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FRECESICH EN LAS DETEHRRINACKINES NUULEARES DE L

A PERSIDALY DEL COMTEMIDD DE HUMEDAD

st an utilizor of esladistion 32, coma veremas 8 conti-
nuacida.

Como conzseciensia del teorema de Fisher, resulia
gue 5 une distribucién es normal de varianze of y cal-
culames o cnasivarianza & partir de wns moestra de ta.
mafk n, se varifen

E-

Ij.z=-1ﬁ1

Disponemas, paes, @2 an proeedimiests para som-
probar &l el eonlen sipee una ey de Poisson ya que,
comie hemea dicho, la distfbucidin de Poisson puede
RpICRIMArse por uns normasl,

Conslderandn |3 redativa frecsensia con que debe lla-
varse 5 cabo esta pomprobacidn, por afra parte soncelda
coard alests de estabilided del instromento, eonviers
abordar b coestiin con cardiler general;

Sabemyoe gue

(m— 1]

r
P -1 —_<

Lrnk
[1—%]:"--!1 o

an | 1—-n
— i 1

o, bo e ez o misiso:

n— 1) &¥
O R

siende @ o nivel de slgmifieacin previamente cstablesl-
io. Entonces, un ntervale para la estimacltn de a2, il
nivel de confianza (1 = af, serd;

i — [:na3 . fm—1)
®, Z |

_=' a—1i i T}:.l 1i
& JHLEE T

Come generalmento se toma o= 0,05, ¥ n =20, &
intervalo para o resalls ser

[ 18 I 19
g Bl vy
32,8523 &,906E

;e decir, [0,76 & 1,46 8]

Hay que haser, no obstante, dos acloraciones impor-
Lanteg: () Agui hay que considerar conteos reales para
boque hay que multipliear Iea conteas leddos en |s panta-
Ha por un factor K que. en nuestre caso es 16, tanle
para ¢l canal de densided como pars el de humedad.
(b 5ial santeo no pesulta ey apeisaniances, ne debemos
mividar qoe existe una probabilidad no despeesialale
(5 %1 de qoe en realidad &0 1o san, ain suanda elio pe se
deduzes del stests de estabilidad pealizado, S3e peeo-
miendn por tanto, on este caso, volver a repetir el prose
g0 temande 20 nueves contios ¥ s oo e paso el sbests
habrd que tomar Jas medidas necesarias para lograrie v
delerminar, despuds, un noevo vake para loa contecs
eatdndar i,

Efemplo: 8¢ han tomade 20 contess de un minugts
et on drstrumente peelear Troxler, models 3411-E,
selire su patrdn de referenels, pesiltanda, pars ¢ canal
e densidad, lnssiguientes lecturas:

240H)-2079-2370-24 1 0-2412-2383- 1A T6-2387-
24140-2994. 2402 2500220 1 -E300-2271- 2401 - 2402
23Th-2305-2407

El valor medio de las lecturas vesulta ser 23048,1 ¥ ol
viler miedi del comber real 2388,0 = 18 La cuasbva-
ranga moesieal sepd:

1
#= - 2OTT.B0 = 162, o'zea, 4 = P30

el Intesvala (076 & 1,46 8),
292,44,

Corey Uns estimacidn de la varianza, &n ona distr
bcidn de Poizson, es precisaments ¢l valor de ln media
fuiestieal, resulturd:

serd pues (1EE23;

o= 28931 X 16 = 196,68

eantidad fadn goe, al estar comprendids entee Jos ex-
teamos del intervabo, nos permitivd decir, son uan son-
flamza del 95 %, gue ol ronteo sipue ona ley de Pois-
B,

Pues bien, bechas estas aclaraciones veanas va edm
evaluar la predsdin de fucetro instrumento conociendo
ung sols lectarn By sabiendo cue (AR e ung varable
alestorin que se distdbaye segnn |z ley de Paissan, Cal-
culemsas en prireer ugar b varanza de 6

l

P JERY 1
) - M) =g = "{ KR, ]‘ K2RE g
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PRECISION EN LAS DETERMINACHINES NUCLEARES RDE LA DENSIDAD Y DEL CONTENIDD DE HUMEDAD .,

COMSTAMTES DE CALIBRACIDN DEHSIDARES EM kyim?

Ijemy A . Bx 0} C | 200 1.5 . 150 100 400 2,70
i ARaTag | | 1378 [ D544 41 { &1 7 .0 1.0 137

5 219399 |, 3157 (R kW 27 | iz ir7 44 51 &1

I 1235120 | IMEL"] R RLT R 24 rHg 33 g 4.4 51
15, 13594586 | 1356l EEEARS i ¥ an 38 4.5 53
FIH 14,5416 1, 6208 —[2 COal 21 L4 44 4,1 il = Fe
13 15,84264 |, BD0 =0, e 20 LT 15 47 . =
10 1545057 1,135 I E Lo 23 . 52 5.1 5% 3,1 1.3

TABLA 1, Damidod, g, fuglrrl
KR B R re 106, pars una wmplis game de densidades y conte-
KR? T EE nidos de humedad.

Coamo qulert gue sprodimadamente se cumple (392
s o g ey

teniendo en cuentn las seuncones de calibracion, se e
g fhellments a las slgulentes axprealones;

| a 1 | &
FERD Y R e g g

v bien;
i i3
¥, = —".f ; g, =~ i
48 (7 + CF) AT,

Nitepe la conveniencia de que B, sea o mayor pesi-
bie pars ambos canales, como o buen segura habrin ad-
vertldo los fabrloantes, En ambos casos, cuanto maypoer
gad R, menor gerd ka0 correspondients ¥ por tanto ma-
yor la preeisidn,

Caleulemea a tiule deo ejemplo, ¥ para determinacio-
es de un minuta, (o5 valores tedricss do b preeisitn del
instrumaento nuelear Troxler, modelo 5411-B, n9 de e

Dl protocolo de calibracidn tomamaos log slgabentes
elatis:

Contes eathndar (densidad ), &, = 2751 e'min.

Contex estandar (humedad), B, = 547 o/min.

Constantes de calibracidn (densidad) {véanse en la
tahla),

Constantes de calibracidn (humedad), B = (02559
F o= 012005 » 1072,

Los valores de & se caleulan para cada @ ¥ 1w, & par-
tir de las eeuaciones de calibrcidn, resultando para ¥
.. Ing valores que aparecen en las tablos 1 v 2,

Sefizlemos finglmente que la variaeién de a, con g
(para cada valor da B} ¥ la de o, con w, son prictica-
mente lneabes (ol cuadrado del eoeficients de sorrela-
cidin de las rectas de regresidn ez muy pedeime o la uni-
dad en tadas lop cAzns),

TOLERAMCIAS PARA LA PRECISION

La norma ASTM, D-2922 (4, establese qua el valor de
Uy correspondiente a8 un instromento nuclear para ln
determinaciin de la densided, en superficie, no deberd
ser magar que 16 kgdm? [retrodispersiing ni mayor que
6 kgp'm® (transmisifn direeta) para una densidad de
2000 kg'mé,

COMNTEMIDD DE HUSMEDAD EM kgfm?
K 1A L Hi 241 i ] el 4N 480 LT 1] &K
2 167 4,38 45 Sk 8k f il Al 745 |

TABLA 2. Hemedod, o kain®; h=i,

55
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PRECISION EN LAS DETERMINACIONES NUCLEARES DE L& DEMSIDAD ¥ DEL CONTENIDD DE HUMEDAD

Por ctra parte, la norea ASTM, D-3017 (33), esla-
bloee que, para un contenide de humedad de 1640 kg/m®,
&l valar de o, deberd ser menor que 4,8 lg/m?,

Es obvio que, a |2 vista de los resultades abtenides,
el instrumento considerado en este artioule cumple las
exigencizs da precisitn,

COMSIDERACIOMES FINALES ACERCA,
DE LA PRECISION

Podriamos plantearnos tree coeationse de indudable in-
terda, para complesar el estadio de ba presision die B
determinaciones malEadas con este tipo de [nstrimen-
Lo

1.9y ;Qué difersncia mixima (ceitics) pedemos asparar,
pars un nivel determinado de lx magnitod, entre
dos detesminaclonses aucesivas ¥ en eondiciones de
repetibilidad?

2.4 Cémo variarin &, ¥ o, con el ranaeuess del tiem-
po, par un Instrumento dado!

[ &) ;Podremos asignar los valores de d, ¥ de 0, eaien-

lndes sgi para un Instrumento sonceeto, 8 todos
la demds de la mismsa marea v modelo!

La primera cuestidn &5 fiellmente abordable =5 re-
cordamos gue st entiende por repetibilidad aqued valor
par debujo del cual puede ssperarse 2e encuentre, con
una cierts probabilidad. la diferencis de dos resultades
de un ensaye obtenidos por o mismo método, en idénti-
i miuesing v en las mismas condiciones (gl misma ope-
vador, el mismo instrumente ¥ realisades, ademds, en
un corte imtervala de Gempo). La repetibilidad == susle
mesigniar por 14 letra ¥, ¥ ina extmackdn de la misma,
con una confianze del 95 %, wiene dada por (Bl

r,=28a, ! re= 280,

En o prdetiea, lo nomial serd que a difersncls mog-
cionada no supers el valor pritien v in embargo, no hay
guit cvldar que existe la probsbilidad del 5 % ded gue su-
pere diche valor, coma ya sefizlibamos 3l hablar de 1=
eztabilidad del instoamento, g

La aegumds cuestidn planteada no posde pesolversa
con los elementos de que disponemaes, poar le que mo ha-
bl otro remedio giee meearsc & 18 abservariin &n suees-
vizs revallbesciones. Dezde Juego no cabe esperar que la
precisién mejore o lo large de la vide Gtil ded instramente,

Al WARACION [ ap QO b, PRES p COHSTANTE
ilnadn, modew 18| B

r|||_1|-|:||

q;-t;.‘-r:"'

1235

LT

o

o= 2P

=400

/L
W //,

B WARACHO DE ap 00rd b, PARS, p COMITANTE
Trouer, modein 2401]

e e POEETITN TR, Ll T e

aphgied |

0
| '__—--""".‘.."._.‘.’,.ﬁ:r" 130
k——-—""-‘ | 15000
i o e -____-.--': P
2 T— et 3 [ 300]
L i) 15 ] L} W He=l il L 10 1% i Fi ke |
FOURA 1
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FRAECISIEN EN LAS DETERMINACIONES NUCLEARES DE LA DENSIDAD Y DFEL CONTENIDU DE HLUMEDAL.

Tampoeo podemcs dar unn Fspaesta 8 la cuestion
tervern en este artioule, com s datos diaponildes, permn
indicaremns ol procedimienta a segralr: Eljjamos K ins-
trumentos de la misma marea ¥ modelo ¥, despuds de
asagurarnag de que estin eorrestamente callbeades,
procedamos & medic ® veces consecubivas (en condicic-
nes de repetibilidad) ls densidad de un blegues hemge-
teo v de auperficie plana y lisa, oo cada uno de loa ins-
trumentos, Unp vez hecha esfo, aphearemos ol clegts de
Cpchran para comprobar 8l lay o o hoowesdastickdad
(hisrogensidad de varignzaz) antre los K instrumentaos.

Podemps decir sl nespecto que se ha llevade o cobo
eata experiencia pon 2els netrumentes Trozber, modelo
3411-E, ¥ también eon otros seis instrumentos Traxbar,
mpdely 2407, ¥, en ambas casos, s b comprobado gue
sl exizte homocedesticidad {para cada modelo por Bepa-
rads, aungue ro parn o conjunts de los doce instramen-
Lia eomno eabiy esperar), lo gue Bed aatorizs al menos o
eamjeturar que, al nivel de confiznza elegido, podemos

asigrar un valor dnieo de &, pars epda mares ¥ medeks,
yuiee seeria ol valor maneemunads resuliante de los valo-
pes axperimentales (§),

Es de esparar que otra tante ocurrs pars 9l ense de
la huredad y, desde luega, habria goe epetie 12 espe-
risncia para odros valores de | magnitud ¥ cubric, a8l
la gama de densidades ¥ bumedades de mierés,
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Puente de Valencia de Don Juan

1 Puente de Valencia de Don Juan fue
Emnsu'uidu en 1910 por el Ingeniero D. José

Eugenio Ribera, siguiendo técnicas novedosas
prara su época.
El transcurso de los ados ha hecho que este puente
adquiera valor histdrico mientras que tanto su calidad
arquitectonica como su emplazamiento sobre el rio
Esla bajo el Castillo de Valencia de Don Juan le han
hecho merecedor de ser considerado patrimonio
cultural,
Esta ¢s la razdn de que Ia Consejeria de Fomento de
la Junta de Castilla v Ledn se planteara su ampliacidn.
Su Direccion Gral, de Carreteras, consciente de los
valores HistGricos, Culturales y Paisajisticos en juego
y preocupada por su salvaguarda y mejora, acometid
s realizacidn respetando al méximo las formas de la
obra existente y poniendo especial énfasis en el
mantenimiznto y adecuacion al entomo,

PROMOTORA

# Junta de
@ Castillay Leon

Consejeria de Fomento

Direccion General
de Transportes ¥
Carreteras

CONSTRUCTOR

I OGENSH

EMFPRESA CONSTRUCTORA
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CONSTRUCCION IN SITU DE PERFILES DE HORMIGON

BARRERAS RIGIDAS DE SEGURIDAD “NEW JERSEY"
(AZ CON SUMIDERC CONTINUQ Y COLECTOR
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BORCILLOS ¥ BORDILLOS CON RGOLA
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