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Los isétopos radiactivos se utilizan, formando parte de.equipos de medida y control, en

distintas ramas de la ingenieria civil. Se

observa un apreciable crecimiento de la aplica-

cién de estas técnicas. En el presente. articulo se resumé lo referente a medida, por pro-

cedimiento nucleénico, de la densidad y

humedad de terraplenes -y de la densidad- de

pavimentos asfalticos. Tras una breve referencia histérica, se resumen los perfecciona- '

mientos recientes .de los instrumentos,

‘thace afios en esta misma

cuyas caracteristicas ya habian sido descritas
Revista. Se compara después este método con los gravimé-

‘tricos, que hasta hace poco eran los dnicos utilizados, tanto desde el punto de vista

econémico como técnico, haciéndose notar
dican otras aplicaciones de estos equipos,

las limitaciones de ambos.. Por Gltimo se in-

distintas del control de compactacién; algunas

de ellas permiten también obtener resultados interesantes en el campo de la construc-

cién. El articulo proporciona una

Avec tant de ressources, I'atome se devait
d’apporter dans la domaine des Travaux Publics
quelques solutions élégantes a des problémes
embarrassants. — M. Duguesne.

1. GONSIDERACIONES PREVIAS

1.1. Todo método de control de calidad en
la construccién tiene, en la mayoria de los ca-
sos, dos finalidades: Una, contractual; acepta-
cién o rechazo por la Administracion de la parte
correspondiente de la obra. Otra, de interven-
cion correctiva durante el desarrollo del trabajo.

Lo primero que debe exigirse a un ensayo -
es.que sus resultados tengan {a precision nece-

(*) Se admiten comentarios scbre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista,
hasta el 31 de octubre de 1970.
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bibliografia suficiente para estudios mas ‘detallados. .

saria para poder asegurar que el. producto ter-
minado cumple las condiciones especificadas. en
el proyecto. La eleccion del método debe hacer-
se con un criterio eminentemente préctico; no el
mejor por su fundamento fisico-matematico o por
su comportamiento en un laboratorio de inves-
tigacion, sino el que de el méaximo rendimiento
en las condiciones, a menudo muy duras, de la
ejecucion de una obra.

Por otra parte, la segunda finalidad, de in-
tervencion correctiva para obtener un producto
de la mejor calidad posible, impone que su €je-
cucién dure un tiempo muy corto, para no re-
ducir el ritmo de obra que €l constructor, por ra-
zones econdémicas se ha fijado y que debe ser
igual o menor que el contratado (1.

Por ultimo, estos ensayos tienen un coste:

' de personal, amortizacion del equipo, materia-.

les, etc. Y que repercute, como es 16gico, en el
de la unidad de obra. Cualquier reduccién en-
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este precio-—sea el ensayo por cuenta del
constructor o de la Administracién — mejorarala
productividad.

1.2. Hemos trabajado en la aplicacién de
métodos nuclednicos a: la ingenieria civil desde
la introduccién de estas técnicas en Espafia. En
lo que sigue resumiremos la experiencia adqui-
rida en la especialidad de control de compac-
tacién (2), presentando ademas una bibliografia
suficiente para los que pudieran desear estu-
diar-el asunto con mayor detalle. Creemos que
es este un buen ejemplo de cémo es posible,
cambiando el sistema de ensayo, obtener mejo-
res resultados desde todos los puntos de vista
anteriormente indicados.

2. HISTORIA

2.1. Los primeros instrumentos que em-
plean radioisétopos para medir la densidad y
humedad de terrenos aparecen, aungque atn no
en series comerciales, en los Estados Unidos
hacia 1949-50. Ya estaban fundados en los mis-
mos principios que los actuales. O sea, 1a utili-
zacion de la radiacion gamma para determinar
la densidad humeda y de una fuente de neutro-
nes para la humedad: la diferencia entre los dos
valores obtenidos, densidad seca, es la que, en
ingenieria, interesa. Las cabezas radiactivas pue-
den medir, bien en superficie, colocadas direc-
tamente sobre la capa recién compactada, bien
en profundidad. En este ultimo caso, el conjunto
fuente-detector desciende dentro de un tubo de
sondeo (3). }

Algunos afios después, modificando, aunque
no sustancialmente, las cabezas de superficie,
se comenzd a determinar, en frio o en caliente,
la densidad de pavimentos asfalticos.

En cualquiera de estos casos, €l nimero de
impulsos que llegan de la cabeza nuclear en
un tiempo predeterminado (en la practica uno
o dos minutos) se registra en un instrumento
electrénico denominado escala (4).

2.2. En Espafia este sistema comienza a
emplearse en 1960. Los dos primeros usuarios
—con diferencia de muy pocos dias — fueron
Unién Eléctrica Madrilefia, en. la construccion
del canal de Castrejon y el Laboratorio del Trans-
porte y Mecanica del Suelo, en el tramo expe-
rimental de la carretera CN-Il de Madrid a Bar-
celona (5). Los resultados de los ensayos de esta
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ultima obra, su comparacion con los obtenidos
por los procedimientos clasicos, asi como un
resumen del fundamento tedrico del sistema nu-
clednico, han sido publicados en esta Revista
por S. Uriel y J. M. Serratosa (6).

Desde entonces €l nimero de usuarios ha
ido aumentando regularmente, manteniéndose
en niveles razonables dado el grado de indus-
trializacién del pais. En 31 de diciembre de
1969 los equipos de toda procedencia que he-
mos podido localizar eran ochenta y uno con
noventa y nueve (7) cabezas radiactivas; pue-
den existir algunos mas, aunque no creemos
que muchos. La figura 1 indica el ritmo con el
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Figura 1.

que esta cifra se ha alcanzado durante el de-
cenio.

Los usuarios se clasifican en la forma si-
guiente:

CLASE DE ACTIVIDAD %/
A) Control de obra por la Adminis-
tracion:
1. Aeropuertos .................... 4
2. Carreteras ...................... 30
3. Hidraulicas ..................... 19
4, Otras ......c........ e, 2
B) Empresas constructoras ......... 33
C) Prospeccion ........................ 3
D) Ensefanza e investigacién ..... 9
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(@) CABLE DE CONEXION A LA ESCALA. (B) CERROJO DE SEGURIDAD. (C) BLINDAJE.
(D) FUENTE RADIACTIVA EN POSICION DE USO. () LUGAR DE LA FUENTE EN
POSICION DE TRANSPORTE. (F) DETECTOR. |

"HUMEDAD

Figura 2.

X . CORTE X-X
HUMEDAD / DENSIDAD

Figura 3.




Bajo el epigrafe “Administraciéon” se incluye,
desde {uego, tanto el control ejercido por orga-
nismos del Estado como por sociedades priva-
das. La tendencia en el ultimo periodo parece
ser a aumentar el porcentaje de los equipos pro-
piedad de empresas constructoras.

3. INSTRUMENTACION ACTUAL

3.1. Nos referimos al citado articulo de
Uriel y Serratosa para la descripcion de los equi-
pos de superficie. Sin embargo, desde la fecha
de su publicaciéon (1962) se han introducido al-
gunas modificaciones que, no afectando a los
principios basicos, mejoran el rendimiento (8).

La mas importante ha sido la sustitucion, por
una sola cabeza radiactiva, de las dos que me-
dian, respectivamente, la densidad y 1a humedad
en superficie (figs. 2 y 3). Una sola fuente emite
gammas y neutrones; el detector Geiger-Muller
para gammas va en un extremo del instrumento
y los dos detectores para neutrones, de triftuo-
ruro de boro, se sitian perpendicularmente, a

ambos lados del blindaje de la fuente. Con la
cabeza unica y el mando a distancia del cam-
bio de uno a otro de los dos canales, el trabajo es
mas facil y rapido. El tener que enchufar las dos
cabezas a la escala en cada punto de medida,
si el numero diario de determinaciones era ele-
vado resultaba bastante incOmodo; tanto es asi
que algunos usuarios se resignaron a tener una
escala con cada cabeza, a pesar del consiguien-
te aumento de coste.

En las escalas, ademas de las ventajas deri-
vadas de los circuitos impresos y la electronica
transistorizada, hoy normales en cualquier ins-
trumento de medida, ha sido también interesante
la sustitucion de las baterias de plomo (pesa-
das, siempre expuestas a verter el acido y ca-
ras, por ser de modelo especial) por otras re-
cargables de niquel-cadmio, del mismo tamafio
que una pila corriente de linterna. También se
ha pasado de la relojeria mecénica a la electro-
mecanica y automatica, mejorando consiguien-
temente la exactitud.

3.2. En las cabezas de profundidad (fig. 4)

Figura 4.

algunos fabricantes han creado también mode-

los combinados de densidad y humedad, a ve-

ces con un cristal de centelleo como elemento
detector. Otros contintan produciendo los dos
instrumentos por considerar que muchas apli-
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caciones — en ingenieria, agricultura, mineria,
etcétera — solo exigen la determinacion de una
de las dos propiedades del terreno. Ha sido po-
sible reducir fuertemente el blindaje y con elio
el peso de los instrumentos; en efecto, utilizan-
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do detectores de He-3, cuatro veces mas sen-
sibles que los de trifluoruro de boro, la radia-
cién de ia fuente puede ser bastante menor.
3.3. Las cabezas radiactivas para medida de
la densidad-de mezclas asfélticas (fig. 5) se ba-
san en los mismos principios (9). El blindaje que
sépara la fuente del detector impidiendo la trans-
mision directa de la radiacién entre ellos, tiene

su efecto de colimaciéon ajustado para que la '

densidad se mida sélo en una capa de la pro-

fundidad, considerada como mas apropiada con .

los métodos de compactacién de empleo gene-
ral, normalmente 2”7, o sea, 5,08 cm. No afecta
a la exactitud de la medida el material situado
debajo, como demuestra el grafico de la figu-
ra 6; en él las curvas corresponden, respec-

- Figura 5.
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Figura 6.
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tivamente, a densidades de la base de 2,53,

217 y 1,71 T./m3, Vemos en él que a par-

‘tir de una profundidad entre 5 y 6 cm. la'den-

sidad del pavimento — o-lo que es lo mismo, el
nimero de cuentas leido enla escala —, es cons-
tante. Como la capa de rodadura suele tener
practicamente 1a misma densidad que el binder,
se emplea normalmente el valor dado por el apa-
rato; 'si hubiera entre ambas diferencia aprecia-
ble, basta establecer el coeficiente de correc-
cién (nico que resulte de la parte que cada una
de las dos capas tiene en el intervalo de 2”.
Una de las ventajas de estas cabezas nu-
clednicas es el poder medir en caliente. Estan
proyectadas para trabajar en un intervalo apro-
ximado de temperaturas entre — 20y + 150° C.
Por dltimo, diremos que se procura en ellas re-
ducir en lo posible la dimensién transversal,
para que quepan dentro de la huella producida
por un neumatico al compactar, actuando por
tanto sobre una superficie lo mas plana posible;
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ya-que, como es logico, el volumen de los vacios
se mide como de densidad cero.

4. PROCEDIMIENTOS GRAVIMETRICOS
DE CONTROL

4.1, La determinacion de la densidad seca
en terraplenes exige, en obras de volumen me-
dio, las siguientes operaciones. Determinacion
de la densidad in situ, pesando una muestra
cuyo volumen se ha determinado previamente,
midiendo la cantidad de arena calibrada que se
ha hecho rellenar el vacio por ella dejado en el
terraplén. Y después, transporte de la muestra

. al laboratorio, donde se seca en estufa hasta
peso constante, para obtener el grado de hu-
medad.

Este sistema tiene imperfecciones graves
qgue afectan al rendimiento de la obra. Proceden
éstas, ademas de la posibilidad de acumulacidn
de errores durante las distintas fases del pro-
ceso, fundamentalmente de 1a determinacién de
la humedad. Esta debe hacerse en laboratorio,
lo que exige el transporte de las muestras, po-
sible fuente de error y, lo que es més importante,
el tiempo necesario para conocer |os resultados
es siempre largo, casi nunca inferior a las die-
ciocho horas y a veces superior a las veinti-
cuatro.

Con tal espera so6lo dos soluciones — ambas

malas — son posibles: O bien fijar un ritmo de

trabajo ajustado ala necesidad de recibir €l re-
suitado positivo del ensayo antes de colocar so-
bre 'una capa compactada la siguiente; ello es
correcto, pero antieconémico con el grado actual
de mecanizacion, incluso en obras relativamente
pequefias. O bien olvidarse gran parte de las
veces de los ensayos y continuar colocando ca-
pas sin el debido control; 1o que, aun suponien-
do lo admitiera la Administracion, debera pro-
ducir un terraplén de mala calidad.

'En obras de gran volumen, para reducir el
tiempo de transporte suelen emplearse labora-
torios moviles, instalados en furgonetas; no es
ello, sin embargo, mejora sustancial.

4.2. En cuanto al estudio del comportamien-
to de un terraplén alo largo del tiempo — lo que
puede tener mucho interés en los de altura im-
portante, tanto en presas y canales como en ca-
rreteras — es muy dificil de realizar por los pro-
cedimientos clasicos; las cabezas nuclednicas
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de profundidad parecen el Gnico método sencillo
y practico (10).

4.3. La medida de la densidad de capas as-
falticas se considera como el factor fundamen-
tal del control de éstas, pues el proceso de en-
durecimiento (atin no del todo bien conocido,
pero en el que interviene mucho la interaccién
del aire y del asfalto en la mezcla) esta con ella
directamente relacionado.

Se lleva a cabo por dos sistemas: El primero
(no gravimeétrico) es la utilizacion de un permea-
metro de aire, como el que aparece en las fi-
guras 7 y 8 (11). El cilindro proyecta grasa por

Figura 7.

TUBERIAS AL MEDIDOR PRESION DEL AIRE

SELLADO DE GRASA
i I ) ] A /
x Ol —]
b4 7<~_ RODADURA
S -2, M
"u"‘, BINDER
. BASE
VACIOS PERMEABLES —-— VACIOS IMPERMEABLES
Figura 8.

un anillo poroso, produciendo un efecto de se-
llado en el pavimento. Dos tubos de goma, que
parten de la placa inferior, se conectan, uno a
un mandmetro inclinado y el otro a una pipeta
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.de aire calibrada. Si existen zonas vacias inter-
conectadas, al establecer una presién contro-

lada el aire pasara a través de ellas con relativa

rapidez parte en direccion mas o menos verti-
cal y parte horizontal, hasta salir al exterior por
fuera  del anillo de grasa (ver figura 8). Desde
luego, si casi no existen vacios en el pavimento,
la-pérdida de aire sera muy baja; pero también
_puede darse el caso y éste es uno de los incon-
venientes del método, de que haya muchos va-
" cios, pero no conectados unos con otros. Y tam-
bién de que la superficie de la capa no tenga
poros, aunque el resto sea deficiente. Otro de-

fecto es que, al pertenecer tanto 1a grasa como

el asfalto a la misma familia de hidrocarburos, el
residuo de la primera puede ablandar al segundo.

El otro procedimiento de control, destructivo,
que es el mas empleado, consiste en tomar
muestras, a mano o con sonda, del pavimento
ya endurecido y obtener sus caracteristicas en
el laboratorio.

Con cualquiera de estos métodos, si los re-
sultados obtenidos no son buenos, la Adminis-
‘tracion no tiene otra opcion que ordenar la des-
truccién de la zona de pavimento afectada; en
la préctica, casi nunca se llega a una medida
tan drastica, contentandose a veces con exigir

de entrada al contratista, por ejemplo, una den-

sidad Marshall de 97 6 98 por 100 cuando la

fijada en el pliego de condiciones es de 95.°

Ello con el consiguiente aumento mnecesarlo de
" coste.

Estimamos que las ventajas del método nu-
clednico son por lo. menos tan importantes en
asfaltos como en terraplenes. Y ello porque ade-
mas de las dificultades enumeradas de los sis-
temas clasicos, debe citarse ofra aplicacién de

las cabezas radiactivas, que es la posibilidad de:

fijar el plan de obra, para que el equipo meca-
nico y la secuencia de l1as operaciones sean los
econémicamente 6ptimos. :
Para ello se hacen distintas pruebas (por
- ejemplo, con un equipo de rodillos lisos de ace-
- ro y otro de neumdticos) variando el nimero

de pasadas y el orden de utilizacién de las di-

ferentes maquinas. En cada caso se va midiendo
con la cabeza nuclebnica; recordemos que la
determinacion no dura méas de uno o dos minu-
tos. No es siquiera necesario, para buscar la
mejor solucion, calcular la densidad; basta ir
anotando los resultados en un gréfico que tenga
en abscisas el nimero de pasadas y en ordena-
das las cuentas que dé la escala. También, en

AGOSTO 1970

la ‘misma forma, puede medirse a distintas tem-
peraturas, para una-mezcla dada, hasta obtener
la més apropiada.

Estas cabezas nuclednicas para asfaltos em-
pezaron a utilizarse en Espafa en 1966, o0 sea,
mucho mas tarde que las otras. El primer .usua-

‘rio fue Constructora Internacional (12). Actual-
‘mehte su porcentaje dentro del total -de instru-

mentos existentes tiende a aumentar.

5. OBJECIONES,

5.1. Todo procedimiento de ensayo tiene
sus limitaciones. Vamos a estudiar las objecio-
nes fundadas que hemos podido recoger de los
usuarios, asf como tas soluciones mas apropna—
das -en cada caso (13).

5.2. Las posibilidades de error en las deter-
minaciones de densidad proceden de la influen-
cia de la composicion del material. Cada cabeza

. radiactiva tiene una curva de calibracion (en
‘realidad, una recta dentro del intervalo de wutili-

zacién practica) que relaciona directamente el
numero de cuentas por minuto con la densidad
himeda. Esta recta puede utilizarse siempre que -
la medida sobre un sélido estandar (general-
mente un bloque de granito) no difiera en: cifra
superior a un + 2 por 100 del valor especifica-
do por el fabricante. Si no es asi se emplea una

' segunda curva, que tiene también las densida-

des en abscisas, pero en ordenadas el cociente
de las cuentas por minuto obtenidas en el terre-
no v en el bloque estandar. Ello no tiene més
desventaja que el obligar en cada caso a di-
vidir dos cantidades y elimina, aunque en inge-
nieria la precision exigida muchas veces lo hace
innecesario, los posibles errores pequeiios pro-..
cedentes de variaciones en la respuesta de los
detectores y en la ganancia del preamplificador.
Si de todas las maneras, se prefiriera la lectura
directa, no habria més que dibujar otra nueva
curva, partiendo de los resultados obtenidos en
unos pocos puntos por los dos procedimientos,
gravimétrico.y nucleénico.

Lo anterior supone que, se calcule la densi-
dad directamente o por cociente, existe una re-

lacior lineal Unica. Pero si la composicién qui-

mica o granulométrica del terreno varia muy
fuertemente el- error puede no ser aceptable.

Para resolver este problema existen dos so-
luciones:

A) ‘Trabajar con una serie de rectas sensi-
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blemente paralelas. Generalmente bastaran dos
o tres para otros tantos tipos de terreno y se de-
terminan por comparacion con el resultado de
ensayos gravimétricos. Asi se ha hecho a me-
nudo, con resultados satisfactorios, dentro del
grado de exactitud exigido en obras de ingenie-
ria de tipo corriente.

B) Utilizar el método denominado air gap
(espacio de aire). Consiste en hacer una medi-
da en la posicién normal y otra a una distancia
predeterminada (entre 1y 3”), por encima de la
superficie del terreno. Su inventor, S. H. Kihn
(14) encontré que el cociente de los dos valores
en tal forma obtenidos esta relacionado con la
densidad, haciendo desaparecer o al menos mi-
nimizando la influencia de la composicion del
terreno. El sistema es sencillo y puede emplear-
se con cualquier tipo de cabeza radiactiva exis-
tente en el mercado, sin méas adicién que un
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marco con patas sobre el que se coloca para
hacer una segunda lectura.

En el trabajo de Gardner y Roberts (15) se
estudia detalladamente una calibracion basada
en un modelo matematico ain maés perfecto que
el de Kihn. Aparece en él también un ejemplo,
que conduce al nomograma que reproducimos
en la figura 9; en él puede verse se obtiene un
valor de 1,79 T./m.3. Este hubiera sido de 1,76
con una Unica curva de calibracion y lectura.
R, y R, son cocientes de cuentas, como antes
hemos explicado.

5.3. También las medidas de humedad se
ven afectadas por la composicién del terreno y,
ademas, por su densidad. El fendmeno, salvo en
los casos especiales citados a continuacion, es
mucho menos acusado que en las determina-
ciones de densidad, y esta afirmacién tedrica

I.ZT

DENSIDAD (T/m8)

-
|
MEDIDA A NIVEL

Ry .

Figura 9.
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ha sido comprobada por nuestra experiencia con
los usuarios espanoles. ' '

Debe, sin embargo, tenerse esto en cuenta

cuando se trabaje con materiales muy arcillo-
sos, pues la medida comprendera también el
agua de composicion 0 yesosos (agua de cris-

talizacion) y en ambos casos sera superior a la

obtenida por método gravimétrico. También au-

menta el nimero de cuentas registrado por la
" escala la existencia de materia organica y en
cambio lo disminuye el que el terraplén conten-
" ga cloro, elemento absorbente de neutrones.

Como los materiales suelen tener limitado el
contenido de arcilla y yeso y la utilizacion de
materia orgédnica esta proscrita, el problema no

" aparece la mayoria de las veces. En cuanto a
terrenos con cloro, si se utilizan a veces en cons-
truccién, en zonas de marismas.

Si en cualquiera de estos casos la compo-
sicién del material afectara al grado de exacti-
tud exigido, la Gnica solucion es el fijar experi-
mentalmente una nueva recta de calibracion (16).

En efecto, no existe método de compensacion -

parecido al air gap en las cabezas de densidad.

5.4.. Para las cabezas de profundidad son
validas las consideraciones anteriores (17). Ha-
remos notar, ademas, que los resultados varian
si lo hace el diametro o el espesor del tubo de
sondeo (18), caracteristicas que, por tanto, debe
procurarse mantener constantes. -

5.5. En cuanto a las cabezas para asfaltos,
se ha objetado la dificultad de eliminar la in-
fluencia de las capas subyacentes; pero el pro-
blema creemos que esta resuelto, como. indica
el grafico de la figura 6. La densidad medida en
caliente puede ser, en algunos casos, ligeramen-
te inferior a la de la muestra extraida con son-
da; pero basta multiplicar por un coeficiente
correctivo unico, obtenido por comparacion en-

tre ambos métodos. En cuanto.a las posibles
diferencias con los valores obtenidos en el per-
meametro, proceden de errores de este sistema
y no del nucleénico. En efecto, el segundo mide
la densidad y el primero — como su nombre in-
dica—la permeabilidad, y ambas magnitudes
no son equivalentes. Por ejemplo, un pavimento
con un 8 por 100 de huecos tiene un 5 por 100
mas de densidad que uno con 16 por 100; en
cambio, la permeabilidad al aire se reduce en
proporcién muchisimo mas fuerte. Si los hue-
cos pasan del 8 por 100 al cero, tendremos el
mismo aumento de la densidad; pero en este
caso la permeabilidad casi no habra cam-
biado (19). '

5.8. Se ha escrito en esta misma Revista
(20) que, en el futuro y para la construccién de
carreteras, los ensayos puntuales, incluso los
nucleares, seran insuficientes, lo que explica la
tendencia a utilizar métodos de control conti-
nuo. La observaciéon creemos solo podria apli-
carse, en nuestro caso, a obras de volumen real-
mente extraordinario. En cambio, nos da oca-
sién de citar ia existencia de equipos nucled-
nicos de control continuo que operan, No en
competencia con los que hasta ahora hemos
descrito, sino complementandolos. Aun no se
han empleado en Espafia y no tenemos de ellos
experiencia directa. :

Uno de éstos (fig. 10) es el densimetro del.
Instituto de Carreteras (MADI), de Moscl (20):
la especiede trineo arrastrado por el vehiculo
parece dificil pueda adherirse debidamente a la
superficie y evitar errores por interposicién de
zonas vacias. Es, desde luego, un modelo anti-
guo y seguramente existen hoy otros de fabri-
cacion soviética mas perfeccionados.

Actualmente en los Estados Unidos se pro-

‘duce comercialmente un equipo de este tipo.

RUEDA QUE MIDE
EL RECORRIDO

FUENTE (Co 89)

DETECTOR

GEIGER-MULLER

BLINDAJE

o Figura 10.
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Consiste (fig. 11) en un vehiculo especialmente
proyectado que contiene un registrador grafico
de dos canales y la instrumentacién electrénica
asociada. El conjunto de medida de humedad,

Figura 11.
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cuyo fundamento es el mismo que el de los mo-
delos portatiles, va montado detras de las rue-
das traseras. El correspondiente de densidad se -
sitda en un remolque arrastrado por el vehiculo.
Utiliza un cristal de centelleo como detector; su
electronica incluye un discriminador de Ia ra-
diacion de baja energia, reduciendo asi el efec-
to de la composicién del terreno.

5.7. Finalizaremos este apartado indicando
las investigacrio.nes en curso para perfeccionar
alin mas estos instrumentos; los resultados de
algunas de ellas creemos es posible se incor-
poren a los equipos usados a pie de obra; los
de otras, aunque conduzcan a un grado de pre-
cision verdaderamente notable, pueden aumen-
tar demasiado su coste o la probabilidad de ave-
rias y, por tanto, utilizarse sélo en otras ramas
de la técnica. En densidad y para eliminar {a in-
fluencia de la composicién del terreno se estu-
dian otros métodos de doble medida (dual
gauge), mas elaborados que el air gap, que es
s6lo un caso particular, y también el uso de fil-
tros de energia. En humedad los trabajos se en-
caminan a mejorar todavia los métodos de cali-
bracion. ’

6. - COMPARACION DE LOS DOS SISTEMAS
DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO

6.1. El resultado final de 1a utilizacién de
estos equipos puede resumirse en la obtencién
de un ahorro para el usuario; bien sea la Admi-
nistracién o el constructor. Ello es obvio y tal
beneficio se cita en Ia mayor parte de las pu-
blicaciones sobre la materia, tanto cientificas
como comerciales. Sin embargo, con la excep-
cion de una corta referencia a la que después
haremos mencién, no conocemos ningun intento
de cifrar este ahorro. Intentaremos hacerlo a
continuacion. .

6.2. Es necesario tener en cuenta que to-
dos los valores que obtengamos en los siguien-
tes apartados son sélo aproximados; si hemos
logrado . establecer ordenes de magnitud nos
damos por satisfechos.

Para los costes de maquinaria y personal
hemos utilizado un proyecto de tramo de auto-
pista, en cuya redaccion (1868) hemos interve-
nido. Para el resto nos apoyamos en nuestra ex-
periencia directa de este tipo de control durante
los ultimos diez afos.

6.3. Existen dos factores de ahorro. El pri-
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mero es el obtenido por reduccion en el perso-
nal del laboratorio de obra. El segindo, aun

mas importante, procede de la posibilidad de

‘trabajar méas rapidamente, con el mismo perso-
nal y maquinaria, al no tener que esperar el
resultado de los ensayos gravimétricos. Un ter-
cer factor, la posibilidad de controlar y, por
tanto, corregir, si es necesario, de forma casi
instantdnea, los puntos dudosos del terraplén
- o del pavimento, influye también de modo im-

portante en mejorar la calidad de la obra; lo que -
también es un beneficio, aunque éste no sepa-

mos cifrario.

6.4. Consideremos el ahorro de personal.
“En obras de volumen ‘medio, el equipo de con-
trol se compone, a pie de obra, de un conductor -

de la furgoneta, un laborante y un peén espe-

cializado, y en el laboratorio, un laborante dedi- -

cado principalmente al secado de muestras. Su
coste horario 1o estimamos en 222 pesetas.

En obras de gran volumen suele utilizarse
una furgoneta mas grande, dentro de la cual va
instalado el laboratorio, reduciéndose asi el
tiempo de transporte. En ella van el conductor,

un laborante y tres peones especializados; cos-’ '

te horario, 253 pesetas.

El material empleado cuesta aproximada--

mente 50 000 pesetas y debe calcularse se amor-
tiza en cinco afios.

Si en vez del procedimiento gravimétrico uti-
lizamos el nucleodnico, cualquiera que sea el
volumen de obra basta con una furgoneta ligera.
En ella van el conductor.y un técnico auxiliar
de obra. El conductor, en el sistema clésico de
control, s6lo realiza el trabajo de su especiali-
dad y nunca el manual de hacer hoyos en el
terraplén, etc. En el nucleénico colabora con

el técnico en las medidas. El coste horario que-

da asi reducido a 121 pesetas. -

:El equipo nuclear cuesta “del orden de
380 000 pesetas, y consideramos se amortiza
en siete afios (23). Como importe de reparacio-
nes suponemos 9 000 pesetas al afio (24).

La rapidez de operacién y el modo préctica-
mente automatico de obtener los resultados, ha-
cen que el personal provisto de instrumental
nucleénico pueda realizar el trabajo de dos y

medio equipos que utilicen el método clasi-
co {25). Lo que en el caso de obras no muy

grandes equivale a decir que el personal queda
libre gran parte de la jornada para otros con-
troles: de hormigén, asfalto, etc. Y en las de
extraordinario volumen la relacion de rendimien-
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tos también la consideramos vélida, pues las
ventajas del laboratorio mévil quedan amplia-
mente compensadas por ias del procedimiento
nucleénico en el caso de trabajos importantes,

por ejemplo de carreteras, en los que hay que

controlar multiples tajos y entre ellos, segura-
mente algunos.de obras de fabrica. Los terra-

. plenes cercanos a éstas se construyen con ton-

gadas delgadas, del orden de 15 cm. Si en el

- resto suponemos una tongada media de 40 cm.,
vemos que en los tajos de obras de fabrica hay

que hacer cerca de tres veces méas ensayos, 10

‘que es, en la practica, imposible por sistemas

gravimétricos.

De los datos anteriores (26) por sencillas
operaciones aritméticas, se deduce que Ios aho-
rros maximo y minimo seran:

A, min. = 9460 K — 38 300,
A; max. = 11 250 K — 38 300.

En donde K es el porcentaje anual de utiliza-
cién; hemos supuesto que K = 100 correspon-
de a 275 dias. Este ahorro por reduccion de

personal se representa graficamente en la fi-

gura 12.

A, (Pts x710%)

o lo 20 30 40 50 60. 70 80 90 100
K
Figura 12.

Como ejemplo indicaremos que, segln las
formulas anteriores y Gnicamente por disminu-
cion en el coste de personal, si el equipo se
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utiliza continuamente durante el afio, se amor-
tiza su valor en un periodo comprendido entre
4,2 y 5 meses. Si se emplea sélo la mitad de los
dias laborables, las cifras son 8,7 y 10,4 meses.

6.5. En las publicaciones que hemos po-
dido consultar, sélo hemos encontrado una re-
ferencia a la magnitud del ahorro principal, obte-
nido por aumento en el rendimiento de las ope-
raciones de compactacion. Aparece en los re-
sultados de la encuesta realizada en 1962-63 por
la Agencia Internacional de Energia Atomica
sobre las ventajas econdmicas derivadas del em-
pleo de radiois6topos en la industria (27). Es
la Unica vez en este libro que se trata de hu-
medad y densidad de terraplenes y aparece en
el informe presentado por Espafia (28). Hacien-
do notar la ventaja de poder colocar otra capa
inmediatamente sobre la recién compactada, sin
tener que esperar todas las horas necesarias
con los métodos clasicos, dice que es muy di-
ficil hacer un calculo de este ahorro, pero que
lo estima entre el 5 y el 15 por 100 del coste
total de la compactacion. En la obra que esta-
ban realizando este coste se elevaba a 20 000 000
de pesetas/afio y el ahorro medio calculaban
era de 2 000 000, o sea, el 10 por 100.

Este porcentaje de ahorro, entre el 5 y el
15 por 100 parece razonable, y asi lo han con-
siderado varios usuarios a los que hemos con-
sultado. Intentaremos, sin embargo, a continua-
cion, razonar esta afirmacion empirica.

En el proyecto de autopista en que nos ba-
samos, el precio del metro clbico de terraplén
se establece en 35 pesetas, que se descom-
pone, aproximadamente, en la forma siguiente:

COMPONENTE DEL PRECIO %
Maquinaria ..............ccoeiiii 57
Personal afecto a esta maquinaria. 19
Otro personal ........................... 10
Varios ..o 14

~ El rendimiento del equipo es de 750 m.3/dia.
El coste de la maquinaria parada, durante ocho
horas, 11 450 pesetas.

Supongamos entonces un caso limite. Con
los medios antes descritos se construyen, en
un dia, 750 m.? de terraplén y el dia siguiente,
en cambio, ninguno, por estar esperando los
resultados del ensayo. Este segundo dia cues-
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ta la cifra citada por maquina parada; en
cuanto al personal, sélo el no afecto a la
maquinaria es aprovechable en otros tajos;
tenemos asi, por este Gltimo factor, un coste
de 750 X 35 X 0,19 = 4 990 pesetas. Sumando
las dos partidas llegamos a 16 440 pesetas, que
afadidas a las 35 X 750 = 26 250 del dia en
que se trabaja, nos da un coste total de 42 690
pesetas para 750 m.2, Como al trabajar de modo
continuo el costo hubiera sido s6lo de 26 250, el
ahorro es de 16440 pesetas, o sea, el 38,5
por 100.

Como es 16gico, este caso limite no corres-
ponde a la realidad, pues ningln constructor
estableceria un plan de obra tan desfavorable
para sus intereses. Pero suponiendo una rela-
cion lineal entre la diferencia en costes y el tiem-
po parado esperando el resultado del ensayo,
el intervalo de ahorro del 5 al 15 por 100 del
precio del terraplén, a que antes nos hemos re-
ferido, corresponde a que en dos jornadas con-
secutivas de ocho horas, el procedimiento nu-
clebnico sea capaz de eliminar un tiempo de
parada comprendido entre 1,04 y 3,12 horas. Lo
gue parece no so6lo razonable, sino incluso bas-
tante inferior a la realidad.

Por ejemplo, en la obra de la que hemos
tomado los costes y rendimientos citados en
este apartado, el volumen de terraplén es de
606 000 m.* y debe compactarse en 202 dias
habiles. Con el precio unitario antes indicado,
el ahorro por utilizacién del procedimiento nu-
cleonico estaria comprendido entre 1 060 000 pe-
setas (5 por 100) y 3180 000 (15 por 100).

6.6 Volviendo a repetir que se trata sdlo de
valores aproximados, podemos ya cifrar el aho-
rro total. Sumando el indicado en el apartado
anterior el que tiene por origen la reduccién de
personal (ver 6.4), obtenemos:

A, = 9460K + 0,05 P — 38 300,
A = 11250 K + 0,15 P — 38 300.

ma.

Siendo P el importe de los terraplenes cons-
truidos durante un afo.

Las dos férmulas se representan en el nomo-
grama de la figura 13,

6.7. Por parecidas consideraciones podria
llegarse a una evaluacion aproximada del ahorro
en el caso de pavimentos asfalticos. »

6.8. El que se logra por empleo de las ca-
bezas de profundidad es, en cambio, muy difi-
cil de cifrar; se trata — desde luego dentro del
campo de la compactacién — mas bien de ins-
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Figura 13.

trumentos de control a largo plazo; con la ex-
cepcion del caso ya citado (nota 10) de capas
de gran espesor, en el que el resultado econé-
mico seria s6lo un poco inferior al obtenido con

las cabezas de superficie.

7. OTRAS APLICACIONES

7.1. " Finalizamos este estudio pasando re-
vista a una serie de aplicaciones, distintas del
control de compactacién. La mayor parte de
~ ellas aun no se practican en Espana. -

7.2. Estudio, con cabezas de profundidad,
de yacimientos de materiales. Técnica de mar-
~cado interés economico, tanto para el cons-
tructor como para 1a Administraciéon. Ejemplo
tipico es la estimacién de la calidad y cantidad
de los componentes de zonas de préstamos en

la construccion de carreteras, aeropuertos, ca-
nales o presas de tierra. ' )

7.3. Con el mismo instrumental, control pre-
vio del terreno en que va a cimentarse una es-
tructura. Por ejemplo, en presas pueden realizar- .
se algunos sondeos nuclednicos en las laderas
antes de la construccion y conservar los tubos.
Después, si al recibir el terreno la carga de la
estructura y del agua hubiera la menor indica-
cion de peligro, se miden como minimo dos ve-
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ces por semana la densidad y humedad; parece
que con este sistema podrian haberse evitado
las consecuencias catastréficas de algunas ro-
turas de presas. ‘

En caso de fallo de las cimentaciones (de
estructuras o pavimentos) atribuible al terreno
subyacente, determinacion de cambios en la
capa fredtica o en la densidad. En muchos ca-
s0s un solo sondeo por este método puede sus-
tituir a muchos por el procedimiento clasico vy,
ademads, proporcionar informacién mas exacta.

7.4. Medidas de calidad del hormigén. No
tenemos sobre esta aplicacién experiencia di-
recta, pero hemos leido que es posible contro-
lar, ademas de la densidad y humedad el curado
y aireado, asi como la eficacia y tiempo optimo
de utilizacion de los vibradores (29). Las cabe-
zas de superficie permiten controlar la unifor-
midad del hormigdén sin necesidad de tomar
muestras; existe, sin embargo, la limitacién de
que el radio de la semiesfera de material me-
dida disminuye con la densidad, y es, por tanto,
bastante :menor que en el caso de terraplenes.
Los equipos de profundidad se han empleado en
la cubierta de una central nuclear (Checoslova-

~ quia), en el relleno de cajones de cimentacion

(Estados Unidos) y seguramente en otros mu-
chos casos especiales.
7.5. Densidad de la nieve. Puede interesar
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para la prediccion del volumen a embalsar, en
zonas de alta montafa.

Se han probado cabezas de profundidad, de
retrodispersion y de transmisién, con resultados
no del todo satisfactorios; creemos seria nece-
sario modificar los modelos de serie (30). En
cambio, en hielos profundos, como en el cas-
quete artico, se han utilizado normalmente en
‘programas geofisicos.

7.6. Mineria. En prospeccion geofisica de
petroleo, carbéon o criaderos metalicos se utili-
zan doce distintos métodos neutrénicos, entre
ellos al que hemos hecho referencia en este ar-
ticulo. Los aparatos con radiaciéon gamma sirven
principalmente para medir concentraciones v,
por tanto, también para establecer las reservas

de una mina, cubicar depésitos industriales de
carboén, etc.

En Espafia conocemos una aplicacién en mi-
neria del uranio (Junta de Energia Nuclear) y
varias en prospeccion de petréleo; aunque en
este caso el disefio de los equipos parte de los

mismos principios basicos, pero es diferente (31).

7.7. Edafologia. Campo muy importante y
alin casi inédito en Espafia (32). Las aplicacio-
nes son, entre otras: estudios de balance hi-
drico, capacidad de acumulacién de agua de los
suelos, evapotranspiracion, efecto de los cul-
tivos sobre los perfiles de humedad de suelos,
efecto de los abonos, estructura fisica y riego
en el rendimiento de los cultivos, movimientos
del agua y practica del riego (33).

NOTAS

(1) La tendencia actual a que los ensayos sean en lo
posible no destructivos, es otro factor, aunque secundario,
importante, que debe tenerse en cuenta.

(2) Aungue los equipos a que se hace referencia en
este articulo sean, en numero, los mas utilizados en
nuestro pals, existen otras y muy importantes aplica-
ciones de los radioisétopos a la ingenieria civil.

Entre ellas:

A) Estudio del desplazamiento de arenas en mares
y rios y aforo de estos dltimos y de canales. Medida de
la concentracién de sedimentos y de la velocidad y di-
reccién de corrientes extremadamente lentas. Localiza-
cidn de fugas de agua. Control -del desgaste y dosifica-
cion del ligante en revestimientos asfélticos.

En todos estos casos se utilizan trazadores radiac-
tivos.

B) Medida del espesor de! pavimenio de una carre-
tera (incluso durante un periodo de afios) sembrando bo-
litas radiactivas sobre la base.

C} Determinacidn de la edad de aguas de proceden-
cia subterranea, utilizando un equipo de centelleo liquido
para conocer el contenido de ftritio.

D) Medida del peso de materiales en una cinta trans-
portadora y del nivel de liquidos en depdsitos. Contro-
les de densidad y humedad de materiales ensilados. De-
terminacion de la densidad de liquidos o semiliquidos
que pasan por tuberias; y, como caso particular, afadien-
do un contador de flujo magnético, del peso extraido por
una draga de succion. Medida de espesores. Gammagrafia,
tanto de materiales metalicos como de hormigén armado
y pretensado.

Estas técnicas permiten economias importantes en pro-
cesos industriales: fabricas de cemento, centrales térmi-
cas, estaciones de depuracion de aguas residuales, etc-

Las aplicaciones enumeradas en los apartados B)
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y D)—asl como las que son objeto del presente ar-

- ticulo — no requieren mas que la adquisicion de equipos

producidos en serie y ademas los resultados se regis-
tran automéaticamente, o si no, pueden ser interpretados
por personal no muy especializado (salvo en algunos tra-
bajos de gammagrafia). £n ciertos casos las unidades
nucleénicas se acoplan a un servomecanismo que corrige
automaticamente el proceso de produccion.

Para una enumeracién mas detallada de estos méto-
dos junto con otros aplicables a distintas ramas de la
industria, pueden consultarse los libros siguientes:

L. G. Erwall, H. G. Forsberg y K. Ljunggren: Industrial
Isotope Techniques. Munksgaard, Copenhagen, 1964.

Radiojsotope Instruments in Industry and Geophysics,
Viena, 1966. Actas del simposio celebrado en Varsovia
en 1965, por la Agencia Internacional de Energia Atémi-
ca (lAEA).

Y en espanol el articulo de M. del Val “Los isotopos
en el control industrial”, Energia Nuclear, julio-agosto 1967.
También E. Baonza: “Los radioisétopos y sus aplicaciones
a las obras publicas”. Publicacién IR-1 del Gabinete de
Aplicaciones Nucleares a las Obras Publicas, Madrid, 1964.

(3) Esta exploracion en profundidad, aplicada a la
prospeccién de.petrdleo, es el antecedente de los méto-
dos que describimos. Comenzé hacia 1940 y, por tanto,
utilizando fuentes radiactivas naturales. Tal especialidad
ha tenido un desarrollo importante, especialmente en los
Estados Unidos y en la Union Soviética.

(4) Este instrumento puede sustituirse por un inte-
grador de impulsos en el que una aguja indica el nimero
de éstos por segundo; la constante de tiempo puede va-
riarse a voluntad. Ello es util para varias aplicaciones.
Pero en la que fundamentalmente estudiamos en este
articulo, cuando se trata de equipos portatiles, seria ne-
cesario acoplar un registrador para obtener una indica-
cién de precision razonable, y ello daria lugar a un con-
junto de transporte incomodo. Puede, en cambio, tener

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



“interés en obras de gran volumen como equipo de . re-
serva para caso de averias; en efecto, el integrador es
més barato que la escala.

© {5) Las dos obras.han sido descritas en la REVISTA
DE OBRAS PUBLICAS: : .-

Luis Fedriani: “Obras de tierra del salto de Castrejon”,
agosto 1967. . : I

“TJosé Luis Escario: “Tramo experimental de ensayo en )

la carretera R.II”. Noviembre 1961,

(6) “Determinacion de la humedad y densidad de un .

suelo por isétopos radiactivos”. Marzo 1962. Mismo texto
en la publicacion 13 del Laboratorio del Transporte (1963).

(7) La diferencia entre el namero de cabezas y el
de equipos es debida a la tendencia, a la que volveremos

a referirnos mas tarde, a combinar en un solo instrumento
los. canales de densidad y humedad. Y también a que a )

veces se usa una sola escala con distintos instrumentos.

. (8) La instrumentacion a que nos referimos en este
articulo estd basada en el fenémeno de retrodispersién
por efecto Compton, cuya probabilidad es proporcional
a la densidad; ello porque son de este sistema practica-
mente la totalidad de los equipos existentes en Espafa.
En estas cabezas la fuente y el detector estan separados
por. un- fuerte blindaje para impedir que la radiacién lle-

gue a este Ultimo de modo directo. Pero existe otro .
sistema, por transmisién, en el que la fuente gamma -

se hinca en el terreno y la radiacidon atraviesa éste, para
llegar al detector. -

En cuanto a la determinacién de la humedad, el mé-

todo empleado es siempre el mismo; una fuente de neu-
trones rapidos y un detector de neutrones lentos: el flujo
de estos ultimos estd determinado, fundamentalmente, por
el contenido de hidrégeno del material. "

Para informacion sobre la base teérica de estos sis- .
temas (parte todavia én .curso de investigacion) puede

consultarse:

P. L. Olgaard: Use of Theoretical Models for Neutron
Moisture Gauge Calibr_ation and Design. .

J. F. Cameron: Nucleonic Soil Density and Moisture
.Gauges.

Ambos trabajos estdn incluidos en el libro Nuclear
Techniques and Mineral Resources. Viena, 1969. Actas del

simposio celebrado en’ Buenos Aires en 1968 por la IAEA.

(9) O sea, que la radiacién gamma reflejada y medida
por el detector esta relacionada con la densidad del pa-
vimento. Y que, dentro .del intervalo de valores  uti'es
-para el control de ésta, la relacién es lineal; esta lineari-
dad es la base de todos los procedimientos nucleénicos
de medida de densidad y humedad (en la practica inge-
nieril). Haremos.notar que, en realidad, la relacion ‘ames
citada es entre las cuentas por minuto que da la escala
y la densidad de electrones. Pero esta ultima es, a su
vez, directamente proporcional a la densidad del mate-
rial; por ejemplo, una mezcla asféltica esta compuesta de
elementos quimicos de peso atémico 56 como maximo.
En este intervalo el peso atémico es muy aproximadamente
‘igual al doble del nimero de electrones orbitales.

(10) No hace. mucho tiempo se ha encontrado una

nueva aplicacién a estos equipos en la construccién de
carreteras y obras hidraulicas. E| espesor de las capas
compactadas ha tendido a elevarse; llega a veces a va-
lores del orden de un metro, muy superiores a los que

mide una cabeza nuclednica de superficie. La dificultad

puede salvarse estableciendo una relacién empirica entre
valores obtenidos a los dos niveles, Pero a veces se pre-
fiere usar una cabeza de profundidad, atravesando la

AGOSTO 1970 , .

capa para hincar el tubo con una barrena de mano (c6mo
puede verse en la figura 4) o bien con una perforadora
portatil pequefia, que puede ser alimentada por la bateria
del automévil. Este método exige algo mas tiempo para

-cada determinacidn; pero la diferencia con el retraso pro-

ducido por los sistemas gravimétricos es tan grande que
ello influye poco en el ahorro obtenido, como se indicara

_mas adelante.

(11) Las dos figu,ras proceden del articulo de Jack
Stephen, Evaluation of Nuclear and Others Device Methods

for Obtaining Bituminous Paving Densities. Sixth annual.

paving conference. Connecticut Bituminous Concrete Pro-
ducers Association, 1964.

(12) Nos referimos a un modelo de serie. E| Labora-
torio del Transporte habia fabricado anteriormente un pro-
totipo experimental. :

(13) Para este apartado, aparte de nuestra experien-
cia, exclusivamente practica, se han utilizado las publi-
caciones del Highway Research Board que aparecen a
continuacién. Como es l6gico, sélo podemos resumir sus
conclusiones; su nivel cientifico .es muy alto y merecen
ser estudiadas en su totalidad: :

R. P. Gardner y K. F. Roberts: Density and Moisture
Content Measurements by Nuclear Methods. National
Cooperative Highway Research Program. Report 43. Was-
hington D.C., 1967.

Y los tres articulos comprendidos en el numero 290

-del Highway Research Record. Washington D.C., 1969.

Robin P. Gardner: Minimizing Nuclear Soil Density and
Moisture Content Gage Errors.

T. G. Williamson: Embankment Compaction Variability-
Control Techniques and Statistical Implications.

James L. Jorgenson: Measuring the Variability of Com-
pacted Embankments.

(14) The Effectsiof Type of Material on Nuclear.
Density Measurements. Highway Research Record, nime-

ro 66, 1963.

(15} Op. cit.,, pags. 11-15 y 33-35.
(16) Gardner y Roberts: Op. cit., pags. 20-29 y 35-37.
(17) Salvo que en las de densidad no puede utilizarse

- el método air gap.

(18) Como sistema de calibracién puede seguirse el
descrito en el trabajo de E. W. Le Fevre y Phillip G. Manke,
A Tentative Calibration Procedure for Nuclear Depth Mois-
ture/Density Gages. Highway Research Record, num. 248,
1968. - :

(19) Jack Stephen: Op. cit,

(20) Olegario Llamazares: “Evolucién de la técnica
de carreteras. Tendencias futuras”. Enero 1970.

(21) Radio)‘sotopes, Bulletin de liaison des léboratoires
routiers. Ponts et Chaussées, pag. 24. Paris, 1966. De este
libro se ha tomado también ia cita de M. Duquesne que
encabeza nuestro trabajo.

(22) Gardner y Roberts: Op. cit.,, pags. 17-19,

Dale E. Peterson: Field Determination of In-place Soil

“or Asphalt Density by Means of the Road Logger. -Utah

State Department of Highways. Materials and Tests Divi-
sion. 8. f.

(23) En realidad, el desgaste de estos instrumentos
electrénicos, bien protegidos y sin piezas mbviles, es mi-
nimo. Algunos de los adquiridos en 1960 estan en buen
orden de funcionamiento.

(29) La media del ~servi‘cio electronico requerido por
un numero representativo de equipos durante el pasado
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afio: ha sido inferior a 7 000 pesetas. Hemos incrementado,

sin embargo, esta cifra; para tener en cuenta las posibles -

necesidades de los instrumentos muy usados, en un proxi-
mo futuro.

(25) El numero de ensayos que es conveniente rea-
lizar varia mucho con las caracteristicas de la obra. Como
indicacién, en la construccién de una carretera de tipo
normal, puede ser del orden de uno cada 250 m.8 de terra-
plén; de ellos, ia mitad en puntos 'dudosos donde pueda
pensarse en la necesidad de corregir la compactacion. En
cambio, en el nicleo impermeable de una presa de mate-
riales sueltos puede hacer falta un ensayo cada 60.me-
tros clbicos (M. Sendin: “Presa de Portodemouros”, RE-
VISTA DE OBRAS PUBLICAS, agosto 1967).

© (26) No hemos tenido en cuenta la diferencia en el
coste horario de las furgonetas en la segunda hipotesis
de: control gravimétrico.

(27) Industrial Radioisotope Economics. IAEA, pagi-
na 175, Viena, 1965.

(28) Lo redacté la Seccion de Isétopos de la Junta
de Energia Nuclear. Segln se nos ha informado, el usua-
rio que facilité los datos fue el Laboratorio de! Transporte
y Mecénica del Suelo. Hemos intentado localizar al téc-
nico a cargo entonces de este trabajo; pero, por el
tiempo - transcurrido, ello no ha sido posible.

(29) J. F. Cameron: Op. cit., pag. 81.

(30) Lloyd W. Gay: Measuring Snowpack Profiles with
Radioactive Sources. US Forest Service. 1964.

'L. Stowhas Borgetti: .“Uso de radiois6topos en la me-
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dicién de la densidad de nieve”. Facuitad de Ciencias Fi-
sicas y Matematicas de la Universidad de ‘Chile, 1968.

(31) Para mayor informacién pueden consultarse los
dos trabajos siguientes, incluidos en el libro Nuclear Tech-
niques and Mineral Resources, citado en la nota 8.

J. A. Czubek: Neutron Methods in Geophysics.

D. K. Donhoffer: Determination of Ore Concentration
in Exploration Holes by the Gamma-Ray Backscattering
Technique.

(32) R. E. Phillips, C. R. Jensen y D. Kirkham: Use
of Radiation Equipments for Plow-Layer Density and Mois-
ture. Soil Science, vol. 89, nim. 1, enero 1960.

H. Diell y otros: Observations on the Utilization of the
Scattering of Gamma-Rays and Neutrons to investigate
Underground Aquifers. Radioisotope Instruments in In-
dustry and Geophysics. Viena, 1966.

Compte rendu du séminaire sur I'emploi de Fhumidi-
métre a neutrons en agronomie et en hidrogéologie. Com-
misariat a I'Energie Atomique. Département de Biologie.
Service de Radioagronomie. 1967.

(33) Las opiniones que aparecen en este articulo son
de la exclusiva responsabilidad de su autor. La mayor
parte proceden de la experiencia continuada durante diez
afios en esta especialidad.
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