NLT-363/92

Densidad en obra de pavimentos bituminosos
por el método nuclear

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento de ensa-

vo que debe seguirse para determinar en obra la
densidad del pavimento bituminoso mediante ate-
nuacién de radiacién gamma. En la norma se espe-
cifican dos modos operativos: a) la fuente y el detec-
tor de la radiacién se situan sobre la superficie del
pavimento (método de retrodispersién), y b) la fuen-
te o el detector se sitda a una profundidad conocida
de hasta 300 mm, mientras que el detector o la
fuente permanece sobre el pavimento (método de
transmisién directa).

1.2 La densidad, en masa por unidad de volumen
del material que se ensaya, se determina por com-
paracion entre la proporeién de radiacion gamma
detectada y los datos de calibracién previamente es-
tablecidos.

1.3 El método que se refiere se utiliza como una
técnica rdpida y no destructiva para la determina-
cion en obra de la densidad de los pavimentos com-
pactados y, con una calibracién apropiada, es ade-
cuado para los ensayos de control de calidad y de
aceptacion de la unidad de obra.

1.4 También se puede utilizar este método para
establecer una pauta o modelo, durante el proceso
de compactacion, en la consecucién de la densidad
requerida. La naturaleza no destructiva del ensayo
permite la realizacién de medidas repetidas en un
mismo punto entre las pasadas de los compacta-
dores, controlando asi la evolucién en la densidad.

1.5 Los resultados de la densidad determinados
con este método son relativos; es necesario, pues,
definir una correlacién con otros métodos de en-
sayo, tales como los que se refieren en la norma
NLT-168, para convertir los resultados obtenidos en
el método nuclear en densidades efectivas. Para el
cdleulo del factor de conversién, se recomienda la
determinacién de la densidad media de al menos
siete testigos, extraidos y ensayados de acuerdo con
las normas NLT-314 y NLT-168, respectivamente,
y la obtencién de otros siete valores de densidad
nuclear, realizados en una seccién del pavimento de
la mezcla bituminosa en estudio. Si se produce un

cambio en la formula de trabajo de la mezela, o en
el suministro de materiales o se sustituye el aparato
nuclear en uso por otro, o se sospecha de la idonei-

dad del factor que se aplica, se determinara y pres-
cribird un nuevo factor. '

2 INTERFERENCIAS

2.1 La composicién quimica del material que se
ensaya puede afectar significativamente a las medi-
ciones, siendo entonces necesario efectuar los ajus-
tes pertinentes. Ciertos elementos con nimeros até-
micos por encima de 20 pueden causar valores
erréneamente elevados.

2.2 El método de ensayo muestra sesgos espacia-
les, puesto que el instrumento es mis sensible a la
cualidad densidad del material mis préximo a la
fuente de radiacién.

2.3 Si el material de la capa subyacente a la que
se estudia, varia en espesor, composicién mineral o
grado de compactacién o consolidacién en diferentes
tramos del pavimento, serd necesario el uso de un
factor de correccién al efecto (ver Anexo A3).

2.4 La rugosidad superficial del material que se
ensaya puede producir valores de densidad mis
bajos que los reales.

2.5 Las particulas de 4rido con tam¥%hos mayores
situadas en la trayectoria fuente-detector pueden
producir valores mis altos de la densidad que los
reales.

2.6 El volumen de muestra de mezcla bituminosa
implicada en el ensayo es aproximadamente
0,0028 m3 con geometria de retrodispersién 'y de
0,0056 m? en geometria de transmisién directa. El
volumen efectivo de muestra varfa con el tipo de
aparato y con la densidad del material. En general,
a mayor densidad menor volumen (Nota 1).

Nota 1. Ei volumen de material en obra representado por un solo enso-
y0 se puede incrementar efecrivamente repitiendo el ensayo en puntos
adyacentes y promediando los resultados.

2.7 Sila toma de muestras del material es con el
fin de determinar la correlacién con otros métodos
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de ensayo, tales como los referidos en la norma
NLT-168, el volumen a tener en cuenta puede ser
aproximadamente el de un cilindro de 200 mm de
didmetro, localizado directamente debajo de la linea
centrada entre la fuente radiactiva y el detector. La
altura del cilindro a extraer serd igual a la profundi-
dad de colocacién de la varilla con la fuente radiacti-
va en el caso de trasmisién directa, o de aproximada-
mente 75 mm en el caso de retrodispersién (Nota 2).

Nota 2. Siio capo de mezcia bituminosa compactada hene un espesor
menc: cue la. profundidad de medida del mstrumento, y debido a ia
influencic de la densidad de la capa subvacente, se hardn ias enmien-
das coreoiodas en las medidas con el fin de obtener resuitados correc-
tos [ver Anexo AJ).

3 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

3.1 Dispositivo nuclear. Un instrumento prepa-
rado para detectar y registrar radiaciones ionizan-
tes y que se pueda asentar sobre la superficie del
pavimento bituminoso a ensayar. El instrumento es-
tard constituido por:

3.1.1 Fuente de radiacién gamma. Una fuente
gamma de alta energia, sellada, tal como cesio o
radio, vy

3.1.2 Detector gamma. Cualquier tipo de detec-
tor gamma tal como tubo(s) Geiger-Miieller.

3.2 Estandar de referencia. Un bloque de mate-
rial denso para utilizarlo en la comprobacién del ins-
trumento y para definir las condiciones de una
cuenta de referencia (cuantia unitaria de ionizacién
registrada) reproducible.

3.3 Utensilios para el acondicionamiento del

sitio de ensayo. Una placa metdlica de borde afila-
do u otro itil adecuado para nivelar el lugar de en-
sayo a la lisura requerida utilizando una arena fina
u otro material similar.

3.4 Barra perforadora. Una pieza de acero, ci-
lindrica, de didmetro un poco mayor que el de la
varilla del dispositivo para transmisién directa, con
la que se pueda hacer un agujero perpendicular a la
superficie del pavimento a ensayar, en cuyo agujero
se insertard la varilla con la fuente radiactiva. Se
puede también utilizar un taladro.

4 SEGURIDAD E HIGIENE

4.1 En el método de ensayo que se describe en
esta norma estdn implicados materiales radiactivos
que pueden ser perjudiciales para la salud de los
usuarios a menos que se tomen las precauciones
adecuadas. Los usuarios del equipo deben conocer y

cumplir las normas de seguridad e higiene y las dis-

posiciones legales vigentes al respecto (Nota 3) (ver
Anexo B).

Nota 3. la adquisicidn, transporte, utilizacion, almacenamiento, des-
truccion o inutilizacién de materiales radiactivos estan regulados por
normativa legal, cuyo conocimiento y cumplimiento es responsabilidad
del usuerio asi como la de proveer las medidas de seguridad apropia-
das durante la utlizacidn, transporte y almacenamiento del material ra-
dicctivo. No es obieto de esta norma referir los problemas de seguridad
asociados con su ulilizacion. ’

4.2 Se recomienda que como una parte del manual
de instrucciones, se incluyan las correspondientes a
los procedimientos de seguridad rutinarios, tales
como la comprobacién de la estanqueidad de la
fuente radiactiva, la evaluacién de dosis radiactivas
con pelicula dosimétrica personal u otro tipo de do-
simetro, etc.

5 CALIBRACION

5.1 El calibrado del instrumento se realiza de con-
formidad con lo referido en el Anexo A1, por lo me-
nos una vez al afio. Se ajustan los datos de calibra-
cidn, si es necesario, de acuerdo con e] Anexo A2.

6 ESTANDARIZACION Y VERIFICACION
DE LA REFERENCIA

6.1 Los dispositivos nucleares para ensayos estin
sujetos a un envejecimiento, a largo plazo, de la

‘fuente radiactiva, detectores y sistemas electréni-

cos, que pueden alterar la relacién entre las reaccio-
nes de ionizacién registradas, velocidad de cuenta
{count rate) en el instrumento y la densidad del ma-
térial. Para compensar este envejecimiento, el apa-
rato se estandariza por medio de una relacién entre
la medida de la radiacién ionizante, velocidad de
cuenta medida (measured count rate) obterfida con
la muestra de ensayo, y la medida de la radiacién
ionizante obtenida con el estdndar de referencia, ve-
locidad de cuenta estdndar (reference count rate).
La medida obtenida con el estdndar de referencia
debe ser del mismo orden de magnitud que la medi-
da obtenida en el ensayo, dentro del rango de densi-
dades titil del aparato. '

6.2 La estandarizacion del equipo se realiza al co-
mienzo de cada jornada de trabajo y los datos obte-
nidos se llevan a un registro permanente.

6.2.1 El proceso de estandarizacién se efectiia con
el aparato situado a no menos de 8 m de cualquier
otra fuente radiactiva, masa importante u objeto de
cualquier indole que pueda afectar a la medida de la
velocidad de cuenta de referencia.
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6.2.2 Se pone en funcionamiento el aparato con
antelacion a efectuar la estandarizacion para permi-
tir que se estabilice. Se siguen las instrucciones del
fabricante en orden a conseguir los resultados més
estables y consistentes.

6.2.3 Se obtienen al menos cuatro lecturas repeti-
das con el periodo de tiempo normal de medicién,
utilizando el estindar de referencia, y se calcula el
valor medio. Si el aparato lo permite, un periodo de
medida cuatro o mis veces mayor que el normal es
oportuno.

6.2.4 Si el valor obtenido en 6.2.3 est4 dentro de
los limites que més abajo se especifican, se conside-
ra que el aparato funciona satisfactoriamente y que
tal valor se puede utilizar para determinar la razén
‘de cuentas (count ratios) a utilizar durante el dia. Si
el valor obtenido est4 fuera de los limites, se deja un
tiempo adicional para que el aparato se estabilice y
se comprueba la existencia 0 no en el entorno de
fuentes de interferencia. Se realiza otra prueba de
estandarizacién. Si en la segunda prueba el valor
obtenido estd dentro de los limites, se puede utilizar
el aparato, pero si aquél queda fuera de tales limites
el aparato se debe ajustar o reparar, tal como acon-
seje el fabricante. Los limites son:

IN.~N,1 £2,0 |/ =&

donde

N, = valor actual de la cuenta de estandarizacién.

N, = valor medio de los ultimos cuatro valores de N;,
previamente obtenidos.

F = valor de cualquier divisor de la pre-escala.

Nota 4. La cuenta por periodos de medicidn serd el numero total de
radiaciones gomma detectodo durante tales periodos de nempo. Ef vo-
lor que se lee en lo pontalla del oparato, se debe corregrr st éste tiene
incorporado algin tpo de pre-escala. Este valor, F. es un dwisor que
reduce el valor actual antes de mostrarlo en pontatia. B fabricante del
aparato informard de este divisor si es distinto de 1.0.

6.3 El valor de N, se utiliza para determinar la
razén de cuentas a considerar en la jornada de tra-
bajo del instrumento. Si por cualquier circunstancia
los valores obtenidos de la densidad a lo largo del
dfa se tornan sospechosos, se efectiia una nueva es-
tandarizacién del aparato.

7 PROCEDIMIENTO

7.1 Con el fin de proporcionar unos resultados
mas estables y consistentes: (1) Se pone en funcio-
namiento el instrumento antes de realizar cualquier

medida, para que se estabilicen sus circuitos electré-
nicos, y (2) se deja conectada la alimentacién eléc-
trica durante toda la jornada de trabajo.

7.2 Se efectia la estandarizacién del aparato, se-
gin 6. '

7.3 Se eligen las 4reas para ensayo de acuerdo
con las preseripciones al respecto o si no esté espe-
cificado, se sigue un método aleatorio para determi-
nar las mismas. Si el instrumento se sitia a una
distancia menor de 0,250 m de eualquier masa ver-
tical que puede influir en el resultado, se aplica el
procedimiento de correccion proporcionado por el
fabricante al respecto.

74 Es fundamental el maximo contacto entre la
base del instrumento y la superficie del material a
ensayar. El hueco de mayor tamafio no exceders de
6 mm. Se utilizan finos nativos o arena fina para

rellenar los huecos y nivelar la superficie con el til
nivelador.

7.5 Sise va a ensayar con geometria de transmi-
sion directa, se limpia la zona de ensayo y se perfo-
ra hasta una profundidad de al menos 25 mm ma-
yor que la profundidad de medida prevista.

Nota 5. Se extremard el cuidado ol practicar el aguiero en lo mezcla
bituminosa compactada pora no producir perturbaciones del material
que serion causa de error en las mediciones. Es preferible el uso de un
taladro.

7.6 Se sitda la fuente radiactiva en posicién apro-
piada. Si se ensaya en transmisién directa, se des-
plaza el instrumento de forma tal que la varilla con
la fuente radiactiva quede efl intimo contacto con la

superficie de la perforacién méds préxima al de-
tector.

7.7 Se efectiia una medicién y lectura durante el
periodo de tiempo normal. Si se realizaflas medidas
con la geometria de retrodisposicién y con técnica
de espacio de aire (air-gap), se toma una medida
adicional en esta posicién tal como recomiende el
fabricante (ver nota 2).

7.8 Se determina la razén de lectura con respecto
a la registrada con el estdndar o con geometria de
espacio de aire. Con el valor de esta razén y los

datos de calibracién y de ajuste, se calcula la densi-
dad en obra (notas 6 y 7).

Nota 6. Algunos instrumentos tienen incorporado un sistema para calcu-
lor automaticomente la razén, la densidad aparente y ajustar las desvio-
ciones o sesgos producidos.

Nota 7. Si el espesor de lo capa bituminosa que se ensaya es menor
que lo profundidad de medicién del instrumento, hay que corregir el
valor obtenido en 7.8 {ver Anexo A-3).
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Nota 8. No se debe dejor el instrumento en ung superficie caliente
durante pericdos de tiempo largos. Las temperaturas elevadas pueden
alectar adversamente los circuitos electrénicos del instrumento. Se debe
dejar enfriar el instrumento entre periodos de mediciones.

8 RESULTADOS

8.1 Se calcula la densidad en obra, utilizando la

tabla, grifico o ecuacién de calibracién, los coefi-
cientes, o la lectura directa del instrumento y ha-
ciendo los ajustes o correcciones necesarios. Esta
serd la densidad aparente de la capa de mezcla bitu-
minosa ensayada.

8.2 Se puede calcular un ajuste para las desviacio-
nes, comparando los resultados de varias medicio-
nes realizadas con el instrumento, con los resultados
de densidad obtenidos siguiendo la norma NLT-168,

8.3 Para determinar la aceptabilidad del grado de
compactacion alecanzado en obra, se comparan los
resultados de densidad obtenidos en el ensayo con
aquellos obtenidos con muestras compactadas se-
gun norma, NLT-159.

9 INFORME

9.1 En elinforme, junto con los resultados de den-
sidad, se incluird lo siguiente:

9.1.1 Marca, modelo y nimero de serie del apara-
to de ensayo utilizado.

9.1.2 Fecha y procedencia de los datos de calibra-
cion.
9.1.3 Fecha de ensayo.

9.1.4 El valor de la cuenta estindar del dia de en-
sayo.

9.1.5  Descripcion del lugar de ‘ensayo, incluyendo
la denominacién de la obra y el tipo(s) de mezcla.

9.1.6 Espesor de la capa bituminosa ensayada y

ajustes, si es el caso, realizados para corregir des-
viaciones por esta causa.

9.1.7 Procedimiento de medici6n (retrodispersién
0 transmisién directa), profundidad, velocidad de
cuenta, densidad calculada de cada medicién y cual-
quier dato de ajuste o correccién.

9.1.8 Si se ha requerido, el porcentaje de compac-
tacion.

10 PRECISION Y EXACTITUD

10.1 Para un material con una densidad de unos
2.250 kg/m? la precisién en las mediciones (lectura)

es de + 10 kg/m3 en retrodispersién y de + 5 kg/
m? en transmisién directa, con tiempos de medida
de un minuto. Esto sélo es aplicable a un mismo
instrumento y lugar o punto de ensayo.

10.2 La precision en las mediciones se define
como el cambio de densidad que ocurre, correspon-
diente al cambio de una desviacién estindar (tipica),
en la cuenta, como consecuencia del decaimiento
aleatorio de la fuente radiactiva. La densidad del
material debe estar dentro del rango aproximado de
2.150 y 2.350 kg/m3. Tanto la densidad del mate-
rial como el periodo de tiempo de medicién deben
establecerse. Esto se puede determinar haciendo
una serie de 20 o mds mediciones realizadas sin
mover el instrumento o, alternativamente, por me-
dio de los datos de calibracion y asumiendo que & es
igual a la raiz cuadrada de la cuenta correspondien-
te a la mencionada densidad. La cuenta debe ser la
verdadera del instrumento, corregida para cualquier
valor de pre-escala.

donde:

P = precisién del aparato en densidad (kg/m3).

G = una desviacién estindar (desviacién tipica) de
la cuenta, y

S = pendiente de la curva de calibracién en el valor
de densidad definido.

10.3  Por causa de los diferentes tipos de mezcla y
précticas de construccion, no se dispone en la actua-
lidad de métodos que proporcionen valores de densi-
dad de mezclas bituminosas compactadas suficien-
temente exactos para poderlos comparar con los
obtenidos mediante este ensayo. Consecuentemen-
te, no se puede establecer el error del método.

>

11 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 2950-91. «Standard Test Method for Den-
sity of Bituminous Concrete in Place by Nuclear:
Methods».

INFORMES de las reuniones del Grupo de Trabajo
sobre «control de densidad, por métodos nucleares,
de las mezclas bituminosas en firmesy. (Circulacién
restringida.) MOP. Madrid, 10 de junio de 1974 y
31 de enero de 1975.

12 NORMAS PARA CONSULTA

NLT-159 «Resistencia a la deformacién pléstica de

mezclas bituminosas empleando el aparato Mars-
hall».




363.92/5

NLT-168 «Densidad y huecos en mezclas bitumino-
sas compactadas».

NLT-314 «Toma de muestras testigo pavimento.
NLT-348 «Toma de muestras mezclas bituminosas
para pavimentacion»,

Nota. Para facilitar uno mejor comprension de esta norma asi como lo
posible relacion con bibliografia al respecto en inglés, se inciuye o conti-
nuacion un glosario de olgunas de las polabras més significativas de las
utizadas en lo redaccion de la normo, con une breve definicidn concep-
tual y su equivaiencia en inglés.

CUENTA (COUNT) La indicacién de un nimero total de reacciones ioni-
zantes Igammal registradas por una camara de 1oMzacion, como en un
contador Geiger, en un periodo de hempo dado.

VELOCIDAD DE CUENTA ICOUNT RATE) Velocidad de cuenta. Numero
de impulsos de saiide, visualizados en la pantalla por unidad de tiempo
considerado.

VELOCIDAD DE CUENTA DE LA MEDIDA ACTUAL IMEASURED COUNT
RATE) Velocidad de cuenta actual; velocidod de cuenta obrenida en el
ensayo de campo.

VELOCIDAD DE CUENTA DE REFERENCIA (REFERENCE COUNT RATE).
Veloadad de cuento obtenida con el patrén, referencia o estandar.

RAZON DE VELOCIDAD DE CUENTA [COUNT RATIO) Relocion entre dos
velocidades de cuenta como el nimero de veces que la primera contiene
a la segunda, por ejemplo entre las cuentas de campo y las cuentos de
colibracion, estandar o de referencia.

PRE-ESCALA {PRESCALE!. El nimero de impulsos (cuental visualizando en
lo oantolla puede ser distinto del recimente registrado por ei oparato.
En este caso la cuentc mostrada debe corregrrse por el vaior de ore-
escaio, F, normaimente un divisor, que reduce el valor real antes de
preseniario er poniallc.

ESPACIO DE AIRE (AIR GAPL. Espacio de arre existente entre des objetos
o0 cuerpos que se relocionan mutuamente por un fenémeno fisico teléctn-
€o. magnénco, radiactivo, erc.).

ESCALA (SCALE). Circutto electrénico que da un sclo impulso de salido
por cada cierto nomero de impulsos de entrado.

ANEXO A

Al. CALIBRACION

Al.l La calibracién del aparato se realizard si-
guiendo el procedimiento recomendado por el fabri-
cante del instrumento.

Al.2 Por lo menos una vez al afio y después de
cualquier reparacién que pudiera haber afectado a
la geometria del instrumento, se verificara o resta-

blecer4 la curva de calibracién, las tablas o los coefi-
cientes.

Al.3 El instrumento se calibrard de tal manera
que produzca una respuesta de calibrado dentro
de + 16 kg/m3 sobre los bloques de materiales (es-
tdndares) de densidad conocida. Puesto que la res-
puesta del instrumento nuclear estd influenciada
por la composicién quimica del material a ensayar,

se debe tener en cuenta la composicién quimica de
los bloques estdndares al establecer la densidad es-
tdndar. Las densidades de los materiales utilizados
para establecer o verificar el calibrado deben exten-
derse en un rango suficientemente amplio para que
estén incluidos todos los grados presumibles de den-
sidad de los materiales en obra.

Al.4 Se tomaran suficientes datos de cada estin-
dar de densidad para asegurar una precisién de
cuenta del instrumento de al menos la mitad del
valor numérico de la precisién requerida en las
cuentas a realizar en obra. Los datos se presentardn
en forma de gréfico, tabla, ecuacién, o se memoriza-
rdn en el aparato para permitir la conversién de los
datos de velocidad de cuenta en densidad del mate-
rial.

Al5 El método y los procedimientos de ensayo
utilizados para establecer los datos de la velocidad
de cuenta serdn los mismos a los utilizados para
obtener los datos de velocidad de cuenta con el ma-
terial en la obra.

Al1.6 El tipo de material, la densidad, y la densi-
dad equivalente del material calculada de cada es-
tandar de calibracién utilizado para establecer o ve-
rificar el calibrado del instrumento se haran constar
como parte de los datos de calibracién.

Al.7 Estindares de calibracién

Al.7.1  Los esténdares de calibracién se establece-
ran utilizando uno de los siguientes métodos. Los
estandares serdn de suficiente tamafio para que el
valor de la velocidad de cuenta no cambie aunque se
mayorase alguna de sus dimensiones (Nota Al).

Nota Al. Una superlicie de dimensiones, como minimo, de &10 mm,
largo, por 430 mm, ancho. es satisiactoria. Para el método de retrodis-
persion es adecuado un espesor de 230 mm, minimo. Para transmisién
directa el espesor debe ser o menos de 50 mm m@s d®e la profundidad
a ia que se stve el exiremo de o vorila con la fuente radiactva en el
ensoyo. Paro lo técnice de espacio de aire lair gap! se requiere un
estandor de calibracidn con superhicie mayor. Las dimensiones superfi-
cioles del estandar se pueden reducir ligeramente, s éste estd adyacen-
te o un materal de alio densidad. :

A1.7.1.1 Se preparan estandares de suelo y roca
compactados de diferentes rangos de densidad. Al
hacer los estdndares, se coloca el material en capas
cuyo espesor depende del equipo de compactacién
disponible. Cada capa se compactara con igual ener-
gia de compactacién. Se calcula la densidad de cada
estdndar en funcién del volumen y masa determina-
dos del mismo.

Al.7.1.2 Se preparan estdndares de mezclas bitu-
minosas en obra, fabricadas con diferentes aridos y
proporciones para obtener diferentes rangos de den-
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sidad. La mezcla se coloca de manera que se asegu-
re un material y densidad uniformes del estdndar.
Se calcula la densidad de cada est4ndar midiendo su
volumen v su masa.

Al1:7.1.3 Se preparan estindares de materiales
estables no térreos. Se determina la densidad equi-
valente suelo-roca de cada estindar midiendo su
volumen v su masa.

Nota A2. izc estondores fobricados con magnesio, aluminio o con
brogues iom ~odes de cnapos de ciuminiofmagnesio de igual espesor
Imgxime 1 r=: asi como cor blogues Ge granito o de piedra caliza, se
hon utiizagz con éxito durante ofios en ei establecimiento y lg verfica-
cion del coizredo.

Al1.7.1.4 La densidad de estos estdndares se de-
terminard con una exactitud de + 0,3 %.

A2. AJUSTES EN LA CALIBRACION

2.1 Larespuesta de calibracion se revisara antes

de efectuar ensayos con materiales claramente dife-
rentes de los utilizados en el calibrado; también se
revisard tal respuesta en el caso de aparatos recien-
temente adquiridos o reparados.

A2.2  Se realiza un nimero suficiente de medicio-
nes y se comparan con las obtenidas en otros méto-
dos aceptados, tales como los referidos en la norma
NLT-168. estableciendo la correlacién entre la cali-
bracién del aparato y los otros métodos.

A3. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD
DE MEDICION

A3.1 La profundidad de la medicién es caracteris-
tica del disefio de-cada instrumento en particular, y
se puede definir como la distancia, medida desde la
superficie, a la que un cambio significativo en la
densidad no resulta en un cambio en la medicién.

A3.1.1 Se determina la profundidad midiendo la
densidad real de capas superiores de densidad uni-

forme, pero de distinto espesor, colocadas sobre una
~ capa de base de densidad muy diferente. Se varfan
los espesores de la capa superior hasta que se ob-
tengan valores de la densidad constantes, como res-
puesta del instrumento (Nota A4).

Nota A3. zra espesores de 50 mm o menores, se recomienda Io
técnice o2 rerodispersion; para espesores mayores de 50 mm, ic de
rransmis:Sn S recto.

Nota A4. Mterigles como el mognesto y el aluminio en ldmina se hon
usodo scrsTscionamente como copcs superiores. Los bloques de mag-
nes:0 y cLT utlizados como estdnaares en la calibracién, son grles
como moters: de base.

A3.1.2  Se llevan los resultados a una grifica y se
determina la profundidad a la que la densidad rea!

medida es igual a la densidad calculada. Esta deter-
minacién se debe hacer para un material de baja
densidad y para otro de alta densidad actuando
como capa superior. La profundidad de medicién es
el valor medio de los dos resultados.

ANEXO B

LEGISLACION NUCLEAR ESPANOLA FUNDAMENTAL

LEY 25/1964, de 29 de abril, sobre Energia Nu-
clear («BOE» niim. 107, de 4 de mayo de 1964).

LEY 15/1980, de 22 de abril, de creacién del Con-

sejo de Seguridad Nuclear («BOE» nim. 100, de 25
de abril de 1980).

DECRETO 2869/1972, del Ministerio de Industria,
de 21 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas («<BOE»
nim. 255, de 24 de octubre de 1972).

DECRETO 2177/1967, de 22 de julio de! Ministe-

rio de Hacienda por el que se aprueba el Reglamen-
to sobre Cobertura de Riesgo de Daiios Nucleares
(«BOE» nim. 223, de 18 de septiembre de 1967).

REAL DECRETO 1999/1979, de Presidencia del
Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento Na-
cional de Transporte de Mercancias Peligrosas por
Carretera («BOE» num. 201, de 22 de agosto de
1979).

REAL DECRETO 881/1982, de Presidencia del
Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento Na-
cional de Transporte de Mercancias Peligrosas por
Ferrocarril («<BOE» nim. 109-1283, 7-24 de mayo de
1982).

REAL DECRETO 1749/1984, de 1 de agosto, por
el que se aprueban el Reglamento Nacional sobre el
Transporte sin Riesgos de Mercancias Pell®rosas
por Via Aérea y las Instrucciones Técnicas para el
Transporte sin Riesgo de Mercancias Peligrosas por
Via Aérea («<BOE» niims. 236 al 245, del 2 al 12 de
octubre de 1984).

REAL DECRETO 53/1992, de 24 de enero, por el
que se aprueba el Reglamento sobre Proteccién Sa-
nitaria contra Radiaciones Ionizantes («<BOE» nim.
37, de 12 de febrero de 1992).

ACUERDO EUROPEO sobre Transporte Interna-
cional de Mercancias Peligrosas por Carretera
(ADR), elaborado en Ginebra el 30 de septiembre de
1957. Texto refundido que entré en vigor el 1 de
enero de 1990, con las enmiendas introducidas hasta
esa misma fecha. («<BOE», suplemento del nim. 41,
del 17 de febrero de 1992).




