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Si pulsa de nuevo F4 podrá recorrer todas las pantallas de resultados de 
nuevo.

4.1.2	 Estándar actual / Conteo estadístico 
Presione F1 para acceder al menú de datos (DATA).

Presione F2 para acceder a menú de estándar actual y conteos estadísti-
cos STD/STAT.

Presione F2 para consultar los estándares de densidad y de humedad 
(REVIEW DS/MS).
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Presione F4 para navegar por los estándares de densidad y humedad.

La revisión de prueba estadística tiene 3 menús de opciones: Revisar, 
Exportar o eliminar (Review, Export, Erase).
Presione F3 en el menú STD/STAT.

Presione F1 para acceder al menú de modo revisión (REVIEW MODE).

Si presiona F3 navegará por los 16 contadores de 1 minuto (1-MINUTE).
Si presiona F4 navegará por cada lectura estadística de profundidad 
(DEPTH).
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4.1.3  Confi guración de los proyectos
Esta	confi	guración	permite	la	entrada	de	datos	relacionados	con	los	pro-
yectos	en	los	que	se	está	utilizando	el	densímetro.	Su	entrada	se	realiza	
seleccionando	primero	la	función	deseada	que	muestra	el	valor	actual,	
tecleando	un	nuevo	valor	usando	las	teclas	de	función.
Presione	F1	para	acceder	a	menú	de	datos	(DATA).

Presione	F3	para	acceder	al	menú	de	los	proyectos	(PROJECTS).

Presione	F3	para	crear	un	nuevo	proyecto	(CREATE).

Presione	F1	para	avanzar	hacia	la	derecha	por	los	caracteres.
Presione	F2	para	retroceder	hacia	la	izquierda	(BACKSPACE).



50

Presione F3 para incrementar uno de los caracteres resaltados (INCRE-
MENT).
Presione F4 para disminuir uno de los caracteres resaltados (DECRE-
MENT).

Después de introducir el nombre del proyecto, presione el menú principal 
(MAIN MENU) para guardar el proyecto.

Presione F1 para seleccionar el proyecto actual (SELECT).

Presione F2 para ir al siguiente proyecto (NEXT).
Presione F3 para ir al proyecto anterior (PREVIOUS).
Presione F4 para seleccionar un proyecto concreto (SELECT).
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Presione	F4	para	avanzar	hasta	el	siguiente	menú	(NEXT).

Presione	F1	para	encender	o	apagar	el	autoguardado	(AUTO STORE).
Presione	F2	para	exportar	a	un	dispositivo	USB	(EXPORT).
Presione	F3	para	borrar	el	proyecto	actual	(ERASE).
Presione	F4	para	avanzar	al	siguiente	menú.

Presione	F4	para	activar	el	proyecto	actual	(ACTIVATE).

Presione	F4	de	nuevo	para	desactivar	el	proyecto	(DEACTIVATE).
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Presione	F3	desde	el	menú	de	datos	para	ver	los	proyectos	(PROJECTS).

Presione	F2	para	acceder	a	ver	el	proyecto	(VIEW).

Presione	F2	para	ver	la	última	lectura	registrada	(REVIEW LAST TEST).

4.1.3.1 Editar proyectos
Para	editar	un	proyecto,	accede	a	la	opción	ver	proyecto	(VIEW)	como	se	
explica	arriba.
NOTE:	Para	poder	editar	los	parámetros	de	estación	y	de	carril,	el	proyec-
to	debe	estar	activo	y	debe	haber	registrado	como	mínimo	una	lectura.	
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Presione	F2	para	acceder	al	menú	ver	(VIEW).

Presione	F3	para	editar	el	proyecto	(EDIT)	o	la	última	lectura	(LAST TEST).

Presione	F2	para	avanzar	a	la	derecha	y	para	moverse	entre	los	dígitos	
resaltados	de	la	estación.
Presione	F3	para	aumentar	(INCREASE)	el	valor	del	campo	resaltado.	
Presione	F4	para	avanzar	a	la	siguiente	pantalla	(NEXT SCREEN).

Presione	F1	para	cambiar	a	los	valores	de	campo	(OFFSET).
Presione	F2	para	cambiar	entre	los	valores	de	estación	y	de	carril	(Sta-
tion/LANE).
Presione	F3	para	aumentar	el	valor	resaltado	(INCREASE).
Presione	F4	para	guardar	la	confi	guración	actual	(SAVE).
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4.1.3.2 Eliminar datos de proyectos almacenados en el historial
Presione	F1	para	acceder	al	menú	de	datos	(DATA).

Presione	F3	para	acceder	al	menú	de	los	proyectos	(PROJECTS).

Presione	F4	para	acceder	al	siguiente	menú	(NEXT).

Presione	F3	para	borrar	el	proyecto	(ERASE).
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Presione F4 para confirmar que lo desea eliminar (DELETE).

4.1.3.3	 Eliminar datos almacenados en el historial
Presione F1 para acceder al menú de datos (DATA).

Presione F1 para acceder al menú de mediciones (MEASUREMENTS).

Presione F3 para borrar el historial de lecturas (CLEAR TEST HISTORY).
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La	pantalla	mostrará	lo	siguiente:

4.2 Confi guración del menú
Se	puede	acceder	a	la	función	de	confi	guración	con	la	tecla	F2	desde	el	
menú	principal.	Esta	función	permitirá	a	los	usuarios	confi	gurar	modos	de	
medición,	correcciones	de	zanjas,	objetivos,	la	fecha,	la	hora,	el	formato	
de	la	fecha	y	de	la	hora,	las	unidades,	ajustes	del	densímetro	y	ajustes	del	
GPS .

4.2.1 Confi guración de la fecha
Presione	F2	para	acceder	al	menú	de	confi	guración	(SETUP).

Presione	F1	para	acceder	al	segundo	menú	de	confi	guración
(SETUP 2).
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Presione	F2	para	acceder	al	menú	confi	gurar	fecha	(SET DATE).

Presione	F1	para	avanzar	a	la	derecha	entre	los	dígitos	resaltados	de	la	
fecha	(DATE).
Presione	F2	para	aumentar	el	valor	del	campo	resaltado	(INCREASE).
Presione	F3	para	disminuir	el	valor	del	campo	resaltado	(DECREASE).
Presione	F4	para	guardar	la	fecha	deseada	(SAVE).

4.2.2 Confi guración de la hora
Presione	F2	para	acceder	al	menú	de	confi	guración	(SETUP).
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Presione	F1	para	acceder	al	segundo	menú	de	confi	guración
(SETUP 2).

Presione	F3	para	acceder	al	menú	de	confi	gurar	hora	(SET TIME).

Presione	F1	para	avanzar	a	la	derecha	entre	los	dígitos	resaltados	de	la	
hora (TIME).
Presione	F2	para	aumentar	el	valor	del	campo	resaltado	(INCREASE).
Presione	F3	para	disminuir	el	valor	del	campo	resaltado	(DECREASE).
Presione	F4	para	guardar	la	hora	deseada	(SAVE).

4.2.3 Confi guración del formato de la fecha y de la hora
Presione	F1	para	acceder	al	menú	de	los	datos	(DATA).
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Presione	F1	para	acceder	al	segundo	menú	de	confi	guración
(SETUP 2).

Presione	F4	para	acceder	al	menú	confi	guración	del	formato	de	fecha	y	
hora .

Presione	F1	para	cambiar	el	formato	de	la	fecha	(DATE).
Presione	F2	para	cambiar	el	formato	de	la	fecha	(TIME).
Presione	F4	para	guardar	los	estilos	deseados	SAVE .

4.2.4 Confi guración de unidades, sonidos y suspensión 
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Presione F2 para acceder al menú de configuración (SETUP).

Presione F1 para acceder al segundo menú de configuración 
(SETUP 2).

Presione F1 para acceder al tercer menú de configuración (SETUP 3).

Presione F2 cambiar el valor del campo señalado (UNITS).
Presione F3 para cambiar el sonido (SOUND).
Presione F4 para acceder al menú de suspensión (TIMEOUTS).

El menú de suspensión (TIMEOUTS) aparecerá de esta forma:
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Este menú permitirá al usuario establecer diferentes configuraciones de 
suspensión.
Si presiona F1 podrá elegir que la PANTALLA entre en modo suspensión 
durante 15, 30 o 60 segundos. Esto apagará la pantalla para ayudar a 
conservar la vida útil de la batería. Si presiona cualquier tecla, la pantalla 
volverá a encenderse donde se quedó el usuario.
Si presiona F2 podrá elegir que la PANTALLA entre en modo suspensión 
durante 5, 10, 15 o minutos APAGADOS. Esto ayudará a conservar la 
vida útil de la batería al apagar el densímetro.
Si presiona F3, podrá activar o desactivar la función de detección de 
MOVIMIENTO del densímetro. Cuando el densímetro detecte movimiento, 
automáticamente entrará en modo de suspensión. Si presiona cualquier 
tecla el densímetro se encenderá de nuevo.
4.2.5	 Modo nocturno, idioma y GPS 
Presione F2 para acceder al menú de configuración (SETUP) menú.

Presione F1 para acceder al segundo menú de configuración 
(SETUP 2).
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Presione	F1	para	acceder	al	tercer	menú	de	confi	guración	(SETUP 3).

Presione	F1	para	acceder	al	cuarto	menú	de	confi	guración	(SETUP 4).

En	la	pantalla	se	verá	el	cuarto	menú	de	confi	guración	de	la	siguiente	
forma (SETUP 4).

Presione	F1	para	cambiar	la	función	de	modo	nocturno	(BACKLIGHT).
Presione	F2	para	cambiar	el	menú	de	visualización	del	código	QR	(QR 
CODE).
Presione	F3	para	cambiar	las	opciones	de	idioma	(LANGUAGE).
Presione	F4	para	acceder	al	menú	GPS	(GPS).
La	función	de	modo	nocturno	se	puede	cambiar	y	dejarla	siempre	acti-
va.	En	el	modo	“alternado”	(TGL)	el	modo	nocturno	tendrá	dos	opciones,	
encendido	o	apagado.	Cuando	este	modo	nocturno	esté	encendido	se	
cambiará	la	luz	en	5	niveles	diferentes	de	brillo.	
NOTA:	El	uso	continuo	del	modo	nocturno	reducirá	considerablemente	la	
vida	útil	de	las	baterías.
La función QR FIRST	cambiará	el	orden	de	las	pantallas	de	resultados	de	
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medición. Mostrará el código QR en la primera o última pantalla depen-
diendo de la configuración utilizada.
Desde el menú idioma (LANGUAGE) el usuario puede al usuario cambiar 
el idioma del densímetro a inglés, español o francés (ENGLISH, SPANISH, 
FRENCH).
Presione F4 para acceder al menú de GPS (GPS).

Si presiona F1 cambiará el modo resaltado a AUTO/ON/OFF.
En el modo AUTO, el GPS se encenderá y apagará cuando sea necesario 
para ayudar a conservar la vida útil de la batería. NOTA: Independien-
temente del modo de energía en el que esté configurado el GPS, cuando 
acceda al menú GPS, el módulo GPS se encenderá automáticamente y, a 
continuación, reanudará la configuración que tenía después de salir del 
menú.
4.2.6	 Configuración de los modos de medición 
Presione F2 para acceder al menú de configuración (SETUP).

Presione F2 para acceder al menú de configuración de los modos de medición 
(SET MEASURE MODES).
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A continuación podrá ver el menú de los modos de medición (MEASURE 
MODES).
Normalmente los valores que verá resaltados serán normal, 4 min, suelo y 
automático (NORM, 4 MIN, SOIL, AUTO).

Presione F1 para modificar los tiempos de modos de medición (MEASU-
REMENT).
Presione F2 para modificar los tiempos de modos de estandarización 
(STANDARDIZATION).
Presione F3 para modificar tipos de material (TYPE).
Presione F4 para modificar los modos de cálculo de la profundidad de la 
varilla (DEPTH).
Los ajustes de tiempo de medición son los siguientes (FAST = 0,25 min / 
NORMAL = 1,0 min / SLOW = 4,0 min).
Los ajustes de tiempo de estandarización son los siguientes (4 MIN = Es-
tándar / 16 MIN = Estadística).
Los ajustes del tipo de material son los siguientes (ASPH = ASFALTO / 
SOIL = SUELO / THIN = CAPA DELGADA DE ASFALTO).
Los ajustes de PROFUNDIDAD de la varilla indicadora son los siguientes 
(AUTO = Detección automática / MANUAL = Detección manual.
Cuando la profundidad del densímetro está configurada en el modo ma-
nual, se verá en la pantalla “F4 MANUAL”:

 = AUMENTAR LA PROFUNDIDAD
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  +     = DISMINUIR LA PROFUNDIDAD

Presione F4 para aumentar (INCREASE) la profundidad del índice de la 
varilla INCREASE. 
Presione F4 + MAIN MENU al mismo tiempo para disminuir (DECREASE) 
el valor de la profundidad.
4.2.7	 Configuración de corrección de la zanja 
Véase el apartado 3.7.2.4 Mediciones en zanjas de suelo.
Presione F2 para acceder al menú de configuración (SETUP).

Presione F3 para acceder al menú de configuración de corrección de la 
zanja (SET TRENCH CORRECTION).

Presione F4 para empezar la corrección de zanja (TRENCH CORREC-
TION).

4.2.8	 Configuración de los objetivos 
Presione F2 para acceder al menú de configuración SETUP.
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Presione F3 para acceder al menú de configuración de objetivos (SET 
TARGETS).

El menú de objetivos (TARGETS) se muestra a continuación:

Presione F1 para avanzar por los dígitos resaltados de los valores MAXD 
y LWD.
Presione F2 para avanzar por los dígitos resaltados de los valores KVAL% 
y SPG.
Presione F3 para aumentar (INCREASE) el valor resaltado de un campo.
Presione F3 para disminuir (DECREASE) el valor resaltado de un campo.
Véase el apartado 3.3 Entrada de valores previos a las pruebas.
4.3     Menús de ingeniería
4.3.1	 Calibración
4.3.1.1	   Calibración en terreno
Al igual que con el contenido de agua, los densímetros nucleares pueden 
dar errores en la medición de la densidad debido a la composición quími-
ca del material, pero son mucho menores que los que se dan en las medi-
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ciones de humedad. Generalmente, muy pocos materiales, salvo algunos 
residuos industriales utilizados como agregados o suelos con alto conteni-
do de hierro, requerirán ajustes. La mayoría de las veces, no se requieren 
correcciones en el modo de transmisión directa a menos que haya errores 
de calibración de base. En el modo de retrodispersión, la rugosidad de la 
superficie o los vacíos de la superficie pueden requerir una pequeña co-
rrección. Una vez más, los errores de calibración de base representan un 
gran porcentaje de este error. El densímetro tiene una forma de alterar la 
calibración predefinida de fábrica con un valor porcentual (+/-).Hay nueve 
conjuntos (CAL1 a CAL9) disponibles, y cada conjunto contiene un valor 
de ajuste específico para las densidades de retrodispersión y transmisión 
directa.
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería (ENGINEERING).

Presione F2 para acceder al menú de calibración (CALIBRATE).

Presione F1 para acceder al menú de calibración de campo (FIELD CALI-
BRATION).

A continuación aparecerá la pantalla para introducir la contraseña 
(PASSWORD):



68

CONTRASEÑA PARA LA CALIBRACIÓN DE CAMPO

+                +                +                +

Presione F2+F2+F2+F3+F4 en secuencia para ingresar la contraseña
NOTA: Cuando introduzca la contraseña correcta el menú quedará  
desbloqueado hasta que el densímetro se apague. 
Cuando se introduzca la contraseña correcta aparecerá la siguiente pantalla:

Presione F1 para mover el campo resaltado para ajustar los valores.
Presione F2 para aumentar (INCREASE) el valor del campo resaltado.
Presione F3 para disminuir (DECREASE) el valor del campo resaltado.
Presione F4 para habilitar o deshabilitar (DISABLE/ENABLE) la calibra-
ción de campo.
4.3.1.2	   Calibración de servicio
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería (ENGINEERING).



69

Presione F2 para acceder al menú de calibración (CALIBRATE).

Presione F2 para acceder al menú de calibración de servicio (SERVICE 
CALIBRATION).

A continuación aparecerá la pantalla de contraseña (PASSWORD):

CONTRASEÑA DE CALIBRACIÓN DE SERVICIO
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+                +                +                +

Presione F2+F2+F2+F3+F4 en secuencia para ingresar la contraseña.
NOTA: Cuando introduzca la contraseña correcta el menú quedará des-
bloqueado hasta que el densímetro se apague.
Cuando se introduzca la contraseña correcta aparecerá la siguiente pan-
talla:

Presione F2 para volver a cargar los datos de fábrica (FACTORY).
Presione F3 para cargar los valores del usuario (USER).
Presione F4 para modificar (CHANGE) los parámetros A, B, C, E y F.
Si presiona de nuevo la tecla F4 aparecerá lo siguiente:

Presione F1 para editar los parámetros (PARAMETERS) A, B y C.

Presione F1 para avanzar hasta el campo que desee modificar.
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Presione F2 para aumentar (INCREASE) el valor resaltado.
Presione F3 para disminuir (DECREASE) el valor resaltado.
Presione F4 para avanzar a la siguiente profundidad (NEXT DEPTH).
Una vez que se hayan modificado todos los parámetros, presione MAIN 
MENU para volver al menú anterior:

Presione F2 para editar los parámetros (PARAMETERS) E y F.

Presione F1 para avanzar hasta el campo que desee modificar.
Presione F2 para aumentar (INCREASE) el valor resaltado.
Presione F3 para disminuir (DECREASE) el valor resaltado.
Presione F4 para volver a la pantalla anterior (LAST).

Presione F3 para guardar (SAVE) los datos del usuario (USER CONSTANTS).
Presione F4 para volver a la pantalla anterior (LAST).
4.3.1.3	   Calibración especial
Desde el menú de calibración presione F4 para acceder a la calibración 
especial (CALIBRATION WIZARD). La pantalla mostrará lo siguiente:
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Presione F2 para acceder al menú de nueva calibración (NEW CALIBRATION).

Presione F3 para borrar (ERASE) y empezar una nueva calibración 
(START NEW).

Presione F2 para elegir el tipo de densímetro (TYPE).
Presione F4 para avanzar a la siguiente pantalla (NEXT).

Presione F2 para acceder al menú de lecturas iniciales estadísticas  
(INITIAL STATISTICAL COUNT).
Presione F3 para acceder al menú de bloques de mediciones (BLOCK 
MEASUREMENTS).
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Presione F4 para acceder al menú de lecturas estadísticas finales (FINAL 
STATISTICAL COUNTS).

Presione F3 para mover el campo resaltado al bloque de calibración co-
rrecto.
Presione F4 para acceder a la siguiente pantalla (NEXT).

Presione F4 para medir (MEASURE) las lecturas de densidad y de humedad.

4.3.2	 Restablecimiento del densímetro
Este procedimiento borrará por completo la memoria del densímetro (ade-
más de los ajustes de calibración) y cargará la información de calibración 
establecida de fábrica.
No es necesario ejecutar este procedimiento, excepto después de una cali-
bración del densímetro
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería (ENGINEERING).
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Presione F3 para acceder al menú de restablecimiento del densímetro 
(MASTER GAUGE RESET).

Presione F3 para continuar el proceso de restablecimiento del densímetro 
(CONTINUE RESET).
Presione F4 para volver al menú anterior.
La pantalla volverá al menú principal cuando el restablecimiento del den-
símetro se haya completado.

4.3.3	 Información sobre la batería y el voltaje de la varilla
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería ENGINEERING.
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Presione F4 para acceder las opciones de batería (BATTERY) y de voltaje 
de la varilla (ROD VOLTS).

Para salir de la pantalla de estado de la batería, presione la tecla del 
menú principal (MAIN MENU).

4.3.4	 Información del fabricante y archivos del sistema
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería (ENGINEERING).

Presione F1 para acceder al segundo menú de ingeniería ENGINEERING 
2.
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Presione F1 para acceder a la información del fabricante (MANUFACTURES 
INFO).
Presione F3 para ver la información de contacto (CONTACT INFORMATION).
Presione F4 para exportar los archivos del historial del sistema (EXPORT 
SYSTEM LOG).

La información de contacto se muestra de la siguiente manera:

4.3.5	 Actualización del Firmware del densímetro
Presione F3 para acceder al menú de ingeniería (ENGINEERING).
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Presione F1 para acceder al segundo menú de ingeniería (ENGINEERING 2).

Presione F2 para acceder al menú de actualización (UPDATE).

Presione F4 para acceder a la opción seleccionar actualización (UPDATE SELECT).

Presione F2 para avanzar al siguiente (NEXT) archivo.
Presione F3 para retroceder al archivo anterior (PREVIOUS).
Presione F4 para realizar la actualización (PERFORM UPDATE).

Una vez seleccionado el archivo de actualización correcto, el densímetro comenza-
rá automáticamente la actualización y se reiniciará cuando termine.
El archivo de actualización está disponible en el sitio web de Humboldt Scientific. 
En la pestaña Soporte/Software/Descargas de Firmware.
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5	 Mantenimiento preventivo
Este equipo fue diseñado para uso severo y continuado y es un instrumento resis-
tente. Si se le da el mantenimiento adecuado, requerirá muy poco servicio además 
del mantenimiento rutinario.
5.1	 Entorno de almacenamiento
El instrumento fue diseñado para operar en un rango de temperatura ambiente de 
-10 a 70 °C. La temperatura de almacenamiento de los componentes más críticos 
es de -55 a 85 °C. No es probable que se exceda este rango, pero almacenarlo a 
temperatura ambiente extenderá en gran medida su vida útil. El rango recomenda-
do es de 10 a 35 °C (50 a 95 °F). 
El elemento más dañino para los instrumentos electrónicos es la humedad. Si bien 
es posible sellar herméticamente la caja del instrumento, el costo es muy alto. 
La máquina tiene juntas para sellar e impedir el paso del agua de la lluvia, pero 
la carcasa debe "respirar" y, en consecuencia, el vapor de agua entra y sale. Si la 
combinación de humedad y temperatura provoca condensación, en última instancia 
provocará un fallo del sistema.
Las piezas internas no son corrosivas o tienen revestimientos protectores para ra-
lentizar este proceso. El usuario puede evitar la condensación limitando el almace-
namiento a un rango de temperatura y humedad en el que no se produzca con-
densación y, si es posible, puede retirar el panel frontal durante el almacenamiento 
para permitir que la humedad se evapore y escape en lugar de quedar atrapada en 
el interior.
Si se usa durante una lluvia o se expone al agua superficial, debe secarse antes de 
guardarse.
5.2	 Limpieza externa 
El densímetro se va a ensuciar durante el uso. Aunque esto no cause daño, eliminar 
el material suelto al final de cada día de trabajo prolongará la apariencia cosmética. 
De vez en cuando sería útil limpiar el exterior con un detergente de grado industrial 
y agua. Un lavado intenso puede dañar el acabado de las etiquetas, pero no daña-
rá los demás materiales.
La varilla de fuente y la varilla de índice se pueden rociar con silicona OK y limpiar 
el exceso con un paño. La varilla fuente está fabricada de acero inoxidable 440C y, 
aunque no es probable que se dañe o que se marque, puede formarse inicialmente 
óxido de la superficie debido a las moléculas de hierro traídas a la superficie por el 
tratamiento térmico. En estos casos, se puede frotar ligeramente con un producto 
abrasivo que lo eliminará y después de varias aplicaciones, ya no volverá a ocurrir.
Limpiar el cabezal superior de la varilla fuente ayudará a prevenir que los materia-
les del suelo entren en el soporte, situado debajo del sello.
5.3	 Blindaje de protección deslizante de tungsteno
Un escudo deslizante de tungsteno cubre la fuente gamma cuando se retrae en la 
posición de seguridad (SAFE). Después de un uso prolongado y después de cada 
retracción, pequeñas cantidades de tierra se acumularán en esta cavidad. Si no se 
limpia periódicamente, la abrasión del suelo aumentará la fuerza requerida para 
empujar la varilla hacia afuera y podría atascar la protección, lo que resultará en 
una falla continua del conteo estándar. En última instancia, el suelo dañará los 
sellos entre la cavidad y el rodamiento.
La placa inferior, que contiene un anillo raspador para quitar la suciedad de la va-
rilla cuando está retraída, se puede quitar usando una llave hexagonal para sacar 
los dos tornillos. Coloque el densímetro de lado o en el extremo con la parte inferior 
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situada lo más lejos posible del personal y la varilla en la posición de seguridad 
(SAFE) para evitar la exposición de la fuente. Retire los tornillos y saque la placa de 
la base. El protector deslizante se mantiene en su lugar mediante un muelle. Tenga 
cuidado de no dejar que el muelle salga disparado al quitar el protector.
Limpie las piezas con un paño húmedo y limpie la cavidad con un cepillo rígido. 
Finalmente, rocíe las piezas y la cavidad con spray de silicona seca. La cavidad y la 
placa inferior están impregnadas con teflón y no requieren mucha lubricación. Si se 
ha producido un desgaste excesivo en la placa inferior y el aro rascador, es posible 
que sea necesario reemplazarlos.
5.4	 Realización de pruebas de fuga
La normativa exige que las cápsulas selladas de materiales radiactivos se prueben 
cada seis meses para asegurarse de que no tengan fugas. Esto se hace con el fin 
de prevenir la contaminación del personal y otros equipos. La absorción de material 
radiactivo en el cuerpo es el accidente más grave que puede ocurrir en el uso de 
este equipo y es poco lo que se puede hacer para eliminarlo. La prevención de la 
absorción es la única solución. Los materiales para realizar esta prueba se facilitan 
con el densímetro en el kit (200177) y se pueden obtener materiales adicionales 
de Humboldt Scientific, Inc. o de otros proveedores. El etanol (alcohol etílico) con 
una pureza del 95 % se puede obtener en una tienda local con el nombre comercial 
"Everclear". Se prefiere este producto, pero también se puede usar agua.
Dado que el usuario no tiene acceso a la superficie real de la cápsula, la normativa 
permite que la limpieza se realice en una superficie que probablemente esté conta-
minada por una cápsula con fugas. Hay DOS fuentes en este densímetro. La fuente 
gamma está montada en la varilla de la fuente y la ubicación más accesible para 
limpiarla es el orificio de la carcasa a través del cual se extiende la varilla durante el 
uso normal. La fuente de neutrones está montada en un soporte cilíndrico dentro de 
la caja, justo detrás de la placa de circuito principal.
La mayoría de las empresas que gestionan estas pruebas permiten que ambas 
fuentes se limpien con el mismo papel de filtro, ya que pueden determinar de qué 
fuente proviene la contaminación. Primero complete el formulario que incluye el 
modelo y el número de serie del densímetro, el tipo de material radiactivo (Cs-137 
y Am-241:Be) y el número de serie del densímetro (algunos kits también enumeran 
los números de serie de las fuentes). Incluya el nombre del propietario y la dirección 
a la que se deberá devolver el formulario.
Moje el papel de filtro con el solvente. Retire el panel frontal y localice la etiqueta 
alrededor del soporte de fuente Am-241:Be. Usando las pinzas, limpie las roscas 
del tornillo Allen en la parte superior del soporte con el papel húmedo. Coloque el 
densímetro de lado con la base alejada del personal para que la caja sirva de es-
cudo. Usando las pinzas para sujetar el papel, limpie bien el borde del agujero con 
el papel húmedo. Después de limpiar una fuente, no toque el papel con los dedos. 
Trátelo como material potencialmente radiactivo. Coloque el densímetro en posición 
vertical. Coloque el papel de filtro en la bolsa de plástico y séllela.
Coloque la bolsa de plástico y el formulario debidamente cumplimentado en otro 
sobre y envíelo por correo a la empresa pertinente. El propietario y las autoridades 
serán notificados si la prueba indica una actividad extraíble superior a 5 nCi (0,005 
uCi), que es el máximo legal permitido. 
Ante una actividad superior a 1,0 nCi lo más probable es que se solicite una nueva 
prueba.
5.5	 Prueba de estabilidad estadística
Esta prueba es un método simple para probar la estabilidad a corto plazo de los 
detectores y los circuitos electrónicos de conteo. La base para esto se explica en la 
sección 7.3 que cubre las estadísticas de radiación.
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El decaimiento radiactivo es un proceso binario (un átomo se descompone o no). 
La tasa promedio de descomposición determina la vida media (el tiempo que tarda 
la mitad del material en desintegrarse) del material. Para Cs 137 son 30,17 años 
y para Am 241: Be son 433 años. La disminución en la tasa promedio de descom-
posición de Cs 137 es de 2,3 % por año y de Am 241: Be es de 0,16 % por año. La 
calibración del densímetro en ratios elimina el efecto de este cambio en la medición.
La fluctuación a corto plazo de la descomposición binaria es predecible. La desvia-
ción estándar pronosticada es la raíz cuadrada de la tasa de conteo media (m):

  s = √ m

La electrónica del densímetro divide los eventos reales contados en un período 
de un minuto por un factor de 16 antes de usar el número, por lo que la expresión 
anterior es en realidad:
					   

√ m
				    s =

					   
4 

Esta ecuación se puede usar para predecir la desviación estándar de la tasa 
de conteo para una serie de mediciones. Tomando una serie de 16 medidas y 
calculando la desviación estándar real, el valor obtenido se puede comparar como 
una relación con el valor predicho, de este modo:

    			   ∑ (n – m)²
	 R = 4 √       [                            ]
			   m (N-1)

En la que:	 s = Desviación estándar de la tasa de conteo
		  n = Medición individual
		  N = Número de mediciones
		  m = medio de la medición
		  R = Ratio estadística
"STAT" ejecuta automáticamente esta serie de mediciones y muestra los 
valores R para los canales de densidad y humedad. Consulte el apartado 
3.2.

Para:		  R > 0.6 y 
		  < 1.4 Bien R
		  < 0.5 o > 1.5 
		  Mal Otros — Inténtelo de nuevo

6	 SERVICIO EN TERRENO
El HS-5001EZ-2 está diseñado para brindar confiabilidad y el servicio de 
en terreno se mantiene al mínimo. Se requiere poco o ningún equipo de 
prueba y las únicas herramientas necesarias son:

Llave hexagonal,	 1/16	 inch
Llave hexagonal,	 1/8	 inch
Llave hexagonal,	 9/64	 inch
Llave hexagonal,	 3/16	 inch



81

Destornillador, 	#1 x 4 inch
Su licencia de materiales radiactivos debe permitir específicamente la extracción 
de la varilla fuente si se van a quitar, limpiar o reemplazar los rodamientos y los 
sellos de la varilla.
6.1	 Montaje y desmontaje mecánico
6.1.1	 Protección y parte inferior
El conjunto de la placa inferior (200666) se sujeta con dos tornillos de cabeza 
hexagonal con cabeza plana (001010). Quitarlos permitirá que la placa se separe 
y el protector deslizante (200030) y el muelle (000816) se pueden quitar para 
limpiarlos. El aro rascador (000806) en la placa (200665) se puede reemplazar 
quitando el anillo de retención (000811).).
6.1.2	 Varilla fuente
Aparte de reemplazar los rodamientos, no es necesario quitar la varilla fuente. 
Debe estar disponible un protector adecuado.
SU USO REQUIERE AUTORIZACIÓN DE UNA AGENCIA ENCARGADA DE REGU-

LAR LICENCIAS DE USUARIO.
Deje caer la varilla fuente en la posición de retrodispersión. Afloje los dos torni-
llos de fijación hexagonales (001007) en la parte superior y desatornille la tapa 
de elevación (200667) y el tope de elevación automática (200278) para permitir 
la extracción completa de la varilla fuente y el mango. Sostenga la varilla por el 
mango con la punta lo más lejos posible del cuerpo y guárdela en un recipiente 
blindado con una pared de plomo de al menos 25 mm (1 pulgada) o en uno de los 
estándares de calibración a una distancia mínima de 3 m (10 pies) de áreas de 
trabajo del personal. La varilla no debe dejarse desatendida y debe reemplazarse 
en el protector del densímetro tan pronto como sea posible.
6.1.3	 Indexador y cerradura
Estas partes se pueden retirar sin quitar la varilla fuente del densímetro. Retire la 
tapa de elevación como se describe en el apartado 6.1.2. Levante el mango de la 
varilla de índice y gírela 90º: Empuje la varilla hacia atrás en el protector. Retire los 
dos tornillos de fijación hexagonales (001034) en la tapa del extremo del mango 
y deslice la cerradura y el indexador (200660) hacia afuera de la parte trasera del 
mango. Estas piezas están lubricadas por el revestimiento de teflón.
6.1.4	 Varilla índice
La varilla de índice se puede quitar sin retirar la varilla de fuente. Retire la tapa de 
elevación como se describe en el apartado 6.1.2, levante el mango de la varilla de 
índice y gírela para que no estorbe. TRAS ESTE PROCESO PUEDE SER NECESA-
RIA UNA RECALIBRACIÓN DE FÁBRICA.
Afloje la tuerca de seguridad de índice (200052) y desatornille la varilla de índice 
(200668, 669, 670 o 671) del poste. Al reemplazar la varilla de índice, agarre el 
mango firmemente en la posición de retrodispersión y atornille la varilla de índice 
hasta que la punta de la varilla fuente quede al ras con un hueco de 0,05 mm 
(0,002 pulgadas) en la parte inferior del densímetro. La varilla no debe sobresalir o 
las mediciones de retrodispersión en el campo podrían ser erróneas. Apriete 
la tuerca de bloqueo de índice (200052).
6.1.5	 Tapa superior
Primero retire el módulo del procesador (raspador) (200682) quitando 
los cuatro tornillos (001013). Levante el panel y desconecte el cable del 
módulo (200573) del conjunto del marco base.
Retire los seis tornillos de cabeza hueca (001008) y las arandelas 
(001030) alrededor del borde de la cubierta. La tapa se puede quitar 
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totalmente del densímetro colocando el mango parcialmente entre las 
posiciones de retrodispersión y segura y colocando la tapa encima. Será más 
fácil quitar la arandela de goma del poste (200109) del orificio. Si está desgas-
tada o dañada, se debe reemplazar la junta inferior (200149) o la junta del panel 
(200351).
6.1.6	 Poste superior y sellos
Los sellos y las sellos rascadores se desgastarán debido a la abrasión del suelo 
y al contacto con el suelo cuando la varilla fuente se mueve hacia arriba y hacia 
abajo. Mantener limpia la cavidad inferior y lubricar ligeramente la varilla fuente 
con grasa de silicona ayudará a prolongar su vida útil.
Atención: la licencia del propietario debe permitir la extracción de la varilla fuente 
antes de que se pueda realizar este servicio. Con la varilla de la fuente retirada y 
guardada de forma segura como se explica en el apartado 6.1.2 y la cubierta su-
perior retirada: Retire los cuatro tornillos de cabeza hueca (001009) y las arande-
las de seguridad (001031) de alrededor del poste. El poste puede levantarse sobre 
la protección de tungsteno.
La placa limpiadora (200031) y el anillo limpiador (000803) se pueden quitar des-
de el interior del poste. Al reemplazarlos, el limpiador entra en la parte superior de 
la placa de modo que limpia la varilla fuente a medida que se mueve hacia arriba.
La tapa superior (200032) se puede quitar del poste quitando los dos tornillos de 
cabeza hexagonal (001007) del costado del poste. Haga palanca ligeramente 
en la tapa. El anillo limpiador (000803) en la tapa se puede reemplazar haciendo 
palanca con cuidado para sacarlo de la parte superior.
Los dos sellos de rodamiento (000805) se pueden quitar haciendo palanca con 
cuidado para sacarlos del orificio central. Los sellos se destruirán, pero tenga 
cuidado de no dañar el rodamiento de la varilla de origen (200136). Al reemplazar 
los sellos, se deben empujar o golpear ligeramente en su lugar con una clavija de 
madera o metal blando para evitar daños. El rodamiento tiene huecos para que se 
acumule tierra y, de este modo, evitar que se atasque. Limpie el rodamiento con 
un solvente y lubríquelo con grasa de silicona. Cubra ligeramente todos los sellos 
y rascadores con la misma grasa antes de volver a montarlos. Vuelva a montar en 
orden inverso.
6.1.7	 Módulo base
Hay condensadores de alto voltaje en la placa de circuito, que pueden cargarse a 
900 voltios. La corriente disponible es baja, pero pueden producirse lesiones de-
bido fuertes descargas. Descárguelas primero deslizando el disyuntor en la parte 
superior del paquete de baterías a la posición de apagado y luego presionando y 
manteniendo presionado el interruptor de botón en la parte superior de la placa de 
circuito durante aproximadamente un segundo.

Retire la cubierta superior como se describe en el apartado 6.1.5. Retire los 
siete tornillos de cabeza hueca (001008) y las arandelas de seguridad 
(001029) que hay en el borde del módulo. Levante con cuidado el módulo 
base para sacarlo de la base del densímetro. Los detectores se pueden 
reemplazar si es necesario y las piezas se pueden volver a montar.
6.2	 Reemplazo de la batería
Las baterías de este densímetro durarán mucho tiempo si el equipo no se almacena 
a una temperatura alta. La vida útil esperada es de 1400 horas. Será necesario re-
emplazarlo dentro de una o dos semanas después de que aparezca el símbolo "LO 
BAT" en la pantalla mientras está en uso.
Las pilas de repuesto deben ser pilas alcalinas tamaño AA de alta calidad, como las 
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fabricadas por Mallory (DURACELL). No reemplace con pilas secas de manganeso 
excepto en casos de una emergencia por un corto período de tiempo. No durarán 
tanto y las fugas pueden dañar el interior del densímetro. Retire los tornillos y levan-
te la tapa de la batería. Deslice las pilas fuera de los soportes. Vuelva a colocar las 
pilas en la misma orientación que se muestra en los portapilas.
6.3	 Ajuste de módulos electrónicos / Reemplazos
Para mejorar la confiabilidad y mantener la facilidad de servicio, la electrónica del 
HS-5001EZ se divide en cuatro módulos, que pueden reemplazarse individual-
mente. Dos de ellos tienen ajustes, que pueden necesitar una preconfiguración.
6.3.1	 Módulo del procesador (200682)
Este módulo del panel frontal contiene dos sistemas de conteo, un microprocesa-
dor programado y una pantalla. El servicio de campo no es práctico si no se trata 
de un reemplazo. Se quita fácilmente por medio de cuatro tornillos de mariposa 
ubicados en las esquinas. El cable se desconecta del módulo de plano base libe-
rando los pestillos en cada extremo del conector. Tenga en cuenta que el cable, 
cuando se instala correctamente, no tiene torceduras, solo un giro de 180°.
La fábrica o centro de servicio autorizado puede reparar o reemplazar el módulo. 
No es necesaria una recalibración; sin embargo, la calibración del indicador se al-
macena en un módulo de memoria que debe conservarse en el mismo densímetro 
o será necesario volver a calibrar.
6.3.2	 Placa base (200757)
Esta placa, en la que se conectan todos los módulos pequeños, no tiene compo-
nentes activos, solo interconexiones para otros componentes. La probabilidad de 
falla es muy baja excepto por daño físico. Si fuera necesario reemplazarlo, se re-
quiere algo de soldadura, por lo que se debe reemplazar o devolver todo el marco 
base, o devolver todo el densímetro. No se requiere recalibración.
Para protección, hay un disyuntor encima de los portapilas que se activará si los 
circuitos de alimentación principal se cortocircuitan. Un indicador rojo es visible 
cuando el disyuntor está cerrado y aplicando energía a la placa. La placa base 
también tiene un interruptor de botón en el centro superior de la placa que se usa 
para descargar el alto voltaje antes de dar servicio a cualquiera de estos circuitos. 
Este botón debe presionarse durante aproximadamente un segundo antes de 
retirar o reemplazar los módulos de alto voltaje, densidad o humedad.
Todo el marco, incluidos los detectores, se pueden retirar por medio de los siete 
tornillos alrededor del borde del marco. No quite los tornillos que fijan la placa al 
marco.
6.3.3	 Módulo de suministro de energía de alto voltaje (200088.R2)
Este módulo suministra 900 V CC altamente regulados a los módulos amplificado-
res de densidad y humedad y, a su vez, a los detectores. De unidad a unidad, el 
voltaje puede variar ±25 voltios, pero una vez establecido, es muy estable. 
Este voltaje puede causar una descarga severa y antes de intentar cualquier 
reemplazo, el interruptor de botón de descarga ubicado en el centro de la placa 
de circuito base debe presionarse y mantenerse presionado durante aproximada-
mente un segundo.
El módulo se reemplaza fácilmente quitando el tornillo ubicado en el medio del 
módulo. Al enchufar otro, mire los pines de cerca y oriente los pines del módulo 
hacia los zócalos de la placa de circuito. Si están alineados, el módulo se puede in-
sertar fácilmente. No aplique fuerza ya que los pines pueden doblarse o dañarse.
El módulo no se puede reparar y debe reemplazarse si está defectuoso. El reem-
plazo no afecta la calibración.
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6.3.4	 Módulo amplificador de densidad (200087)
Este módulo se usa para condicionar pulsos de amplitud variable de los dos detec-
tores gamma a pulsos de nivel lógico para el contador en el módulo procesador.
Hay dos ajustes, que controlan la amplitud de los pulsos de cada uno de los detec-
tores. Deben configurarse, usando un osciloscopio, para producir pulsos negativos 
promedio de 500 milivoltios en el punto de prueba DTP en la placa de circuito 
base. Este nivel de pulso no es muy crítico y si los ajustes se establecen en un ran-
go medio y la prueba STAT indica estabilidad, el ajuste es aceptable sin necesidad 
de un osciloscopio.
El alto voltaje puede causar un choque eléctrico severo. Antes de intentar cual-
quier reemplazo, el interruptor de botón pulsador de descarga ubicado en el centro 
de la placa de circuito base debe presionarse y mantenerse presionado durante 
aproximadamente un segundo. El módulo se reemplaza fácilmente quitando el 
tornillo ubicado en el medio del módulo. Al enchufar otro, mire los pines de cerca 
y oriente los pines del módulo hacia los zócalos de la placa de circuito. Si están 
alineados, el módulo se puede insertar fácilmente. No aplique fuerza ya que los 
pines pueden doblarse o dañarse.
El módulo no se puede reparar y debe reemplazarse si está defectuoso.
6.3.5	 Módulo amplificador de humedad (200086)
Este módulo se usa para condicionar pulsos de amplitud variable del detector 
de neutrones térmicos a pulsos de nivel lógico para el contador en el módulo del 
panel frontal.
Hay un ajuste que controla la amplitud de los pulsos del detector. Debe configu-
rarse, usando un osciloscopio, para producir pulsos negativos promedio de 500 
milivoltios en el punto de prueba MTP en la placa de circuito base. Este nivel de 
pulso no es muy crítico y si el ajuste se establece en un rango medio y la prueba 
STAT indica estabilidad, el ajuste es aceptable sin la necesidad del osciloscopio.
El alto voltaje puede causar un choque eléctrico severo. Antes de intentar cual-
quier reemplazo, el interruptor de botón pulsador de descarga ubicado en el centro 
de la placa de circuito base debe presionarse y mantenerse presionado durante 
aproximadamente un segundo. El módulo se reemplaza fácilmente quitando el 
tornillo ubicado en el medio del módulo. Al enchufar otro, mire los pines de cerca 
y oriente los pines del módulo hacia los zócalos de la placa de circuito. Si están 
alineados, el módulo se puede insertar fácilmente. No aplique fuerza ya que los 
pines pueden doblarse o dañarse.
El módulo no se puede reparar y debe reemplazarse si está defectuoso.
6.4	 Reemplazo del detector
Si ocurre una falla total de un detector o si no es posible realizar ajustes para 
corregir los problemas de inestabilidad, entonces es necesario reemplazar los 
detectores. El procedimiento es bastante simple.
Retire el módulo de estructura base como se indica en el apartado 6.1.7 después 
de descargar el alto voltaje. Los detectores de rayos gamma (200035) se pueden 
quitar deslizándolos hacia afuera del costado del módulo. Cuando reemplace los 
detectores de rayos gamma, tenga en cuenta que un muelle de suspensión está 
en contacto con la carcasa y debe comprimirse al deslizar el reemplazo.
El amplificador de humedad debe retirarse para deslizar el detector de neutrones 
(200026) fuera del marco. Deslice el nuevo detector en su lugar e instale con cui-
dado el amplificador de modo que los pones del módulo y el conector del detector 
encajen. Nota: cualquier reemplazo de los detectores requerirá una recalibración.
6.5 	 Lista de componentes
Esta lista incluye todos los componentes, que pueden ser manipulados en campo.
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Set de herramientas		  200112	
	 Estuche de accesorios	 200175
	 Varilla de perforación	 200130
	 Placa raspadora/Guía de la varilla	 200127
	 Varilla de extracción	 200145
	 Martillo		  000176
Montaje del estuche de transporte	 200681
Estándar de referencia	 200122
Cerraduras del densímetro	 000177
Manual de instrucciones, HS-5001EZ-2	 200025
Manual de seguridad radiactiva	 200121
Certificado de fuente radiactiva	 200173
Materiales para pruebas de fugas (Kit)	 200177
Certificados de pruebas de fugas	 200174
Papel filtro			   000175
Bolsas de plástico		  000178
Pinzas				    000181
Tapas				    200667
	 Set de tuercas hexagonales, 6 32 x 3/16 (2)	 001061
Tapa de elevación		  200278
Varillas de índice
	 8 X 1		  200668
	 8 X 2		  200669
	 12 X 1		  200670
	 12 X 2		  200671
Tuercas de bloqueo para el índice	 200052
Montaje del mango		  200664
	 Mango del densímetro	 200661
	 Asa del mango	 200662
	 Cabezal		  200663
	 Pin de índice	200660
	 Etiqueta de fuente de Cesio	 200091
	 Rodillo, 0.125 x 0.375	 001020
Kit de reparación de manijas		  200659
Montaje de la cubierta superior		  200170
	 Cubierta superior		  200133
	 Arandela de goma		  200109
	 Junta inferior		 200149
Juntas del panel			   200351
	 Tuercas, 8 32 (4)		  200163
	 Arandela, dentado interior ¼”, SS (4)		  001037
	 Etiquetado de material radiactivo		  200134
	 Tornillo hexagonal de rosca, 8 32 x 1/2 (6)		  001008
	 Arandelas, #8 (6)		  001030
	 Tornillos #00		 001023

Módulo del procesador		  201015 
Montaje del panel frontal 		   
	 Panel frontal		 201006 
	 Tornillo cautivo (4) 		  001013 
Conjunto de placa de circuito del procesador 		   
	 Pantalla 			   201001 
	 Procesador de la placa 		  201002 
	 Cable del módulo EZ		  200573

Montaje del módulo del poste		  200031 
Montaje del poste		  200154 
	 Rodamiento del poste		  200028 
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	 Rodamiento de la varilla fuente 		  200136 
Tapa superior 			   200032 
	 Anillo limpiador 		  000803 
	 Set de tornillos hexagonales SS, 6-32 x 3/16 (2) 		  001007 
Sello 5/8” (2) 			   000805 
Inserción de la protección		  200156 
Tornillo de cabeza hexagonal de acero inoxidable, 
1/4-20 x 1 (4) 			   001009 
Arandela de seguridad, muelle partido SS, 1/4 (4) 		  001031

Base del densímetro (Sin piezas internas) 		  200027 
Protección 			   200029 
Montaje de la parte inferior 		  200666 
	 Carcasa inferior 		  200665 
	 Aro raspador		  000806 
	 Anilla de retención 		  000811 
	 Socket hexagonal SS, 8-32 x 1/2 (2)		  001010 
Protección deslizante		  200030 
	 Muelle de la protección, SS 		  000817

Etiqueta de fuente Am:Be		  200092
Tornillo de fijación hexagonal SS, 5/8 18 x ½		  001032
Montaje de la estructura base		  200201
	 Tornillo de cabeza hexagonal SS, 8 32 x 1/2 (7)		  001008
	 Arancela de seguridad, SS dentado interno, #8 (7)		  001029
Montaje de la placa base del circuito eléctrico		  200757
	 Tornillo Phillips SS, 6 32 x 1/2 (6)		  001005
	 Arancela de seguridad, SS dentado interno, #6 (6)		  001006
Módulo de alimentación de alto voltaje 		  200088.R2
	 Tornillo Phillips, 6 32 x 1 ¼		  001042
	 Arancela de seguridad, SS dentado interior, #6		  001006
Módulo amplificador de densidad		  200087
	 Tornillo Phillips, 6 32 x ¾		  001004
Arancela de seguridad, dentado interno SS, #6		  001006
Módulo amplificar de humedad		  200086
Tornillo Phillips Head SS, 6 32 x ¾		  001004
Arancela de seguridad, dentado interior SS, #6		  001006
Muelle de suelo			   200162
Tornillos Phillips SS, 4 40 x ¼		  001054
Arandela de seguridad, diente interno SS #4		  001018
Detector de rayos Gamma (2)		  200035
Detector de neutrones		  200026
Juego de tornillos (5001)		  200178
Set de juntas (5001)			   200179
Set de sellos					   200199
Grasa de silicona, Uso general		  000174

6.6 Indicaciones de mantenimiento 
No hay batería 	 Baterías e interruptores, reemplazar el 

módulo del procesador

No funciona el contador 	 Reemplazar la fuente de alimentación 
de alto voltaje, reemplazar el módulo 
del procesador

No mide la humedad 	 Comprobar el pulso de voltaje en MTP, 
reemplazar el módulo amplificador de 
humedad, reemplazar el detector de 
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neutrones

No mide la densidad 	 Comprobar el pulso de voltaje en DTP, 
reemplazar el módulo de ampliación de 
la densidad, reemplazar los detectores 
gamma

Humedad inestable 	 Comprobar el pulso de voltaje en MTP, 
reemplazar el módulo de ampliación de 
la humedad, reemplazar los detectores 
de neutrones

Densidad inestable 	 Comprobar el pulso de voltaje en DTP, 
reemplazar el módulo de ampliación de 
la densidad, reemplazar los detectores

Contador de densidad a la mitad 	 Reemplazar el detector de densidad

Contador inestable 	 Reemplazar el módulo de alimentación 
de alto voltaje

Las teclas no funcionan 	 Reemplazar el panel frontal

6.7	 Calibración 
La calibración de este instrumento será válida durante mínimo un año y 
probablemente por mucho más tiempo si evitan las cargas de choque pesadas 
sobre la base de densímetro.
Se recomienda a los usuarios determinar una localización de la máquina en un 
laboratorio o en otro lugar y analizar ese lugar al recibir el equipo. 
La medición periódica de esta ubicación proporcionará un medio para verificar la 
calibración durante un largo período de tiempo.
Cualquier discrepancia en esta medición o sospecha de errores en los datos de 
campo indicará la necesidad de calibración. Si el propietario no cuenta con las 
instalaciones correctas para realizar la calibración como se indicó anteriormente, 
entonces el equipo debe devolverse a un Centro de servicio autorizado o a la 
fábrica.
7	 TEORÍA DE OPERACIÓN
Este instrumento usa dos tipos de radiación para medir la densidad y el contenido 
de humedad de los materiales. La interacción entre la radiación y los materiales es 
muy diferente pero la mayoría de los componentes electrónicos son compatibles 
con ambas funciones. Las dos mediciones son indirectas, en el sentido de que, 
en realidad, se mide un parámetro del material y posteriormente se establece el 
parámetro en términos de densidad y humedad. 

Las diferencias entre los parámetros medidos y la densidad y humedad deseada 
se conoce normalmente como “error de composición o error químico”, ya que tiene 
relación con elementos químicos o con las moléculas que forman parte de los 
propios materiales.
7.1	 Medición de densidad con radiación Gamma
La radiación gamma es una forma de radiación electromagnética similar a las 
frecuencias de radio que transportan señales de televisión y rayos de luz visible. 
La única diferencia es la frecuencia. A la frecuencia de la radiación gamma, los 
materiales expuestos a ella se ionizan y esto supone un peligro para los tejidos 
vivos. Las radiaciones gamma y los rayos X son idénticos y solo se diferencian 
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por su origen. La radiación X se emite cuando los electrones cambian de estado 
de energía y la radiación gamma se emite desde el núcleo cuando se producen 
algunos tipos de desintegración radiactiva. Mientras que normalmente se piensa 
que la radiación electromagnética ocurre en ondas continuas, a frecuencias más 
altas es más común analizar los efectos en cuantos o puntos de energía (fotones) 
que tienen su masa en reposo cero.

Este densímetro utiliza un isótopo de cesio-137 con una vida media de 30,17 años 
para producir radiación gamma. El isótopo se desintegra con la emisión de una 
partícula beta que tiene una energía máxima de 1,176 MeV y una media de 0,195 
MeV. El Cesio-137 se transforma en Bario-137m que tiene un exceso de energía y 
se desintegra con una vida media de 2,5 minutos a un estado fundamental con la 
emisión de gamma con una energía de 0,662 MeV.

La cantidad nominal de Cesio-137 utilizada es de 10 mCi con una tasa de 
descomposición de 3,7 x 108 desintegración por segundo. La eficiencia de la 
producción de rayos gamma es del 85%, por lo que se producen 3,2 x 108 fotones 
por segundo. Las partículas beta son absorbidas por la pared de la cápsula.

Cuando gammas de esta energía pasan a través de los materiales, puede ocurrir 
cualquiera de dos interacciones. A la energía original de 0,662 MeV, el efecto 
principal es la colisión con los electrones débilmente unidos del material con 
una dispersión (cambio de dirección) y transferencia de energía. A medida que 
continúa la dispersión y la energía disminuye, se produce la absorción fotoeléctrica 
en la que la radiación gamma transfiere toda su energía a un electrón más unido y 
el electrón abandona el átomo, lo que puede dar como resultado algo de radiación 
X.

Como se deduce de lo anteriormente expuesto, la interacción ocurre con los 
electrones en un material y no con el núcleo que contiene la mayor parte de la 
masa. En consecuencia, el densímetro mide realmente la densidad de electrones 
del material, que solo está aproximadamente relacionada con la densidad de 
masa. La relación es el ratio de la Z (número atómico o número de electrones por 
átomo) y A (masa atómica del átomo). El término Z/A se usa con frecuencia.

El proceso se complica aún más por la probabilidad de que la interacción 
ocurra o no. Los átomos son en su mayoría vacíos, por lo que muchas gammas 
simplemente pasarán sin interacción alguna.

La probabilidad es una función tanto del número atómico como de la energía 
gamma y es diferente para la dispersión y la absorción fotoeléctrica. 

Se combinarán ambos y llamaremos a la probabilidad resultante “coeficiente de 
atenuación de masa” o (u/p).

La ecuación clásica para la atenuación de rayos gamma que pasan a través del material es:

-L*p* μ / u/p

I  =  Io  *  e

En la que:

	 I =  intensidad resultante

	 Io =  intensidad inicial

	 L =  longitud de ruta

	 u/p =  densidad del material
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	 u/p =  coeficiente de atenuación

La siguiente tabla indica el porcentaje relativo de los elementos más predominantes 
en la corteza terrestre junto con sus valores de Z/A 
y u/p.

Elemento Percent Z/A u/p(0.662 MeV)

Oxígeno 44.6 0.500 0.0806

Silicona 27.7 0.498 0.0805

Aluminio 8.1 0.482 0.0777

Hierro 5.0 0.466 0.0762

Calcio 3.6 0.499 0.0809

Sodio 2.8 0.478 0.0772

Potasio 2.6 0.486 0.0787

Magnesio 2.1 0.498 0.0796

Hidrógeno    – 0.992 0.1600

Afortunadamente, los materiales más comunes en las capas superficiales 
son el oxígeno, el silicio y el calcio en forma de óxidos o carbonatos. Si este 
no fuera el caso, los medidores de densidad gamma no serían prácticos 
para su uso. Todos estos materiales tienen una u/p entre 0,0805 y 0,0809. 
Grandes cantidades de hidrógeno en el agua superficial requieren un 
ajuste en la densidad medida.
La ecuación indicada no es práctica para usar en un densímetro, ya que 
el coeficiente de atenuación de masa varía con la energía, que cambia 
a medida que los rayos gamma pasan a través de los materiales y los 
detectores utilizados no son lineales con esa energía.
Aunque se pueden usar muchas ecuaciones para ajustar los datos, la más 
común es:

DENSIDAD
Calibración de transmisión directa

B Media

B Caliza

B Granito

B Metal
A - C
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DENSIDAD
Calibración de retrodispersión
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𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑨𝑨 ∗ 𝒆𝒆!𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝑪𝑪 
 
En la que: 		   
	 	 CR  	 = Tasa de conteo o tasa de los detectores

	 	 D 	 = Densidad del material

	 	 A,B,C 	 = Constantes

Los densímetros Geiger Mueller se utilizan en el sistema junto con un filtro 
gamma para seleccionar el espectro de energía deseado. El filtro limita la 
respuesta de baja energía y el diseño del detector limita la energía superior 
detectable. La energía disponible en el filtro es una función de la energía 
inicial de la radiación gamma de la fuente y la longitud del camino a través 
del material.

La tasa de conteo en los detectores se relaciona con un conjunto estándar 
de condiciones para eliminar la distensión del sistema y el efecto del 
deterioro del material radiactivo durante largos períodos de tiempo.

Esta tabla enumera los coeficientes de atenuación de masas para los 
materiales de calibración sugeridos que cubren el rango posible de 
energía fotónica. Los valores se calculan a partir de los datos incluidos en 
"Secciones transversales gamma, coeficientes de atenuación y coeficientes 
de absorción de energía de 10 keV a 100 GeV" publicados por NIST.

Coeficientes de atenuación de masas 
(cm²/g) RAYOS GAMMA (MeV)

Material 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Magnesio 0.1610 0.1360 0.1220 0.1060 0.0944 0.0861 0.0796

Magn./Alum 0.1620 0.1350 0.1210 0.1040 0.0931 0.0849 0.0784

Aluminio 0.1620 0.1340 0.1200 0.1030 0.0922 0.0841 0.0777

Caliza 0.1920 0.1460 0.1280 0.1080 0.0960 0.0874 0.0808

Granito 0.1640 0.1370 0.1240 0.1070 0.0950 0.0867 0.0802

Lime/Gran. 0.1780 0.1415 0.1260 0.1075 0.0955 0.0870 0.0805

Agua 0.1680 0.1490 0.1360 0.1180 0.1060 0.0967 0.0895

Después de usar estos datos para corregir los materiales metálicos, las 
tasas de conteo experimentales darán una ecuación que todavía no es 
aplicable para los materiales de construcción. Suponiendo que la mayoría 
de los materiales de construcción tendrán una composición entre piedra 
caliza y granito, los valores metálicos de A y C se pueden usar para calcular 
un valor de B que se aplica a estos materiales o se pueden determinar 
otros valores de B para cualquier material.

Se deben utilizar datos experimentales y no los valores de la tabla anterior. 
Se sabe que la energía gamma inicial es de 0,662 MeV, pero sería imposible 
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determinar la energía promedio de las interacciones. Los filtros gamma se utilizan 
con los detectores para limitar la energía más baja a fin de reducir los errores 
debidos a la composición química.

Utilizando detectores de discriminación de energía, el error químico más bajo 
posible para la piedra caliza y el granito es de ± 0,4 %. Con los detectores Geiger 
Mueller y los filtros mecánicos, los límites prácticos son de alrededor del 2 % para 
los modos de retrodispersión y del 1,5 % para la transmisión directa.

El modo de transmisión directa consiste en colocar la fuente y los detectores 
a través del material (lados opuestos) de modo que la ruta gamma atraviese 
directamente el material. Este es el método más preciso debido a la energía 
promedio más alta y el método produce densidades promedio verdaderas.

El método de retrodispersión consiste en colocar la fuente y los detectores en 
la misma superficie del material. La gamma debe desviarse antes de medir la 
atenuación del material. Como resultado, la energía promedio es más baja y el 
método no produce una densidad promedio real, ya que una mayor parte de las 
gammas pasa a través de los materiales más cercanos a la superficie y menos a 
profundidades mayores.

7.2 	 Medición de la humedad por radiación de neutrones
La radiación de neutrones ocurre a partir de una partícula que no tiene carga 
eléctrica. La partícula se emite desde el núcleo de un átomo generalmente como 
resultado de haber absorbido una partícula gamma o alfa de muy alta energía. 
Aunque es un hecho inusual, un neutrón puede resultar de una fisión espontánea. 
Para uso industrial, se dispone de fuentes isotópicas que consisten en radiación alfa 
combinada con berilio metálico. La reacción es:

Be9   (α , n)  C12

Cuando el núcleo de berilio reacciona con la partícula alfa, se convierte en un 
isótopo de carbono. El C12 se deja en un estado de exceso de energía y produce un 
neutrón de 1 a 10 MeV cuando pasa al estado fundamental. En el 5001, Americio 
241 se utiliza como fuente de alfa. La fuente de 40 mCi produce un promedio de 9 
X 104 neutrones por segundo. El Americio-241 también produce rayos gamma de 
baja energía, que están protegidos en el soporte de la fuente.

La interacción de los neutrones con la materia es relativamente compleja. Al no 
tener carga, atraviesa los átomos con bastante facilidad y, a menos que choque con 
el núcleo de un átomo, se pierde poca o ninguna energía. Solo cuando la colisión 
involucra un núcleo de baja masa como el hidrógeno, hay una pérdida significativa 
de la energía de los neutrones y esa pérdida depende del ángulo de la colisión

Los neutrones de una fuente Am 241: be comienzan con una energía 
promedio de 4.5 MeV. Con cada colisión se pierde algo de energía hasta 
que el neutrón alcanza una energía de alrededor de 0,025 eV. Este valor 
se denomina térmico ya que es igual a la velocidad de los materiales 
circundantes a temperatura ambiente, que es de 2200 m/s (7300 pies/s). 
El neutrón puede decaer con una vida media de 11 minutos o, con energía 
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térmica, puede ser capturado por otro átomo. Los elementos de la corteza 
terrestre, que pueden pasar por un proceso térmico o capturar neutrones 
térmicos, se enumeran a continuación.
La fuente de mCi produce un promedio de 9 X 104 neutrones por segundo. 
El Americio-241 también produce rayos gamma de baja energía, que están 
protegidos en el soporte de la fuente.
La interacción de los neutrones con la materia es relativamente compleja. 
Al no tener carga, atraviesa los átomos con bastante facilidad y, a 
menos que choque con el núcleo de un átomo, se pierde poca o ninguna 
energía. Solo cuando la colisión involucra un núcleo de baja masa como el 
hidrógeno, hay una pérdida significativa de la energía de los neutrones y 
esa pérdida depende del ángulo de la colisión.
Los neutrones de una fuente Am 241: be comienzan con una energía 
promedio de 4.5 MeV. Con cada colisión se pierde algo de energía hasta 
que el neutrón alcanza una energía de alrededor de 0,025 eV. Este valor 
se denomina térmico ya que es igual a la velocidad de los materiales 
circundantes a temperatura ambiente, que es de 2200 m/s (7300 pies/s). 
El neutrón puede decaer con una vida media de 11 minutos o, con energía 
térmica, puede ser capturado por otro átomo. Los elementos de la corteza 
terrestre, que pueden pasar por un proceso térmico o capturar neutrones 
térmicos, se enumeran a continuación. 

Elemento % Colisiones Absorción

Hidrógeno    19 0.33

Boro <0.1 109 759.00

Carbón <0.1 121 <0.01

Oxígeno 44.6 159 <0.01

Sodio  2.8 225 0.53

Magnesio 2.1 237 0.06

Aluminio 8.1 263 0.23

Silicona 27.7 273 0.16

Cloro <0.1 343 33.00

Potasio 2.6 378 2.10

Calcio 3.6 387 0.43

Manganeso <0.1 529 13.30

Hierro 5.0 537 2.53

Cadmio <0.1 1075 2390.00

Plomo <0.1 1976 0.17

Tenga en cuenta que la cantidad de colisiones requeridas para producir 
neutrones térmicos aumenta rápidamente por encima del hidrógeno y los 
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únicos otros elementos significativos que están presentes, el oxígeno y el silicio, 
requieren una cantidad mucho mayor de colisiones. El oxígeno del que hay una 
gran cantidad suele distribuirse uniformemente con todos los elementos en forma 
de óxidos, incluida el agua.
Por esta razón, si existe un neutrón térmico, existe una gran probabilidad de que 
se haya producido por colisión con hidrógeno. Si bien la mayor parte del hidrógeno 
en los materiales de construcción se encuentra en el agua, puede haber minerales 
hidratados que contengan grandes cantidades de hidrógeno y el error debe 
corregirse.
La columna Absorción enumera la sección transversal (probabilidad) del material 
que captura un neutrón térmico. Fuera de algunos elementos raros como el 
cadmio, solo el boro y, en menor grado, el cloro, el manganeso y el hierro tienen 
una sección transversal mucho más alta que el hidrógeno.
Estos elementos rara vez causan errores con la excepción de algunas áreas que 
tienen grandes cantidades de boro, áreas costeras que pueden tener una cantidad 
significativa de cloruro de sodio en el suelo y algunos lugares donde el óxido de 
hierro puede estar presente en grandes cantidades.
El helio-3 es un isótopo que tiene una sección transversal de captura muy grande 
para los neutrones térmicos y el detector del 5001 se llena con este gas a una alta 
presión para que sea muy eficiente. 
Si la fuente y el detector están montados muy juntos, la relación entre los 
neutrones térmicos detectados y el hidrógeno (agua) es lineal en el rango normal 
de humedad del suelo.

HUMEDAD
Calibración del indicador de humedad
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La tasa de conteo se relaciona con un conteo estándar y una ecuación 
adecuada es:

CR  =  E + F * M
En la que: 		   
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	 	 	 CR 	 =  Tasa de conteo
	 	 	 M 	 =  Contenido de humedad
	 	 	 E	 =  CR en un valor 0 de contenido de humedad
	 	 	 F 	 =  Pendiente o curva de la función 
Para determinar los valores de E y F, se requieren dos estándares de 
humedad. Uno puede ser cero ya que es fácil de obtener y el otro debe 
tener una cantidad conocida de agua o contener hidrógeno, que puede 
estar relacionado con el agua. 
La medición de la humedad a veces se denomina retrodispersión, pero 
una vez que un neutrón ha sido termalizado por múltiples colisiones 
con hidrógeno, obedece las leyes de difusión del gas y se desplaza en 
cualquier dirección. Algunos llegan al detector y son contados.
7.3 	 Estadísticas de radiación
La descomposición radiactiva es un proceso binario, cualquier átomo 
puede decaer o no. Para grandes cantidades de átomos, una distribución 
de Poisson describe con mucha precisión el proceso. Esta distribución 
tiene una desviación estándar s, que es igual a la raíz cuadrada de la 
tasa media de decaimiento. La precesión predicha de la tasa de conteo se 
define como ± una desviación estándar.

El promedio de una muestra es:

		
S n

	 m  = 

		
N

En la que N es el número de muestras:

La precisión predicha de la muestra es:

s (n)  =  √ m

La dispersión de una desviación estándar de una sola muestra es:

n  =  n ± √ n

De estas ecuaciones es evidente que la precisión pronosticada del 
indicador está directamente relacionada con la raíz cuadrada del número 
de conteos del detector acumulados durante una medición. Además, la 
precisión se puede mejorar ya sea contando un período de tiempo más 
largo o promediando la tasa de conteo para un número de mediciones y 
esta mejora es la raíz cuadrada del número de mediciones realizadas.
Si bien la precisión del medidor en la tasa de conteo muestra la tendencia, 
lo que interesa es la precesión de la medición de la densidad y la 
humedad. Para obtener esta información, es necesario conocer el cambio 
en el parámetro medido en términos de un cambio en la tasa de conteo. 
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Esta es la pendiente de la ecuación de calibración.

𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑨𝑨 ∗ 𝒆𝒆!𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝑪𝑪 

O

𝒏𝒏 = 𝑫𝑫𝑫𝑫 ∗ 𝑨𝑨 ∗ 𝒆𝒆!𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝑪𝑪 

Y el diferencial es:

𝑺𝑺 =
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅 ∗ 𝑨𝑨 ∗ 𝒆𝒆

!𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝑪𝑪 

¿Cuál es la pendiente en términos de conteos por minuto por unidad de densidad? 
Combinando esta ecuación y la ecuación de precisión y teniendo en cuenta el 
valor de pre-escala de 16 se obtiene:

𝑫𝑫𝑫𝑫 =
𝑫𝑫𝑫𝑫 ∗ 𝑨𝑨 ∗ 𝒆𝒆!𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝑪𝑪
𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 ∗ 𝑨𝑨 ∗ 𝑩𝑩 ∗ 𝒆𝒆!𝑩𝑩𝑩𝑩    

						    

En la que:

	 DP       = Precisión de la densidad en densidad D

	 D         = Densidad

	 DS       = Tasa estándar de densidad

	 A, B, C = Constantes de calibración

	 S          = Pendiente

Esto es para una desviación estándar, un factor de confianza del 68%.

Al aplicar el mismo procedimiento a la ecuación de humedad, se obtiene una 
ecuación para la precisión de la humedad:

𝑴𝑴𝑴𝑴 =
𝑴𝑴𝑴𝑴 ∗ (𝑬𝑬 + 𝑭𝑭 ∗ 𝑴𝑴)

𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 ∗ 𝑭𝑭  
						                            

En la que:		

	 	 MP =  Precisión de la humedad

	 	 M   =  Humedad

	 	 MS =  Tasa de humedad estándar

	 	 E, F =  Constantes de calibración

Las dos previsiones anteriores se establecen para el período de medición 
de un minuto (NORM). Los valores aumentarían por un factor de dos 
durante 0,25 minutos (RÁPIDO) y disminuirían por un factor de dos 
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durante el período de medición de cuatro minutos (LENTO).

Estas precisiones corresponden a estimaciones teóricas y el densímetro 
debería arrojar estos valores si no hay problemas de inestabilidad. Los 
datos de medición se pueden utilizar para probar el densímetro. 

Si se realizan una serie de mediciones en la misma ubicación, los valores 
de precisión se pueden calcular utilizando:

P = 
∑(𝒏𝒏 −𝒎𝒎)𝟐𝟐

(𝑵𝑵 − 𝟏𝟏)  

En la que: 

	 P =  Precisión 

	 n =  Lecturas individuales 

	 m =  Media de las lecturas 

	 N =  Número de lecturas

Si la precisión de la tasa de conteo real obtenida anteriormente se divide por la 
precisión teórica, se puede realizar una prueba de la estabilidad del indicador. 
El valor resultante, R, indicará ruido electrónico en los circuitos o un detector 
inestable. La ecuación para esta prueba se indica en 5.5, y el medidor tiene esta 
función incluida en el software.

8 	 SEGURIDAD RADIACTIVA
El usuario de este equipo debe estudiar el Manual de Seguridad Radiactiva, que se 
suministra con el mismo. Se recomienda si es posible que el operario asista a un 
curso formativo sobre el tema. Si bien los materiales radiactivos en el densímetro 
están presentes en cantidades muy pequeñas y solo un accidente importante en 
el densímetro podría causar un peligro inmediato, se debe tener cuidado en su uso 
para mantener la exposición tan baja como sea razonablemente posible.

Recuerde que las sesiones cortas y las largas distancias son los medios 
más efectivos para minimizar la exposición del usuario. Consulte el Manual 
de seguridad radiactiva para obtener información más completa sobre los 
procedimientos de seguridad.

8.1 	 Licencias
Antes de recibir y usar este equipo, el usuario debe obtener una licencia de 
materiales radiactivos o derivados de su agencia gubernamental competente.

El titular de la licencia debe contar con un trabajador especializado en seguridad 
radiactiva cualificado que haya recibido formación en seguridad y que conozca 
la normativa aplicable. Será responsable de la iniciación y del mantenimiento de 
un programa de seguridad para los usuarios. Todos los registros y controles de 
inventario deben estar disponibles para su inspección.

8.2 Dosímetro
El personal que utilice el equipo debe usar dosímetros personales para garantizar 
que se tenga el cuidado adecuado durante el almacenamiento, el transporte y el 
uso. Algunas normativas permiten prescindir de este requisito tras un periodo de 
seguimiento.
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Todos los visitantes en el área de trabajo deben mantener su exposición al material 
al mínimo posible. Si se necesita una observación a largo plazo del uso del equipo, 
se deben suministrar dosímetros. La regla general es que cualquier persona 
que pueda recibir un 10% de exposición o más del máximo estipulado debe ser 
monitoreada.

Ningún menor de 18 años debe estar expuesto a ninguna dosis que pueda exceder 
el 10% del máximo reglamentario establecido para los trabajadores expuestos a la 
radiación.

8.3 Pruebas de fugas
Según la normativa, las cápsulas selladas que contienen los materiales radiactivos 
en este densímetro deben someterse a pruebas de fugas de los sellos. Esta prueba 
se describe detalladamente en el apartado 5.4. El registro de esta prueba debe 
conservarse para su inspección por parte de la agencia reguladora. La licencia de 
usuario especificará quién puede realizar la limpieza y procesar el material.

8.4 Transporte
Cualquier equipo entregado a un transportista para el envío debe tener una prueba 
de fuga negativa en vigor. El remitente debe tener este registro en su poder junto 
con una certificación de que la cápsula y el contenedor de transporte cumplen 
con los requisitos del Departamento de Transporte de EE. UU. como se especifica 
en el Título 49 Partes 172 y 173 del Código de Regulaciones Federales. Esta 
certificación debe estar archivada durante un año después del envío. Para envíos 
internacionales se aplican las Regulaciones de la Agencia Internacional de Energía 
Atómica y otros países tienen sus propias regulaciones para envíos domésticos. 
El destinatario de cualquier envío que no sea un agente de carga o agente de 
aduanas debe estar en posesión de una licencia para los materiales radiactivos.

Junto con la certificación del paquete, se debe entregar al transportista un 
documento de envío que contenga la siguiente información:

UN3332 MATERIALES RADIACTIVOS RQ, BULTOS DEL TIPO A, EN FORMA 
ESPECIAL

Nombre Cesio-137 Americio-241

Actividad 0.37 GBq (10 mCi) 1.48 GBq (40 mCi)

Categoría II-AMARILLA

Índice de transporte 0.2

Tipo A

El remitente debe conservar un registro del envío y copias de toda la 
documentación, incluida una copia de la licencia del transportista.

8.5 	 Eliminación del equipo
El propietario no debe desechar este equipo excepto bajo las siguientes 
condiciones:

•	 Transferir a otro titular de licencia para su posesión y uso según 
	 lo contemplado en su licencia.

•	 Transferir a otro titular de licencia para su almacenamiento o 
	 disposición, según lo estipulado en su licencia.

8.6 	 Notificación en caso de pérdida o incidente
La pérdida de estos equipos o incidentes que puedan causar exposiciones 
superiores a los máximos recomendados debe ser notificado inmediatamente a la 
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entidad de seguridad radiactiva y a la agencia gubernamental responsable de la 
licencia de manipulación.

Otras circunstancias que puedan suponer un riesgo para la seguridad deben ser del 
mismo modo notificadas.

8.7 	 Perfil de radiación
Las tasas máximas de exposición de superficie y de un metro para este equipo se 
enumeran a continuación en mRem/h.

El índice de transporte para el estuche y el densímetro es de:

Flujo de las dosis en mRem/hr= 0.2
Estuche de transporte Gamma Neutrón  Total

Máximo para cualquier 
superficie 10.50 1.50 12.00

Máximo en un metro 0.07 0.10 0.17

Densímetro 5001 Gamma Neutrón  Total

Superficie trasera 17.00 0.30 17.30

A un metro de la parte 
trasera 0.10 0.00 0.10

Superficie frontal 2.50 0.40 2.90

A un metro de la parte 
frontal 0.10 0.00 0.10

Superficie inferior 8.50 1.50 10.00

A un metro de la parte 
inferior 0.06 0.05 0.11

Superficie superior 18.00 0.70 18.70

A un metro de la parte 
superior 0.06 0.00 0.06

Superficie lateral 11.00 0.80 11.80

A un metro de la parte 
lateral 

0.20 0.00 0.20

Mango 0.80 0.50 1.30

Mango a un metro 0.10 0.0 0.10

Tasas de dosis de medición de la Sección de Protección de Carolina del Norte. Las 
tasas de dosis gamma se midieron el 05/08/88 utilizando un detector de sondeo 
Ludium Model 14C. Las tasas de dosis de neutrones se midieron el 05/08/88 
utilizando un contador de neutrones Eberline modelo
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PNR-4 Rem con una esfera de 22,9 cm en la superficie del indicador, la línea central 
estaba aproximadamente a 11 cm de la superficie. 0.0 indica que las tasas son las 
mismas que las de fondo.
9	 GARANTÍA
La compra de este equipo incluye una garantía limitada de 12 meses contra defectos 
de material y con mano de obra incluida. El propietario puede reemplazar las piezas 
defectuosas en campo mediante envío prepago para la instalación.
El equipo enviado pagado previamente por la fábrica será reparado o reemplazado a 
opción de HUMBOLDT y devuelto prepagado por el cliente. Esta garantía no se aplica 
si el producto, según lo determine HUMBOLDT, es defectuoso debido un desgaste 
normal, accidente o mal uso, o como resultado del servicio o modificación por parte de 
un Centro de servicio no autorizado.

ESTE EQUIPO CONTIENE MATERIALES RADIACTIVOS PELIGROSOS Y EL 
USO ADECUADO DEL EQUIPO Y LA PROTECCIÓN DE LAS INSTALACIONES Y 
DEL PERSONAL ES RESPONSABILIDAD EXCLUSIVA DEL COMPRADOR. LOS 
PROPIETARIOS Y USUARIOS ACEPTAN LA RESPONSABILIDAD DEL CUMPLIMIENTO 
DE LAS LEYES LOCALES Y NACIONALES SOBRE LA POSESIÓN, USO Y ELIMINACIÓN 
DE LOS MATERIALES

NO HAY GARANTÍAS, EXPRESAS O IMPLÍCITAS, INCLUYENDO SIN LIMITACIÓN 
CUALQUIER GARANTÍA IMPLÍCITA DE COMERCIABILIDAD O IDONEIDAD, QUE SE 
EXTENDA MÁS ALLÁ DE ESTA DESCRIPCIÓN. ESTA GARANTÍA EXPRESA EXCLUYE 
LA COBERTURA DE DAÑOS INCIDENTALES O CONSECUENTES DE CUALQUIER 
TIPO O NATURALEZA Y NO PROPORCIONA COMPENSACIÓN POR DAÑOS 
INCIDENTALES O CONSECUENTES, INCLUYENDO, ENTRE OTROS, PÉRDIDA DE 
USO, PÉRDIDA DE VENTAS O INCONVENIENTES. EL RECURSO EXCLUSIVO DEL 
COMPRADOR SE LIMITA A LA REPARACIÓN, RECALIBRACIÓN O REEMPLAZO DEL 
EQUIPO A OPCIÓN DE HUMBOLDT.
Las especificaciones y descripciones son lo más precisas posible. HUMBOLDT 
se reserva el derecho de realizar cambios y mejoras de acuerdo con las últimas 
especificaciones y mejoras de diseño. La actualización de equipos más antiguos a las 
especificaciones actuales se realizará, cuando sea posible, a expensas del propietario 
actual, excepto cuando HUMBOLDT decida realizar la actualización sin costo para el 
propietario.
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Humboldt Scientific, Inc.
2525 Atlantic Avenue
Raleigh, NC 27604 U.S.A.

Línea gratuita: 1.800.537.4183 
Teléfono: 1.919.833.3190

Fax: 1.919.833.5283
email: hsi@humboldtmfg.com

NUCLEAR GAUGES


