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RESUMEN

En el presente trabajo se reportan los cdlculos téricos realizados median
te un programa de computaciSn eh idioma BASIC, Qe las longitudes de difusién
vy moderacidn, coeficiente de difusién y flujo de neutrones té&rmicos en el
suelo cubano del tipo vertisuelo a diferentes valores de humedad, partiendo
de la composicién quimica del mismo y empleando la teorfa de los tres grupos.
Para un rango entre el 28 - 50 % de humedad volum&trica se comparan los valo
res calculados del flujo de neutrones térmicos con los resultados obtenidos
en la calibracifn experimental de un humedimetro neutr8nico de profundidad
obteniéndose una excelente concordancia teorfa-experimento.

INTRODUCCION

La determinacifn de humedad en los suelos puede. realizarse con gran con-
fiabilidad, rapidez, etcé&tera, empleandc humedfmetros neutrfnicos, lqs gue.’
se basan en la moderacifn de los neutrones r&pidos emitidos por una fuente
isotSpica al sufrir colisiones eldsticas con los nficleos de hldrégeno que
constituyen parte de las moléculas de agua. '

El uso efectivo del humedfmetro exige su calibracidén previa (dependéncia
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de la velocidad de conteo de neutrones. térmicos con la Humedad) para cada
suelo én particular, por depender ella ademés de la composicién quimica y

de la densidad del suelo. La calibracidn puede realizarse tanto éxperimental
como tedricamente. La primera es m’'s repfesentativa pero exige un volumen
grande de trabajo y la segunda aur. jue mis complicada por no conocerse siem-
pre todas las variables necesarias, es mis r&pida al usarse las MEC.

En este trabajo se presenta el cédlcule tedrico de la curva de calibracién
de un humedimetro para el vertisuelo cubane partiendo de su composicién gqui

mica y se compara con la curva obtenida por via experimental.

CALIBRACION TEORICA

Los cdlculos tefricos se realizan partiendo de la teotia’de_los tres gru

pos cuyos resultados son los gue mejor concuerdan con 1los experimentales y
consiste en dividir el espectro de los neutrones répidos emitidos por la:
fuente en dos grupos. La moderacidn de los neutrones del primer grupo al
segundo y los de este al grupo de los neutrones térmlcos, que. es el tercero,t
se caracterizan por ¢ las lqngltudes de moderac16n L, ¥y L, respectlvamente Vo
la moderacifn total per la longltududgrmoderac;én Lm, qumpliéndose que: B

L2 = 12 4+ 1,2 (1)
1 2

La posterlor dlfu516n de los neutrones térmlCOS se caracterlza por su

longltud de dlfu516n Ly el coeflclente de dlfu916n D. .

El algoritmo de célculo empleado se toma de /1/ adaptado a lenguaije
BASIC en.el programa "Humedad../2/, apropiado para una MCE NEC, partiendo
de_la_gompqs;cién_quimica‘dql Yertisuelo}‘la que se da en la tabla #1.

.'Las secciones eficaces se toma de /2/.el cdlculo se hace para una densi- -
dad media del suelo de 1,23g/cm®, dividiendo el espectro energético de los
neutrones. ripidos de una fuente de Am-Be en dos grupos, el primero entre.
5,0 y 3,0 MeV y el segundo de 3,0 MeV .a 1,44 eV, correspondiendo al tercero
a un.rango entre 1-0,025 ev. '

TABLA No.l

Compuestos 8102 R .Fe302-; A1302 :Cao.' MgO0 Na20
58,9 12,9 14,5 4,4 7,5 0,8
Concentraci6n % - -59,6 . - 11,9 - - 14,3 2,9 8,1 1,4

En la tabla #1, la primera fila corresponde:al vertisuelo gleysoso y la
segunda al gleysado..:

Los valores calculados de los pardmetros que caracterlzan la moderacidn
y la dlfu516n de los neutrones se dan en la tabla #2 para . -diferentes, humeda
des W en % de volumen suponlendo una densidad de 1,23 g/cm?, y de valores
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semejantes para los dos tipos de vertlsuelo estudiados, lo gque ‘era de espe
rar debido a la similitud de sus composiciones quimicas.

' ﬁ;' | D L Lo L LZ
(3 Vol) Cemt cm .ém ' .cm% : cm?
10 v 0.92 1.9 15.6 116 128
20 0.60 8.6 12.5 79 78
40 0.35 | .'-5;;."‘ 9.8 o 51 46
50 0.20 4.9 9.1 4 39
60 0;25"2;.J 4.2 N 8.5- 39 .33
70 0.52' | 3.8 s.i :35 29

De acuer&a-can la teoria de los tres grupbs, el flujo de neutrones térmi
cos gue llega a un detector puntual situado en el Lugar'domkzseencuentra una
fuente tambié&n puntual {lo que representa de manera muy aprox1mada la geo-
metria de un humedimetro neutrénico -de profundidad) v1ene dado por ia f5r-
mala /1/.

LT e L L Lo :

2(0) = 732 + | (2)
L? + L2 L + L L + L oo

1 2 1 2

go - Salida dé la fuente (n/s}.

Como se puede apreciar, no se hacen correcciones por la geometrfa iinita
del detector lo gue hace mis sencillo el programa de cdlculo.

CALIBRACION EXPERIMENTAL

La calibracidn experimental se realizé para 165 dos subtipos de verti-
suelo el gleysoso ¥y elgﬂeﬂ%ﬁb usando/pn huﬁeiimetto neutrbnico de -prefundi
dad qgue consta de una fuente de Am - Be de actividad 30 mCi y un detector
de centelleo, coloclndose la fuente y el detector en su SOnda:a una profun-
didad de 30 cm de la superficie y sobre el eje de las muestras que estaban
contenidas en un tangue cilindrico derdiém%;ro 56 cm y altura 90 cm.

La dependencia de la velocidad de conteo (N} en ‘conteos /min. con la hume-
dad volumétrica (W) para ambos subtipos del Yertisuelo se muestran en la
Tabla #3.

51




- Tabla #3

W 28 31 . 35 39 45,5 49
Gleysoso 10 300 10 500 . 12 1000 13 100 14 700. 17 600
Gleysado - 10 600 12009 12 800 .14 500 15 500

Como se observa de la fabla #3, la calibracién ob;#ﬁiﬁatés'independienﬁe
del subtipo de vertisuelo, debido-a la semejanza de sﬁ composici6n quimica,
lo que era de esperarse, pudiéndose emplear la misma para ambos.

COMPARAQION DE LOS RESULTADOS TESRICOS CON LOS EXPERIMENTALES .-

Con los valores calculados de D, L y Lm presentados en la Tabla #2, a
partir de la Ec. (2), el Programa "Humedad" calcula el flujo de neutrones
térmicos ¢{0) para diferentes humedades.

En la flgura 1 se presentan las curvas calculadas tebSricamente para el B
tipo ‘de suelo estudiado, variando:la densidad del mlsmo entye 0,87 - 1,54 gkml.

Puede aprec1arse la fuerte dependenc1a de las curvas de callbrac16n tedrica
con la den51dad '
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N ;1a gomparacién de los resultados de la calibraciln tebrica con las
experimentales se tomS la carga correspondiente a-= 1,23 g/em®, que es el
v&lex_de la densidad de suelo seco del vertisuelo estudiado. :
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FIG. 2 CONPARACIGN DE VALORES TEGRICOS Y EXPERIMENTRLES

» . . :
En la figura se muestra la composicifn de los valores experimentales con

los tedbricos, apreciidndose una magnifica concordancia teorfa-experimento.
Los valores calculados tefricamente se ajustan a los experimentales intro
duciendo un factor C; de forma gue:
“CN=o0 - . _ (3)

- El factor C tiene en'cuentat la efectividad intrinseca del detector, el
factor geométrico debido a las dimensiones finitas del mismo y la fuente
real, asi como la separaciéh espacial de ambos, y en nuestro caso results
igual a 2,7.

CONCLUSIONES

El algoritmo de c&lculq desarrollado permite, conocida la composicidn
gquimica de un suelo, determinar la curva de calibracién teSrica de un hume-
dimetro neutrbnico tomando una densidad igual a 1,23 g/cm® e introduciendo
un factor de correccifn C que depende del humedimetro en particular, en este
caso resultd ser igual a 2,7 lo que agiliza el proceso de célibracién, va
gue el programa "Humedad" empleade realiza el c&lculo en 4-5 minutos.
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. Se puede emplear la misma curva de calibfacién-para 108 éﬁbtipos gleysosc
Y gleysado del vertisuelo, por ser su’'composicidn quimica semejante en alto
grado y obtenerse para ambas calibraciones experimentales similares.
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