El error de composicion en la

determinacion de la densidad con
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RESUMEN, Se defline |z naturaleza y odgen del ermor Ge composizitn que surge como consecuences de 1a necesidad
de dizponer, en [a prictica, de una curva dnica de callbeacidn para B determinacion de densidades son el fuere Ia

I'ull'lill'.td:i'!il".-l! quimies &¢ L msesien,

S justifica el amplen de una constante B de ealibracidn pa um ssuelo medios, que e= la media armdnica de los
vakores B v B psorisdos & o3 patrones de caliza v granite.

Be deduee ln invarabilidad con e trunseorso ded tempe, tanto de oz valeres de B como de los ervares B de
|.'l2l|1'|F~:‘:-Eili‘i-:'i!|I. l!l.'ll.'l:'i‘.'H|.'lEh"'||'iiF"|'|'|E=. & an trstrumesle dade Wi g posieitn daterminada e la feente radiaetiva, ¥ Ea
caleulan los valores tedrieos de E. que resultan ser proporeionales a las densidades asaciadns.

Finalmente, s¢ comprueba & fos valeres B calealados cumplen las tolerancias exicidas por bas normas ASTM v
s¢ haeen unos comentarics de interds para comipletar el etudio del error de compasicidin,

COMPOSITION ERROR IN DETERMINING THE DENSITY OF NMUCLEAR INSTRUMEMNTS

ABSTRACT. A definintion & provided i the pabive o oripin of smepredlion svvor artsteg Mo He aeed B koo,
e practice owe angle exlebrafion ewrve bo deferminr denaily, wathers fhe chemiioal composition o Lhe

irmile,

JuetifGentiong 18 mode foe the nee o a ealiimatiog oeretond B e an severage soile, el (e Ui Ravwiooids meoa
nf e wrtves B, oad 8, assecraled with Niwestone and gronite,

A dedwction iz made of (e fnvariablility (v e, a8 well s the values of B end the composition errors £,
correspoading le o piven mmatraneent ond o perticsler position of the rodipactied seires, ol tee Bheorelion]
rotues of B ek beppen o be proportional {o the asaocinted densities, ore coleuoted,

Finalty, a cheoy (= mwde, To s whether the swlsidated B, ealied QDG e tnlovese deely moguived by $he
AS T, amind commends of doleresd are meade do coiplefe the error eomposiiion slady

INTRODUCCION

Sp ha demeatrada gue b vespoesta a la radiaeidn emiti-
da por une fuente radinetiva (gamma) dapanda no solo
die ln demeidod de la riuEgtig, sino tambicn de zo ampH=
abeiin quinrica; de osade que e el canal de densklad ana
carve, de calibracitn determinada =erd wilida. dnica-
mente, parn uno cofmposielon gaimben eomenen

Para sabrar este inconveniente alguncs autores (1)
incluyen #n s madelo de palibraciin dos perimetros
favibmente caleulablea &l 5o egpeee la composician qai-
mica elemental de fa mu=atra. El modelo de Gardnar es
ol Rt

Q= ':'.l:" e S I
17F Licanonedn- e Tt ios Flaicas I:i|'|h||'::||:|._": an Ealoeienog $es

nargl, MOPT, Dirsccitin Ganargl da Corretanas, Servcis da Ted-
nilog i o Corialer o

en dornde § #8 ol conten coclente; @ b densidad; o, by ¢
las samstantes de calibravidn, ¥ C y & dos pardmetmns
ipue vlenan dados por;

i x 3 .F'I"
= E wy— 3 P 2 U —
T =¥y
giende #; el lants por une fen pesa) del elemento gimi.
0 ¢ préacnte en o moestra; & el nimero atdmico, ¥ A,
la masn atdmis.

CURVA UMICA DE CALIBRACION

La apficacifn de la ecaacidn de Gardner tene el ineon-
veniente de que para conocer |es constantes o, by e,
||u.:.' quee parir e patranes de densidarl v sampeeEisiin
conmcilos con suficiente exactitod N que decir tiene
i pEecisamees conneor thmbisin s valores de ¥ Fr
agceindea 2 la moestea, Clarg es B [F |:-||-:1|-.-. Ebablererse
una eurva dnies e ealibracidn eonsiderando bos valorea
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=TERMINACION DE LA DENSHIAD CON INSTRUMENTDS NUCLEAT

'y P oazociados & un esucke medios, con lo que Bega-
rin o g eevacidn s lneal on o que pueds resclverse
ooino sa ndica msie adelanta,

La ecawcion de calibrssicn que atlliza Troxler es la
Siprulente:

Q=AW

In ewal inelaye los constantes Ay O, que dependen de
las earacterfsticas geométricaz de eada instromsnto
eancrete [para cadn una de las distintaz posiciones de la
fuente radisetival, v la constante B, gue depends de
la pomposicidn quimica de la muesin,

El problena de establecer una curva dnica de zali-
brcidn la aborda Troxler de un medo orgingd {2), Se
tosan conteos sobre potromes de alominie ¥ magnesio ¥
sabre um tereern formndo poer l&minas  afternativas,
y muy delgadas, de ambos metales. Do esta mansea ¥
por ung propiedad singulor de estos doa metales, se
pusle deberminar una scurva de calibreeidn metdbeas
considerande, para elin, loz densilades sapunenbese de
los tres patrones, B¢ anctan bog valeres hallados para
las eonatantes A ¥ .0, ¥ se haee caso omiss de la eons-
Lante B, Sa Deven a cabo g contimacidan contegs sobre
patrones de cobiza v pranibo, ambes de densidades g, v
iy eonoeldas, lo que nos va & permitir calealar los vako-
ve B,y B ampciados,

Escribamcs |z ecuacion de calibracidn gue emplea
Troxler en o forma Y=o+ & X, e deeir
fre (Q4:0) = ln A-Bp

Lag ecurvas de calibracidn serdn, shora, rectas de
E_u_mdi[rutp ig1::|.1 i {=H
Establecidas en o] propese de ealibraciin |se rectas co-
rrespondientes & la calizy v ol granito, parece nabiseal
edigrir, par un esnel miedios, sguells que pasa por el
pute {0 A) y por el punto medio del segmento MY,
e cumple antonees {figura 1):

plgo=p B =pggl=gB=ptgf=p8,

de lo mue e deduce Teilmenbe guoe:
1

1 1 1
Sl PR et
2 {E,. 3 }
axdedr, gue el valoe & (sdele medico) es | media arrd-
niea de B_y B (aunque Troxler utiliza |s media artimeé-

tiea, s dilerencin enthe ambos medlas ea practienmente
despreciable en nuestre caseh,

EL ERROR DE COMPOSICION

Vamas a asotar ahora o error de spmposicion &, eo-

rrespondients & wn conten cockenote &, (0 ses, & una
densldad g,

B=

Abora bien, la mavorda de Jee sueles eon gque noes
vaEmos & encontear tenen valores B azociados que estin N 111 1 A
comprendidos entee B, v H,. Pues ben, lo que hace E.=—5= 3 o —pl=5 (F - F) in G0
Trooler ey conssderar ung eurva de calibeackin dnica, L = d ¥
con oz parimetros A ¥ © ya calealados youn valor pasa v ri 1 171 1 g
B que ¢5 In media. aritmética de 8, v B, De este mado, = — ———:],-J;E= —(—- —| B.B, =
g dupera la difloultad debida 3 las dstintas composicio- z\B, & BNE, B B+8H,
mes quimiaas, pano, sin embargn, hobeomos intredueide
un serror de composicidne o serror quimicos que habri - _,H_i'.’ i
U AREEAT, + g B, + By
(¥ FEa
Wl
I.\l
In Bf-si,] P —— — o i : i _———
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FIGURA 1.

Ingeniaria Civil /85




EL ERROR DE COMPOSHCEON EM LA DE

ERMINALILN UE LA DENSIDAD CON INSTHUMENTOS NLHC

En general, pues. parn dos cocientes de conteo @, ¥
QI;. reauliard:
By __#i_

By #
lo gque nog permite decir que, para un mstraments dado
¥ pard una determinada posieldn de b fueste ralinetiva,
I ervores de composicidn son proparcionales a las den-
sidades & las que estin asoviados, becho importante que
perlrfames  haber conatatado, por olra pade, sin mis
que chservar 2 figura,

Una ves determinado el valor de &, dste perminsee-
ri constante ya que deperde dnicamente de [a cotmposi-
e guimied de b muesten. Bsto pos permitird simplifi-
war considerablemente i proceza de recalibracion i,
advmis, ¥ puesto que K, y B, no e alteran con & tiem-
ik {:qh|l.'r.| fue e sty la Friemnbs rafigstiva, an Euyo
caki habria gque eecalibear el insteoameste), los valares
de B, permanecerin inalterables o lo largo e 1a vida
il del instrumentn.

libracidn. Se confia en velver zobew esta eusstion en oteo
Mot

TOLERANCIAS PARA EL ERROR DE COMPOSICION

Lit momna ASTM, D-2922, eatablece que & emmor de
compagledn de un instrumente nuclesy pars la deteemi-
nacién de densidades, en supeelices, no deberd =er ma-
vor gue + 205 (en retrodispersidng, o maeor gque
+ L2 % [en transmisién directa, para & = 16 em)

8e obsarva que los errores &, ealeulados en nuestro
cjermnplo, para In posicidn de retredispersitn, estan por
debaje dal limite superior establecide en la norma. En
cambic, para [a peakditn & = 15 e, ol srmor ealealads
supry Ereramente € tope del 1,2 %

A este resgweeto hay gue decir que el instrumento
considerado en este artbuda o8 el que figura comd gjem-
ple en el Manual de Instrucciones v ex posibds, por Lan-
Lo, gue se trate de un prototips. A buen segaro, e Tabei-
cante  habrd  adwertido  eata  deficlencia ecome o

Paro evaluar los srrores de eorpecseiin de un ins-
: ! ; ! DEMSIDADES EH keylm?
Lrumento dada, & partir de los datos de calibracitn, bas- . _
tard pues ealealar & pard una densidad sunbquiorn, va Hies)| 1200 [ 1500 | 1800 | 2000 | 2400 | 2700
que @8 inmediata suw obteneiin para cmmlquier clva densl- .
b, o g | 525 | 30 | ase | 520 | sa4
En In tabin 1 =e presentan |os walorss ealeulados - b :
s By ﬂr correspondientes al instruments Troxber, i 6.2 e 7.3 a8 354 a9
madelo 3411-B, n.* de serle 4100, i " =
: 8.4 HiE AR %1 332 e
Ya podemos ahoes caleolar les vidores de K, parn T .
diztintas posiciones (i) de la fuente. Se éxponen en la 13 154 ([ I i A WA | 4T
tabla Z loz valems shtenidos e kg/md, = : 5
Miatese [a apreciabde dismidnueitn del error de compo- 2 4.2 185 n: 2549 Hb | 333
gieidn en las posiciones de transmisids direeta (b = 5 2 . : T
e 19 - 2 s | 13 | s 3| 2.0 | 738
E0oem} respecto o lo posicion de rebrodizpersidn = .
i = 0. 0 2 | 188 | we | loz | 225 [ 2583
Finalmerie, hay que hacer la sdvertencia importante
de qag el vabor B (zuele media) considerade, no es el que TABLA 2.
prepireionn o fabricante Teoxler en su protocsofo de ca-
DATOS DE CaLEeaI0ON
I — - -
H eml A C a, =R, @, =M, B, B,
Q 255042 - 0054 L5 0. 205268 2001 17| Q801 12304
5 . 19387 LR Ers [LAZ6245 Qa17357 000103 akn efle il
e 1203120 L doay .7 7RE20 CL5ed4 18 0000 1448 Q00T 133
15 13 Fdall iIE)34 1571 065 D3RS Q0 ErsT Q01 340E
.| L93a18 =1, 00480 Q351877 L O 001 &l 37 RRERLL.E el
25 F5adzEd 0% 0:2133rr [, | 2483 0 001 344 DO a5sT
| 20 | & ES05 =041553 (TR R 0, Cé542 | D0 58 C.OGT1 744
TABLA 1.
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EL ERAOHA DE COMPOSICION EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD CON INSTAUMENTOS NUCLEARES

demigestra el hecho de que, enleulndes los valores E o
L5 em de profumdidad de la fiente; paca los instramen-
toa Troxler del nuiamo modelo, ndmeras de sere THT,
TI80, TET4, 6706 v 4344 (s cmiten Ioa cdleulos), en
toclioss bos posos estd B opor debajo del Hmite médximo
exliido,

COMEMTARIOS FIMALES

Y bemoa visto chmo graciss al emples de fos palrones
de caliza ¥ granite podemes ovalusr 8 seror de composi-
pion parg s mayoria de los sueles con que nos vamos a
enerntrar, Por otra parte, hemos legads o la conelusicn
de que, paEa un instrumento concreln, dichos srrores
son proporcionales  lis densblades ssocindas ¥ perma-
nerin conslantes con el teanseursc del tiempo,

Fara completar el estwdie habela gue abordar dos
cuesbiones que, aungue a partir del proteccle de calibro-
cifin no puaedan pesslversa, s maress B pona comenbae

1. jCdeno evitar o, af menos, reducir ¢l ercar de compe-
sigifn?

En ol eaze tedeien de superficios planas v ligas, po-
dfamos tomar conteos sabre ka muestr con diss inateu-
mentes nucleares, son o que

@ = g 1gn ety
Qg = Cp 10 NTPar?

Tomando € = 0,5 (e que e sufleleptemente apro-
wimado para la mayoda de los soelos con que pos Fanss
8 epcontrar ¥ eliminando &, llegariamos 4 ong ecuackin
an @ ¥ log o cuvs soluridn puede conseguirse, mediante
la téenica de Newion-Raphsen (o otra andlogal, abte-
pigndis a5l para o un valor gque, 2l oo depender de F
eatara exento de error de eomposicin,

Ain embargn, la resolucién aproximada de ecuacko-
s tiene el inconwenients de qee lEnemes que partie de
un valor imicial pars g ¥ ol proveso pueds sar large o, o
e @5 pear, o convergente, Por esta risdn es preferi-
bile wtilizar la siguente expreskin para bog o que, para la
gama de densidades de interéa, resulta sor sorprenden-
tememle aproineada (1)

5~ 208254
log ¢ = 341855 + 0,86858 )

o+ 208234

al utillzamos el atstema ST de onidades, es decir, cogndo
o viena expreande an kilogramas sor melr sibieo,

Zi se eonocen las constantes de calibraciin (Gaedner
¥ Treoxler) ea posible hallar una expresiin analftica para
I comstante & de la firmuls Troxler (2] aseciada a la
composiciin guimica & s muedba, eon b gue avitarla-
meas &l ervar de comiposicidn, Esto fiene, elao esia, el
ineonveniente de gue habria que conacer ln composicldn
quimica de ln mssica.

En todo caso slempre poded vedueirse el ervor de
compasiciin silo con spber si ¢l swelo o5 omis bien cali-
aoe o cigks blen alliceos. En afecto, elagiremas, seglin
s casos, la medis srménic de B, y B ade B, v HY

emplearemos parg meesten suake los vidoees 8 sigubon-
fLi:H

.!:";leulixml—l— !
= 5, + H
1
B {silicoos) = —
T (8, + 8
0 SEA
i el o e A B
. {ealizes) = F 30 &, :
2R+ R
B (alfewng) = —— 2
2! BE+ 8 8B, B,

A titule meramente orientative digamos que los ca-
racteres omiis bien enllzo ¥ omils blen saliceos puedan
eatar lipades, de alguna manera, al pH del sucke (4]
sungue ssta afirmacion debo contrastarse antes de ha-
cer usn de elin con Leda generalidad,

D¢ musvo hay que haser ln sobvedad de gue los valo-
rea B hallados debwn sor perarenie modificados para
=u empleo ¢n obeid,

Hasta hace unes anos se vendn utilizando |2 tdeniea
eorncida como sespocie 60 aires (ale gap) para reducir
al ermor de eompoaiedian. En la aetusldad esta yaoen
deguao poes, aungue efectivamente permitia veducir
gate error, 20 hn comprobade quoe ea mis sengibie o laz
irregulardades superficiales de la muaestrn, aparte de
e disminuye la precigion de lns deteeminzelones eomo
puzimes de minifieste ep un arlioolo anterior,

2, Podemps praguntarncs = serd preible asignar dn
ervor da composizitn comin para todos los nstrumen-
tos e la misma marea ¥ modeks, eg desie, =, para un
valor de A dode, |88 poeibles discrepaneias de £, entre
los instrumentos, pueden atribuimse Gnicamente o los
errares whealioros, eon un clerto margen de confianza,

Se eonfia abordar esta eaestidn en an pRixime ap-
tieule ¥ en un contexto general. Adelantemos oo obe-
tante, por bos resultades cbtenidos en un estadio preli-
minar (35 que la respossts parece ser posktiva para ¢l
modelo Trocder 3d11-B. pero no pademos decir lo mis-
mo para &l modela Troxler 2401,
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