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RESUMEN

Se describe el principio de funcionamiento y caracteristicas técnicas del polarimetro automatico
LASERPOL 3M. Este instrumento emplea como fuente luminosa un laser de He-Ne y trabaja sobre fa
hase de un principic magneto-6ptico de medicion .que utiliza reflexiones mutiples tanto en la ceida de
Faraday compensadora- como en la moduladora. Lo anteriormente expuesto aporta ventajas
significativas en cuanto al intervalo de medicion del instrumento asi como su comporiamiento ante la
absorcién en presencia de muestras oscuras. Tiene incorporado un termdémetro electrénico para
correcciones de ternperatura en soluciones de azdcar. Cuenta con salida tanto para impresora como
para RS 232.
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ABSTRACT

It is described the operation principle and technical characteristics of the LASERPOL 3M automatic
polarimeter. This instrument employs a He-Ne laser as light source and operates based in a magneto-optic
principle using multiple reflection in both the medulator and the compensator Faraday cell, This fact largely
improves-the-measurement range and the absomtion response with dark solutions of the instrument. The
polarimeter incorporates an electronic thermometer for temperature comections in sugar solutions. It has

printer and RS-232 outputs.

INTRODUCCION

Los polarimetros  automaticos - constituyen
instrumentios analiticos que tienen un uso difundido
en los laboratorios azucareros. Enh la actualidad
estos han ampliado su campo de aplicacién al
aumentar la precision, confiabilidad y sensibilidad
con-relacion a los polarimetros visuales [1], [2], {3].

La introducion del laser como fuente luminosa en
los polarimetros de la serie LASERPOL, garantiza
una alta monocromaticidad, una elevada intensidad
luminosa, mayor transparencia de [as soluciones a
esta longitud de onda y un tiempo de vida superior a
ias 20 000 h .

El LASERPOL 3M esta especialmente concebido
para su aplicacién en la industria azucarera al
cumplir con las recomendaciones de la ICUMSA
(Comision Intermnacional para la Uniformidad de los
Métodos de Analisis Azucareros). La posibilidad de
salida RS 232 unido a un software disefiado al
efecto, permite la salida de los datos a través del
display de una computadora y por tanto ofrece un
‘elevado nivel de automatizacion de las mediciones.
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DESCRIPCION DEL PRINCIPIO
DE FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO

El LASERPOL 3M esta proyectado sobre la base
de un principio magneto-optico -de. medicion
concebido por los autores [4]. Los objetivos del
principio de medicidn concebido son los siguientes:
lograr un intervalo mayor de medicion mediante el
aumento del angulo girado por Ila bobina
compensadora, poder utlizar el tubo de 200 mm
para la solucién normal de azacar, utilizar las placas
de cuarzo convencionales y obtener correcciones
por temperatura para placas de cuarzo de control y
soluciones técnicas de azUcar, asi como disponer de
3 escalas de medicién y varias funciones de
correccion.

La Figura 1 representa el esquema en blogques del
principio concebido. Ei mismo esta constituido por un
laser de He-Ne de 2 mW como fuente de
luz 1, una lamina polarizadora 2, una celda
compensadora- 3 en cuyo nlcleo tienen lugar
reflexiones multiples, una camara de muestras 4,
una celda de Faraday 5 trabajando como modulador,
una lamina analizadora 6, un fotosensor 7 constituido



por un fotomultiplicador del tipo 931A, un
amplificador de ganancia controlada 8, un sistema de
filtros 9, un detector de fase 10 que es para
determinar el instante en que se produce Ila
compensacion, un circuito de muestreo y retencién
11 que sensa la caida de voltaje en la resistencia 19
y un conversor analogo-digital 12 de 14 bits, [4].

El instrumento funciona de la manera siguiente: las
faminas polarizadoras 2 y 6 se encuentran giradas una
con respecto a la otra 90°. Al colocar una sustancia
opticamente activa en la camara de muestra 4,
aparece una sefial que contiene la frecuencia
fundamental, (siendo esta la correspondiente al
oscilador 15) y un arménico del doble de la frecuencia
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Figura 1. Esquemas en bloques del principio de trabajo.

El sistema dispone ademé&s, de una micro-
computadora 13 a partir del microprocesador Z80,
un teclado 14 para el control y entrada de datos al
sistema, un oscilador con amplificador de potencia
15 que alimenta la celda moduladora y como salidas
una pantalla visualizada de 4% digitos 16 y un
impresor 17. Cuenta también el equipo con una
fuente de corriente 18 y una resistencia 19 donde se
mide la caida de voltaje que es proporcional al giro
oroducido por la celda compensadora. Adicional-
mente el instrumento dispone del dispositivo 20 que
incluye 2 placas de cuarzo de un valor aproximado
de -40 °Z cada una, el cual permite cubrir todo el
intervalo de medicién, disminuyendo apreciable-
mente la potencia de la celda compensadora.

La fuente de corriente 18 suministra pulsos de
corriente en forma de rampas con descansos entre
pulsos como se muestra en la Figura 2. Este sistema
presenta la ventaja de evitar el calentamiento
indeseable del nucleo de la celda Faraday 3 lo cual
facilita el empleo de celdas compensadoras de
tamafio reducido.
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fundamenta!l a la salida del fotosensor 7: el filtro 9 sélo
deja pasar Ia sefial con la frecuencia fundamental, que
tiene una amplitud de cero cuando se compensa el
desbalance provocado por la muestra que se mide y
tiene una amplitud diferente de 0 mientras exista
descompensacion.
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Figuré 2. Rampa de corriente
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Al dar inicio a una medicién en el equipo, la fuente
de corriente 18 genera puisos de corriente como se
muestran en la Figura 2 debide a los cuales se

Todas las operaciones del instrumento se ejecutan
mediante 4 teclas ubicadas en el panel frontal del
instrumento. .

Espejo

Espejo

Figura 3. Barra de vidrio con reflexiones multipies.

produce la compensacion. La compensacion &3
detectada por el circuito 10, quien comanda al
sistema de muestreo y retencién 11, el cual sensa ia
caida de voltaje en la resistencia 19 y la transfiere al
conversar anatogo digital 12. El valor de la polarizacion
medida es proporcional a la corriente sensada en-la
bobina compensadora 3. Debido al empleo combinado
de reflexiones multiples dentro de ta bobina, Figura 3, y
de su alimentacion mediante pulsos de comiente, se
alcanzan giros mayores de 31°/

La incorporacion de una microcomputadora permite la
introduccion de correcciones por temperatura, tanto
para las placas de cuarzo de control como para las
soluciones técnicas de azlcar.

APLICACIONES
El polarimetro LASERPOL 3M es un polarimetro

_de uso universal que puede ser empleado en la

industria azucarera, farmacéutica, alimentaria, de
perfumeria o en cualquier laboratorio donde se
miden concentraciones de sustancias Opticamente
activas. Su destino principal es la industria azucarera
donde se utiliza para la evaluacion de materia prima,
en el control del proceso de produccién asi como en

~ €l control de calidad de los productos finales.

Entre las mediciones de maieria prima se
encuentran las comrespondiente a semilla y jugos, las
del proceso incluyen mediciones de jugos, mieles
intermedias y agua de zanja y las relacionadas al

CARACTERISTICAS TECNICAS

Fuente de juz

Potencia del laser

Longitud de onda nominal

Longitud maxima del tubo polarimétrico
" Escala en grados sacarimétricos

Escala en grados '

Escala de concentracion de giucosa

Tiempo de medicion

Precision

Salidas

intervalo de temperatura de operacion

Humedad relativa

Voltaje de alimentacion

Consumo de potencia

Dimensiones

Peso

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas principales del LASERPOL 3M.

faser de He-Ne

2 mw

632,8 nm

200 mm

de 20,0 °Za + 105,0 °Z
de -6,00° a 32,00°
de0a100%

menor que 13 5
+0,1°Z; £0,03°
Pantalla visualizada, impresora, RS232
de 10°C a 25°C

hasta 90 %

220VM110V £10 %

180 VA

615 x 420 x 155 mm

23 kg

67



control de calidad corresponden a los azucares y
mieles finales.

La salida RS 232 del instrumento permite su
acoplamiento .con una computadora; empleando ef
programa POLARI [5] se puede elaborar informes
parciales y totales que incluyen promedios de los
valores obtenidos para cada producto. Esta
posibilidad- facilita el proceso de automatizacion de
las mediciones en los centrales azucareros y el
rapido paso de las mediciones a la sala de control.
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CONCLUSIONES

E! polarimetro LASERPOL 3M tiene su antece-
dente en su prototipo funcional LASERPOL. 3 que fue
certificado metrolégicamente por el INIMET. Se
produjo una serie 0 de estos instrumentos que todos
fueron verificados igualmente por el [INIMET
otorgandose la condicién de apto para el uso.
Posteriormente dos de estos instrumentos fueron
vaiidados en dos zafras en centrales azucareros y el
resto introducidos en importantes fabricas de aztcar.
Lo anteriormente expuesto corrobora la validez del

. principio de medicién escogido.
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RESUMEN

El trabajo presenta un procedimiento capaz de predecir fos regimenes aerodinamicos y térmicos de
hornos para ef quemade de biomasa en suspension. Ei modelo se utilizé en la simulacién de una

caldera cubana Reto CV25/18 y se realizaron variaciones en

tos angulos de las toberas para

investigar su influencia en el funcienamiento de la cémara de combustion.

ABSTRACT

This paper presents a procedure to predict the velocities and temperature fields in furnaces for burning
bagaze in suspension. This model ‘was used on the simulation of a boiler Reto CV25/18 and a study
was made in order to investigate the influence of angles of the jets on its operation.

INTRODUCCION

Los hormnos de quemado de bagazo son de interés
en Cuba por la cantidad que estan en funcionamiento
y el volumen de produccién de esta biomasa. En
ellos se busca aumentar la eficiencia y con este
objetivo se han desarrollado muchas variantes de
éstos. Junto a los disefios también se han realizado,
fundamentalmente, estudios experimentales de los
procesos basicos que ocurren en elos [11-12] .

La simulacion numérica de hornos es un meétodo
establecido desde mediados de la década del 1970 [1]
y entre lo mas representativo se encuentran los
trabajos de Abbas y Lookwood [2], Boyd y Kent 3],
Gorner y Zinser [4] y Fiveland y Wessel [5]. Con la
importancia creciente de la proteccion ambiental,
también se incluyen modelaciones de la formacion de
oxidos de nitrégeno [6,7]. Todos los trabajos citados
estudian hornos con carbén pulverizado como
combustible y en Ia fiteratura no son abundantes los
gue utilizan bagazo.

* e-mail:rmut(@esd.uo.edu.cu
rmutigdrect.uo.edu.cu
** e mail:pbeaton@rect.uo.edu.cu
***a_mail:marin@ff.oc.uh.cu
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Este trabajo presenta un modelo para el estudio
numeérico de los regimenes aercdindmico y energetico
de la caldera de quemado de bagazo en suspension
Reto CV25/18. El modelo es aplicable a cualquier
geometria tridimensional y se consideran los
fenomenos de difusién y conveccion en el fluido. La
combustién se modela a través de fuentes de calor
en las zonas donde con mayor probabilidad ocurre.
El estudio permite relacionar la aerodindmica del
horno con el campo de temperaturas. También se
realiza un experimento numérico para ver la
influencia de los angulos de las diferentes toberas.

FORMULACION MATEMATICA

a) El flujo de gas es descrito por las ecuaciones de
conservacion de la masa, momento y entalpia.

La conservacion de la masa para un fluido
incompresible en el caso estacionario viene
expresada por la ecuacion de continuidad

v(pv) =0 (1)



donde p es la densidad de! fluido.

La ecuacion para la componente x  del momento
es

Vo piu)= Ve (uvu)-P_B_+v, 2)

donde u es la velocidad en x, p es la viscosidad, p la -

presion, B, la fuerza volumétrica en x , y el dltimo
término contempla las fuerzas viscosas no incluidas
en el primer término de la derecha. Ecuaciones
similares se tendran para las restantes coordenadas.

La conservacion de la energia se describe por la
ecuacion
J + Sh

v.(pw)w.(

C, es el calor especifico a presion constante, k es la
conductividad térmica, T la temperatura y S,
representa ias fuentes de calor.

k
e VT (3)

p

4

b) El modelo de turbulencia utilizado como clausura
es el de dos ecuaciones k-c. Las constantes del
modelo son las sugeridas por Launder y Spalding
[8].

EL HORNO

La Figura 1 muestra un esquema del horno cuyas
dimensiones son 3,97 x 4.00 x 10.00 m . Inicialmente
disefiado para el quemado en parrilla, se modifico
para formar un torbellino horizontal donde
combustiona la mayor parte de las particulas de
bagazo que ingresan al horno a través del

alimentador, aunque cierta fraccion de ellas, las mas

finas, logran atravesar “la cortina” que provoca la
tobera frontal y se gquema en el recorrido hacia la
salida; las mas pesadas caen hacia la zona inferior
del torbellino. La combustion total del bagazo en el
recinto depende fuertemente de la posicién y
estructura del torbeliino que se forme, la composicién
del bagazo y del régimen turbulento establecido [9].

LA SOLUCION NUMERICA

1as ecuacicnes se discretizaron utilizando
diferencias finitas e integradas con la ayuda del
enfoque de volimenes de control. Se utilizéd el
esquema hibrido que combina los esquemas de
upwind y diferencias centrales =n dependencia del
numero de Peclet local de la celda de calculo. Las
ecuaciones se resolvieron numéricamente con el

70

sallda\--..j___ ’
“‘.
J
N4
;/ _.a‘i
I! 1 Tabera
Y o~ Afrontal
" [V/Q
N, <
. “
e
’ ™, Alimentadar !
Tobkera'trasera (

superirw\ : /
\\_ ~
o
\ ] 1
e i
Tobera trasera o i
inferiar [ f,-———-———-—
Parrilla

Figura 1. Esquema de la caldera Reto CV25/18

algoritmo SIMPLE [10], un esquema computacional
iterativo muy robusto y ampliamente utitizado.

Las condicicnes de frontera en las fronteras del
horno fueron de Ley de la pared [8] y la velocidad en
la salida del horno se calcula a través de un balance
total de masa. La temperatura en las paredes se
tomé constante pues el interés fundamental esta en
la influencia del campo de velocidades en la
distribucién de temperaturas en la zona del
torbellino.

Los célculos se realizaron con la rejilla mostrada en
la Figura 2 de 5 x 20 x 50 (5000) nodos con
coordenadas fijas a la frontera utilizando wun
procesador Pentium (166Mhz). que permite una
velocidad de aproximadamente dos iteraciones por
minuto. '

LA INVESTIGACION NUMERICA

Existen trabajos donde se estudia de forma
experimental la caldera Reto CV25/18 modificada
[11] y otros en que se discuten algunas mediciones
de sus campos de velocidadesy temperaturas [12].
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Figura 3. Campos de velocidades paralelos a la pared
Figura 2. La rejilla utilizada lateral. En el centro y junto a la pared
respectivamente.

Los calculos incluidos en este trabajo constituyen
un estudio tedrico con dos objetivos fundamentales:
demostrar la aplicabilidad de este méfodo numerico
en estas calderas e investigar la influencia del
régimen aerodindmico en la distribucion de
temperaturas. Esto ultimo se realiza variando el
angulo de la tobera trasera inferior en 5° con
respecto a la horizontal.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se pueden observar los campos de
velocidades del caso base para los planos paralelos
a la pared lateral correspondientes a la pared y al
centro del horno. Como era de esperar, debido a no
ser suficientemente fina la rejilla en esa direccion no
se aprecian los efectos de la pared y los campos son
muy similares, lo que justifica los estudios
bidimensionales con el consiguiente ahorro de
esfuerzo computacional para rejillas de estas
dimensiones. Son detalles importantes de los
campos de velocidades mostrados, el torbellino
principal en la parte trasera e inferior del horno y otro
sobre el tabique frontal, asi como la circulacion que
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se observa diagonalmente desde e! alimentador
hasta la salida del hormo. Los correspondientes
perfles de temperaturas adimensionales se
muestran en la Figura 4. En ambos se muestran las
mismas isotermas, en nimero de nueve,
correspondiendo el mayor valor al del centro. Se
observa que en el plano central estan mas
concentradas, es decir, el gradiente de temperatura
es mayor y esto es explicable porque, al ser la
temperatura de las paredes mayor que la del aire
que entra a través de la tobera frontal y el
alimentador, el fluido mas cercano a las paredes se
calienta mas que el del centro. La zona de mas altas
temperaturas se encuentra desplazada hacia la parte
trasera del horno.

En la tobera trasera inferior se disminuyo el angulo
en 5° con respecto a la horizontal y se obtuvo en el
plano central un desplazamiento del nucleo de la
llama hacia el centro, en una longitud de un 10 % de
la distancia entre las paredes frontal y trasera
(Figura 5) y hay una distribucién mas homogénea de
las temperaturas, que garantza un mayor
isotermismo del horno, lo que favorece un mejor
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alaFigura 3, )

EEEEE _.‘___  \

PP

PR Y AT E N
e A AR AAR G
A KT A Ay )}

PRI

AR AN A KD 3 r 2y g
TR S N bonr i r i L

Tl

gt

-

-,
>
L AR A S s

et s hrav o 2

>y,

.
X
X
Feghe

o
————_
—_—r Ly
-,

,,,,, R Sttt SN SR
P R

P

Figura 5. Campo de velocidades y temperaturas
para un angulo de la tobera trasera inferior
de 5° menor que en la Figura 3

72 -

desarrollo de la combustién en la zona
central del horno. También se aument6 el
flujo a través de la parrilia en un 5% con
respecto al caso base y se obtuvo que el
torbellino se estrecha y acerca a la pared
trasera (Figura 6). Aunque esta (itima
investigacion no presenta mucha utilidad
practica, por lo dificil de controlar el flujo de
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Figura 6. Campo de velocidades péra
velocidad de la parrilla un 5 %
mayor que en la Figura 3:

la parrilla, permite corroborar la sensibilidad
del esquema numerico, -demostrandose la
influencia del angulo de esta tobera en la
localizacién del nacieo del torbellino.

CONCLUSIONES

El modelo numérico presentado permite
el calculo tridimensional del régimen
aerodinamico y energético de hornos de
quemado de bagazo en suspension. El
método se empled en la prediccion de estos
campos de la caldera Reto CV25/18. El
esquema permite estudiar la influencia de
diferentes parametros en los campos de

- velocidades y temperaturas.

El  modelo desarrollado reproduce
razonablemente los patrones de flujo ¥
temperatura reportados por Brito et al. [12]
por lo que constituye una herramienta Gtil
para el disefio de estos hornos,




10.

1.

12.

REFERENCIAS

. RIETCHER, W. and G. FLEISCHHANS (1976): “Theoretical study of the effect of fuel, burner and

- fur-nace parameters on the behavior of enclosed non-swirling anthracite of lames”.
Intérnational Flame Research Foundation Report, F 24/ga/12.

. ABBAS, AS. and F.C. LOOCKWOOD (1986} "Prediction of power station combustors”. 21th

Symp (Int.} on Combustion. The combustion Institute, 285-292.

. BOYD, C.T. and J.H. KENT (1986). “Three dimensional furnace computer mode modeltlng

21th Symp {Int.) on Combustion. The combustion Institute, 285-292.

. GORNER, K. and W. ZINSER (1988). “Prediction of three-dimensional flows in utility boiler

furnaces and comparison with experiments”. Combustion Science and Technology,
58 :43-57.

. FIVELAND, W. and A. WESSEL (1988). “Numerical model for predicting performance of three-

dimensional pulverized-fuel fired furnaces”. ASME, Journal of Engineering for Gas
Turbines and Power, 110 :117-1286,

. KJLDMANN, L. (1993). "Numerical simulation of combustlon and mtrogen pollutants in

furnaces”. PhD thesis, Helsinkj Univ. of Techn.

. COELHO, P.J. and M.G. CARVALHO (1993). “Mathematical modeiling of NO formation in a

power station boiler. 2™ int. Conference on combustion technologies for a clean
enviroment, 1.

P

. LAUNDER, B.E. and D.B. SPALDING (1974): “The numerical computation of turbulent flows".

Computer Methods in Applied Mechanics and Eng., 3, 269-289.

. BALLESTER, J.; N. FUEYO and C. DOPAZO (1996): "Influence of Operational Parameters on

the Results of Reburning in Coal Combustion”, in Combustion Technologies for a Clean
Environment, Edit Prof. Scott Samuelsen Gordon and Breach.

PATANKAR, S. V. (1980). "Numerical Heat fransfer and Fluid Flow”. Hemisphere Publishing
Co., NY.

RECIO, R. A. (1986): “Caracterizacién mediante técnicas de modelacion del horno de la caldera
Reto CV25/18”. Tesis de Doctorado. Univ. de Criente.

BRITO SAUBANEL, A. (1998). Investigacién de los regimenes térmicos, aerodinamicos y de
concentracion de gases en el horno de la caldera Reto CV-25-18 remodelada para fa
combustion de bagazo en forbellind horizontal. Tesis -de Doctorado. Universidad de
Criente.

73



REVISTA CUBANA DE FISICA Yol. 16, No. 2, 1999

COMPARACION DEL VALOR DEL GRADO
DE LOS TERMOMETROS DIFERENCIALES
TIPO BECKMANN

Alberto Diaz Tey y Victor Garbizo Cordero, Instituto de Metrologia (INIMET)

RESUMEN

En f presente trabajo se exponen los resultados de la comparacion del factor de correccién conocide
como valor del grado (Sta), correspondiente a un grupo de termémetros diferenciales Beckmann
construidos por diferentes fabricantes y que fueron calibrados en el Laboratorio de Temperatura del
INIMET en el periodo 1991-1995. Se analizan las principales fuentes de incertidumbre de Sta y se
determinan ios valores limites y experimentales a pardir del anélisis de los resultados de las mediciones
realizadas. Se determiné que el valor del grado determinado experimentalmente es 1.003 0 °C/gc con
incertidumbre expandida Up = 0.003 6 °C/gc para un nivel de confianza del 95 %, hallandose
diferencias estadisticamente significativas entre los productores, por lo que no se utilizara este tipo de
instrumento como patrdn de trabajo para la calibracion de otros simnitares.,

ABSTRACT

Presently work is exposed the results of the comparison of the corrected factor well-known [ike value of
the grade, corresponding to a group of Beckmann differential thermometers constructed by several
makers and that they were calibrated'in the Temperature Laboratory of the INIMET in the period 1991-
1995. The principal sources of uncertainty of Sta are analyzed and are determined the limit and
experimental values starting from the analysis of the measurements results. it was determined that the
value of the grade defermined experimentaly is 1.003 0 °C/gc with an expanded uncertaintly Up = 0.003
6 “C/gc for a confidence level of the 95 %, finding differs significant statistical between the procedures,
for the one which wont’'n be utilized this type of instrument like work standard for the cahbratlon\of
another similars.

L INTRODUCCION

Los termédmetros diferenciales Beckmann se
emplean para medir pequefias- diferencias de
temperatura en el rango desde -20 hasta 150 °C
mediante la regulacion del volumen de mercurio en
su sistema de medicién que obliga al uso de un
factor de correccion, (Sta) para compensar este
efecto sobre la diferencia de sus indicaciones.

provenientes de diferentes sectores de la economia
cubana.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Definicion del modelo matemitico

El valor del grado corregido Sta,, se calcula segun
la siguiente ecuacién {1}

e

donde fr, y trp. temperaturas del termostato de agua,
definidas por los temémetros patrones en el ulttmo y
primer trazo cifrado de la escala respectivamente, °c.

Sus aplicaciones son miltiples, por ejemplo, para
determinar la naturaleza de un soluto mediante la
medicion de la depresién det punto crioscdpico de la
disolucién, también se emplean ampliamente en
mediciones calorimétricas.

tr, — 1,
(6n —80) - (1+K;)

M

e =

El objetivo del presente trabajo es analizar la
posibilidad de que los temdmetros Beckmann sean

patrones de trabajo en el Esquema de Jerarquia del
Laboratorio de Temperatura del INIMET, lo que
permitird eliminar la influencia del medic ambiente
sobre la columna termométrica emergente y la
calibracion serfa mas rapida y confiable, por lo gue,
a partir del modelo matematico propuesto, se
comprueba si existen diferencias estadisticamente
significativos entre los resultados Sta, determinados
experimentaimente a varios termométros Beckmann
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6, ¥ B¢ indicaciones de los temometros diferenciales
correspondientes a tr, y try respectivamente, grados
convencionales {gc).

K; : correccién asociada a la columna saliente. Se
determina segun la siguiente ecuacion:

Ke=v- (ts—tf) 2)




donde _
. coeficiente de dilatacion relativo térmico-

R -1
volumétrico del mercurio, °c .
ts, tfe: temperaturas normalizada y real
respectivamente de la columna saliente, °c.

El valor de! grado se determina en los faboratorios
de calibracién a la temperatura de ajuste ta = 20 °C,
aceptada internacionalmente como referencia [1, 2,
3,4, 5].

2.2. Disefio del experimento

Se utilizaron dos termometros patrones de mercurio
en vidrio (Tabla 1), de manera simultanea y a iguales
profundidades de inmersion. Las mediciones las
realizaron dos observadores, que apreciaron la décima
parte del valor de division. Se tomaron 4 lecturas por
trazo cifrado de la escala principal (n=4) {1, 2, 3, 4].

Los termometros se calibraron a inmersion parcial,
determinandose la temperatura media de la columna
saliente por el método del termémetro auxitiar [1].

Mediante el analisis de los parametros que influyen
en la réplica del proceso de calibracion y en la calidad
del sistema de medicion [6], se eliminan los
resultados anormales metrolégicamente explicables.

A partir de los resultados experimentales se
comprueba estadisticamente si existe homogeneidad
entre los valores de Sta, aplicando el Andlisis de
Varianza paramétrico donde influye un solo factor: el
fabricante [7].

2.3. Equipos de medicion utilizados en Ia calibracién

En la siguiente tabla se muestran los equipos de
medicion utilizados en la calibraciéon asi como sus
principales caracteristicas metrologicas.

Tabla 1. Equipos de medicién utilizados en la calibracion de los termometros diferenciales

Equipo de medicion utilizado

Caracteristicas metrologicas

Termometros de mercurio
en vidrio marca TP-1, rusos

Intervalo de Medicion (IM): (20 + 28)°C
Valor de Division (VD): 0.01 °C
Patrones de trabajo [u(Ki) = 0.025 °C]

Termometro auxiliar
de mercurio en vidrio marca
TL-18, ruso

IM: (8 +38)°C VD:0.1°C
error maximo permisible 0.20 °C

Termostato de agua

con regulacion térmica,
agitacion mecanica

y sistema de enfriamiento

Intervalo de regulacion: (2 + 40)°C
Gradiente vertical: + 0.004 °C/m
Gradiente horizontal: + 0.09 °C/m
Estabilidad: + 0.02 °C

Ascenso: 0.02 °C/min

En la siguiente tabla se muestran las principales
caracteristicas y otros datos. de interés de la
poblacién de termometros Beckmann pertenecientes
a diferentes instituciones del pais, calibrados en el
Laboratoric de Temperatura del INIMET en el
periodo 1991-1995:

Tabla 2. Termémetros diferenciales Beckman
calibrados en el Laboraterio
de Temperatura del INIMET

75

Marca Fabricante | Cantidad
TL-1 Rusta 8
GOLDBRAND {GB) | No reportado 6
BER-MAN No repecrtado 1
LABOR Hungria 1
No reportada No reportado 2




[

24.. La incertidumbre en la determinacién experimentai
de Sta

Aplicando la ley de propagacién de incertidumbre
para magnitudes de entrada no correlacionadas y
despreciando los términos de orden superior en el
desarrollo por Series de Taylor [8], se determina la
incertidumbre estandar combinada de Sta,, Us(Sta,),
mediante la siguiente ecuacion:

N 0.5
Uo(Stac) = {;Cf '9("1)2J Tac

donde

(3)

¢; = 0 Sta./ 8 x;: coeficiente de sensibilidad.

u(x): incertidumbre estandar de la magnitud de
entrada x;, evaluada como de tipe A, B o
combinada. .

Para determinar los valores de la incertidumbre
estandar de las magnitudes de entrada u(x), se

realiza el siguiente analisis:
]

Termémetros patrones:

- de tipo B, asociada a la trazabilidad de las
mediciones de temperatura de los termometros
patrones [uge(ir)].

Termémetros diferenciales:

- de tipo A, asociada a la desviacion estandar
experimentai del valor medio de S20,
correspondiente a cada termémetro diferencial

[u A(S—Zb)](vea epigrafe 4 del actual trabajo).

- de tipo B, asociada:

(1) al gradiente horizontal en la zona de trabajo del
termostato de agua, su valor experimental se
estima segun la siguiente ecuacion:

12 (ge) (4)

Ug1(8y) =

donde (2 /8 I): gradiente horizontal en el termostato
°C/mm (ver Tabla 1).

Aly: distancia horizontal maxima entre los bulbos de
los termometros patrén y calibrado, mm
Su valor experimental es Al = 228 mm .
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(2} al gradiente vertical en la zona de trabajo del
termostato de agua. E! valor experimental de la
incertidumbre estandar es:

ﬂ.}

ol

Ug2(0) = &
gl

(gc) (5)

donde

(evely). gradiente vertical en el termostato, °C/mm
{ver Tabla 1).

Aly: distancia vertical maxima entre los bulbos de los
termometros patron y calibrado, mm . Su valor
experimental es Al, = 130 mm .

(3) a los errores de redondeo durante ef procesa-
miento de los resultados de las observaciones:
su valor limite se estima segun la siguiente
ecuacion:

0.5-CF

/3

Ugs(0;) = (gc) (6)

donde CF = 0.001: valor de la tltima cifra significativa -
reportada.

(4) al error de paralaje durante las mediciones de
las indicaciones.

05-A

Ups(6)) = "? (gc) (7)

donde A = 0.001: valor de la apreciacién de las
lecturas del termdmetro.

Termometros auxiliares:

Aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres a
la ecuacién (2), se obtiene:

8

UKy = o2 w3 + 2w, )

donde

¢ =K} 18x;: coeficiente de sensibilidad.

up(tf;): incertidumbre por trazabilidad de las
mediciones del termometro auxiliar, °C.

Se utilizé el valor y = 0.000 16 °C™ con Ug(y) = 1.7 x
10° °C™, correspondiente a una distribucion simétrica
rectangular, para el vidrio normalizado 16" [1].



-

2.5. Reporte de los valores limites de la incertidumbre
estandar combinada '

En la Tabla 3 se muestran los valores limites de la
incertidumbre estandar u(x), reportadas por el
Laboratorio de Temperatura segin las diferentes
fuentes de incertidumbre definidas anteriormente.

Tabla 3. Valores limites de las incertidumbres
estandar correspondientes a las
magnitudes de entrada x;, definidas
por el Laboratorio de Temperatura

En la Tabla 4 se muestran los coeficientes de
sensibilidad limites c(x)m, calculados  para las
condiciones maximas de los términos definidos en la
expresion (3). '

Tabla 4. Coeficientes de sensibilidad fimites c(x)jim-

del INIMET

j u(x;) upg), » < | Unidades
1| usotr) 0.025 °C

2 |fua(S20)] | 0.0011 °Clgc
3 | ui(6) 0.020 gc

4 us2(67) 0.005 gc

5 Upa(9) 0.0003 gc

6 Up4{6h) 0.0003 gc

7 Ugs(9:) 0.000 3 gc

8 |up(tcy 0.1 _ °C

9 |ue(y) 0000017 | ¢c)

j Xi femyl Unidades
1,2 tri 0.196 2 {go)” .
3,4 8 1.196 9 °Cigcy

K; 1197 8 -

5 ¥ -4.4 °C

e -0.000 16 ey’

Como resultado del analisis anterior, se reporta
U(S20)m = 0.025 8 °Cl/gc como valor limite de la
incertidumbre estandar combinada de S20. El valor
nominal es S20 = 1.000 0 °C/gc, aceptado
internacionalmente como referencia [1, 2, 3, 4, 5].

3. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Los resultados de las mediciones durante la
calibracién de los termémetros Beckmann en el
intervalo basico y otros resultados de interés para su
control, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resultados de las mediciones de los termdmetros Beckmann en el intervalo basico.

m | | Marca no. t, °C try, °C tr., °C' | B0x10°,gc Oy gc
1| TL-1 26 | 252 20.000 | 25.010 10 5.008
2 TL-1 © 157 14 5.016
3 TL-1 185 | 262 19.972 | 24.980 © 34 . 5.054
4| . TLA 327 -2 5.012
2 5 TL-1 180 10 5.029
6 TL-1 263 17 5.026
7 TL-1 177 18 5.040
8 GB 1 23.6 19.984 | 24.999 - 41 5.887
9 GB 2 25972 -38 5.857
5 | 10 GB 3 -39 5.878
11 GB 4 -34 5.802
12 GB 5 - 54 5.799
13 N.R 6 -11 4978
14 N.R 1603 | 228 19.981 | 24.979 -7 4.995
4 | 15 N.R 30 25.988 9 6.016
15| LABOR sin -15 4.950
5 | 17 TL-1 948 | 25.5 10.954 | 24.977 - 14 5010
18 TL-1 177 | 26.4 20.013 | 25.029 -14 5.020
s | 18 BERMAN | 86207 26.024 20 5.956
20 GB 3 41 5.058
21 GB 5 - 87 5.924
77



4. PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS
DE LAS MEDICIONES -

‘Una vez excluidos los valores que incumplen las
exigencias establecidas en [6] y considerando la no
linealidad del modelo matematico propuesto [8], se
determind el valor S20. segun la siguiente expresion:

(s20.) :‘_.i(szoc ), °% . )
i=1

El valor experimental de la incertidumbre estandar

combinada del valor del grado, ul(S20;), se
determina segin la siguiente expresion:

ryy 2 0.5
U (S20.) = ua(S20c ) +up(S20,), (10)

donde u,(S20c), : desviacion estandar experimental
de la media, °Clgc

ua(S20.); mcertldumbre estandar tipo B de S20, se
calcula'segun la expresion:

A

Ua(S20c) = ZC -ud(x)°C (11)

c/
/ac

Los coefuuentes de sensibilidad ¢; se evalian para
los valores medios de las magnitudes directamente
medidas x; [8].

Los términos establecidos en la expresién (11) se
definen en el epigrafe 2.4 del presente trabajo.

Los resultados del procesamiento de las medi-
ciones de las magnitudes de entrada x;, se muestran
en la siguiente Tabla:

Tabla 6. Resultados def procesamiento de las
magnitudes de entrada para ta = 20 °C.

m I $20., “Cigc $20., °Cige

1 1 1.0022 0.0073
2 1.001 4 0.0073

4 1.000 4 0.0072

2 5 0.997 5 0.0072
6 1.001 4 0.0073

7 0.998 3 0.0073

3 8 1.0103 0.0062
13 1.0056 0.0073

14 0.988 9 0.0073

4 15 1.007 2 0.0061
16 1.007 2 0.0073

5 17 1.0006 0.0072
6 18 09976 0.0072
19 1.0137 0.0062

5. ANA\LISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
DE LAS MEDICIONES

Los resultados del Analisis de Varianza donde’

- influye un solo factor: el fabricante del termémetro,

demostraron el rechazo, con « 5 %, de las
hipétesis sobre Varianzas homogeneas aplicando el
criterio de Bartlett [(y)cac = 37.2 > x w=13 = 247y
sobre Medias homogéneas aplicando el método de
Welk [Fcak: =2926> F(v1 =1, v2=119) = 26}

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La no homogeneidad de Varianza y Medias, a
pesar de que el proceso se mantuvo bajo control
metrologico. motivd el procesamiento de grupos de
precision no homogéneas con ponderaciones
calculadas,; los resultados son los siguientes:

520, = 1.003 0 “C/gc con u,(S20,) = 0.001 8 °C/ge.
El valor experimental reportado de la incertidumbre

estandar combinada u.(S20;) es menor que el valor

limite referido en el epigrafe 2.5 del presente frabajo.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El modelo matematico establecido para determinér el
valor del grado Sta es independienteg del fabricante.

2.El Andlisis de Varianza aplicado a los resultados
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experimentales para los intervalos de calibracion
aceptados demuestran la no homogeneidad de
varianzas y medias a pesar de que el proceso se
mantuvo bajo control metrolégico, por lo tanto, se
recomienza considerar a los temdmetros
diferenciales Becjmann como  instrumentos
comunes y no definir en el Esquema de Jerarquia
el nivel de patrones por la diversidad de marcas
presentes en la economia cubana.

3. El valor experimental de la incertidumbre estandar
combinada u,(S20,) = 0.001 8 °C/gc, obtenida en
el Laboratorioc de Temperatura del INIMET, se
encuentra dentro de! rango reportade por las
principales instituciones metrolégicas del mundo
[1, 2, 3, 4, 5 9] y menor que el valor limite
reportado en el epigrafe 2.5 del presente trabajo.

4. En el Esquema de Jerarquia se reporta U, = +£ 0.003
6 °Clgc como limite para la temperatura de referen-
cia tsa = 20 °C, considerando K, = 2 (p ~ 95 %), que
es lo usual en termometria.



5.Se recomienda continuar incorporando los precisar aun mas el valor histérico de la

resuitados de las futuras determinaciones del valor incertidumbre de! factor de correccidn a reportar
del grado al presente analisis estadistico para en el Esquema de Jerarquia.
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RESUMEN

En este trabajo la transformacién bidimensional de Gabor es implementada a través de una notacién matricial (Jie Yao,
1993). A partir del espectro de potencia de la imagen y de los comrespondientes a los patrones que definen el conjunto
de clases, se realiza la clasificacion y segmentacion por textura. 'Se estudia el efecto que sobre el analisis de la textura
tienen los valores del ancho de la ventana y de 12 o de la gaussiana.

- ABSTRACT

In this paper, the 2-D Gabor transformation is implemented through a matrix notation (Jie Yao, 1993). The classification and
segmentation by texture is done using the power spectrum of the image and of the patterns, which define the set of classes.
The effect of the window’s dimensions and the o value of the gaussian function on the analysis of texture is studied.

INTRODUCCION ‘ .

El analisis de texturas es utl en muchas
aplicacions de procesamiento de imagenes, como:
la vision robética, la inspeccién industrial, la
interpretacién de datos sismicos y el fotoanalisis
(Wu, 1992; Vinther, 1995; Tejera, 1996). En los
tltimos afios se ha reportado un gran numero de
trabajos gue utilizan diferentes metodos con el fin
de realizar la identificacién de los patrones visuales
sobre la base de su texiura. Cada método es
generalmente mas eficiente para un conjunto
particular de clases de texturas, pues hase uso de
los descriptores que mayor informacion brindan
para discriminarlas (Haralick, 1979).

Entre las técnicas mas usuales se encuentran las
de las transformadas digitales, las cuales se
relacionan directamente con la determinacion de la
composicién en frecuencias espaciales de la
imagen. Un caso particular es el de Ila
Transformada de Gabor 2-D, que resulta de utilidad
en los problemas de analisis y -segmentacion de
imagenes, ya que extrae localmente la informacion
espectral bidimensional concerniente a la textura,
cosa que no es posible lograr con la Transformada
de Fourier (Daugman, 1985). En el trabajo de
Daugman, 1988) se realiza la segmentacion de una
imagen que representa un mosaico de campos de
ruido blanco filtrados, de manera que cada zona
corresponde a diferentes orientacicnes del filtro,
para lo cual se hace uso del espectro de potencia
de Gabor, obtenido a través de una red neuronal
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por un meétodo de optimizacion. Aqui se demuestra
la posibilidad de utilizar el espectro de Gabor con
estos fines, pero no se hace énfasis en esto, sino
en- el trabajo de la red neuronal para calcular los
coeficientes de la expansion de Gabor, que se
propone en este articulo.

En el trabajo de Manian y otros (Manian, 1997} se
utilizan diferentes funciones bases, entre éllas la de
Gabor, para la segmentacién de imégenes sobre la
base a su textura utilizando descriptores cléasicos de
textura (media, desviacién estandar, etc.), calculados
sobre la base de los coeficientes de la expansion.

En nuestro trabajo se lieva a cabo la clasificacion
y segmentacion de imagenes sobre la base de las
caracteristicas del espectro de potencia de Gabor
obtenido por el método matricial propuesto por Jie
Yac (Yao, 1993), que utiliza un algoritmo rapido
para el célculo de los coeficientes correspondientes
a la Transformada 2-D Discreta de Gabor. Se
estudia el efecto que sobre el analisis de la textura
tienen los valores del ancho de laventanay delac
de la gaussiana.

TRANSFORMADA DISCRETA 2-D DE GABOR

Para una imagen 2-D discreta fixy), x = {0,1,2,...,
X-1}, vy = {0,1,2.....Y-1}, la Transformada Discreta 2-D
de Gabor se expresa segun:
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Siendo X = KM y ¥ = LN, , donde K y L son el
nimero de ventanas en que se divide la imagen,
segun los ejes x.y y, M y N son las cantidades de
pixeles que contienen estas ventanas; ayns son los
coeficientes de Gabor, en tanto que gmns{X,y) sON
las funciones elementales de Gabor dadas por:

Gomn) = exp{’ T{(X “mM)” (v N’ ”

o oy

exp {— 2ni[r.§| + su}

De manera semejante a como se realiza para la
Transformada Ventana de Fourier, se obtiene el
espectro de potencia para la region de la imagen
contenida en cada ventana de Gabor:

(2}

3)

La transformacién completa de Gabor puede ser
expresada en notacion matricial. Los ceeficientes
de Gabor se hallan mediante multiplicaciones de la
matriz imagen por las matrices inversas de
Gabor(Jie Yao, 1993).

- *
Prmnrs = @mnrs Bmnrs

INFLUENCIA DE LA CONSTANTE ¢ DE LA
GAUSSIANA SOBRE EL ESPECTRO DE GABOR

Para llevar a cabo este estudio se modeld una
imagen formada por dos regiones, cuyas
caracteristicas texturales eran periédicas en el eje
x, con frecuencias espaciales fx = 0.2 y fx = 0.35
respectivamente, y constantes en el eje y. Se
obtuvieron los espectros de potencia de Gabor de la
imagen para K = 4, M = 100 para diferentes valores
de la constante ¢ de la funcién ventana. A partir de
las matrices de dichos "espectros de potencia,
realizando un barrido por columnas, se construyeron
los vectores de potencia Px, seleccionando el valor
maximo por filas, para cada una de las ventanas de
la muestra.

En la Figura 1 se muestra el barrido del espectro
para las ventanas ubicadas a ambos lados de la
frontera que separa las regiones de diferente
textura para valores de (a) o = 100, (b) c = 180 y (¢)
o = 50. En las Figuras 1a) y 1b) se observa clara-
mente la contribuciéon de ambas frecuencias dentro
del espectro de cada zona, siendo el aporte relativo
de las frecuencias no deseadas mayor en el caso
(b), lo cual ocurre debido a que en este caso es
mayor la penetracion de la funcion ventana en las
zonas vecinas. Se observa ademas la degradacion
del especiro correspondiente al caso (c), debido a
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la alteracion que sufre la informacion que porta la
imagen, provocada por la gaussiana, que en este
caso cae mas bruscamente.

Es notorio que mientras mayor es ¢ mejor es la
calidad del espectro, pero al mismo tiempo se pueden
introducir aportes de frecuencias no deseadas que
provengan de las ventanas vecinas; por otra parte,
mientras menor es el valor de este parametro, mayor

es la degradacion del espectro de la zona.

Ventana 2 Ventana 3

Px Px

0.04 0.04
0.02 0.02
0 fx 0 A A fx
0.5 0 05 -0.5 0 05
a)
0.04 B u_gng
0.03 0.02
0.02 0.02
001} 0.01
o LUl 0 dUh 4
495 0 05 05 0 05
b)
Px Px
0.015 0.015
001 0.0
0,005 g 0005 #
05 0 05 05 0 05
c)

Figura 1. Barrido del espectro de potencia
de dos ventanas consecutivas,
correspondientes a fx=0.2
y fx=0.35. (a) o =100,

(b) o =150y {c) o = 50.

INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA VENTANA
EN LA CALIDAD DE LA SEGMENTACION

Para realizar las segmentaciones de Ilas
imagenes utilizamos como descriptores a los
elementos de la matriz del espectro de potencia de



Gabor. El proceso de segmentacion se realizo
clasificando cada porcion de la imagen contenida
en una ventana, mediante la correlacion de su
espectro de Gabor con el de cada patrén, siendo el
criterio de seleccion el de maxima correlacion. Los
patrones empleados presentan caracteristicas
texturales similares a las de las imagenes a
segmentar.

Se analizaron dos variantes para la realizacion de
la segmentacién a las que podemos denominar
segmentacion gruesa y segmentacion fina. La
diferencia entre ambas consiste en que en la
primera se divide toda la imagen en ventanas de
Gabor, todos los puntos de las cuales se identifican
con el patrén correspondiente a la clasificacion de
la regibn contenida en la ventana. En la
segmentacion fina, se cubre con ventanas de Gabor
un area de tamafio menor al de la imagen a
segmentar, la cual se selecciona de tal forma que,
desplazandota pixel a pixel hasta completar las
dimensiones de una ventana (M x N pixeles), se
logre barrer la imagen en su totalidad. E! resultado
de la clasificacion de cada ventana se le ‘asigna al
pixel central de la misma.

©)
Figura 2. a) Imagen a segmentar.
b) Segmentacion con M = 30
yM=10,yen
cycon M =6,

En la Figura 2a) se presenta una de las imagenes
modeladas, similar a la empleada en el experimento
del epigrafe anterior. El resultado de la segmentacién
fina, para un area de Gabor de 30 x 60 pixeles y
empleando ventanas de diferentes tamarios, es
mostrado en 2b) (M =30y M =10) y en 2¢) (M = 6).
De igual manera, ia figura 2b), muestra el comporta-
miento de la segmentacién gruesa para los dos
valores mayores de ventana. Para M = 6 la
segmentacion resultd deficiente con ambos
procedimientos, lo cual es imputable al hecho de
ser el tamafio de la ventana comparable al periodo
espacial de la imagen.
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En la Figura 3a) se muestra una imagen modelada
periddica compuesta por cuatro zonas que se
caracterizan por tener las mismas componentes de
frecuencias espaciales (f = 0, f = 0.35) pero
arregladas de tal manera que resultan texturas con
diferentes orientaciones en el espacio bidimensional,
En las Figuras 3b), c) y d) se presentan los
resultados de la segmentacion fina para valores de
M = 30, 10 y 6 respectivamente, utilizandose un area
de Gabor de 60 x 60 pixeles. Se observa cémo en el
caso M = 10 mejora la definicion de la frontera con
relacion al caso M = 30, lo cual es un resultado a
esperar pues la indeterminacién espacial disminuye.
Sin embargo en el caso d) M = 6 |a segmentacién es
deficiente, debido a que ahora el periodo espacial es
comparable con el tamafio de la ventana y Ia
indeterminacion en el espectro de frecuencia es
mayor que en los casos anteriores.

Es de destacar que el resultado de Ia
segmentacion gruesa de la imagen mostrada en la
Figura 3a), para M = 30 y M = 10 resulté excelente
(no se muestra), es decir, la clasificacion fue exitosa
y con las fronteras bien delimitadas. Para este tipo
de imagenes, que pueden ser divididas de manera
que las ventanas de Gabor encajen perfectamente
en zonas Zzon caracteristicas texturales bien
definidas, es suficiente con la segmentacion gruesa.

c)

Figura 3. a} Imagen a segmentar.
Segmentacién fina

en b) M = 30,
enc)M=10y
end)M =6.




CLASIFICACION Y SEGMENTACION
DE IMAGENES DE TEXTURA ALEATORIA

En esta seccidn mostraremos los resultados
obtenidos con imagenes modeladas de textura
aleatoria, generadas empleando la teoria de los
filtros lineales, lo cual nos permitid controlar
parametros de la estadistica de segundo orden tan
importantes como la funcion de autocorrelacion.

-50 0 a0
b)

Figura 4. Barrido de la funcién
de autocorrelacion:
a)lx=6yb)ly=3

Especificamente se eligid una funcion de
autocorrelacion del tipo mostrado en la Figura 4,
fijando valores particulares de las longitudes de
correlacion en los ejes xy y.

La Figura 5 muestra la imagen modelada, a la
cual pertenecen las funciones de correlacion
presentadas, y su espectro de potencia de Gabor.

A partir de estas texturas modeladas se crearon
mosaicos a los gue les fue aplicado el método de
segmentacién gruesa. En la Figura 6 se aprecia uno
de dichos mosaicos de dimensiones 120 x 120
pixeles y los resultados de las segmentaciones
empleando véntanas de ancho M = 30, M = 24 y
M= 20.
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Figura 5. Imagen modelada y su espectro
de potencia de Gabor

©) d)
Figura 6. a) Imagen a segmentar.
Segmentacion en b) M = 30,
enc)M=24 yend)M=20




Al emplearse ventanas de ancho M = 24, los
puntos frontera entre -las dos zonas de diferentes
texturas se situan en el centro- de una ventana, por
lo que es de esperar que, con independencia de!
resultado” de la clasificacion de esta zona, la
frontera aparezca desplazada de su posicion real.
El efecto mencionado no se presenta en los casos
donde se emplean ventanas con M = 30y M = 20.
Observamos que al disminuir el numero de pixeles
de las ventanas empeora el resultado de Ia
segmentacion, lo cual evidentemente se relaciona
con la pérdida de informacién sobre la textura.

CONCLUSIONES

El estudio de la influencia del valor ¢ en la
composicion del espectro corrobord que existe un
compromiso al establecer el valor de esta constante
en relacién con las dimensiones de la ventana.
Valores de ¢ pequefios implican degradacion del
espectro, por dejar de considerarse la informacion
contenida en parte de la ventana, en cambio,
valores grandes, introducen informacién espectral
correspondiente a [as ventanas veginas. Es
recomendable emplear valores de ¢ aproximados al
ancho de la ventana al segmentar imagenes.

Las dimensiones de la ventana deben ser
mayores que las de los elementos texturales, de tal
forma gue en la regién contenida en la misma exista

la informacion suficiente como para caracterizar una
textura. Para la segmentacion se debe tomar en
cuenta el compromiso existente entre una mejor
caracterizacién de la textura en una ventana grande -
y una peor calidad en la definicion de los bordes
entre zonas de texturas diferentes.

La segmentacién gruesa aventaja a la fina en
cuanto a costo computacional, ne obstante, esta es
solo recomendable para imagenes en las cuales las
zonas de igual textura puedan contener un gran
nimero de ventanas cuyas dimensiones permiten
una eficiente caracterizacion de la textura.
Obviamente, la condicién anterior se cumple
cuando los elementos texturales son mucho
menores que las zonas de igual textura de menor
tamafio presentes en la imagen. La segmentacion
fina, a pesar del mayor volumen de célculo que
requiere, -permite una mejor definicion de fos
bordes.

En este trabajo se ha demostrado que la
transformacion discreta de Gabor puede ser
utilizada efectivamente para la clasificacion vy
segmentacion de imagenes de textura, tomando
como descriptores los elementos matriciales de su
espectro de potencia. La transformada de Gabor es
especialmente util para discriminar regiones
texturales que se caracterizan por tener diferentes
orientaciones de sus elementos estructurales.
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RESUMEN

Usandeo el método de diferencias finitas, se resuleven las ecuaciones de aguas someras para una
bahia de profundidad constante, considerando la tension superficial causada por un campo de vientos
constante y uniforme. Dos modelos fueron considerados: uno con un tratamiento curvilineo de las
fronteras gue representan las lineas de ia costa y otro con un procedimiento convencional. En esta
trabajo se muestra lo ventajoso de emplear coordenadas curvilineas en estos casos, pues se eliminan
puntos de difraccion irreales y las condiciones de contorno se simplifican.

! ABSTRACT

- Using the finite differance method, thesshallow water egquations were solved taking likke basin an
4 idealized bay with constant depth and considering the surface stress caused by uniform constant wind
field. Two models were considered: one with a curvilinear boundary treatment to represent the
coastiines and other with a conventional 'stepwise procedure. The advantages of the employment of
curvilinear coordinates were demonstrated in this paper because the unreal diffraction points were

e g

eliminated and the boundary conditions were simplified.

INTRODUCCION

La simulaciéon de la dinamica de los mares
costeros reviste especial interés para la humanidad,
tanto para el contro! y estudio de sus acciones sobre
el medio ambiente como para ‘minimizar los dafios
que causan diversos fendmenos naturales en obras
costeras. La accion de fuertes vientos sobre la
superficie de los mares costeros puede provocar
variaciones en su nivel de varios metros, siendo este
el origen de inundaciones severas como las que
peribdicamente afectan a la ciudad de La Habana.

Modelos numéricos de estos fenomenos se
reportan desde ios afios 50 [Keulegan, 1951] hasta
nuestros dias [Signori, 1992; Lardner, 1993,
obteniéndose diversas metodologias para el calculo
y la prediccion de la sobreelevacion dei nivel de la
superficie marina.”’

En este trabajo nos proponemos simular la
dindmica del mar en el interior de una bahia
afectada por la accion de un campo de vientos
uniforme, una de cuyas fronteras cerradas la define
una linea de costa arbitraria. Los calculos se
realizaran para dos ~ modelos  precisamente
diferenciados a partir de la forma en que se realiza la
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aproximacion discreta de la frontera curvilinea. Para
el Modelo 1 se realiza una aproximacion convencional
mientras que en el Modelo 2 se adoptan coordenadas
curvilineas ajustadas a la linea de |a costa.

Se muestra lo ventajoso de emplear coordenadas
curvilineas, pues se eliminan puntos de difraccion
irreales y las condiciones de contorno se simplifican.
Precedentes de este enfoque se han reportado.
[Johns, 1981]

MODELO NUMERICO
s Ecuaciones basicas

Las ecuaciones empleadas constituyen una
simplificacion de las conocidas ecuaciones de aguas
someras [Friedrichs, 1948], a las que le han sido
eliminados los términos no fineales de la aceleracion
advectiva, asi como los de la friccién viscosa lateral.

du ot -l

e Y=g K 1

ot 95x 7 pH (M
f

av 88 Ty~ Ty

LTS . IS Tudhc RUVONE SE o 2

5t TV T Ty T TR @)



%8 LK 1hEY <o (3)
ot ox - oy

En el sistema de ecuaciones u y v representan las
componentes horizontales de la velocidad V en la
direccion de los ejes x y y, respectivamente; &
representa la variacion del nivel del mar respecto a
su estado de equilibrio estatico: p es la densidad del
agua de mar; f es el parametro de Coriolis y H és la
profundidad del acuatorio, 1° y ' son las tensiones
provocadas por ef viento en la superficie del mary
entre el mar y el fondo, respectivamente: 1° = p,C/
W/ Wy ' = pRV.

La modelacion se realizé en el interior de una

bahia cuya frontera lateral la define la curva b(y) de
la semicircunferencia.

b(y)=R- |R2=(y~R).

A
Y4 bw 3 | .
Ly :
R (—/
0 R N '
Figura 1. Bahia con frontera lateral semicircular

Se asume que:
u(xy,0) = v(x,y,0) = £(x.y,0) =
Como condiciones de contorno:

v{x,0,t) = v(x,Ly,t) =0 para x = (R,Lx)

u(xy.t) = vixy.Ho'(y) para x = b{y)

ulLx,y.h) = E(Lxy.t) /g/H

+» Esquema en Diferencias 1

M_fv!‘, = LE._,! E:" L X R_tf L 4
At M AX pH H

‘if,“ = V:fj K §| i E.w:,(jd 1,5(_ _ RL:(j

+fu

P —_ 5
ij=-9 24y oH H (5}

S ot "L by)an By

k+1 ‘C:,k k+1 k+1 k+1 k+1
§ — £~ utth —ul LY FuL R VL
1j +H i+1,] iJ +H L+l
At AX Ay

Seusdunamallacon Ax=Ay=2kmyAt=1s.
MODELO NUMERICO 2

« Transformacion de coordenadas:
para las ecuaciones basicas

Se introduce la siguiente transformacion:; .

n= ():,x b(g());x con la cual se produce un mapeo

del area de la bahia de frontera semicircular al de
una de forma rectangular. Obteniéndose el siguiente
sistema de ecuaciones para u(n,y.t), v(in,y,t) v &(ny.b):

du L, % T Ru

Y = x_ 95, & _NRY 7
ot M=-9_ —b(y)6n+pH H )
av Pt b(y)n-L)3E & Rv

OV i fu=—q8 s1qR WMLy 06  Tx RV

ot "M%y L Tey) on ot B O
BEL ML du v HEG-L)ov o o

L,-b(y) on
Manteniéndose las condiciones iniciales del

modelo anterior y con las siguientes condiciones de
contorno: .

u0.y.ty = v(n,0.) = v(n,Ly.) = Oy ulny.h =
E(Lxy,t) ya/H .

» Esquema en Diferencias 2

Le-bj  An 8H H
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Seusé unamallacon An=Ay=2kmyAt=1s.
« Bahia rectangular

Tanto en las ecuaciones transformadas (7) — (9),
como en sus equivalencias discretizadas (10} - (12),
no se ha especificado la forma de la curva b(y),
generalizacion que se conserva en el procedimiento
numeérico. Gracias a esto podemos realizar et calculo
de la dindmica en el interior de una bahia
rectangular, ‘mias simplé que la de la bahia
propuesta y cuyos resultados pueden ser analizados
a modo de comprobacion.

¥a
Ly

—

X

Lx

Figura 2. Bahia rectangular.

Es facil ver que en este caso b(y) = b’(y) = 0, por
lo que n = x y las ecuaciones del Modelo 2 toman
forma idéntica a las del Modelo 1.

Los resultados obtenidos para la bahia de 16 km de
longitud y 10 km de ancho, con profundidad de 20 m,
donde la velocidad del viento es de 10 m/s, soplando
desde la entrada de la bahia hacia el extremo trasero
de la misma, concuerdan con lo esperado.

Atendiendo a las condiciones de aplicabilidad de
las ecuaciones y a las escalas empleadas para su
integracién numérica, se obtuvo el comportamiento
de la corriente de deriva provocada por el viento, asi
como el de las ondas largas que se generan y
propagan durante todo el proceso.

La Figura nomero 3 muestra la excitacion del
nivel del mar medida en los puntos centrales tanto
de la costa trasera de la bahia como de la abertura
de la misma. '

En estos graficos se aprecia como el nivel del mar
en la costa trasera comienza a elevarse como
resuliado de la acumulacion del agua que transporta
la corriente, mientras que en la entrada de la bahia se
produce un efecto de vaciado, el cual desaparece al
alcanzarse un estado estacionario. Al cabo de media
hora de iniciado el proceso y establecido el equilibrio

37

dinamico, el nive! del mar en el fondo de la bahia ha
tomado su valor maximo, alterado por la presencia de
las ondas que alll se reflejan, en tanto en la abertura
de la bahia el mar ha recobrado su valor original.

Bl ee_rln'la entrada de Ia'_bnhii'

a0

00z2f 1

t(s)

003720 400 600 80C 1000 1200 1400 1600 1800
£ en el fondo de la bahia -

1]
&m)
0.08

006

004+

002

0 1 1 1 L L M 1 L t (s)
02034(]35&333010]]12]]140015&)1800
Figura 3. Evolucion de £ en los extremos

de la bahia.

Las Figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, el
mapa de velocidades y el estado del nivel del mar
en el interior de la bahia para t = % hora. En este
instante la distribucién espacial de velocidades
corresponde a la presencia de las ondas
supetficiales que en este estado estacionario son
mas perceptibles y que no solamente se propagan
segln la direccion del viento sino también en la
perpendicular. El origen de este movimiento en la
direccion perpendicular es el de la fuerza de
Coriolis, presente en nuestro modelo y que causa
una desviacién en la direccion de la corriente con
respecto a la del viento.

Las ondas que se propagan en la direccion limitada
por los dos segmentos de costas laterales se esta-
blecen como ondas largas estacionarias o seiche.

N S .
Sk~ Yo - ¢ - ]
4 ro— - -
3 «— - pr——— s - — —
2 - — ~ - — ’ — 7
1 — 1 — \ —

ol

Figura 4. Mapa de velocidades de la corriente
parat="7%h.
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Figura 5. Nivel de la superficie marina parat=1h.

Esto se aprecia en la Figura 5, donde ademas de
ser visible la pendiente que adquiere la superficie de!
mar, se puede observar la ligera ondulacion de la
onda seiche. Mas claramente se observa este
fendmeno en la Figura 6, donde se grafican los
perfiles de la excitacién del nivel del mar a lo targo
de la costa trasera y de la entrada de Ia bahia.

E(m) Perfil de & en laboca de la bahia
0014 T T v r v T + T
0.015
No1ek -
_D D}? 1 i Fl 1 L 1 i i
i 15 2 25 3 35 4 4.5 L} 55 5
E(m)

Perfil det en el fondo de 1a bahia
0.062 . T . . T v .

0.06

0.058

45 ] 55

D056 » n
1

15 2 35 4

3

25
Figura 6. Perfil de & en los lados extremos
de labahia parat='%h.

Se realizé el calculo numeérico para la bahia
unidimensional (muy estrecha), el cual concordd con
la soluci6n analitica.

EXPERIMENTOS NUMERICOS

Se realizaron los célculos de la dinadmica de la
bahia para ambos modelos, fijando las dimensiones
de la bahia en 16 km de longitud y 10 km de ancho,
por lo que el radio de la semicircunferencia que
define la frontera curvilinea fue de 5 km . La
profundidad de la bahia se tomé de 20 m y el viento
de 10 m/s, soplando desde la entrada de la bahia
hacia el extremo trasero de la misma. Se presentan
los mapas del vector velocidad de la corriente, asi
como graficos ilustrativos del estado de la superficie
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del mar para ambos modelos y al cabo de 10, 20 ¥
60 minutos del inicio de la accién del viento sobre |a
superficie del mar. También se muestran graficas de
la evolucion temporal de £ en los puntos medios de
las fronteras abierta y cerrada posterior de la bahia.

¢ Modelo 1

El comportamiento de la dinamica en el interior de
esta bahia es similar al de la bahia rectangular
(Figura 7). En este caso la curva que define la costa

E(m) ¥ en el centro del lado abierto de la bahia
0 r . v T v

-0005¢

-0.01

T S

i tisi

-0015D

o E(m) £ en ef centro del lado cerrado de ta bania
08 T

—

s

006}
0.04f
002t

0
0

Mg

Figura 7. Estado de la dinamica y de la excitacion
del nivel del mar en la bahia para t = 10 min




trasera no es la linea recta, por lo que para este
modelo los puntos sobre los que se realiza el calculo
numeérico se eligen inscribiendo la figura de la bahia
en un rectangulo reticulado. Al no coincidir la frontera
curva con nodos del reticulado, se toman como puntos
de la frontera discreta aquellos en los cuales by} corte
los segmentos paralelos al eje x. Esto origina
modificaciones en las ecuaciones discretizadas sobre
estos puntos y los adyacentes interiores.
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0 T .

001¢
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t(s}
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t(s)
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Figura 8. Estado de !a dinamica y de la excitacion
del nivel del mar en la bahia para t = 20 min .
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Las Figuras 8 y 9, correspondientes al estado de
la bahia transcurridos 20 y 60 minutos respectiva-
mente, muestran detalles . significativos. . En la
primera se aprecian puntos de difraccion en la
frontera debido a que esta se aproxima por medio de
segmentos de recta perpendicular y -aparecen
vértices rectangulares. Ademas, se pueden observar
indicios de una divergencia en. los resultados
numeéricos, como mas claramente se ve en el grafico
de la evolucién de £ en la-Figura 9.
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0 T T

T T T T

001F
-0.02p

003
(s

004 1800

£ en el centro del lado cerrado de la bahla

0

E{m)
15

10F

s}
3600

1800

gura 9. sto la dinamica y e la excitacion
del nivel del mar en la bahia para t = 60 min .



* Modelo 2

En este modelo, el empleo del reticulado uniforme
luego de realizar la transformacion de coordenadas
descrita, resulta equivalente a aplicar la malla a un
dominio rectangular. Esto trae ventajas, no solo en
la simplificacidon de las condiciones de contorno
sobre la frontera trasera, sino desde el punto de
vista numérico, pues todos los puntos de la frontera
coinciden con nodos de la malla. Aqui no aparecen
puntos de difraccion, pues la frontera se aproxima
de forma suave.
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Figura 10. Estado de la dinamica y de la excitacién
del nivel del mar en la bahia parat= 10 min .

La Figura 10 presenta una gran similitud con Ia
Figura 7 en todas sus graficas, lo cual no ocurre con
las Figuras 11 y 12 respecto a las Figuras 8 y 9,
pues mientras las dos primeras concuerdan con el
compertamiento esperado, y que se pudo preveer al
resolver la bahia rectangular, las Gltimas mostraron
el resultado de un esquema divergente.
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Figura 11. Estado de la dinamica y de la excitacion
"~ del nivel del mar en la bahia para t = 20 min



La Figura 12 muestra la preponderancia del seiche
en la dinamica de la bahia pasada una hora del
inicio de la accidn de los vientos. Llegado este
instante, se establece la onda larga estacionaria
entre los dos segmentos de costa paralelos, con una
amplitud del orden de los metros. Debido a esto, las
curvas que muestran la evolucion de & en los puntos
medios de la entrada y la costa trasera de la bahia,
presentan el inicio de oscilaciones que ganan en
amplitud y se acoplan en fase. La onda seiche se
aprecia claramente en la grafica que representa el
nivel de la superficie del mar en el interior del
acuatorio, y cuyo eje central (€) muestra un cambio
de escala al compararse ccon Jos de instantes
anteriores.

CONCLUSIONES

Se simulo la dinamica de una bahia ideal que se
encuentra bajo la accién de un campo de vientos
uniforme y constante. Se utilizo el método de ias
diferencias finitas aplicado a dos medelos. En el
primer modelo se aplico a la frontera curvilinea de la
bahia un  procedimiento de  dproximacién
convencional, en tanto en el segundo se usaron
coordenadas ajustadas a dicha frontera.

El Modelo 2 resultd en varios aspectos superior al
Modelo 1 pues al realizarse una transformacion de la
geometria de la bahia a la del rectangulo, se

simplificaron las condiciones de contorno dei
sistema de ecuaciones diferenciales, ahora
expresadas sobre lineas paralelas a los ejes

coordenados. Ademas se simplificé también el
tratamiento numeérico de los puntos de la frontera.
Se destaca la incidencia que tiene sobre Ia
simulacién el aproximar Ia frontera curva por medio
de segmentos se recta paraielos a los eesxyy,lo
cual se refleja en la aparicion de puntos artificiales
de difraccién de la onda larga que origina el viento.
Este efecto no aparece al utilizarse las coordenadas
ajustadas a la costa.

Se establece un compromiso entre las ventajas
sefialadas para el procedimiento de transformacion
de las coordenadas y las dificultades que aparecen
con el mismo, debido a que tanto la transformacion
como el sistema de ecuaciones transformadas
pueden resultar muy complejos. Lo primero puede
resolverse automatizando el procedo, por ejemplo
con el uso de los sistemas computacionales
conhocidos para el calculo simbolico; lo segundo se
convierte en dificultad cuando se trabaja con
ecuaciones de grado superior.
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CALCULO DEL PROPAGADOR DE LA FUNCION DE ONDA
QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE ELECTRONES
DE BAJAS ENERGIAS EN UN CRISTAL HOMOGENEO,
BASADO EN LA TEORIA DE INTEGRALES DE CAMINOS

Omar Rodriguez Pinilla, Fundacién Universidad Central

RESUMEN

En muchos trabajos relacionados con el estudio de la cristalografia y sus diferentes métodos, la

mayoria de ellos estan centrados en el desarrollo de la teoria y caracterizacion de las bandas

energéticas de los mismos, pero poco dedicados al célculo de la funcion propagadora asociada a un ;
haz de electrones de bajas energias. En el presente trabajo se hace el calculo teérico del propagador i
de onda asociado a un haz de electrones incidente en un cristal homogénec en diferentes direcciones :
cristalograficas.

ABSTRACT

Many works related to cristalography and its methods are ceniered in theory development and
characterization of energetic bands but few are denocted to the calculation of the propagation function
asociated to a beam of loro energy electrons. Present warks does theoretical calculation of ware
propagator asociated to an electron beam arriving to an homogeneus cristal in different cristalographic

directions.

El presente trabajo esté dirigido al célculo tedrico
del propagador de la funcidon de onda que describe
el comportamiento de un haz de electrones de
bajas energias en los planos cristalograficos de un
cristal homogéneo en condiciones de trayectorias
semiclasicas.

Analicemos un cristal homogéneo, cuyos atomos
efectian ademas de oscilaciones térmicas, oscila-
ciones forzadas bajo la accidén de una fuerza externa.

El Hamiltoniano de perturbacion propio del cristal
se puede expresar de la siguiente forma: [11]

|-'|'=Z AW o X710 jn (1)
j.n .

donde: U—» operador de corrimiento de la posicion
de equilibrio de los atomos en la red unitaria;

) QLS operador de correccidn por desplazamiento
de la posicion de equilibrio de los atomos en la red
unitaria ocasionado por la fuerza externa.

Reemplazando : Xj‘_,’.,U in = @jn COMO parametro de
deformacion del cristal, entonces, se puede decir
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que el cristal, dependiendo de su configuracion
cristalografica, se deformara de manera distinta para
cada direccién de movimiento en los canales del
cristal.

Utilizando los operadores de creacion ¥y
aniquilacién de fonones,[17] el Hamiltoniano del
cristal en el campo de perturbacion sera:

R, = > ﬁws(a;a; +1I2)— Z hws(g;a;“ + gsa;) 2)
S 5

donde: w(s=0qo0)— frecuencias normales de
oscilacion, correspondientes a la red ¢ asociada al
vector .

El operador .

1( 1

\W112
= @ A ian
Cs ZKJ,n(t)ws k2]~l'h'ws} i (s) exp(iqn)

jn,o
3)

donde: Kj,(t)- tensor de deformacion elastica,
p - masa del cristal o de la celda unitaria;
g-n=k-f,—; V,*(s)— amplitud de vibracion del j -

atomodelaredcero, o =1,2, 3.




permite  seleccionar una funcion propia del
Hamiltoniano (2), tal que los valores propios del
operador (valores energéticos) solo se vean
afectados por un término de correccion energético, a
los valores de un oscilador arménico cuantico,
debido a esto, podemos escoger un operador
unitario tal que, este cumpla con la SIgwente
condicion :

~

U= éxp - {4)

[Z(G;:az -gsa;)J

y restringiendo a que ¢, =¢_, y ademas de que se

cumpla que :

U*azU = ag + ¢.° '
s ‘Qs (5)

Jg- U = a. + g4

de las anteriores condiciones (3), (4) vy (5) se obtiene:

Al

(6)

{Z awlatas +1/2)+ hwsfgsgz}(p —Eg

donde: ¢ = l:l"¢. De la ecuacion (6) se puedé extraer

el factor de correccion energético mencionado
anteriormente y que corresponde al segundo téermino
en la parie izquierda de la ecuacion. Para el cristal
esto representa un aumento en la energia vibracional
debido al factor externo, representado por la fuerza
externa o fuerza de deformacion elastica, la cual se
puede calcular de la siguiente forma :

i)

| '

1 !

fffff S (s)|
[ZPRWS]hé;

2
_A
w2\ 2u R

2
Z SOV, (s)E

o I

. .L
EJ‘;FH(L SE

F(t,8) - fuerza de deformacion elastica;
&, — simbolo de Kronecker.

donde :

o

donde: Aq = Z(
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incluyendo el Hamiltoniano de desviacion de ios
electrones producido por la distribucion de atomos
en el cristal, que se puede representar como :

, 27 -k - B

Ho = = > a,,na(r —Rj_n)
.

(8)

donde: a;, - longitud de desviacion de Fermi;
m - masa del electron.

Antes de proceder a escribir el Hamiltoniano
completo de interaccion para el cristal, analicemos la
siguiente accidn :

0

kR, =KkR®, + Z (Asjas + Ay a3 (9)

_n
2uMw,

masa efectiva del cristal;

172

) V) (s)A® explign);
T a la vez que:
Agj =A;'j;A“ —{1Im2) - parametro de deformacion

de una cara de la celda unitaria, sobre ia cual incide
la onda electromagnética, u onda electrénica.

Debide a la anterior razdn, debe existir un término
que - determine la presion ejercida por la- onda
electronica al incidir sobre el crlstal este. térmmo
resulta de la siguiente operacion :

As= D (0] - i rva<s)( A

Jne 2W
R (10)
1 by~ 2P(’?n(t)
R
: ,
e 2w 2
donde: a, - pardmetro de.red; P/ (t) - tensor de

presion de la onda electromagnética:

Ahora bien si; Vj“(s) =V, exp(isp)), la ecuacion

(10) incluirda un términc denominado factor
estructural de la red cristalogréfica, calculo reahzado
en [20], por éso ;



. 1
AS,jGS = z (-1) - N+1

fno _ 2
' 2wgp 2

2 (2n-nf

.ao

|S(s)|2 A

(11
No»  8(8—2-7)Pfy (t)
1
donde: A - volumen del cristal; No - densidad atdémica
en la red cristalografica; |S(s)| - factor estructural de

red.

Con la ayuda de las ecuaciones asociadas a los

Hamiltonianos de interaccion (1), (2) v (8), podemes .

escribir entonces el Hamiltonianoe completo de
interaccién y también evaluar el propagador de la
funcion de onda de. los electrones en el cristal,
tomando como base las integrales de caminos de
Feynman [ 12].

De la ecuacion (9), especifiguemos la accion :

1
2 .
} Vj (s)

5

h
2- uNws

Asja;'(t) = Z(

(12)

P

1
A% exp(ign) [L‘”_S]z Xbi——
_(Z'U'h'ws)i

2-n

donde: a,(t) - operador de creacion.

Después de las anteriores especificaciones, el
Hamiltoniano completo de interaccion del haz con la
red cristalografica sera :

" donde : N=Lim

H=H0+H1+H7+[PA+\"/(X)J (13)
) 2-m

donde : I}(x) - potencial periddico del cristal.

Cuando el Hamiltoniano de interaccion no posee

la forma (FI = 1"+\7(x)), entonces el propagador o
funcion de Green tiene una forma mas general :

w Lt
G(x txo,tp)=N- [Dyexp ; froodt (14)
-0 ty )

m

n—m( i-h-1

la particula de sus trayectorias semiclasicas,

Jz - factor de fluctuacion de

- ot
D, = _H1dx j; L{x(t)) - Lagrangiano de la particula.
J:

En la aproximacion semiclasica :

n-1

.tz .
é-JL(x(t))dt = -}'é--r-;(P; ) (1§)

donde: Pj— j impuiso y q;- ] velocidad generalizada
de la j particula. e

La ecuacién (14) representa ‘en términos
generales el objetivo trazado en el presente trabajo y
la cual puede ser objeto de simulacion utilizando un
método numérico adecuado para ello.
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BASES TEORICAS PARA LA DESCRIPCION

DE OSCILACIONES Y ONDAS EN UN FLUIDO VISCOSO,
ROTATORIO Y COMPRESIBLE
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RESUMEN .

En el presente trabajo se contingian las investigaciones relacionadas con la propaganacion de ondas en
diferentes tipos de fiuidos compresibles. Nuestros estudios anteioras nos han permitido establecer las
caracteristicas fisicas fundamentales de la excitacion y la propagacién de ondas lineales en fluidos
ideales rotatorios compresibles, asi como en fiuidos viscosos compresibles. En este articulo se efectua
una generalizacion de los estudios anteriores y se obtiene una ecuacion para describir las oscilaciones
lineales en un fluido viscoso, rotatorio y compresible. Es realizado un analisis detallado de las
consideraciones fisicas para la obtencién de la ecuacién. Las ecuaciones reportadas en trabajos
anteriores son obtenidas como caso particular de la ecuacién del presente trabajo.

ABSTRACT .

In this paper we continue the research about the propagation of waves in different kinds of compressible
fluids. Our previous study has permited to stablish the basic physic characteristics of the generation and
propagation of linear waves in ideal rotating compressible fluids and alse in viscous compressible fluids.
in this paper we realize a generalization of the previous study and obtain an equation which describes
the linear oscillations in a viscous, rotating and compressinle fluid. A detail analysis of the physical

considerations to obtain this eguation is done. The re

a particuiar case of the present equation.
L INTRODUCCION ‘

Durante los altimos afios en relacién con las
necesidades de un desarrollo teérico que permita
desentrafar las principales caracteristicas fisicas de
la propagacién de ondas en diferentes tipos de
fluidos compresibles hemaos venido trabajando en el
estudio tedrico de la escitacion y propagacion de
ondas en fluidos ideales rotatorios compresibles [1-
4] por una parte y en fiuidos viscosos compresibles
por otra [5-8]. Estos estudios son de interés, no solo
desde el punto de vista fisico-matematico por las
caracteristicas especificas de las ecuaciones que
describen estos procesos, sino también desde el
punto de vista de las posibles aplicaciones practicas
en diferentes ramas tales como ta Meteorologia y el
emplec de diversos equippos que trabajan con
fluidos viscosos, rotatorios y compresibles.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Supongamos que tenemos un fluido viscoso,
homogéneo y compresible que ocupa todo el
espacio IR®. Consideremos que el fluido gira con
velocidad anguiar o/2 alrededor de un eje y
referiremos el estudio de los procesos en este fluido
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ported in previous works equations are obtained as

a un sistema de coordenadas cartesianas (x;, x», Xa)
que gird junto con el fluido de forma tal que el eje Ox;
coincida con el eje de rotacion. El sistema de
ecuaciones de la Hidrodinamica que describe los
movimientos en el fluido son:

- La ecuacion de Navier-Stokes:

OV -+ Fp= Ty [é+-’—‘}f7(ﬁ-\7)+?
at p p p 3 (1)

donde V = (vy, va, v3) es la velocidad de las particulas
del fluido, p su presion, p su densidad, n el
coeficiente de viscosidad newtoniana, £ la segunda

viscosidad y f las fuerzas externas por unidad de
masa que actuan sobre el fluido. Consideremos que
el fluido es tal que n y £ son constantes.

- La ecuacion de continuidad:
dp - -
T rpV-v =0
dt P
- Laecuacién de estado termodinamico:

2

p=F(p.s) (3)



donde s es la entropia de la particula de fluido.

Consideraremos que los procesos que estudiamos
no alteran la entropia de la particula en el fluido, es
decir, supondremos que la velocidad de la onda es
lo suficientemente grande como para que pueda

considerarse un proceso |soentr6p|co Entonces,

denotemos por

a_(OF) : _ :
“(3). *

cuyo sentido fisico es el cuadrado de la velocidad del
sonido en el fluido y es una funcién dadade py de p.

Tomando la derlvada de (3) con respecto al tiempo,

tendremos
d_;l fjf aE+G_§7)F oF ap (@ ﬁ) aF _
dt dt ot at ot at
(5)
2A0P 2 3 20p
— Vipl=c == 1
c[at+(v )p} c Y _

Teniendo en cuenta (5),
escribirse como:

1dp
c? dt

Es conveniente destacar que la ecuacién (1) es no
lineal, por lo gue la teoria exacta de los procesos en
el fluido es una teoria no lineal. Sin embargo, en el
presente trabajo nos limitaremos al estudio de los
fenémenos lingales de pequefias variaciones de la
presién y de las componentes de las velocidades de
las particulas: del fluido. Asi, supongamos que v, es
la amplitud de la velocidad de las particulas del
fluido, ® su frecuencia y k el niumeo de onda;
entonces tendremos que el termino esencialmente

no lineal en (1) es (v-VWV'kv3, en tanto que el

+pV-V =0 -8

término ov/ot ov,. La relacion entre estas

magnitudes es:

(V V)V k\(ﬁ Vo

(DVO Cf

donde ¢ es la velocidad de fase de la onda. & se
denomina parametro de no linealidad. Exigiremcs
gue £ << 1, lo que equivale a decir que la velocidad
de las particulas del fluido en la onda es mucho
menor que la velocidad de fase de la onda. Esta
consideracion no entre en contradiccidon con la

la ecuacion (2) puede

consideracion de que el proceso sea isoentropico y
de esta forma el sistema que describe los
movimientos del fiuide adopta la forma:

v 1z 2= - .

_})f p—Vp pV V- [<§+ }V(V-v)ﬂ‘ {7)
1. dp - - : o - _
Za VYO ®)

Consideremos las perturbaciones de la presion y

“de la densidad pequefias con respecto a una

posicién de equilibrio: p=pg + p’, p = pg + p’, cON
p'<< pg, p'<< pp. Entonces, tomando solo la parte
lineal de las expresiones para la densidad y la
pres“i(qn (la que en lo adelante escribiremos sin la
prima para simplificar las expresiones), se obtiene:

?_V_+L6p LIV [g+ ]V(v\?)ﬁ (9)
ot po . Po Po
1 dp = =

Por ofra parte en la ecuacién (9) la fuerza f esta
compuesta por dos s_u'mandos, ﬁ y fz. Por ﬁ

entenderemos la fuerza de Coriolis y por f,, la fuerza
centrifuga, que aparecen como consecuencia de la

rotacién del fluido en el sistema de referencia élegido.

- —

f=—axv;, § = —% V{axr)?

donde T = (x;, X,,0), (&xir')2 = o.’r2. Por consiguiente,
la ecuacion Nawer—Stokes ya linealizada adopta la

’ expresuon

LR v

o OOV +~1; ﬁ[p +Po (&x_r')z}
Po 8 Po

1 [g +1’1}€’(€f,\7)
Po 3
(1)
Redefinimos la presion dinamica efectiva como
Pe= p + (po/8)a’r. Entonces, bajo la suposicién de

propagacion isoentropica de las perturbaciones de la .
presion:

dp_ 1dp_ 1dpe _po a?2r dr
dt 02 dt 02 dt 8 CZ dt
1 dpe _Po 1 dpe

cZ dt 4 g% T g? dt



bajo el supuesto de que v << ¢? y siempre que las
distancias r al eje de rotacion no sean demasiado
grandes. Entonces el sistema quedara:

axi+ vp= %4 ] [gﬂ]ﬁ(ﬁ-\?) (12)
at Po Pa’ Po 3

d e
\ d‘z+pov.v=o (13)

donde hemos denotado por p simplemente la
presién dinamica pe. El sistema (12)—(13) es nuestro
sistema fundamental de ecuaciones linealizadas
para describir las pequefias variaciones de Ia
presion dinamica en el fluido viscoso, rotatorio y
compresible y sera el sistema de ecuaciones de
partida para nuestro estudio posterior.

3. ECUACION DIFERENCIAL

Como se sabe, existen dos enfoques”'fundamen-
tales para el estudio de los procesos en jos fluidos.
Uno se basa en el trabajo directo con las ecuaciones
de Navier-Stokes y de continuidad encontradas. lo
que generalmente entrafia dificultades de calculo
grandes y el otro que consiste en reducir el sistema
a una ecuacioén diferencial de orden superior. Ei
segundo método ha sido el empleado en nuestros
trabajos anteriores reportados en la bibliografia del
presente trabajo y es el que utilizaremos .en ¢l
presente estudio.

Sustituyendo la divergencia de v dada por (13) en
(12), se obtiene:

1 d =

v - 1= N 2= n

— +axv+—Vp=—Vv-——— E+—1—Vp {14
at T e P o pgcz{é 3}5"( P (14)
Apliguemos a (14) el operador divergencia.

Entonces obtenemos despueés de sustituir de nuevo
la divergencia de v dada por (13):

1

1@
pac? Ot

op

o Mvzp]- 1—v2p+&-€7x‘\7=0 - (15)

Po

donde hemos tenido en cuenta que, por el sistema

de referencia empleadoca =(00,a), por lo que

Vxa = 0y por lo tanto, V-axv = -& - Vxv . Derivemos
(15) respecto a t. Entonces queda, finaimente:

2 Y — - -
{—2? +MV2—6+CZV2}V-V+ (a-va )=0

ot
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La ecuacion (16) sera para nosotros la ecuacion
diferencial fundamental para. el vector de
velocidades de las particulas del fiuido viscoso.
rotatorio y compresible. Como se aprecia, (16) es
una ecuacion diferencial no clasica de cuarto orden
parav que describe las pequefias oscilaciones en
nuestro fluido. Esta ecuacién coniiene solo a la
velocidad como incognita, pero sus componentes se
encuentran entremezcladas, lo que habla sobre la
complejidad del aparato matematico para describir
este tipo de fendémenaos.

4. ANALISIS DE LOS CASOS PARTICULARES
DE LA ECUACION FUNDAMENTAL:
FLUIDOS IDEALES ROTATORIOS Y FLUIDOS
VISCOSOS NO ROTATORIOS

a} Caso viscoso

~ .Supongamos en (16) gue el fluido no rota es

decrr. u = 0. Entonces ei segundo sumando se anula
¥ queda:

52
E

MY2Z 22 (7.7 =0

P! (17}

Por ser operadores lineales los aplicados, de (17).
se obtiene, finalmente:

8%u
atz .

L[u] +MV2 %Et'& c2v2Vu=0 (18)

No es dificil demostrar que (18) es satisfecha por
cada una de las componentes de la velocidad v . La
ecuacion (18) se escribe de forma equivalente como
sigue:

1 ofau_

— 19
c? at| at (19)

MV2U} -Vu=0

que es la ecuacion diferencial fundamental del fluido
viscoso no rotatorio reportada en {5], cuya ley de
dispersion es:

1

%

J
(20)

w

[ — {\/Jc4+m2M2 0?41V Vot + MR —c?
\/E/C4+m2M2

donde V=V, exp{i(k-x+ot)} con k= (ki, ko, k) ¥
X= (X4, Xo, Xa).



b) Caso rotatorio

Para este caso consideremos movimientos
bidimensionales, tales que (8/ 6%,V = 0. Entonces,
tomando en (16) el fluido ideal: M = 0, obtenemos:

32 202 1S = an
e WiV, V4a 2 =0 21
[at2 2|"2 T ax ot 1)
donde
7, v=2%1,9%

OXy OXs

Consideremos, ahora, las ecuaciones del fluido
ideal rotatorio:

BV, ap

A iav,+ =0 (22)
at 27 ax,

V2 av, =0 ' (23)
OVs  OP _ (24)
ot axy

190p o -

donde hemos supuesto que pp = 1 para simplificar las
expresiones. Sustituyendo la divergencia de v de (25)
y (0v,/at) de (23) en (21), obtenemos:

De (25):

vy 1__ op ov,

L 27
dx, c? a8t 0Oxg @7
Sustituyendo (27) en (26), obtenemos:

1182 L .lop «?8p a0V

3| =5 +€ Vila-—y o -a 20 (28)
c?| ot ot ¢ ot Xy -

Derivando (24) respecto a X3 y (28) respecto a ty
sustituyendo la primera en la segunda se obtiene
faci'mente, tras agrupar convenientemente:

2 2 2
1 1P vz 29°P _g (29)
3

(12
- : + -0
o7 |2 ot P 2P ax

que es la ecuacién fundamental de las ondas
bidimensionales en el fluido ideal rotatorio estudiada
en [1] y cuya ley de dispersion es:

w a —o
k=9 * 7o 30
c "\I‘OLZCOS:ZG—G\)2 (30)
donde p = pofi(ic- X +®t)} con k= (K, kz, ks) ¥
X = (X4, X2, Xa).

4. CONCLUSIONES

Como hemos podido apreciar, la ecuacion (16) de
las pequefas oscilaciones en un fluido viscoso
rotatorio y compresible reproduce como casos
particulares los de los fluidos viscosos no rotatorios
por un lado, y los de los fluidos ideales rotatorios por

1182  2.218p . 20V el otro y los contiene a ambos como casos
cz[é‘ti+° Va5 te b%y =0 (26)  particulares.
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METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO

DE POTASIO EN EL ORGANISMO Y EVALUACION

DE LA DOSIS INTERNA QUE RECIBE LA POBLACION
CUBANA POR EL APORTE DEL K
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Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones, Cuba

RESUMEN

El*K és la principal fuente natural presente en el organismo que influye en la dosis efectiva anual que
recibe la poblacion. Con el objetivo de evaluar el aporte de esta componente a las dosis recibidas por la
poblacion cubana, se desarrollé un metodo para detemmar el contenido de potasio presente en el
organismo y se evalud la dosis debida a |a incorporacién de *°K como funcién de 1a edad vy el sexo en
una muestra representativa constituida por 289 personas, agrupadas en rango de edades de 5 afios,
comprendidos entre 3 y 77 aiios. Las mediciones se realizaron en el Contador de Cuerpo Entero (CCE)
del Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR), que fue calibrado para la
determinaciéon de K en el crganismo por método directo, utilizande un juego de simuladores
representativo de! Hombre de Referencia, 15, 10 y 5 afios de edad, cada uno con el contenido de
potasio reportado para estas edades por el ICRP. Para la estimacion de las dosis se asumi¢ una
distribucién uniforme de potasic en todo el cuerpo y se utilizé la metodologia recomendada por la ICRP,
usando los valores de la fraccién de energia absorbida reportados por Cristi, M. and Eckerman, K.F.
para grupos de edades y los calculades por interpolacién lineal basado en el reciproco de las masas
fotales y los valores obtenidos para una funcién de ajuste, en estos dos ultimos casos se tuvo en
cuenta el peso corporal de la persona estudiada. Las determinaciones realizadas en una muestra
representativa de la poblacion cubana permitié conocer el contenido de potasio en ella en el sexo
femeninc y masculino. Se obtuvieron ademas los coeficientes de ajuste para la funcion dosis-edad para
cada sexo. Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por otros autores. ’

ABSTRACT
4% is a principal natural source inside the bedy of the annual dose received by the population. With the
purpose of evaluating the weight of this component in the whole dose, a method was developed in order
to determine how much potasium is contained inside the body. Dose received of “K as a function of age
and sex in a representative sampile of 289 people, grouped on 5 years intervals, between 3 and 77
years. Measurements were done in the Hole Body Counter at the Centro de Proteccion.e Higiene de las
~Radiaciones. This counter was calibrated to determine *°K inside the body by a direct methed,
employing a simulators game representing a Reference Man, 15, 10 and 5 years old, each one with the
potasium quantity reported by ICRP. In order to estimate the doses a uniform potasium distribution in all
the body was assumed. Recomended methodology by ICRP was used, employing the values of
fractional absorbed energy reported by Cristi, M. and Eckerman, K.F. for different groups of ages and
the calculated by linear interpolation based on the inverse of the whole masses and the values obtained
for and adjustement function. In this two last cases each person weight was taken in account.
Determinations made with a representative sample of cuban population allowed the knowledge of
potasium inside the bodies of different sex. Coefficients for the function dose-age for each sex were
obtained. Results matched the reports made by other authors.

INTRODUCCION

E! potasm naturai es una mezcla de tres isdtopos
®K, ®K y *'K con ura abundancia isotépica de
93.08, 0.0118 y 6.91 % respectivamente. Este
elemento se encuentra presente en e! corganismo
humano sierido fundamentalmente intracelular, por
lo que su determinacién puede dar una cantidad
estimada de la masa celular; asi como es de interés
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para la dosimetria pues es la principal fuente natural
que influye en la dosis interna gque recibe la
poblacién. Las primeras determinaciones del pota5|o
corporal, a través de la medicion del radionuclido *°K
fueron resportados por Sievet, Burch y Spiers, en
1953 Reines y otros' autores realizaron estas
mediciones en un contador corporal con un detector
de centelleo liquido y en 1956 Miller y Marinelli
emplearon el detector de loduro de Scdio, el cual ha



sido mas ampliamente utilizado. Los niveles de
potasio en personas normales y su dependencia con
la edad y el sexo han sido registrados y estudiados
en varios paises [1, 2, 3].

El objetivo de este estudio es la estimacion de la
dosis efectiva anual por contamlnacuﬁn interna que
recibe la poblacién cubana debido al K presente en
el organismo.

En el presente trabajo presentamos los resultados
obtenidos en la determinacion del potasm K por el
método directo realizado en las instalaciones dei
Contador de Cuerpo Entero del Centro de
Proteccion e Higiene de las Radiaciones, en una
muestra seleccionada representativa de la poblacion
cubana teniendo en cuenta el sexo y agrupada por
rango de edades de 5 afios, asi como la dosis
efectiva anual gue recibe esta poblacién producto de
la presencia de este radiondclido en el organismo
humano.

MATERIALES Y METODOS
)

Para la realizacion del estudio se partio en ia
seleccion de una muestra representativa de la
poblacion cubana, tomando como dato de partida el

" censo de poblacion realizado en el afio 1994 [4]. El
andlisis se realizé por sexo y conformando estratos
teniendo en cuenta la edad que incluye un rango de
5 afios desde 0 hasta mayores de 60 afios y
teniendo en cuenta las mediciones de *°K efectuada
en un determinado nimero de personas para cada
grupo etario y por sexos que comprendié como
promedio 3 personas. La cantidad de personas por
estratos se determina prefijando el margen de error
que puede ser tolerado Jpara los conteos obtenidos
durante la medicion de *°K en la region de interés de
este radionuclido, calculando la varianza para cada
caso y asumiendo que los conteos individuales no
varian en mas de 3. Se usd una construccidn
proporcional [5]. El valor 6ptimo de la muestra a
medir para cada sexo fue calculado por la formula:

donde:
Nh — namero total de personas en el estrato
N — nimero total de personas en la poblacion

S%h - varianza del estrato (definida de mediciones
previas)

d-

o - probabilidad de exceder el error prefijado.
Se eligié o = 0.05

para: o = 0.05, Z, > = 1.96.

margen de error que puede ser tolerado

Los resuitados de los célculos por estratos y
la cantidad de personas medidas se reflejan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de personas a medir y medidas
por estratos y sexos

Estrato Sexo femenino Sexo masculino
afios Muestra Mueg.tra Muestra Mue;tra
calculada | medida | calculada | medida
0D- 4 3 6 4 5
5- 9 4 12 5 7
10-14 3 10 4 10
15-19 3 5 4 9
20-24 4 14 6 11
25-29 5 1 6 16
30- 34 4 10 5 19
35-39 3 4 4 5
40 - 44 3 4 4 4
45 - 49 3 3 3 1
50-54 2 2 3 6
55-59 2 5 2 4
60 - 64 2 1 2 1
> 65 afos- 4 1 2 3
Total 45 a8 87 101

A la muestra estudiada se le aplicé una encuesta
en la que se recogen datos especificos y generales
que permiten su clasificacién segin los valores
cubanos de peso para la talla [6] y conocer en ella la
presencia de enfermedades que influyen en el
contenido de potasio en las personas.

La determinacién del contenido de potasio
corporal se realiz6 por el método directo, en el cual
este se evalua por la medicion de la velocidad de
conteos de la radiacion gamma emitida por el
potasio ‘K presente en el organismo y por la
conversion de esta a gramos de potasio natural,
utilizando el factor de calibracién obtenido mediante
la medicion de simuladores que contienen una
cantidad conocida de potasio natural. La cantidad de
potasio natural afadida en cada simulador fue la
recomendada por fa ICRP en su publicaciéon 23 [7].

Las mediciones fueron realizadas en las
instalaciones del Contador de Cuerpo Entero del
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Centro de Proteccion e Higiene de las radiaciones
[8]. Para la calibracion del sistema de medicion se
utilizé un juego de simuladores con una estructura
basada en el simulador BOMAB, que se aproxima a
ta distribucion fisica del cuerpo humano para
diferentes edades (5, 10, 15 y personas adultas).
Los simuladores fueron llenados con bolsas
plasticas que contienen la solucién de referencia
simulando una distribucion uniforme en el orga-
nismo. En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas
de los simuladores empleados en |a calibracién. Se
realizé un ajuste lineal del factor de calibracion en
dependencia de la relacion (Peso/T alla)’? de los
simuladores. Para la medicion del fondo se
emplearon simuladores similares, pero rellenos de
sacos plasticos con agua. Se calculo el tiempo
6ptimo de medicion que resulto igual a 30 min .

Tabla 2. Caracteristicas de los simuladores empleados

en la calibracién

un modelo de incorporacion crénica. Se uso la
metodologla propuesta por la ICRP (30, 56, 67) 9,
01, 11], utilizandose tres variantes para el célculo de
la fraccién de energia absorbida. Primeramente se
emplearon los coeficientes reportados por Cristy, M.
and Eckerman, K.F. para rangos de edades [12].
Como segunda variante estos valores fueron
calculados usando la interpolacion lineal del
reciproco de las masas totales para el grupo de
edades y el de las personas estudiadas y como
tercera variante se ajustaron los valores reportados
en esta publicacién, a una funcién exponencial doble
dependiente del peso de la persona estudiada.

Se confecciond la base de datos POTASIO la que
permite realizar los calculos de las magnitudes deter-
minadas en el estudio. POTASIO se encuentra
dividida en modulos que garantizan
una adecuada interaccién con el
usuario y la organizacion y procesa-
miento de la informacién obtenida

PESO TALLA | CONTENIDO | ACTIVIDAD | EFICIENCIA durante |2 enfuuesta y en las
SIMULADOR g mediciones de “K. Es un sistema
(KG) | (cwm) DE K(G} (BQ) (CPS/BQ) de facil explotacion sin necesidad
5 afios 20 120 34.25 1063.52 2.44E-03 de un conocimiento especializado,
ya que posee una ayuda incluida
10 afios 34 156 62.45 1939.36 2.18E-03 bara cada una de las opciones que
15 afios 53.4 178 103.75 3221.84 2.03E-03 se activa al teciear F1 en cualquier
Adulto lugar del sistema.
(Hombre de | 66.12 | 179 132.97 4128.96 1.75E-03
referencia RESULTADOS Yil_)ISCUSION

Para chequear la reproducibilidad de las
mediciones se midié el simulador del Hombre de
referencia conteniendo ‘K varias veces. El
coeficiente de variacion fue de 2 %. La precision fue
calculada por la formula:

P

N
> (A -M)?
0 * A _
10 N-1
o) =
5(%) v
donde:

M - valor medio de las mediciones
N — namero de mediciones
A, — valor de cada medicion

£l valor calculado de la precision fue de 1.34 %.

Para la estimacion de las dosis se asumié una
distribucion uniforme de potasio en todo el cuerpo y

E! andlisis de los datos recogidos
en la encuesta aplicada a un total de 188 personas,
de ellas 88 comresponden al sexo femenino y 101 al
sexo masculino, permite concluir que la muestra
estudiada puede ser considerada sana y que Su
distribucion, teniendo en cuenta los valores de peso
para la talla como se observa en la Figura 1, es
similar al reportado para la poblacion cubana.

Tabla. Distribucién de la muestra estudiada por
enfermedades que influyen en el contenido
de potasio en el organismo.

ENFERMEDADES No. MUESTRAS
Sano 154
Obesidad 3
Hipertensién 15
Afecciones cardiovasculares 6
Afecciones tiroideas 5
Afecciones renaies 7
Afecciones musculares 4
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DISTRIBUCION DE LA MUESTRA ESTUDIADA
POR SEXOS SEGUN LOS VALORES DE PESO PARA LA TALLA

12

NUMERO DE CASOS
-4

sp 4] DE D

MUESTRA ESTUDIADA

Leyenda:
FT: Fuera de talla 1
NP: Normo peso Figura 1.
SP: Sobrepeso Distribucién
0:Obeso de la muestra estudiada segun
DE: Delgaqlq los valores
D: Desnutrido de peso para la talla

Se determiné el contenido y el contenido especifico
de potasio en dependencia del sexo. Los valores
obtenidos fueron promediados y ajustados para cada
grupo de edades estudiado. En las Figuras 2 y 3 se
presentan los resultados obtenidos para el contenido
de potasio en funcidon de la edad para e sexo
masculino y el sexo femenino respectivamente, los
que concuerdan con resultados de estudios similares
realizados por otros autores [1,3].

Las ecuaciones de ajuste obtenidas para el
contenido y el contenido especifico de potasio en
dependencia de la edad son dadas:

Contenido de potasio:

Sexo masculino

K(g)=-6.83 + 10. 0 (edad)— 0.19 (edad) +
3.62x 10 * (edad)® + 1.12y 10° (edad)*

Sexo femenino

K(g)=15.61 +5. 81 (edad) - 0.14 (edad)® +
1.1 x 10 2 (edad)®

Contenido especifico de potasio:
Sexo masculino

K(gMKg = 2.15 - 0.03 (edad) + 0.002 (edad)
4.03 x 10° (edad)® + 2.52 x 107
(edad)’

Sexo femenino

K(g)Kg =2.44 - 0.11 (edad) + 0.005 (edad) -
8.87 x 10 (edad)’ + 2.52 x 107
(edad)

Se estudid la relacion de los valores del
contenido de potasio con la relacion (P/T)"?
(este parametro es consdierado un indice de la
constitucién corporal), observando que el
contenido de potasio aumenta con este indice,
pero es ligeramente dependiente del sexo, lo
que estd en concordancia con los resuitados
obtenidos en [2]. Las ecuaciones de ajuste
obtenidas fueron:

Sexo masculino:
K(g) = - 1.22.88 + 4417.25 (PIM)"?

Sexo femenino:
K(g) = -62.69 + 2246.03 (PIT)'"?

Partiendo de los valores medidos de la actividad
de “°K, fue calculada la dosis efectiva debida a la
incorporacién de este radiontclido para la poblacion
cubana, empleando tres variantes en el calculo de
los valores de la fraccion de energia absorbida.
Primeramente se emplearon los coeficientes
reportados por Cristy, M. and Eckmerman, K.F. para
rangos de edades. Como segunda variante estos
valores fueron calculados usando la interpolacion
lineal del reciproco de las masas totales para el
grupo de edades y el de las personas estudiadas y
como tercera variante se ajustaron los valores
reportados en esta publicacion a una funcion
exponencial doble dependiente del peso de la
persona estudiada, dicha funcién es:

oy(P) = 1.4249 x 107 exp(-1.7718 x 107x (P(Kg)) +
5.5479 x 107x exp(-1.9530 x 107 )x (P(Kg))

donde: ¢y(P): es la fraccion de energia absorbida
en dependencia del peso corporal.

P(Kg): es el peso corporal en Kg .
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Los valores de las dosis efectivas estimadas por las
variantes 2 y 3 fueron similares. Se determiné la rela-
cién entre la dosis efectiva y la edad de las personas
estudiadas, presentando la variante 2 mejor coeficiente
de regresion, por lo que los valores reportados en este
trabajo corresponden a esta variante,

Las dosis efectivas estimadas para la poblacidn
cubana oscila entre 140.0 y 177.6 pSv para el sexo
femenino. Se pudo apreciar que para el rango de
edades comprendidos entre 0 y 14 afios esta
decrece en funcién de la edad, a partir de los 15
afos el comportamiento es también decreciente,
pero en menos proporcion.

Las funciones de ajuste en cada rango de edades
Y para cada sexo estan dadas por las expresiones
siguientes:

Personas correspondientes entre los 0 y 14 arfos;
Sexo masculino:

He(Sv) = 1.88 x 10™* ~ 3.24 x 10°® (edad)

Sexo femenino:

He(Sv) = 1.86 x 10™ - 4.21 x 10°® (edad)

160 /
/’//”( m“\\ -
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/; W ‘\_\‘
@120 - e
— Ty .
100 4 / '-/
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- / /"/
60 ./ / ;
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. 40 4 ./, /
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{
20 T T T T T T T T T T T v L
0 10 20 30 40 50 60 70
EDAD (afos)
Figura 2. Contenido de potasio en dependencia de Ia edad, para el sexo masculino.
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Figura 3. Contenido de potasio en dependencia de la edad, para el sexo femenino.
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Personas mayores de 15 afios:

Sexo mas_culino: ' _ Sexo femenino:

He(Sv) = 3.59 x 10° + 1.05 x 10“"(edad2 - He(Sv) = 6.81 x 10° +2.11 x 10° (edad) —
3.9 x 107 (edad)® + 5.81 x 10°(edad)’ - 9.06 x 107 (edad)® + 1.57 x 10”(edad)’ -
3.11 x 10" (edad)* 9.52 x 10 \(edad)’

Las dosis estimadas de “K para la poblacién cubana estan comprendidas entre los 111.9 y 177.6 uSv lo
que concuerda con el valor de dosis de 180 pSv reportado por el UNSCEAR [13].
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SOBRE LA RETRODISPERSION BETA

G. Capote Rodriguez, L. Calderin Hidalgo y L. F. Desdin Garcia
Centro de Estudios Aplicados at Desarrollo Nuclear (CEADEN)

RESUMEN

La interaccidn de la radiacion con los defectos en solidos cristalinos continita siendo una linea de
investigacién por la gran trascendencia practica y académica de la misma. En este trabajo se presentan
los tesultados de una serie de experimentos llevados a cabo para estudiar la influencia que ejercen
distintos tipos de defectos sobre el coeficiente de retrodispersién beta. El estudio fue lievado a cabo en
muestras de cobre y aluminio y los tipos de defectos creados fueron vacancias (variando la
temperatura) y dislocaciones (mediante deforacion plastica). Los experimentos fueron realizados de
forma tal que se obtuvo informacién de la interaccion de la radiacion beta sélo con vacancias, sélo con
dislocaciones y con la combinacion de ambos defectos: Los resultados demuestran que este tipo de
radiacion es sensible a los diferentes tipos de defectos y a su concentracion.

b

ABSTRACT

The interaction of radiation with defects in crystai is important from the scientific and practical point of
view. This investigation reports the results of different experiments carry out to study the crystal defects’
influence on the beta backscattering coefficient. The study was undertaken using cooper and aluminum
samples and different types of defects: vacancy (changing the femperature) and dislocation (by plastic
deformation). The experiment was carried out in such way that was possible to obtain information about
the interaction of beta particles only with vacancy, only with dislocations and with both fypes of defects.
The results show that this type of radiation is sensible to the different types of defects and its

concentration.
INTRODUCCION

Una fraccion considerable de las particulas beta
que inciden sobre un material se dispersa a angulos
grandes. Este fenémeno se denomina retrodispersion
beta y es usado con frecuencia para la medicion del
grosor de laminas finas, deposiciones y en el analisis
de muestras compuestas por dos elementos [1,2].

La retrodispersion beta es comUnmente expresada
como el coeficiente de retro- dispersion (R), el cual se
define como la relacion del nimerc de particulas
retrodispersadas {para una geometria dada) I entre
el nimero de particulas incidentes sobre la superficie
del material lp:

R=lpfly, (1

El coeficiente R se incrementa con el aumento del
espesor del material sobre el cual incide hasta que
alcanza el valor de saturacion (Xs),  donde- R
depende en primer orden del numero atémico (Z) del
material sobre el cual incide la radiacion beta. Esta
dependencia puede ser expresada como [3]:

R=az" (2)
donde a y b son constantes.

Cuando el material sobre el cual inciden las
particulas bheta (0 electrones) estd compuesto por
muchos elementos, la intensidad de la radiacién
retrodispersada se representa como una funcion del
nimero atomico efectivo del material (Zy). Zg S€
expresa como la suma de los Z de los elementos
presentes en el material estudiado, pesado en base
a sus concentraciones:

Zi5=2.Ci 4 (3)_

donde C; es la fraccion en pesc y Z; el numero
atdmico de cada elemento L.

Basandose en la ecuacion (3) muchos autores
han considerado que las propiedades retrodis-
persantes de mezclas y compuestos son similares
a las de un elemento pure con igual nimero
atomico [4]. -
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Sin embargo, se ha reportado [5] que en los
metales R depende ademas del estado cristalino, por
lo que variaciones de R pueden ser correlacicnadas
con cambios en la dureza del metal. En trabajos
anteriores se demuestra la influencia de la dureza en
la retrodispersion beta para aceros al carbono [6].

Ademas, la presencia de defectos puntuales y
dlslocacmnes en el material pueden dar lugar a un
efecto de segundo orden que altera el valor de R. Los
defectos en los materiales influyen en el proceso de
retrodispersion de las particulas beta porque en su
entomo ocurre un cambio del potencial eléctrico y en
la practica se comportan como centros de dispersion.

En el presente trabajo se estudié la influencia de los
defectos puntuales y las dislocaciones en el valor
de R, tomando como modelo de cuerpo cristalino a
dos metales. El estudio fue llevado a cabo en
muestras de cobre y aluminio y los tipos de defectos
creados fueron vacancias (variando la temperatura) y
dislocaciones (mediante deformacién plastica). Los
experimentos fueron realizados de forma tal que se
obtuvo informacién de la interaccion de la,radiacién
beta sélo con vacancias, s6lo con dislocaciones y con
la combinacién- de ambos defectos. Los resultados
demuestran que este tipo de radiacion es sensible a
los diferentes tipos de defectos y a su concentracion.

MATERIALES Y METODOS

El esquema del equipo utilizado en los experi-
mentos se muestra en la Figura 1. El mismo esta
constituido por el blindaje de Pb, el cual tiene una
abertura de 2 mm de didmetro para colimar la
radiacion beta de la fuente de *Sr/ ®Y (2), con una
actividad de 1.1 GBq (30 mCi). Un par de detectores
Geiger-Muller (3) conectados en paralelo y a un
radidmetro registran las particuias retrodispersadas,
La muestra analizada (4) se coloca en el porta-
muestra con una fina ventana plastica (5mg/cm? ) (5)
para que la absorcion de los electrones sea io menor
posible.

Para las mediciones realizadas a bajas tempera-
turas se diseié una geometria de medicién que
comprende un sensor de températura (6) conectado
a una Unidad de Temperatura Variable de la firma
Bruker B-VT 1000 (rango 64-575 K). A través de un
tubo (7) se hace pasar nitrégeno gaseoso, obtenido
de la evaporacion de nitrégeno liquido, permitiendo
mantener a una temperatura constante la muestra
analizada dentro de la caja de poliespuma (8). El
tubo (9) se utiliza para reciclar el nitrégeno gaseoso y
evitar la humedad que provoca el congelamiento de la
superficie de los detectores y de la pelicula plastica.
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Para evitar las fluctuaciones provocadas por los
cambios de temperatura, inestabilidad de los
circuitos electrénicos y otras fuentes de error, se
utiizaron mediciones relativas. La intensidad
retrodispersada del Pb se midi6 periodicamente y el
coeficiente de retrodispersién se reporta como
R=l/lpy (I, len - intensidad de la retrodispersion beta
de las muestras estudiadas y del Pb,
respectivamente).

Se confeccionaron 10 probetas de aluminio e igual
cantidad de cobre. Las mismas se hicieron de
metales “puros” y para evitar la presencia de
tensiones residuales producidas por el maquinado
del metal se sometieron a un proceso previo de
alivio de tensiones. Posteriormente 9 de estas
probetas se sometieron a diferentes tracciones,
obteniéndose diferentes vaiores de deformacion (Al).
En la Tabla 1 se reportan los diferentes Al obtenidos
para cada material. De las 10 probetas se cortaron 5
muestras en forma de cuadrados de dimensicnes
17x17 mm .

El experimento contd de 2 partes:
1. Estudio de la dependencia de R vs. Al (%). Se

midio R tanto por la cara longitudinal, como por la
transversal.

2. Estudio de la dependencia de R vs. T(K) para
cada valor de Al (%).

jia
=

i

=

1

Figura 1. Esquema de la instalacion de medicion:

(1) blindaje de plomo; (2) fuente beta *°Sr/*%y:

(3) detectores Geiger-Muller; (4) muestra

(5) ventana de plastico (5 mglcm Y

(6) sensor de temperatura; (7), (9) cap:lares
para la circulacion de nitrégeno gaseoso;

(8) caja de poliespuma.



Tabla 1. Deformaciones de las muestras empleadas
en el trabajo.

Muestras-de Aluminio Muestras de Cobre
Muestra Al (%) Muestra Al (%)
1 0 1 0
2 2.64 2 22
3 4.95 3 4.55
4 7.6 4 8.4
5 8.7 5 16.5
6 10.9 6 19.2
7 13.2 7 20.4
8 17.25 8 21.0
9 17.85 9 25.0
10 18.7 10 264

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los resuitados de la
dependencia de R con la elongacion Al para las

17 ———r 77—
0.16 | .
R
0.15 | i
Longitudinal
0.14 |- .
e Transversal
\ 1 f i " | 1 { 1 1 ’
5 0 5 10 15 20 25
Al (%)
a)

muestras de Al (a).) y para las muestras de Cu (b).).
En cada gréfico aparecen dos rectas, una donde la
medicion de R se realizd por la cara longitudinai de
la probeta (representada con el simbolo W) y una
segunda donde la medicién se realizd por la cara
transversal (representada por el simbolo @). De los
graficos se observa que R es mayor para las
muestras de Cu. Esto se debe a la fuerte
dependencia que existe entre la intensidad de los
electrones retrodispersados y del nimero atémico
(Z) del material sobre el cual inciden (Za=13;
Z:,=29) (ver Ecuacién (2)). Ademas, se observa que
el coeficiente R es mayor para la medicién realizada
por la cara transversal de las muestras, lo que
demuestra el reforzamiento del efecto por la cara
transversal a donde se aplicd la deformacion. Otro
aspecto a sefalar, es que la pendiente de las rectas
para la medicién realizada por la cara transversal es
mayor para ambos casos, mostrando un aumento de
la retrodispersion de las particulas beta para las

‘muestras a las cuales se le aplic6 una mayor

deformacion.

0.42 F T "1 T T T
o041 .— -
040 -
0.39 |-
0.38 -
0.37 -
R 0386
G35

0.34 -

033

= | ongitudinal
® Transversal .
0.31 | -

-5 0 5 10 18 20 25 30
Al (%)

032

b)

Figura 2. Dependencia de R con Al pafa T =296

a) muestras de A

b) muestras de Cu.
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En la Figura 3 se muestra la dependencia de R
con la temperatura (K) para los diferentes valores de
Al (%) y para los dos materiales empleados en este
estudio (a). Al y b). Cu). En los graficos se observa
que para ambos materiales el coeficiente R aumenta
con la temperatura y con el por ciento de
deformacion de las muestras. La dependencia de R
con la temperatura en estos metales sometidos a
‘deformaciones se corresponde con la distribucion de
Bolzmann que describe la dependencia de los
defectos con la temperatura. El valor de ia energia
de formacién de vacancias y atomos interticiales
obtenidos a partir de ia dependencia R vs. T se

0.200 — T
0.198 | 1
0.196 — N
o194 | 1
o102 | .
o190 | y
o188 | .
0.186 - 1
R 0.184 .-
0182 |

0.180 |-

0.178
0.176 -

0.174

A=13.2%
A=18.7%

cmApee

0172 |

] S S S Sy —
100 150 200 250 300

Temperature ( 0K)

a)

encuentra en correspondencia con lo reportado en la
literatura [7].

La Figura 4 muestra la dependencia de R con
Al (%) para diferentes valores de T (K) [a). Al y b).
Cu). De las curvas se observa que R aumenta con la
temperatura. La variacion de R observada con el
incremento de. la deformacion en ia region de
deformaciones plasticas se corresponde con el
incremento del niimero de dislocaciones a medida
que la deformacion se acerca al limite de
resistencia.

0.330 — I+ T T 771 ]
0.328 | -
0.326 |-
0324 |
02 |
0320 [
018 |
0316 |
R osm [
0312 |
0310 F

0.308
0.306 |-

0.304 -

A=8.4%
A=165% | -

0302 |

i Al=21.0%
0.300 ] 1 | 1 | X I
100 150 200 250 300 350

Temperature (0K)
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Figura 3. Dependenciade Rconla T {K) para los diferentes valores de Al (%) para los dos materiales

empleados en este estudio

a). Aly b). Cu.
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Figura 4. Dependencia de R con Al (%) para diferentes valores de T (K) [a). Al y b[ Cul.
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RESUMEN

La tarea de la determinacion del campo de liberacién de energia en los reactores nucleares enérgéticos
es de vital importancia para ef buen funcionamiento y'la seguridad de un CEN. Es por ello que se
continda trabajando en el desarrollo de modelos fisico-matematicos para la simulacién de los procesos
fisico-neutrénicos que ocurren en la zona activa de los reactores nucleares. Los modelos de red gruesa

ABSTRACT

The task of determining the energy field liberation in the power nuclear reactors is of vital importance for
the good operation and the safety of a nuclear plant. For this reason continues working in the
development of mathematics modeis for the simulation of the nuclear processes that ocurs in the active
zone of the nuclear reactors. The models of gross mesh based on finite differences methos {FD) have
demonstrated certain limitations in their exactness. Therefore is a current task the development of new
methaods for the solution of the equation of diffusion of neutrons (EDN) in gross mesh. In this work is

employed the Fortran Power Station Version 3.2 compiler.

INTRODUCCION

La Ecuacion de Difusion (ED) describe el balance
neutrénico en la zona activa del reactor nuclear; por
lo cual es utilizada como modelo en los calculos de
red gruesa. Tradicionalmente se resuelve
empleando el Método de Diferencias Finitag (MDF),
este presenta limitaciones en cuanto a rapidez,
exactitud y eficiencia computacional.

En el presente trabajo mostraremos un novedoso
enfoque del método de diferencias finitas que
permite resolver la ED con coeficientes constantes y
obtener el autovalor principal y la autofuncion
asociada al mismo con exactitud y un uso eficiente
de los recursos de la computadora. Este se cenoce
como el Método de Aproximacion de Sumas {MAPS)
para la Ecuacion de Difusion de los neutrones en
aproximacién de un grupo.

Método de aproximacion de sumas
para la ecuacién de difusion a un grupo neutrénico

Para el desarrollo del modelo partiremos de la ED
en aproximacion monoenergética, para geometria
cuadrada y un medio homogéneo, con condicion de
contorno de primera especie:

- DOGY)AB(X,Y) + Za(x,y)0(X,Y) = QOCY)B(X,Y )= ux.y)

El modelo desarrollado se apoya en las ideas
fundamentales del MAPS, al dividir el problema
original multidimensional en varios problemas
unidimensionales mas sencillos, el paso de una
iteracion a otra se realiza en varias elapas en cada
una de las cuales se utiliza un esquema corriente de
dos capas, dichos esquemas por separado no
aproximan la ecuacién de partida, pero la suma de
los residuos para cada paso intermedio tiende a cero.
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Basandonos en las ideas anteriores se escribe el

esquema jterativo del sistema empleando ias
siguientes expresiones:

- DAGGY)™ + o (x,¥)Zab(x,.¥)™* = g(x.y)

2 n+1
-D i"%+ Z0Y)™ = olx,y)Zab(x,y)™*

El coeficiente a,(x,y) garantiza el cumplimiento de
las condiciones del esquema aditivo para el sistema
anterior y durante el proceso iterativo este coefi-
ciente se determina a través de ia expresion:

n+Y%
ax(xy) =y (x, y)iT,(—(;%)_

Para obtener Ios esquemas en diferencias que
aproximen las derivadas de segundo orden presentes
en las ecuaciones con un aito orden de precision se
utliza como funcion de interpolacion un  Spline
bicubico, en la region elemental Rij, ¥y <x <X, yq <
Y =¥ ¥ se define como;

r , ) g 3
oi{x.y) = aly +a;’0(x—xi)+ago(x~x,—) + o3, (X — X;)

+ady(y -y +ady -y +al(y -y, )

A continuacion se bﬁnda el sistema de ecuaciones
formado por las condiciones de interpolacion y
continuidad para cada uno de los nados de Ia red.

a) condicion de interpolacion: _

iy} = d0Gy) i= 1, Lj=1,...4J

b} condiciones de continuidad:

0%~ 0, ¥) = @iuri{; + 0, y))

P4, ¥i = 0) = ray(x,, ¥; + 0)
loglxi = 0, ] = [gnesii +0, Yj)]-x
[os(x, y; - O, = [pinlxy; + 0)],
[ostxi— 0.y)],,, = [onylxi+ 0, ;)

(s ¥; - 0)],, = [ @iy yi + U]W

al resolverio se obtienen las siguientes expresiones
donde el miembro izquierdo. representa una
aproximacion para las segundas derivadas con un
orden de precision O(h%):

1

e (‘I’Mj —2¢5 + ¢i+1j)

61[("‘1 i+ 4m)y + (i), I

%[(mz )ij—1 +10(m, )ij + (mZ)ij+1 ]= hlz(d’ij—i —2¢; + ¢ij+.1 )

Se realizan transformaciones algebraicas en las
expresiones anteriores y teniendo en cuenta el
desarrollo de la segunda derivada en serie de Taylor
es posible obtener esguemas eh diferencia con un
orden de precision O(h*):

1
:IE[("H )Mj + 10(”‘1 ).j + (rn1 )i+1j ]= E"lé"(‘bi—ﬁ —2¢; + ¢i+1j)

%{(mz )51_1 +10(m, )i;' +(m, )ij+1 ] = hlz(d’ij—1 —2¢; + d’ij+1)

Se aproxima el flujo a través de |a funcion Spline
descrita anteriormente y al discretizar el sistema
iterativo de las ecuaciones de difusién podemos
escribir en cada region elemental Ry

;1
"D(mt)iﬁ axiizaq’;ju}z R TR

1,
-D(mz)u + 234):]-”1 = (xxijza¢£+'2

Al escribir las ecuaciones anteriores en notacién
mafricial y combinarlas con ios esguemas en
difefencias obtenidos para cada una de las direcciones
comespondientes, se obtienen los siguientes Sistemas
de Ecuaciones Lineales Algebraicos {SELA) asociados
a cada una de las direccién:

(TR = (5 ) +(R,),

(T, @) = (f: 2 )ij + (ﬁz )i

Se obtienen las matrices (T1); y (T2) tridiagonales
de dimensiones (I — 1) x {I - NyU-1)x{-1). Los
componentes de la matriz (T:); vy los vectores

(!51 ,+1R, ), son:

a = axH,-Ea - 12(%)
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-bj = 10axijZa + 24[

%o

D

)

C= Olxjsqjlg - 12(

fi=giy; + 10g; + Jivqj

parai=1,...I1-1

= [— Oonan +12[T1D2—J]¢

N+l
0j

D +
rl_1 = [— Ol,dj):a +12(F‘?JJ¢;'} /1{

Los elementos de la matriz (T2); y de los vectores
F3 1 +IR; |} se caiculan a través de las siguientes
expresiones:

D

aj=x, —12[h

b; =103, —24(55]
. D
Cj = a—‘IZ%J

* } 4
fi = axij_1za¢i?j1}{ 100, T 00" + axij‘+12a¢i’j]:1}2

I =[—Ea +12(h—Dz-)J p
M=0,j=2,.J2

D

n+1
Ly iJ

Los sistemas de ecuaciones obtenidos se
caracterizan por tener Matrices simétricas, con
diagonal dominante Yy sus soluciones pueden
obtenerse por cualesquiera de los meétodos
convencionales de resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales algebraicos (SELA), por la
rapidez, exactitud y sencillez de programacion se
recomienda el uso del método de factorizacion.
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RESULTADOS NUMERICOS

En ia validacion de Ia metodologla de calculo
descrita en el epigrafe anterior se generd una tarea
de prueba con el programa de difusion de red fina
SNAP3D, las caracteristicas de la misma se describen
& continuacion:

Longitud del dominio 180 ¢m

Flujo cero en la frontera.

* Propiedades fisicas homogéneas

en toda la region.
Relacién de constantes:

Tabla 1. Relacién de constantes
de la regién de calculo

Constantes Valor
D 1.000
Za 0.021
155> 0.022

Los resultados obtenidos con e MAPS en el
calculo del autovalor fundamental y ta autofuncion
asociada al mismo, que se corresponden con e -
coeficiente efectivo de multiplicacion y la distribucion
de flujo neutrénico respectivamente, se compararon
con los obtenidos con el Método de Diferencias
Finitas tradicional.

Se realizaron corridas para diferentes pasos de la
malla, desde redes gruesas a finas. Los resultados
obtenidos en el calculo del autovalor fundamental se
muestran en la Tabla 2.

En ella: Ky es el autovalor fundamental del
sistema o coeficiente efectivo de multiplicacién,
Errk (%) es el error relativo del autovalor y N° lter es
€l nimero de iteraciones externas. Los valores
obtenidos pra K. con el MAPS son satisfactorios
con errores relativos muy pequefios Yy mejores que
los obtenidos por el MDF con un menor nimero de
iteraciones externas. En Ia Tabla 3 se muestran los
resultados obtenidos en el célculo de Ja distribucién
de flujo neutrénico:



Tabla 2. Resultados del calculo del autovalor En fa Tabla 3:
Criterios de convergencia para las iteraciones:

Valor Patrén Kgy: 1.018087
Error Autovalor: 1 x 107

ErrfMaxy (%) es el error
relativo maxime del flujo, o(%)

Error Flujo: 1 x 10 . es la dispersion o raiz
cuadratica media de los
MAPS MDF "~ errores relativos.

Puntos Kotr Erk (%) | N°Iter Kerr Enk (%) | N°ler _
e 1018014 7 — p 3 El MAPS permite obtener
X 0180 17X 10 49 1.018893]7.92x10 56 con exactitud los valores de la
10x10 [1.017997| 8.84x10° | 52 [1.01821917.23x10° | 54 autofuncion para diferentes
20x20 |1.017988| 972x10°| 52 |[1.108050}6.63x 10° 54 pasos espaciales. Logrando
50x50 |1.017947| 1.58x102| 49 |[1.017905]1.79x10° | 53 mejores resultados que el
> = MDF tradicional fundamental-
100x 100 | 1.017926| 1.37 x 10 48 1.017615 | 4.63 x 10 53 mente en calculos de red

. gruesa (Tabla 3).
Tabla 3. Resultados del calculo de la autofuncion (flujo neutrénico).

El MAPS posibilita Ia

WMAPS MDF reconstruccién del campo de

Puntos | ErMax¢ (%) | o (%) | N°ler |ErMaxé (%)| o (%) | N°iter liberacién de energia a partir
x5 7.464 705 49 67.31 67.04 56 de la funcién de interpolacion.
10x 10 2227 1.78 52 3332 1.82 54 Los resultados obtenidos
20x 20 0.542 0.56 52 0.971 0.55 54 con el MAPS demuestran sus
50 x 50 0.423 0.39 49 1.165 0.50 53 posibilidades para ser usado
100x100 | 0.441 041 | 48 2703 | 116 | 53 en el calculo fisico de los

reactoresnucleares.
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DE ACTIVIDAD CORPORAL, Y ESTIMACION

DE LA DOSIS DEBIDAS A LA CONTAMINACION INTERNA
i POR “'Cs EN PERSONAS PROCEDENTES

DE LA REPUBLICA DE UCRANIA
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Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones, Cuba -

RESUMEN

i dosis interna recibida por "¥GCs fueron calculadas segun fas (ltimas recomendaciones de la ICRP,
l teniendo en cuenta la dependencia de Ia dosis con la edad. En el trabajo se presentan jos principales

resultados de las mediciones gjecutadas a 1691 personas, durante los afios 1893-1997, comprendidas
en el rango de edades de 2 3 63 afios, procedentes de 28 provincias, donde el 53.9 % de los €asos son
de {a provincia de Kievkaya y el 67.2 % de la muestra vive en poblados con una contaminacion
Superficial infarior a los 200 KBa/m®. El144.35 % de las personas tienen una actividad medida inferior a
fa actividad minima detectable (AMD) Y un 37.61 % se encuentran entre esta y los 250 Bq de actividad.
Las dosis estimadas, en el 73.51 % de las personas, son inferiores & los 0.2 mSv y sélo el 3.43 %
tienen dosis superiores a los 3 mSv; Ia dosis maxima se estimé en 49,58 mSv . Se correfacionan los
valores de actividad medida y dosis con la contaminacién superficial y los distintos grupos de edades y

As a part of the research that is being done by the Cuban Program of children care with feople from the
influenced area by the Chemobil's accident, determination of internai contamination by '¥Cs was made.
Subjects of these measurements were people from Ucranian Republic. Hole body counters instalied in
the "Ciudad de ios Pioneros José Marti" and in the national “Centro de Proteccion € Higiene de las
Radiaciones" were used. Radiation dosis received were also estimated. Detection sistems were
calibrated for the determination Cs inside the body simulating a uniform distribution and employing
‘ for this a simulators game that allowed to take account each person’s age and physical cornposition.
;‘ Activity and intemal "'Cs dose recelved wera calculated following the former recomendations by ICRP.
In this work we present the fundamenta! results of measurements made in 1691 individuals between the
years of 1993-1597 with ages in the range from 2 to 63 years, from different 28 regions where the 53,9
% of the cases belong to the Kierhaya province. The 67.2 % of the sampie lives in towns with internal
superficial contamination below 200 KBg/m?® . The 44.35 % of the people has mean activity below the
minimum activity detectable (AMD) and 37.61 % are between this level and 250 Bq. Estimated doses in
the 73.51 % of the groups are less than 0.2 mSv and only 3.43 % have values higher than 3 mSy .
Maximal dose was estimated as 49.58 mSv . Mean activity values and superficial contamination doses
are correlated as well as different ages groups, different eating habits, Comparing this results with some
athers obtained in evaluations already published.

INTRODUCCION emisores gamma, el "*'Cs es el de mayor periodo de
semidesintegracion y por ello constituiye un

Durante el accidente de ia central electronuciear de importante contribuyente a ia dosis que recibe la
Chernobil en 1986, fueron expulsados radionuclidos poblacién de las areas afectadas siendo posible en
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un largo periodo de tiempo detectar la presencia de
este radiontclido en su organismo y estimar la dosis
que por contaminacion interna recibe.

Desde e! afio 1900 en nuestro pais se reciben
grupos de nifios y adultos acompaiiantes, procedentes
de estas zonas, para brindarles asistencia medica
altamente calificada. La medicién de la contamina-
cién interna por ™¥Cs y su evaluacion dosimétrica
son parte integrante del conjunto de investigaciones
que son ejecutadas por el CPHR.

MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones de actividad corporal de
W5 a personas procedentes de la Republica de
Ucrania fueron realizadas en dos Contadores de
Cuerpo entero (CCE) diferentes, los cuales han sido
desccritos en [1,2]. Durante los afios 1993-1994 se
efectuaron mediciones a 452 personas, en la
instalacidn ubicada en la Ciudad de los pioneros
“losé Marti” en Tarara. Se empled una geometria
sujeto-detector de camilla con un blindaje parcial de
sombra de 5 cm de espesor de Pb. En'los afios
1995-1998 las mediciones se efectuaron a un total
de 1239 personas en la instalacion del CCE
constituida por una camara de bajo fondo ubicada
en el CPHR y empleando una geometria de silla.

Para la calibracion de los sistemas se empled un
juego de simuladores, que permite reproducir la
estructura anatémica del hombre desde un nifio de 5
afios hasta el hombre dosimétrico de referencia. Los
simuladores se llenaron con soluciones radiactivas
de emisores gamma comprendidos en el rango
energético de 0.1 a 2 MeV, simulando una
distribucion uniforme de estos en el organismo.

La eficiencia de deteccion de los sistemas fue
ajustada en dependencia de la relacion Peso/T. alla
de los simuladores empleados. La AMD calculada
segun Brodsky [3] fue de 126 Bq en el primer caso y
de 76 Bq en el segundo caso, para tiempos de
medicion de 25 y 15 min respectivamente referidas
al hombre de referencia.

La actividad medida fue corregida por el tiempo de
permanencia de las personas en nuestro pais hasta
el dia de la medicién, tomandose en cuenta la
decorporacion de "'Cs. En todos los casos este
tiempo es inferior a los tres meses. Se considero la
dependencia de la funcién de retencion de este
radioniclido con la edad [4,5].

Para la estirhacién de la dosis por contaminacion
interna se tomdé como base la metodologia reco

recomendada por la ICRP 30, 56 y 67 [4,56], de

. acuerdo con la cual la dosis equivalente compro-

metida (Hzo1) para cualquier érgano o tejido del
cuerpo después de una incorporacion unitaria se
calcula por la siguiente ecuacion: '

Hzor = 1.6 x 107° Us SEE (T « S)(Sv/Bq)
donde;

US: es el nimero de transformaciones gue ocurre en
el érganc T durante los 70 afios posteriores a la
incorporacion.

SEE (T « S): es la energla especifica absorbida en
el érgano fuente T por desintegracion
ocurrida en el 6rgano fuente S (MeV g™)

1.6 x 10" factor de conversion de unidades
{Jg/MeV Kg)

El namero de transformaciones estd dado por fa
integral en ef tiempo de la actividad presente en el
organo de interés, que en el caso del "'Cs se
considera una distribucion unlforme en el cuerpo. La
dependencia de la actividad corporal de 'Cs con el
tiempo fue estimada a partir de su funcion de retencion
para el grupo de edades correspondientes, teniendo en
cuenta un modelo de incorporacién cronica.

La energia especifica absorbida fue estimada
partiendo de la fraccion de energia especifica
absorbida calculada por Cristy, M. y Ekerman, K.F.
[71 para nifios de 1, 5, 10y 15 afios cuando el
6rgano blanco y fuente es todo el cuerpo. Para
determinar el valor correspondiente a las edades no
reportadas se realizd una interpolacion lineal del
reciproco de las masas totales, que fueron tomadas
para estos casos de la ICRP 23 {8]. Se tuvo en
cuenta el caso de las radiaciones penetrantes y no
penetrantes al estimar el valor total de la dosis. Para
tomar en cuenta el crecimiento de los nifios se
calculé el promedio de este parametro para los afnos
de vida transcurridos bajo los efectos det accidente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los afios que comprende el estudio fueron
medidos un total de 1691 personas de las cuales el
53.64 % son del sexo femenino y 46.36 % son del
sexo mascuiino, en un rango de edades que
comprende de 2 a 63 afios, con el 63.34 % de los
casos entre 10 y 15 afios de edad, procedentes de 28
provincias de la Republica de Ucrania, siendo la
provincia de Kievkaya la que mayor nimero de casos
aporté con el 53.9 % . Los poblados estudiados
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fueron clasificados segln la contaminacion super-
ficial de "’Cs presente en ellos, constatandose que
el 67.42 % de la muestra vive en Zonas donde se
reportan valores inferiores a los 200 KBg/m? y en un
29.10 % de los casos se desconoce este valor.

En ia Tabla 1 presentamos Ia relacion, entre Ics
rangos de contaminacion superficial de "*'Cs de las
localidades, el nimero de poblados y los casos
estudiados en estos; asi como la actividad total
media. Se comparan los periodos 93-94 y 95-98.

En el Gltimo periodo se han podido estudiar mayor
numero de poblados y se ha confirmado la tendencia
de que existe una relacion entre contaminacion
superficial y actividad medida, como 5€ expresd en
el estudio de los afios 90-92 [9]. '

En la medicion del contenido de "'Cs en las
personas estudiadas se detectd que el 55.65 % de
estas presentan una actividad medida superior a la
AMD reportada para los sistemas de deteccion
empleados. Los valores de Ia actividad especifica
oscilaron entre 0.22 y 1230.28 BQ/Kg, donde al 73.86
% de los casos se le detectd un valor inferfior a los 20
Bq(Kg . En la Tabia 2 presentamos, por periodos de

realizacion del estudio, los resultados generales
obtenidos de la medicion de "¥'Cs en el organismo, a
personas procedentes de la Republica de Ucrania.

E! nimero de casos por intervalos de actividad
especifica medida para los diferentes rangos de
edades se presenta én el Grafico1, observandose un
comportamiento similar entre los mismos, lo cual nos
permite ratificar que no existe una relacion directa
entre estos dos parametros, como se concluyd en el
estudio anterior [9].

Se estudi6 la posible relacién entre los valores de
actividad especifica medida y los diferentes habitos
alimentarios de las personas. De su analisis
podemos concluir que del 47.07 % de los casos
reportados con valores superiores a la AMD especi-
fica un 59.55 % consumen alimentos suministrados
en la red comercial Yy un 875 % consumen
productos cosechados en sus huertos, asi como
ingieren la leche que le suministra su ganado.
Comportamiento similar se encontré en aquellas
personas en que no se detectd presencia de s,
por lo cual no puede concluirse que exista una
relacién definida entre actividad especifica medida y
habitos alimentarios.

Tabla 1. Relacion entre los fangos de contaminacion superficial de *Cs de las localidades
con el nimero de poblados, numeros de casos estudiados y la actividad total media.

Rangos Niimero de poblados | Nimero de personas Actividad total media
de Contaminacién estudiados estudiadas (Bq)
Superficial por .
1360y (KB mz) 93-94 95-98 93-94 95-98 ‘ 93-94 95-938
0-—200 20 173 281 859 174,57 526.76
> 200 4 15 8 42 27041 |1364.79
Desconacidos 62 117 162 330 1721.82 258.47
Evacuados 1 3 1 2] 453.82 12.61
TOTAL 87 308 452 1239

Tabla 2. Resultados generales obtenidos de la medicién de ¥ics
en el organisimo, a personas procedentes de la Republica de Ucrania.

Periodo Niimero de Nimeros de casos con Intervalo
- de realizacidn as medidas actividad medida superior de actividad
del estudio (ajios) | PErSOn a la AMD (%) especifica (By/Kg)
1950-1992 3121 2239 15 - 585
1993-1994 452 205 2.17-1230.28
1995-1998 1239 727 0.22- 388.02
TOTAL 4812 3171 0.22-1230.28
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La dosis comprometida en 70
afios se calculd para 'YCs
asumiendo un modelo de incorpo-
raciéon crénica. En el Grafico 2 se
presentan la distribucion de las
personas estudiadas por rangos de
dosis comprometida. Ef 73.51 % de
los casos reciben dosis inferiores a
02 mSv y sélo el 3.43 % tienen
dosis superiores a los 3 mSv . El
valor de la dosis maxima se estimé
en 49.58 mSv .

El nimero de casos por intervalos
de dosis comprometida en 70 afios,
presenta un comportamiento similar
entre los diferentes rangos de
edades, no siendo posible esta-
blecer una relacion directa enfre
estos parametros,

% de casos medidos

Rango de actividad [Bq]

Grafico 1. Dependencia de la actividad especifica

medida con la edad

% 50

40

301

NhOom»0n

S
"

uwOou—omsg

—
o
1

&
o \q’@

RANGOS DE DOSIS COMPROMETIDA { uSv)

Graéfico 2. Distribucion de personas por rangos de dosis comprometida en 70 afios.
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RESUMEN

Un Gonidmetro de Textura comercial TZ8, destinado a la determinacion de figuras de polos por
difraccion de rayos X, ha sido modificado para lograr una automatizacién completa de este equipo. Se
disefio una tatjeta interfase para computadoras personales y se desarrollé un programa encargado del
control automatico de la posicidn del portamuestra y de la adquisicion de los conteos en ¢l TZ6. Esta
nueva corfiguracion fue probada satisfactoriamente midiendo las figuras de polos {111}, {200} {220} y
{113}, y calculando la Funcién de Distribucién de Orientaciones en una muestra laminada 48 %
Ni — 0.5 % Mn-Fe, cuya textura® fue caraclerizada previamente por difraccion de neutrones. Las
Funciones de Distibucion de Orientaciones obtenidas a partir de estas dos experiencias resultaron muy
similares, mostrando diferencias relativas menores que el 5 %.

ABSTRACT

A commercially available TZ6 texture goniometer, intendet for pele figure determination by X-ray
diffraction, has been modified in order to provide fully automated measurements. An electornic interfase
card and a dedicate software were developed for their use in a personal computer, to make possible the
automatic control of the cradle position and to improve counts adquisition in the TZ6. This new
configuration of the TZ6 was successfully tested by measuring the {111}, {200}, {220} and {113} pole
figures and by calculating the orientation distribution function of a cold rolled 48 % Ni — 0.5 % Mn-Fe
sample for which the texture had already been characterized by neutron diffraction. The calculated
orientation distribution functions from X-ray and neutron diffraction were largely similar showing

differences less than 5 %.

INTRODUCCION

La mayorifa de los analisis cuantitativos de textura
son llevados a cabo mediante la difraccion de rayos
X o neutrones, y se basan en la determinacién de la
funcion de densidad de distribucion de polos
conocida como figuras de polos (FPs). A partir de
estos datos, se calcula la Funcidn de Distribucion de
Orientaciones (ODF) para obtener una descripcion
cuantitativa completa de |a textura de los materiales
policristalinos [1]. La determinacion de las FPs se
realiza registrando la distribucidn espacial de
intensidades que resuita de la difraccidon en una
familia de planos {hkl}. Para obtener una FP, se
utiliza un difractometro equipado con un goniémetro
donde se encuentra el portamuestras conocido
como cuna de Euler. El propodsito de este articulo es
presentar la automatizacion de un goniometro de
textura comercial TZ6 utilizando una computadora
personal (PC} como elemente de control central.
Como resultado del presente trabajo se ha logrado

la automatizacion completa de tas mediciones de
FPs por difraccién de rayos X cuando se utiliza el
método de reflexion [1].

MODIFICACIONES DEL TZ6

Como la Figura 1 muestra, la configuracién basica
del TZ6 se compone de: (i) un blogue de radiacién
{RB}) el cual incluye el tubo de rayos X {Cc 6 Cu) v
una fuente de alto voltaje capaz de suministrar
30 mA a 30 kV ; (ii) el gonidmetro (G) donde se
encuentra ia cuna de Euler (C) y (iii) el bloque de
deteccién (DB) que incluye un detector de centelleo
seguido por un sistema analizador para Ila
conformacion y discriminacion de pulsos. Todos los
movimientos angulares (polar [y], azimutal [¢] y
movimientos de integracion) del TZ6 son ejecutados
por tres motores de pasos de reluctancia variable y

-una seccion [2], [3]. La exactitud de la posicion en
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Como parte del presente trabajo se disefid y se
construyeron las tarjetas de excitacién unipolar {MD,
Figura 1) encargadas de manejar fas corrientes de
trabajo de los motores de pasos, asi como una
tarjeta interfase para PC (IC, Figura 1) destinada al
control de la posicion de la cuna de Euler a través de
un control a lazo abierto con frecuencia de trabajo
constante [2], [3]. La tarjeta IC es usada también en
el conteo de los pulsos provenientes del blogue de
deteccion. Estos puisos (con niveles légicos TTL)
son introducidos a un contador digital, que forma
parte de la tarjeta IC, capaz de registrar hasta 2%
eventos a una ocurrencia maxima de 2 10° s
Finalmente, se desarrollé un programa en lenguaje
de programacion C con una interfase a usuario
grafica, con el objetivo de controlar los elementos
antes mencionados y asf automatizar las
mediciones de figuras de polos.

.
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Figura 1. Configuracién modificada para el
goniometro de textura TZ5.

Después de estas modificaciones el TZ6 brinda
las siguientes posibilidades:

a) Determinacién de FP incompletas usando el
metodo de reflexion.

b) Medicion y correccion de intensidades de fondo.
c) Flexibilidad en los parametros de medicion, tales

como: tiempo de conteo y posicién de la cuna dei
portamuestras en todos los ejes.

Tabla 1. Condiciones para la determinacion de FP
por Rayos X, usando el TZ6 modificado,
¥ por difraccién de neutrones.

Experiencia Rayos-X Neutrones
Difractémetro TZ6 modificado 6T1
Radiacion Cok
Condiciones * |1=0.1155 nm
30kV, 30 mA
Tipo de FP incompleta Completa
Rango angular |%:0.75 Ax:5 |3 090" Ay 5
FP ¢:0-360" 4¢: 5 | 0-360"Ag: 5
Lamina de 3
Muestra#* 1 cm® x 0.02 em Cubo de 1 cm
. Fondo +
Correcciones PF defocalizacién Fondo

* Lamina de 340 u de espesor. Cortada, pulida
mecanicamente y electropulida para difraccion
de rayos-X. Solo cortada y apilada para difrac-
cién de neutrones.

Una vez realizada las correcciones de fondo la FP
medida es almacenada en fichero con formato
estandar, i.e. formato de FP para el programa
Beartex [4]. De esta manera se asegura
compatibilidad con programas comerciales para el
analisis cuantitativo de textura.

RESULTADOS

La textura de una muestra laminada 48 % Ni-0.5 %
Mn-Fe (en peso), cuya textura se habia determinado
con anterioridad a través de la difraccion de
neutrones, fue caracterizada midiendo las figuras de
polos {111}, {200}, {220} y {113} con ayuda de esta
nueva configuracion del TZ6. En ambos casos las
condiciones experimentales utilizadas se muestran
en la tabla | mientras que la Figura 2 muestra la FP
experimental {111} y las secciones ¢, = 45°, en el
Espacio de Euler, de las ODF, calculadas a partir de
estas FPs. Las ODF fueron calculadas por el método

ADC [5], asumiendo una simetria de muestra

ortorrémbica para el material estudiado.

Para estimar de manera cuantitativa la exactitud
de los resultados obtenidos con el sistema
modificado, relativos a los resultados obtenidos por -
difraccion de neutrones, se calculd el error relativo
tanto para ias ODFs como para las FPs medidas.

En el caso de las FPs las diferencias relativas
entre ambas experiencias se cuantificaron utilizando
la siguiente expresion:
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Neut _ pXray|

. 1 EP|k ik
REPF =100 %~- Il — ol
D XD ML

donde Ngr es el nimero de FP medidas y Py
representa la densidad de polos en el punto k de la
FP™_ El valor de REgp fue calculado teniendo en
cuenta solo la zona medida en las FPs incompletas
obtenida con el TZ6 modificado ( ver Tabla | y
Figura 2}.

El error relativo para las ODFs fue calculado
utilizando !a siguiente expresion:

[(r@re @ Pag

REPF =8.5%'G - ) T
[(r@™ Jag
G
donde f(g) designa el valor de la O

orientacion g en el espacio de Euﬁr.
denota por G.
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Figura 2. Figuras de polos experimentales {111} y seccion ¢, = 45 de la ODF

en el Espacio de Euler para la

{(a) difraccién de rayos-X con

muestra estudiada por :

el TZ6 madificado,

(b} por difraccion de neutrones

125




Los errores obtenidos fueron:
REPF =85% Yy REQDF =42 %.

Estos valores de errores relativos demuestran que
con ambas experiencias se obtienen resultados
similares, no solo cualitativamente como muestra la
Figura 2- sino también cuantitativamente. Es
importante resaltar que los errores calculados
.confirman la confiabilidad del-andlisis cuantitativo de

textura realizado utilizando los datos experimentales
obtenidos con esta nueva configuracion del TZ6 [1].
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RESUMEN

Diversas estructuras adquieren caracteristicas irregulares al ser sometidas a acciones que las
desordenen respecto a un estado inicial conocido. Si estas irregularidades son fractales, la dimension
fractal de la estructura, su evoluciéon con el cambio de las condicicnes a las que se encuentra la
muestra, pueden dar informacién de valor sobre sus propiedades. En el caso de muestras metélicas se
han empezado a hacer estudios para caracterizar las fronteras de grano como fractales. En este trabajo
se reportan resultados de determinacion en el caso de Zn puro sometido a tratamiento témico y se
indica un método apropiado para realizar el estudic.

ABSTRACT

Different structures in nature acquire certain irregularities when submitted to actions which brings them
to states more disordered than initial state. If these cases are fractals, structure’s fractal dimension, its
evolution in time when the target conditions are changed, might offer some kind of interesting
information about their properties. Metallic targets have been studied to show fractal properties of grain
boundaries. This paper reports fractal dimension determination in the case of pure Zinc and discuss one

possible method of deing this task.

INTRODUCCION

La aparicion de irregularidades en estructuras
diversas sometidas a acciones que aumenten su
desorden respecto a un estado inicial ha motivado
el interés en la introduccidn de nociones fractales
en la descripcion de las mismas.La geometria
fractal es adecuada para la descripcion de
microestructuras complejas y ha sido empleada en
algunos estudios de fracturas, rugosidad de
superficies e irregularidades en fronteras de granos
de materiales metdlicos. Se ha reportado que la
generacion de frontera de grano rugosa puede ser
un método efectivo para mejorar algunas
propiedades de compuestos, demostrandose
incluso que hay correspondencia entre Ia
dimension fractal de las fronteras de grano y las
propiedades de resistencia a la fractura y a la
fluidez bajo carga.

La generacion de fronteras de grano irregulares y
su caracterizacion fractal es por ello interesante,
pero ha sido poco abordada por otros autores.

Se reportan criterios que no han sido
suficientemente probados, lo cual indica que deben
hacerse reiteradas comprobaciones de los
resultados, haciendo tratamientos diversos a las

muestras. De ahi que ha tenido interés para
nosotros realizar las determinaciones que
reportamos aqui.

La dimension fractal es una de las magnitudes que
permite caracterizar cuantitativamente un objeto
irregular de propiedades fractales. Es un concepto
genérico por lo que en cada caso debe escogerse
un método de determinacién de la misma y valorar
cuidadosamente si se cumple ia propiedad de
autosimilaridad en la estructura para poder afirmar
gue la magnitud calculada es una D, No hay una
manera unica de determinar la dimensién de una
estructura irreguiar.

Para un grano tridimensional, se ha estimado que
la dimensién 3D (ver I}

D=D, +1
P(c) =as"™

se puede calcular a partir de esta ultima ecuacion en
la que P es el perimetro del grano, a una constante,
D la dimensién fractal de la superficie, £ es la unidad
de medida de longitud. Asi se estima la dimension
fractal de la superficie.
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De hecho se emplea la ecuacion equivalente :
N(e) = ag®

en la que N cuenta el nimero de lados del poligono
mediante el cual se aproxima el perimetro de! grano.

El grafico logaritmico de la misma da el valor de D
como la pendiente de Ia linea ajustada por minimos
cuadrados. :

En este trabajo se seleccionaron y trataron
muestras de Zn puro. Consta de dos partes:

1. Observaciones de comprobacion de autosimilaridad
de las estructuras

2. Determinacion de dimensién fractal de fronteras
de grano irregulares

MEDICIONES

La autosimilaridad de los fractales es la propiedad
de que el todo sea estadisticamente igyal a las
partes y se cumple estrictamente en los fractales
matematicos, aquellos generados por procesos
iterativos. En las estructuras reales, irregulares,
presuntamente fractales, la autosimilaridad o
invarianza de escala como propiedad de simetria se
cumpie sdlo en un rango de variaciones. Hasta
ahora en los estudios de fractales ha sido util
aprovechar las propiedades fractales aun cuando el
objeto de estudio solo sea invariante de escala unas
pocas veces.

En este caso las observaciones de autosimilaridad
de las estructuras microscopicas en las muestras se
realizaron mediante microscopia 6ptica y electronica
de barrido. Los valores de los aumentos se variaron
entre 100X y 5000X.

Se empled un microscopio metalografico Neophot
y diversos SEM.

Varias muestras fueron deformadas por
compresion entre un 29 y un 35%, con carga de 860
kgf por probeta y velocidad de aplicacion de la carga
de 4mm/min .Otras muestras no fueron deformadas
para ser empleadas como testigos.

Las muestras deformadas fueron tratadas durante
15 min hasta temperaturas de 623 °C y 423 °C.

Las muestras deformadas y recalentadas hasta
623 °C presentan fronteras de grano lisas y granos
grandes. Las muestras calentadas hasta 423 °C
tienen granos de menor tamafio con fronteras mas
irregulares.

Un método posible para determinar la dimension
fractal de las fronteras de los granos es
aproximando dicha frontera con poligonos de lado
cada vez menor, denominado el método del
yardstick.

Se desarrollé un software en Delphi 3 como
herramienta para : a) fronterizar el grano, b) dibujar y
contar yardsticks con longitudes entre diez y cien
pixeles a intervalos de cinco pixeles, c) dibujar la
curva, d } ajustar la mejor recta.

s . -
i < e

Figura 1. Zn puro tratado térmicamente,

CONCLUSIONES

1. Las muestras tratadas presentan fronteras de
grano con irreguiaridades mas acusadas en
algunos de fos granos en los casos en que Ia
temperatura llego a 423 °C . En casos de granos
de frontera irregular a los que se midid la
dimension fractal los valores de esta son de

lo que es consistente con el resultado

reportado por otros autores.

2. Encontramos que las irregularidades no aparecen
por igual en todos los granos de las zonas de la
muestras examinadas y por tanto la generacion
ne es general.
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RESUMEN

En el presente trabajo se dnsarrolla un método para el céleule del Coeficiente de Reflexidn de
Neutrones Térmicos {n), empleando el Método de Monte Carlo. La eficiencia de deteccion de ios
neutrones es estimada mediante una aproximacién sencilla. Los. calculos son comparados con los
datos experimentales obteniéndose buena concordancia. Se describen las posibles aplicaciones det

meétodo desamrollado.

ABSTRACT

The present paper is devoted to develop a method based on the Monte Caro Simulation for the
calculation of the Thermal Neutyon Reflection Coefficient. A simple model is used for detection
efficiency estimation. Calculations are in good agreement w:th experimental resu!ts Possible

application of present results was analysed.

INTRODUCCION

El concepto de albedo basado en la medicion de la
actividad de una lamina fina con reflector y sin
reflector fue introducido por Fermi y Amaldi en 1936.
Este método fue generalizado para dos medios de
diferentes propiedades difusivas en [1] que es el
caso mas comlun en la practica.

En muchas situaciones resulta complicado y lento la
aplicacion del concepto de albedo pues se requiere
del empieo de laminas de activacion con el objetivo de
perturbar el minimo posible el campo neutrdnico en las
mediciones. Una alternativa que en muchos casos
satisface los requerimientos de la practica es el uso
del parametro fenomenoldgico Coeficiente de
Reflexion de Neutrones Térmicos, €l cual resulta mas
simple de aplicar, pero gque en contraste no dispone de
una fundamentacion tedrica sélida.

El Coeficiente de Reflexion de Neutrones térmicos
7 es un parametro que caracteriza el exceso de
conteo que experimenta un detector de neutrones

'E-mail: lou@ceaden.edu.cu

térmicos en el entorno de una fuente de neutrones
rapidos ambos situados en la superficie de un
moderador semi-infinifo cuando sobre este se coloca
un medio que actia como reflector,

En una geometria-como la que se muestra en la
Figura 1 con una fuente puniual-de neutrones
rapidos S y el reflector R, la intensidad de neutrones
registrados en el detector de neutrones lentos D,
resulta funcién de los parametros de disefio de la
instalacién y de las propiedades de dicho reflector.

E! Coeficiente de Reflexion de Neutrones Térmicos
1 se define como {2]:

(-1,

l
p I

"*-._—/

(1)

donde
I - es intensidad de conteo con R,
I, - Intensidad de conteo sin R y
- la densidad del reflector R (g/cm?).
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El cobjetivo del presente trabajo consiste en el
desarrollo de un método basado en la Simulacion por
Monte Carlo y en una aproximacion sencilla de la
eficiencia de deteccion de los neutrones para
determinar el Coeficiente de Reflexion de Neutrones
Termicos 1. Finalmente se comparan los calculos
con los valores experimentales y se analizan ias
posibles aplicaciones del método desarrollado.

MATERIALES Y METODOS

El método de Monte Carlo es un método numérico
que permite resolver problemas matematicos
mediante la simulacion de variables aleatorias. Su
algoritmo tiene una estructura sencilla. Como regla,
se elabora primero un programa para la realizacion
de una prueba aleatoria. Después, esta prueba se
repite N veces de modo que cada experimento sea
independiente de los restantes y se foma la media de
los resultados de los experimentos. La precision es
proporcional a la magnitud 1/N"? donde N es el
nimero de pruebas.

R

El programa de Monte Carlo empleado en el
presente trabajo es el "Monte Carlo N-Particle
Transport Code, MCNP-4A” [3]. Este es el mas
poderoso de los programas actuales de Monte Carlo
para simular el transporte de neutrones a energias
bajas e intermedias.

E! tratamiento de las secciones eficaces en funcion
de la energla es continugc en el MCNP-4A, con
interpolaciones entre energias especificas de
manera que los datos originales pueden ser
reproducidos con un error de alrededor de 0.5 %.
Todos los tipos de reacciones a parir de datos
basicos estan incluidos en el rango de energia entre
10%eV y 20 MeV. Las secciones eficaces empleadas
fueron tomadas de ia biblioteca ENDF/B-V {4]. Para
los elementos H, C, B, Be, N, Pb y O fueron usadas
las series “50C", que son las reproducciones mas
fieles de los datos evaluados. Las recientes
evaluaciones del Laboratorio Nacional de Los
Alamos (E.E.U.U.) disponibles en las series “51C”
fueron usadas para el Si, F y el Cd.

El tratamiento geométrico permite configuraciones
tridimensiocnales definidas en coordenadas cartesia-
nas. Los volimenes, gue contienen a matenales
especificos, son construides usando operadores de
union e intercepcion basados en el algebra de Boole.

El MCNP-4A sigue la trayectoria de la particula en
la geometria por un muesireo aleaforio de recorridos

y asigna una cuenta de uso de aquellas magnitudes
especificadas. Las salidas estandares del MCNP-4A
son normalizadas a una particula de salida. La salida

, L ) S
contiene también el error relativo R = =% del valor
X

medio x de la magnitud registrada, promediada
sobre los N resultados de N historias en el experi-
mento numéerico.

Para realizar las investigaciones se disefié una
instalacién experimental con una fuente de 2*’AmBe
de una salida de 6.6-10° n/s [5]. El moderador
empleado fue de parafina en forma cilindrica con un
diametro de 40 cm. El portamuestra empleado era de
forma cilindrica (¢10x12 cm) de aluminio forrado con
una lamina de cadmio {1 mm) excepto en su parte
inferior para garantizar el minimo de fondo.

En la instalacibn se empled un esquema
electrénico convencional constituido por: detector de
BF,, preamplificador, amplificador Canberra 2020,
analizador monecanal Canberra 2030, fuente de alto
voltaje Canberra 3102 y contador Canberra 2071. La
discriminacion se fij® en un nivel que garantizo
eliminar los pulsos debidos a la radiacion gamma y a
los ruidos electrénicos.

A continuacién se brinda informacién sobre los
estandares empleados en el proceso de validacion
de la simulacion por el Método de Monte™ Carlo
(MMC) (Tabla 1). Las muestras usadas en el
presente experimento pesaron 700 g aproximada-
mente, 10 cm en didmetro y 12cm de altura.

Ei tiempo de medicién empleado fue de 100s,
asegurando un error estadistico despreciable con
respecto a las otras fuentes de error. Los valores
tipicos de | y |, fueron de 34000 - 43000 y 13800
conteos/min. para los liquidos con alto contenido de
hidrogeno y 23000 y 13800 conteos/min. para los
otros estandares respectivamente.

Al aplicar el MMC se confronté la dificultad de no
disponer de los datos de la eficiencia del detector en
funcion de la energia de los neutrones (ni del valor
de la presion del BF;) ya que las firmas suminis-
tradores no brindan este dato como regla. Para
efectuar el calculo se partird de considerar que los
espectros que llegan al detector con reflector y sin
reflector son esencialmente térmicos. Esta conside-
racion se basa en los resultados de los calculos
empleando el MCNP-4A, como ilustracion se
muestran en la Figura 2 a los especiros en los casos
extremos que seran estudiados: Si0O,y H,O.
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Tabla 1. Estandares empleados en el experimento.

En la Tabla 2 se comparan los

Estindares Composicién p (gfem?3) % H valores experimentales de los
AGUA . H20 1.00 1111 e§téndares con los valores del
ajuste (2).
BUTANOL G4HgOH 0.819 13.60
TOLUENO C7Hg 0.866 8.76 Con esta aproximacion se puede
HEPTAN obtener una mejor concordancia
0 CrHie 0.866 16.09 entre los datos experimentales y el
ACETONA C3HgO 0.791 10.41 célculo tedrico realizando el
ESTANDAR 1 Sin0 0.813 0.00 andlisis en  intervalos  de
concenfraciocnes de hidrogeno mas
ESTANDAR 2 4.7% H20 +985.3% Sip0 0.844 0.05 pequeﬁos acorde a lo que
ESTANDAR 3 | 9.9% H20 +90.1% Si20 0.893 1.11 usualmente ocurre en el campo de
las aplicaciones. En aras de
g, 0 H
ESTANDAR 4 15.2% Hp0 + 84.8% Sip0 0.915 .1.70 comprobar en las condiciones més
ESTANDAR 5 | 21.2% Ho0Q +78.8% Sig0 0.941 2.38 adversas a la aproximacién, se

Tabla 2. Comparacion de valores experimeniales n de los estandares

~con los valores del ajuste n,,(2).

analizaron simultdneamente dos
fipos de medios completamente
diferentes: el Si0, y H,O con bajas
conceniraciones de hidrogeno y

alta absorcion, y liquidos con alta

Estandares Composiciéon Tlexp n ; e,
concentracién de hidrogeno y poca
AGUA H20 211+008 | 2.04+002 absorcién respectivamente.
BUTANOL C4HgOH 243+009 | 246002
TOLUENO C7Hg T [ 193+008 | 1.92+0.01 Las fuentes de eror en el
calculo tedrico son las siguientes:
HEPTANO C7H16 271000 | 2.69+0.02 el error de naturaleza estadistica
ACETONA C3HgO 207+008 | 213002 en el célculo de Monte Carlo, la no
ESTANDAR 1 Siz0 0265006 | 0262001 | consideracion de la contribucion
- de los neutrones epitérmicos, las
ESTANDAR 3 9.9% H»0 +90.1% Sip0 | 0.53+0.06 | 0.51+0.01 nucleares empleados y las
ESTANDAR 4 | 15.2% HoO + 84.8% SioO | 0.62+0.06 | 0.650.01 imprecisiones en la descripcion de
la instalacion en la simulacion.
ESTANDAR 5 | 21.2% HpO +78.8% Si20 | 0.75+006 | 0.73+0.01 :

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 3 se muestra la correlacion entre el
Coeficiente de Reflexion experimental, me, y €l
Coeficiente de Reflexion calculado por el MMC, nyme-
La dependencia obtenida es:

=(0.96 + 0.03) e +(0.17 £0.05) (2

Mexp

con un coeficiente de correlacion R = 0.995, lo cual
confirma la certeza de la hipotesis de trabajo
escogida. La pendiente (0.96 £ 0.03) es ligeramente
inferior a la unidad debido a que se esta
despreciando la contribucidn minoritaria de los
neutrones epitérmicos. :
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Debe sefialarse gue inclusive sin

la correccion introducida previa-

mente por el ajuste (2), las pendientes de las curvas

Texp VS. %6H ¥ Nye V8. %H resuitaron de 0.153 + 0.007

y 0.163 % 0.002 respectivamente, coincidiendo dentro

de los limites de los errores. Esta pendiente es la

magnitud mas importante en el disefic de un
instrumento nuclednico: la Sensibilidad.

De manera que pedemos concluir que empleando
la Simulacion por el Métado de Monte Carlo con una
aproximacion sencilla de la eficiencia de deteccion
de los neutrones resulta factible describir de una
manera adecuada el comportamiento de! Coeficiente
de Reflexion de Neutrones Térmicos. Los resultados
obtenidos pueden ser aplicados a simular la
dependencia de la Sensibilidad de las instalaciones



en funcibn de los parametros de diseflo de esta
(ipo de fuente de neutrones, distancia fuente-
detector, largo del detector, tipo de moderador
mpleado, etc.} con vistas a la optimizacién de! disefio
de estos tipos de instrumentos nuclednicos. '
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Detectando el Monopolo Magnético

De existir el llamado monopolo magnético (esto
es, la "carga magnética” aislada), las ecuaciones
Maxwell pudieran enunciarse asi:

- - aB -

VxE=-"2_J 1
=TT T M
. . 3D -

VxH=-224] 2
x ot T (2)
V-D=p, (3)
V-B=p, (4}

donde pp, ¥ jm son la densidad de carga magnética

y la densidad de corriente de carga magnética, res-
pectivamente, mientras que el resto de los simbolos
corresponden a la formulacién convencional de las
ecuaciones. Algunos calculos teéricos indican que el
monoPolio magnético debe tener una magnitud de 4
x 10"° Tm? Aunque hasta hoy no se ha podido
probar experimentalmente su existencia, desde los
primeros afios 80' se ha estado {ratando de detectar
mediante un montaje como el que muestra la
Figura 1.

Magnetometro

Anillo superconductor

a) Explique el principio de funcionamiento de este
detector. Tenga en cuenta que, dentro del

material superconductor. E=0.

b) Suponga que el anillo superconductor se ha
conformado a partir de una ldmina super-
conductora de alta temperatura critica cuyo
grosor es de 1 pm . ;,Cudl es, aproximada-
mente, el maximo radio interior que puede
poseer el anillo si se pretende detectar el
monopolo con el dispositivo inmerso en un bafio
de nitrogeno liquido (T = 77 K)? Suponga que B
es uniforme dentro del orificio del anillo, y que es
nulo dentro del material superconductor.
Desprecie el efecte de los “ruidos magnéticos”
del ambiente tales como el campo magnético
terrestre, y los campos asociados a las lineas de
transmision y a las sefales de radiofrecuencia.

NOTA: Este gjercicio se lorna mucho mas senciflo si
se agregan las siguientes sugerencias al final
de los incisos (a) y (b). '

inciso a) Integre la ecuacidon (1) en una superficie
limitada por un contorno C dentro del anillo
superconductor que encierre el orificio.

incisa b) Compare las energias térmica y magnética
asociadas al anillo superconductor.

Respuesta

a) Integrando {1) sobre la superficie S limitada por el
contorno C segun la siguiente figura:

C Anillo superconductor
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y aplicando el Teorema de Stokes, obtenemos:

como E =0 dentro del superconductor,
-2 f[8-d5- [[in-d8 -0
ot A < m

Definamos:

R1

b Hé -ds como el flujo magnético que atraviesa el
S

contorno C

iQm= jjjm-dé como la corriente de
s

=5t
“carga magnética’ que atraviesa el contorno C.

4

Sustituyendo en R1 estas definiciones y suboniendo
que B es uniforme dentro del orificio del anillo:

a

at(¢s +Qm )=0

O sea, si una carga magnética atraviesa C en
cualquier direccién o con cualquier velocidad, el flujo
magnético ¢s asociadc al mismo contorno se
“adapta” para que la suma de ambos sea constante.
Asi, una variacion de flujo magnético de unos
4 x 10" Tm? medido con la ayuda del magneto-
metro (o un muitiplo entero de ese valor) puede ser
interpretado como el paso de una "carga magnetica”
a través del anillo superconductor. '

b) AUn si somos capaces de apantallar todos los
“ruidos” magnéticos externos convenientemente,
pueden haber variaciones del estado
supenconductor asociados a fluctuaciones
térmicas que afecten el experimento. Si la
energia media de estas fluctuaciones a T = 77 K,
E;, es igual o mayor que la energia magnética
asociada al paso de un monopolio magnetico
Emn, NO 5 posible realizar la deteccidn. O sea,
para que nuestro dispositivo funcione, debe
cumplirse la condicién:

ET < Emm R2

La energia térmica a 77 K, vale:
Er =—;kBT =~%—-1.38-10‘23 Y- TTK=563-1072J R3

donde kg es la constante de Boltzmann. La energia

magnética asociada a B dentro del volumen acotado
por la trayectoria C y las superficies planas del
anillo, es: ' '

1 = 1 = =
En = J’J Batv =, - VH th:.lv +lﬂBzdv
orificio - SC
Como B = 0 dentro del material superconductor, y

suponiendo B uniforme dentro del orificio:

B2
Vorificio =ﬂ r

BZ
2o

2q = 1
2,

2 d

‘I[Fz .

. _
o
onificio
donde d es el grosor del anillo, r es su radio interior,
y ¢ es el flujo magnético que atraviesa el contorno C.
Si sustituimos valores para ¢ = 4 x 107° Tm®: - '
_ (410" Tm?) 1
= i —-—é-:
2-1.26-10° R/ ar

635100 ) R4

mm
nr?

Sustituyendo R3 y R4 en R2:

-in::sr < 0.63

r

. 10%m =

-30
531029 238107
k)

r<63um

Aungue este anillo “de alta temperatura” ha sido
disefiado expresamente para el presente problema,
sus dimensiones no han de ser muy lejanas de las
que se utilizan en la practica. Entonces no es de
extrafiar que, de existir, sea bien dificil detectar el
monopolo magnético: jHay gue esperar a que uno
de ellos “se le ocurra” atravesar nuestro minusculo
anillo superconductor!
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