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SUMMARY

This research, supported by FONDECYT Project # 1990680, focused on the feasibility of the gamma ray attenua-
tion method as a means of detecting the defective core size in commercial Pinus radiata (D. Don) pruned logs.
The sample consisted of two 5 m commercial logs from the same tree which came from a 24 year old planting
by Bosques Arauco S.A. The system arrayed in the Laboratory of lonic Beams in the Faculty of Sciences of the
University of Chile allowed the establishment of a precise geometry for the irradiation stage, reaching close to the
preferred unit value for the build-up factor. In order to have precedence records for the effect of singularities
(knots) in the attenuation, a simulation of the log using round plastic containers was carried out. This also allowed
a comparison of results with the main experiment. An irradiation of the logs took place in three parallel planes
at three different elevations with a collection time of 220 seconds per reading. The data on the attenuation was
compared with the actual locations of defects plotted through progressive transverse sectioning of the logs.
Subestimations determined the defect core size to be from 0.5 to 2.9 cm in diameter. The feasibility of this
method to identify the knots in commercially shaped logs was demonstrated. Nevertheless, the accuracy of this
method is not optimal, owing to the time required for each radiation. However, a reduced time-span may be
possible by using stronger radioactive sources as well as thinner logs.

Keywords: gamma radiation, defect core size, radiata pine.

RESUMEN

Este estudio, desarrollado en el contexto del Proyecto FONDECYT 1990680, tuvo por finalidad analizar la
factibilidad de la deteccion del Cilindro Central Defectuoso en trozas podadas de Pinus radiata (D. Don.),
mediante atenuacion de radiacion gamma. El material de estudio consistié en dos trozas comerciales de una
longitud aproximada de 5 metros de un mismo individuo de 24 afios proveniente de una plantacion de la empresa
Bosques Arauco S.A. La puesta a punto del sistema espectroscopico instalado en el Laboratorio de Haces l6nicos
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, permitio establecer una geometria apropiada para la etapa
de irradiacidn, lograndose un valor muy cercano a uno (valor ideal) para el factor de “Build - up”. Con el objetivo
de disponer de antecedentes previos del efecto de las singularidades (nudos) en la atenuacion, se procedio a
simular la troza con recipientes plasticos. Ello permitid, asimismo, apoyar el contraste de los resultados. Se
procedi6 a irradiar con las trozas en tres planos paralelos a diferentes alturas, empleando un tiempo de coleccién
de 220 segundos por lectura. Esta informacion expresada en atenuacion del material y singularidades se contrasté
con las posiciones reales del defecto (nudo) mediante la diseccidn transversal y progresiva de las trozas, encon-
trandose, en general, subestimaciones del Cilindro Central Defectuoso en 0,5 cm. como minimo y 2,9 cm. como
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méaximo. Se demostro la factibilidad del método para determinar el defecto nudo en trozas de tamafio comercial,
aunque su grado de eficiencia no es el optimo, producto de los tiempos empleados en la coleccidn de los datos
requeridos en cada irradiacion. No obstante, la disminucidn en los tiempos de andlisis, puede lograrse al emplear
trozas de menor didmetro o adoptando fuentes radioactivas mas intensas.

Palabras clave: radiacion gamma, Cilindro Nudoso Central, pino radiata.

INTRODUCCION

En la economia chilena el sector forestal jue-
ga un importante papel en la generacion de divi-
sas, siendo los principales productos de exporta-
cion la celulosa y la madera aserrada proveniente
principalmente del pino radiata. En la actualidad
esta especie conforma el 98% del volumen total
de las exportaciones de madera aserrada de Chile,
correspondiendo a 1.140 millones de metros cubi-
cos en 1998 (1).

En los mercados externos existe una clara ten-
dencia hacia el aumento de la demanda de madera
libre de nudos de la especie pino radiata, por el
mayor valor agregado que ello significa. En efecto,
en Nueva Zelandia, el precio de las trozas podadas
es cuatro veces superior a las no podadas. A fin de
satisfacer estas exigencias por maderas de alta ca-
lidad, las principales empresas forestales del pais
han adoptado el desafio de maximizar la obtencion
de madera libre de nudos mediante la aplicacién de
tratamientos silviculturales como la poda.

La poda es una actividad que involucra la eli-
minacion de ramas vivas 0 muertas del arbol, que
permite la produccion de madera libre de nudos,
una vez que el crecimiento diametral del arbol
cubre la zona de defectos, la cual queda asi con-
finada a un cilindro central respecto al volumen
total del fuste. De este modo, una adecuada pro-
gramacioén de las podas permite controlar la di-
mension de esta zona defectuosa, conocida como
“Cilindro Central Defectuoso” (CCD).

El diametro del CCD depende, entre otros fac-
tores, de la calidad del sitio y la oportunidad y
nimero de podas que se ejecuten. La prediccion
de la cantidad de madera libre de nudos que se
obtendra al momento de la cosecha, en general se
efectlia en base a estimaciones del CCD que se
realizan mediante modelos de regresion. La ali-
mentaciéon de estos modelos debe provenir de
mediciones directas del CCD en individuos obte-
nidos de muestreos estadisticos destructivos.

110

De lo anteriormente expuesto queda en evi-
dencia la importancia de poder contar con meto-
dologias que permitan establecer el diametro del
CCD sin necesidad de tener que destruir las mues-
tras. Estas metodologias no destructivas presen-
tan diversas ventajas tales como: apoyar los pro-
cesos de seleccion de trozas en el aserradero,
experimentar con variadas condiciones sobre el
material y realizar ensayos in situ de arboles en
pie. Los grandes avances en tecnologias de esca-
ner que, si bien hacen posible detectar los defec-
tos internos con alta resolucién (tomografia com-
putarizada y resonancia magnética nuclear), no
han sido suficientemente desarrollados para tra-
bajar a velocidades de produccién. La gran canti-
dad de proceso de datos produce problemas para
su aplicacion en tiempo real y no tiene, por ahora,
posibilidad de ser aplicadas en el muestreo de
arboles en pie.

Chang et al. (2) y Lindgren (3), utilizando los
mismos equipos de uso médico demostraron apli-
cabilidad de la tomografia computarizada (CT) y
la resonancia magnética nuclear (RMN) en el es-
caneo de trozas, detectando la presencia de nudos
y otras singularidades internas. Benson et al. (4)
ya sefialaban bastante tiempo antes, la factibili-
dad del uso de la CT para proveer imagenes tridi-
mensionales en la localizacion de defectos inter-
nos en trozas de pino radiata y en particular la
zona interna defectuosa producida por la poda
(CCD). Maés recientemente Schad et al. (5) y
Guddants (6) demuestran también la potenciali-
dad que tienen los rayos X a través de la CT en el
escaneo de trozas.

La radiacién gamma se ha aplicado en la ma-
dera, centrandose preferentemente en el estudio
de métodos densitométricos, pese a que algunos
investigadores citan como alternativa el uso de
radiacién gamma para evitar algunos inconvenien-
tes de los rayos X en la deteccion de defectos
internos. Al respecto, cabe citar los trabajos reali-
zados por los autores que demuestran la factibili-
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dad técnica de la aplicacion del coeficiente de
atenuacion gamma para detectar nudos en piezas
de madera aserrada de pino radiata (7) y la detec-
cién de pudricion central en trozas de lenga (8).

El propdsito de este trabajo es avanzar hacia el
desarrollo de un método basado en radiacion gam-
ma que discrimine en forma similar a los rayos X,
el que, ademas de tener la ventaja de requerir sis-
temas mas simples, hace factible su aplicacion en
la deteccion de defectos internos en arboles en pie
a través del uso de equipos portatiles.

El CCD es la zona nudosa confinada al centro
del fuste en la region podada del arbol para la
obtencién de madera libre de nudos. EI CCD se
conforma al cerrarse todos los nudos dejados por
la poda de ramas, quedando los defectos confina-
dos en una zona nudosa central. EI CCD incluye,
ademas, cualquier ensanchamiento debido a la
sinuosidad del fuste al momento de la poda. En
sintesis, los principales componentes que definen
el didmetro del CCD, como se esquematiza en la
figura 1, son: el diametro sobre mufién de las
ramas podadas (OSM), definido como el mayor

didametro medido sobre las ramas podadas al mo-
mento de la poda; el didmetro sobre oclusién
(DSO), definido como el didmetro maximo sobre
la oclusion del mufién (9), y la médula y la sinuo-
sidad del fuste al momento de podar.

Emmingham y Fitzgerald (9) reportan diame-
tros del CCD cercanos a 10,16 cm. Lewis y Fer-
guson, citados por Palazuelos (11), sefialan como
apropiado unos 15 cm. No obstante, para la reali-
dad silvicola de Chile, un valor real puede estar
entre 18 cm y 20 cm con podas realizadas a tiem-
po y con pocos problemas técnicos (11).

En la figura 1 se muestra la correspondencia
existente entre los elementos principales que se
relacionan con el CCD a nivel de un verticilo. El
tamafio del CCD queda definido por el DSM mas
la variable profundidad de oclusién, que define el
DSO, tal como se observa en la figura 1.

Los nudos, generalmente presentan una densi-
dad el doble que la de la madera sana, por lo que
el haz de fotones debe sufrir mayor atenuacion al
atravesarlos, la que sera tanto mayor mientras
mayor sea su volumen ponderado en el recorrido

| Madera libre |
de nudos

Cilindro defectuoso central

Figura 1: Esquema simplificado cilindro central defectuoso. Principales parametros

descriptores del CCD.

Cylindrical defective core, simplified scheme. Main description of CCD.
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del haz. Si es posible establecer las posiciones de
los nudos méas extremos efectuando una prospec-
cién en todos los verticilos que interesan en una
troza o en una zona del fuste, serd posible esta-
blecer las dimensiones del CCD.

Atenuacién Gamma: Se refiere a la capacidad de
un material para absorber en distintos grados una
emision de fotones de una intensidad dada (lo).
La ocurrencia de interaccidn de los fotones con la
materia obedece a una probabilidad conjunta. Di-
cha probabilidad, Ilamada coeficiente de atenua-
cion lineal (y, ), la que esta formada por la suma
de las probabilidades asociadas a tres tipos de
interacciones: efecto fotoeléctrico, efecto Compton
y formacion de pares (Knoll (12).

En relacion a la cantidad de fotones incidentes
(l0), emergentes (1) y el espesor del material en
cuestion (t), se relacionan con el coeficiente de
atenuacion lineal _de acuerdo a una relacion
exponencial, llamada ecuacion de Beer-Lambert:

| _
LI TR
=e 1
o [1]
El coeficiente de atenuacion lineal esta rela-
cionado con el coeficiente de atenuacion masico
K, a traves de la siguiente relacion:

M1 =HpP [2]

Donde | corresponde a la densidad del mate-
rial atenuado.

El coeficiente de atenuacion maésico depende
de los elementos quimicos fundamentales que
conforman el material, por lo tanto en un material
dado, el coeficiente de atenuacion mésico corres-
ponde al valor ponderado (w;) de los coeficientes
de cada componente (up)i’ luego m, se expresa
como:

Hp = %wi(up)i [3]

No obstante que cabria esperar que el conteo
de fotones corresponda a aquellos que no fueron
absorbidos, lo cual sucederia con una “buena geo-
metria” (12). En la practica ello no suele ocurrir,
pues de la totalidad de fotones que llegan al de-
tector, existe otra clase de fotones también conta-
bilizados que corresponden a productos de inte-
racciones (fundamentalmente efecto Compton y
produccidn de pares) con el material absorbedor o
con el mismo blindaje. Ello hace necesaria una
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correccion en la relacion de atenuacién gamma,
Ilamada “Build-up Factor” (B), cuyo valor depen-
de de la energia del fotén, del espesor del mate-
rial atenuador y de la geometria del sistema.
Asi la ecuacion [1], adopta la siguiente forma:

= B(t ) e H 4]

Donde: t = espesor material atenuador;
hv = energia de los fotones

MATERIAL Y METODOS

Se obtuvo material de dos trozas provenientes
de un individuo proporcionado por Bosques Arau-
co S.A. El material se origind en un predio de
274 h& ubicado en Curanilahue, plantado en 19786,
con podas a los 9 y 11 afios. El rodal presentaba
altura dominante de 34 metros y DAP promedio
de 41,2 cm. De este individuo, se procedio a se-
leccionar dos trozas de aproximadamente 70 cm
de longitud cada una, con la precaucion de que
dicho material incluyera un area nudosa y una
buena proporcién de madera libre de nudos. Los
didmetros de las trozas fueron de 36 cm aproxi-
madamente.

Las trozas obtenidas fueron pintadas en ambas
caras con pintura de aluminio, para luego recibir
la aplicacion de una pelicula plastica. Ello con el
objeto de evitar la pérdida de humedad de las
muestras en la manipulacion previa a los ensayos
de laboratorio.

Posteriormente se efectuaron despuntes de 5
cm en ambas trozas, con el objeto de eliminar el
material afectado por desecamiento. Luego, las
trozas volvieron a sellarse para mantener sus con-
diciones de humedad en las etapas sucesivas del
estudio.

En laboratorio se definié un sistema de refe-
rencia para realizar las irradiaciones sobre las tro-
zas consistente en un sistema de ejes coordenados
(XY2Z), el que fue concebido de tal manera que su
origen coincidiera con el centro del plato porta-
muestras del banco de pruebas. (figura 2).

La caracterizacion fisica del material se llevé
a cabo a partir de dos rodelas obtenidas de cada
troza, de las cuales se obtuvieron probetas de
5x5x4 cm, registrandose la posicién de las probe-
tas mediante un sistema de ejes coordenados en el
plano de la rodela.
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Figura 2: Sistema de referencia de tres coordenadas
rectangulares (Banco colimacion amplia, Facultad de
Ciencias - U. de Chile).

Referential three-dimensional coordinate system (wide colli-
mation bench, Faculty of Sciences, University of Chile).

Se confeccionaron perfiles bidimensionales del
contenido de humedad (CH%) y densidades (a
contenido de humedad de ensayo, bésica y anhi-
dra), con el objetivo de disponer de los anteceden-
tes necesarios para el analisis de la atenuacion. El
diagrama de extraccion de probetas se muestra en
la figura 3.

Bancos de ensayos: Se utilizaron dos bancos de
irradiacion, el primero (figura 4) con un haz co-
limado (colimacién fina/3mm), para la determi-
nacion del coeficiente de atenuacion maésico, y
el segundo, con colimacién amplia, figura 2, se
utilizé para la irradiacion de las trozas. Cabe
hacer notar que este banco esté disefiado de modo
que permitiese desplazamientos con tres grados
de libertad.

Esquema elaboracion
del material de ensayo
TROZA N° 1 .
Troza de origen
TL-R1 _* a
T1-R2 {
TIR3 ?0 om
5 [ ]
TROZA N° 2
T2-R1 *
T2R2 |
* 520m
L
4 70 cm
Rodela para 4,10
L 1 1 4
4¢m ensayo fisico 3.20
- T
= LB R ]
*y

Figura 3: Obtencion del material para su caracterizacion fisica.
Sample extraction diagram for physical characterization.
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Figura 4: Esquema Banco Colimacion Fina. (Las distancias se indican en centimetros).
Narrow collimation bench scheme (distances in centimeters).

CALIBRACION SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

Alineacion angular de la fuente: Considerando que
la emision del haz asemeja a un volumen cdnico
(figura 5), se procedi6 a centrar su direccion ho-
rizontal hacia el detector y definir areas de se-
guridad, precisando de esta manera la abertura
méaxima de dicho cono imaginario. La posicion
angular 0° se establecié como el punto con méxi-
mo registro de fotones. Se registraron lecturas no
atenuadas (lo), con un tiempo de coleccion de 30
segundos para un paso angular de 5 grados.

Relacién entre “distancia fuente” e intensidad

Sobre el mismo banco de pruebas se efectud
una verificacion de la relacion entre la distancia
“fuente - detector” (r) y la intensidad (lo). Dicha
intensidad o cantidad de cuentas no atenuadas,
fue obtenida para 30 segundos de coleccidn. Lue-
go se realiz6 el andlisis de los datos, en base a
una comparacion con la relacion tedrica indicada
a continuacion, que debe cumplirse para r e lo:

1
IOZaE-'Ij [5]

En donde el célculo de la constante “a”, se
obtuvo con el valor r maximo (85,65 cm) y la
intensidad “lo” asociada. Luego se obtuvo una
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curva tedrica, en funcién de r; la cual se compard
con la curva experimental.

Finalmente se establecieron dos ajustes (poten-
cial y lineal), comparando la tendencia tedrica con
la experimental. El andlisis completo se llevé a
cabo para las dos posiciones verticales extremas
del soporte de muestras: 5 y 15 centimetros bajo el
haz (posicion méaxima y minima respectivamente).

Fuente Giratoria

Haz 0°

Nte Am 241
V@

Figura 5: Alineacion angular fuente Am 241.
Angular alignment of Am 241 source.

Haz -30°
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Efecto de la geometria de las muestras: El estu-
dio del efecto de la geometria cilindrica de las
muestras sobre la espectroscopia se llevo a cabo
mediante una simulacion, utilizando recipientes
de pléastico, con diametros semejantes a las de
las trozas empleadas. Se analizd el comporta-
miento de la atenuacion con los recipientes con-
teniendo agua. Antes de irradiar se determing el
tiempo apropiado de coleccion para un error es-
tadistico no mayor a 1% (12). Para evaluar la
calidad de la geometria del banco de pruebas, se
realizé la comparacion de los didmetros reales
de los bidones con los didmetros estimados se-
gun las lecturas de las atenuaciones del haz de
radiacion gamma.

Determinacion del Coeficiente de Atenuacion
Masico Iy Se determind el coeficiente de atenua-
cion masico (p,,) en madera de pino radiata utili-
zando el banco de colimacion fina, considerando
dos variables: contenido de humedad (estado ver-
de, estado ambiente y estado anhidro) y la posi-
cion diametral del material irradiado en la rodela.
Ambas variables se sometieron a un andlisis con-
junto (su efecto combinado sobre ). El coefi-
ciente de atenuacion masico (i) se determiné a
partir de la ecuacion [1], procediéndose a efectuar
un analisis de la significancia estadistica de estos
factores sobre M-

Irradiacion de Simulacién de Trozas con Defec-
tos. El ensayo de simulacién consistié en repro-
ducir, lo mas fielmente posible, las caracteristicas
de las trozas reales (incluyendo el CCD); en par-
ticular las condiciones de densidad de los mate-
riales atenuadores y la posicion espacial de los
defectos. Dentro de los recipientes utilizados para
estudiar el efecto de la geometria de las muestras,
se inserto un vastago de PVC, lleno con agua, con
dimensiones, geometria y posicion similar a un
verticilo real (figura 6).

Luego los recipientes fueron Ilenados con acei-
te quemado de motor, cuya densidad gravimétrica
promedio fue 0,86g/cm3, la cual se asemeja a la
densidad promedio en madera de pino radiata en
condiciones verdes, ello con el objeto de reprodu-
cir la relacion de densidades promedio entre ma-
dera himeda y nudos. Las irradiaciones se efec-
tuaron en dos direcciones ortogonales, coincidentes
con las posiciones de los nudos. Posteriormente
se retird el verticilo simulado, efectuandose irra-

Configuracion defecto simulado

Vista perfil defecto

L O

Vista planta defecto
DIl

DIV DIl

DI

DI-DIV. Defectos simulados (nudos)
DH: Proyeccién horizontal defecto (cm)
DV: Proyeccidn vertical defecto (cm)

Figura 6: Esquematizacion defecto simulado.
Simulated defect scheme.

diaciones segun cuerdas paralelas con el objeto
de comparar los perfiles de atenuacion en las dos
condiciones.

Anélisis del Factor de Build-up. Con los datos de
atenuacion obtenidos en los ensayos descritos, se
procedi6 a calcular el factor de Build-Up para el
banco de colimacion amplia, utilizando los reci-
pientes llenos de aceite con y sin la inclusion del
defecto simulado. Luego se determiné dicho fac-
tor segun el espesor “t” del material. Knoll (12),
indica que el valor del factor debe tender a la
unidad cuando “t” se hace cero, segin la siguien-
te relacion:

In[I]=Md+N [6]
Donde:
M=p,
N = In[lo] +In[ B(t)]

Luego, a partir de los datos de atenuacion, se

realizé un ajuste lineal de la In[1] = M+ N para
cada caso.

Irradiacion de Trozas. La definicion del paso ho-
rizontal (PH) se prefijé en 1 cm para todo el pro-
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ceso de irradiacion. El nimero y la altura de los
planos horizontales de irradiacién se definieron
en funcién de la posicion vertical de las marcas
de nudo en la corteza, teniendo en consideracion
la extension vertical de las mismas. En ambas
trozas se utilizé un tiempo de colecta de 220 se-
gundos, con el objeto de obtener un error estadis-
tico aproximado de 1%, asociado al area del peak
fotoeléctrico.

El anélisis se bas6 fundamentalmente en la
geometria cilindrica de la troza, en donde los
perfiles de intensidades atenuadas se contrasta-
ron con la geometria de un perfil sin defectos,
de acuerdo a los resultados de simulacién, para
visualizar irregularidades atribuibles al defecto
nudo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica-Contenido de humedad:
En el cuadro 1 se presentan valores de contenidos
de humedad en porcentaje (CH%) para el mate-
rial en estudio (trozas 1y 2).

Entre todos los valores de contenidos de hu-
medad minimos, el menor fue de 43,3%, ubican-
dose todos ellos en las zonas central y periférica
de cada rodela. En cambio, los valores de conte-
nidos maximos de humedad, ubicados de prefe-

CUADRO 1

Contenidos de humedad de las trozas irradiadas.
Moisture content of irradiated logs.

Contenidos de Troza 1 Troza 2
Humedad (%)

Minimo 46,95 43,30
Méaximo 171,04 184,33
Promedio 135,45 141,10
Desviacion estandar 31,61 44,52

rencia en la zona sub-periférica, arrojaron un
méaximo de 184,3% (figura 7).

DENSIDADES

A modo de ejemplo, en la figura 8 se mues-
tra un perfil de distribucion de densidades de
una de las trozas ensayadas (troza 1), indicando
ademas la posicion de las probetas en la rodela
mediante ejes coordenados graduados en cm. Se
compararon los distintos perfiles de densidad con
el contenido de humedad de ensayo, anhidra y
basica. Es importante esta comparacion, por cuan-
to la atenuacién de radiacion gamma se aprecia
correlacionada muy cercanamente con el conte-
nido de humedad.

25
[ = i ﬁlh!.:: 15 @ 150-180
747z T
A EI AT
- 5
. Pz 0 60-30
= = i
-15
25
-2a-20-15-10 -5 @ & 10 15 20 25

Figura 7. Contenidos de humedad de la troza 2 (%).

Moisture content of log number 2 (%).
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Figura 8: Distribucion de densidad a CH ensayo.

Density profile and assay moisture content.

CALIBRACION SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

Alineacidon angular de la fuente: La abertura efec-
tiva del cono que representa la emision de fotones
gamma, se determind en 20° o [-10° ~ +10°]
aproximadamente, si se consideran valores a par-
tir de 10.000 cuentas como minimo. Dicha infor-
macion es importante para determinar dos puntos
significativos: en primer lugar la seguridad del
operador al evitar la exposicion accidental a la
radiacion, y en segundo lugar permite determinar
el rango efectivo de irradiacion horizontal de cual-
quier muestra. Este ultimo hecho permite conocer

mejor las posiciones afectadas por efecto de bor-
de (figura 9).

Verificacion Relacion Distancia ““Fuente-Detec-
tor” e Intensidad: Utilizando la relacion dada por
ecuacion [5], los valores del parametro “a” (uti-
lizado en la construccion de las curvas tedricas r
v/s 10) son los siguientes:

a = 2,86 x 10° (posicion minima del soporte de
muestras - 15 cm bajo haz)

a = 2,87 x 10° (posicion maxima del soporte de
muestras - 5 cm bajo haz)

Cuentas

7,0E+05 -
6,0E+05
5,0E+05 -
4,0E+05 -
3,0E+05 |
2,0E+05 -
1,0E+05 A

Alineacion Angular Haz Gamma

—e—cuentas "r max"
—o—cuentas "r min"

5,0E+01 -

-30 -25 -20 -15 -10 -5

0 5
Grados

15

20 25 30

Figura 9. Intensidad no atenuada, para distintas posiciones angulares de la fuente.
Non-attenuated intensity, for different angular positions of the source.
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De acuerdo al ajuste potencial llevado a cabo,
resultaron las relaciones funcionales, con los res-
pectivos valores de los coeficientes (cuadro 2):

Ajuste potencial: Y=a- XB [7]
CUADRO 2
Resultados del ajuste de regresion.
Regression adjusted results.
Modelo Posic. soporte a B R2
Potencial Minima 6,12 E8 | -1,650 | 0,998
Maxima 6,14 E8| -1,651 | 0,998

El coeficiente de determinacién correspon-
diente al ajuste potencial esta en pleno acuerdo
con la relacién tedrica dada por la ecuacion [5].
Se establece que no hay un efecto importante del
soporte de las muestras, segun su posicién verti-
cal, sobre el conteo de fotones por parte del de-
tector (scattering).

Analisis del efecto de la geometria de las mues-
tras de modelacién (Atenuacion): Se determina-
ron los valores de I, de modo de que el error
estadistico asociado en la lectura no fuese supe-
rior al 1%, variando entre 7,7x10%y 15,2x104.
A modo de ejemplo, en la figura 10 se mues-
tran las curvas de atenuacion para uno de los

recipientes de modelacidn, semejante en diame-
tro a la troza 2, vacio y conteniendo agua. En
esta figura se observa una buena sensibilidad del
método en la reproduccion de la geometria del
contenedor en ambos casos, no superando el 4,2%
de error.

Determinacion del Factor “Build up-B(t)”.
En relacion con los datos de atenuacidn obteni-
dos en la etapa de irradiacion de cilindros con
aceite, y los valores respectivos de espesores de
material; se entregan, a modo de ejemplo, los
resultados para el mismo recipiente mencionado
anteriormente. En éste se efectuaron dos recorri-
dos o planos horizontales de irradiacion. Deri-
vandose dos regresiones lineales con alto grado
de correlacién (R2,=0,9949 y R2,=0,9939). Se
obtuvieron valores de B(t) con una diferencia de
11% y 14% para los planos de irradiacion 1y 2
respectivamente [B(t)=1,11 para plano 1 y
B(t)=1,14 para plano 2].

Determinacion del coeficiente de atenuacion mé-
sico: Se determind que para no superar un error
muestral del 5% de debi6 tomar un nimero mini-
mo de 10 lecturas. De los datos tomados de 10
bloques provenientes de la Troza 2 se realizd una
ANDEVA (prueba F), a fin de observar los efec-
tos de la posicion diametral y del contenido de
humedad, sobre el valor de .. En cada bloque de
la vigueta 1 (6 bloques) se tomaron siete observa-
ciones, y para la vigueta 2 (4 bloques), seis obser-
vaciones (cuadros 3y 4).

Cuentas Atenuacién Recipiente B
10.000.000
o o o “'5‘..”..'....‘0000 o o J‘
1.000.000 -
o
o
100.000 °
OO o @ Sin agua
o4 0©® o Con agua
10000 +—F——F—F+—F—F000 - ———
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Posicién Horizontal

Figura 10. Anélisis de la geometria de las muestras.

Sample geometry analysis.
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CUADRO 3

Coeficientes de atenuacion méasico promedio
en vigueta 1.
Average masic attenuation coefficient in beam number 1.

Humedo Ambiente Anhidro
H, (cm?/g) | W, (cm?/g) | K, (cm?/g)
Promedio 0,192 0,187 0,188
Desv. Est. 0,014 0,006 0,002
Coef. Variac. 7,1 3,2 1,0
CUADRO 4

Coeficientes de atenuacion masico promedio
en vigueta 2.
Average masic attenuation coefficient in beam number 2.

Humedo Ambiente Anhidro

H, (cm?/g) | W, (cm?/g) | , (cm?/g)
Promedio 0,198 0,188 0,188
Des. Estandar 0,005 0,002 0,005
Coef. Variac. 2,5 1,0 2,8

Los valores de p, muestran un comportamiento
esperado en funcién a los contenidos de humedad.
Ello porque en condiciones de menor humedad, el
material irradiado deberia mostrar una leve dife-
rencia en su capacidad de atenuar (menor valor de

). Ademas los valores indicados para las condi-
clones de humedad en ensayo y anhidro, son cohe-
rentes segun estudios precedentes reportados por
Karsulovic et. al. (7), en donde se indica un valor
de 0,192 £ 0,002 para un contenido de humedad de
un 10%. Los resultados de la prueba de ANDEVA
para ambas viguetas, coinciden en identificar los
efectos del factor contenido de humedad como re-
levante con un 95% de confianza. En el caso del
factor posicion diametral, se determind que no hay
efectos significativos al mismo nivel de confianza.

Irradiacion de simulacion de trozas con defectos:
Con los resultados de irradiacion en dos direcciones
ortogonales se construyeron perfiles de atenuacion,
para recipientes con aceite. En la figura 11 se pre-
senta el perfil de una trayectoria de irradiacion, sien-
do su correspondiente ortogonal muy similar.

Se aprecian las diferencias de atenuacion, al
comparar los perfiles con y sin defecto. La dife-
rencia entre las dimensiones, en proyeccién hori-
zontal, reales y estimadas de los defectos alcanza
un 10% para ambas trayectorias.

Resultados irradiacion de trozas: La presencia de
nudos en los verticilos, provoca una alteracion en
la forma parabolica del perfil de atenuacién. Esto
Ultimo puede observarse en los siguientes grafi-
cos, mostrandose las alteraciones propias debidas
a la irregularidad de la geometria de la troza. En
las figuras 13 y 14 se presentan perfiles de ate-
nuacién para el plano medio de la zona de verti-
cilo de la troza 2 (figura 14).

Irradiacion Recipiente B - Plano 1 (0°)

| (escala Log)
100.000
®
]
L .
10.000 - 82 :
1.000

O Con defecto @ Sin defecto

-12-109-8-7-6 5-4-3-2-1012 34567 8 910

Posicion

Figura 11. Atenuacion recipiente con aceite (trayectoria 1).

Oil container attenuation (path number 1).
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Seguln el comportamiento de las atenuaciones,
el comienzo de irregularidad en la tendencia de
cada perfil denota la presencia de nudo. Ello se
establecio de acuerdo al perfil esperado (de forma
homogénea) en una troza sin defectos, en base a
los resultados de simulacion de trozas sin defec-
tos. Existen, sin embargo, casos, en donde no se
logra apreciar dicha irregularidad o alteracién en
la tendencia del perfil, por lo que no se puede
asegurar la presencia de defecto.

El desarrollo horizontal del defecto en centime-
tros (dimensiones predichas) se compard con las
extensiones horizontales reales del defecto (cuadro
5). La extension real del defecto se obtuvo con la
medida de la distancia de los extremos derecho e

izquierdo de la proyeccién de los nudos sobre los
ejes coordenados “X” e “Y” ya descritos. Asi, los
porcentajes de variacion entre la prediccion del
defecto y la situacion real, se realiz6 segun: (valor
predicho - valor real)/(valor real) x 100.

En funcién al inicio y término de la irregula-
ridad (predichos) en los perfiles de atenuacién
registradas en el cuadro 5 se obtienen igual canti-
dad de sobreestimaciones y subestimaciones para
la longitud horizontal total del defecto, alcanzan-
do un valor constante aproximado de 3% para la
orientacion 0° del haz. En cambio, para la orien-
tacion 90°, ocurren subestimaciones de las longi-
tudes horizontales con un maximo de 8,57% y un
minimo de 2,8% (sobreestimacion).

I (escala Log)

Atenuacion Troza 2 (Plano 1 - 0°)

100.000 T
[
°
°

.
o“ooo.oo.

10.000 1

ce®®
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-16 -14 -12 -10 -6 -8 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 12. Atenuacién Troza 2 - Angulo 0° (8 cm. Sobre el soporte de muestras).
Log 2 attenuation - 0° angle (8 cm above the sample carrier).

I (escala Log) Atenuacion Troza 2 (Plano 1 - 90°)
100.000 b

° ‘oooﬁ.
.O'...

10.000 1

1.000 ———————————————————
-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posicion Horizontal

Figura 13. Atenuacion Troza 2 - Angulo 90° (8 cm sobre el soporte de muestras).
Log 2 attenuation - 90° angle (8 cm above the sample carrier).
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CUADRO 5

Desarrollo horizontal del defecto en centimetros (dimensiones predichas).
Horizontal defect display in centimeters (predicted dimensions).

Plano | Angulo | Extremo Izq. | Extremo Der. | Total | Diferencia %
1 0° 8 9 17 0,5 3,00
90° 9 8 17 -0,5 -2,80
2 0° 8 9 17 0,5 3,00
90° 8 8 16 -0,5 -8,57
3 0° 8 8 16 -0,5 -3,00
90° 9 8 17 0,5 2,80

Figura 14. Proyecciones en Troza 2 (Eje X = orienta-
cién 0° - Eje Y = orientacion 90°).

Projections on log number 2 (X axis = 0° orientation,

Y axis = 90° orientation).

Con respecto a las sobreestimaciones, y como
se determind en estudios precedentes (12), ello
se deberia a la mayor densidad de la madera en
torno a los nudos, lo que hace parecer al nudo,
de mayor dimension de lo real. Por el contrario,
las subestimaciones pueden explicarse por el bajo
peso ponderado del material nudoso en relacién
al total de material atravesado por el haz, es decir,
una baja relacién “material nudo/madera sana”,
lo que disminuye la sensibilidad de deteccion
del nudo.

CONCLUSIONES

El contenido de humedad de la madera, afecta
significativamente al coeficiente de atenuacion
maésico, en promedio 5% de variacidn, para un
nivel de confianza 95%.

La metodologia utilizada permiti6 evidenciar el
tamafio del CCD en un rango de precisién de un
4% a 12%, correspondiente a valores de los diame-
tros promedio del CCD de 16,5 cm para la troza 1
y 16,6 cm para la troza 2, con una subestimacion
méaxima de 15,34% y 8,57% respectivamente.

El tiempo empleado en la toma de los datos y
generacién de resultados es muy extenso para ser
implementado a escala industrial. El problema pue-
de solucionarse con el disefio de equipos mas efi-
cientes (bancos de pruebas con mayor nimero de
detectores o fuentes radiactivas mas intensas, etc.).
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