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RESUMEN

El estudio tiene por finalidad analizar la factibilidad de la deteccion del Cilindro Central
Defectuoso en trozas podadas de Pinus radiata (D.Don.), mediante atenuacién de
radiacibon gamma. Tema que se encuentra inserto en el proyecto de investigacion
FONDECYT 1990680. Para llevar a cabo este trabajo, se contd ademas con la
colaboracion de la empresa Bosques Arauco S.A., la cual facilité el material de estudio
consistente en dos trozas comerciales de una longitud aproximada de 5.2 metros,
provenientes de un mismo individuo de una plantacion de 24 anos.

El material fue caracterizado en sus propiedades fisicas (densidades) y controlado en los
contenidos de humedad a lo largo de todo el estudio, ello con la finalidad de verificar las
posibles pérdidas de humedad, hecho que influye en la capacidad atenuadora del
material. Asi, la caracterizacion fisica antes y después de la etapa de irradiacion de las
trozas, evidencid una pérdida moderada de humedad de un 22% y 12.1% para las Trozas
1y 2 respectivamente.

Paralelamente se llevd a cabo la puesta a punto del nuevo sistema espectroscopico
instalado en el Laboratorio de Haces I6nicos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Chile. Dicho proceso fue finalizado satisfactoriamente determinando una geometria
apropiada para la etapa de irradiacién, lograndose un valor muy cercano a uno (valor
ideal) para el factor de “Build — Up”.

En la etapa de determinacion del coeficiente de atenuacion masico (u,) en madera de pino
radiata, se comprobd que las pérdidas de humedad producidas durante el periodo de
manipulacién del material, fueron estadisticamente significativas para un valor de
confianza del 95%.

Con el objetivo de disponer de antecedentes previos del efecto de las singularidades
(nudos) en la atenuacién, se procedidé a simular la troza con recipientes plasticos. Ello
permitié apoyar la etapa de comparacion de las atenuaciones reales en las trozas.

Una vez completadas las etapas anteriores, se procedié a irradiar las trozas en planos
paralelos a partir de su base a diferentes alturas del soporte de muestras en el banco de
pruebas (Troza 1: 5 cm. —8 cm. — 15 cm. y Troza 2: 8 cm. — 10 cm. — 12 cm.), empleando
un tiempo de coleccion de 220 segundos por lectura. Esta informacion expresada en
atenuacién del material y singularidades se contrasté con las posiciones reales del
defecto (nudo) mediante la diseccion transversal y progresiva de las trozas,
encontrandose en general, subestimaciones del Cilindro Central Defectuoso en 0.5 cm.
como minimo y 2.9 cm. como maximo.

El hecho anterior permitié concluir la factibilidad del método para determinar el defecto
nudo en trozas de tamafio comercial, aunque su menor grado de eficiencia no es la
optima producto de los tiempos empleados en la coleccion de los datos requeridos en
cada irradiacién. No obstante la disminucién en los tiempos de analisis, puede lograrse al
emplear trozas de menor diametro o adoptando fuentes radioactivas mas intensas.



SUMMARY

The main objective of this study carried out, is the feasibility analysis of gamma ray
attenuation method to detect the Defect Core Size on commercial Pinus radiata (D.Don)
pruned logs. To make possible the beginning of this work, Bosques Arauco gave all
material. It consists in two logs from the same 5.2 mt. length individual that was obtained
from a 24 years old forest destined to Bosques Arauco’s research programs.

The material was characterized in its physical properties (density an humidity contents)
along all the study in order to verify the loss of humidity, because it has certain influences
over attenuation capacity for several material, including wood.

Results for this stage showed moderate humidity loss: 22% and 12.1% for log 1 and log 2
respectively.

In the meantime, calibration activities of the spectroscopy system were carried out at the
lonic Beams Laboratory, Physics Department, Faculty of Science, Universidad de Chile.
This step was successfully completed, achieving a good geometry for irradiation phases.

A Build Up factor value around 1, where 1 is an ideal situation, was achieved.

In the mass attenuation coefficient pu, determination stage for radiata pine green wood,
analysis significant statistical differences between different humidity states were found, for
95% confidence level.

After that, simulations procedures were made, to prepare irradiations steps and to support
it. Some plastic recipients (3) and other plastics devices were used to reproduce the logs
with knots inside.

Following previous stages, the two logs were irradiated at different heights levels; log 1: 5
cm.—8cm.—15cmand log2: 8cm. —10cm. — 12 cm.

The collecting time set to each measurement was 220 seconds. This stage gives valuable
information, to determine the estimated position of defect according to its real position on
the log. The minimum sub-estimation for defect was 0.5 cm. and maximum was 2.5 cm.

This work showed that the method is feasible to determine the defect in commercial logs.
Although its efficiency is less than desirable, the analysis can be done in shorter times
using thinness material than this, or using more intense radioactive source.



1. INTRODUCCION

En el marco de un sector dinamico e importante en la generacién de divisas para Chile
como el forestal, la industria ligada al pino radiata ha mostrado una clara tendencia al
aumento sostenido de la produccion, en particular, de madera libre de nudo. Ello involucra
necesariamente un aumento en la superficie de los bosques de la especie destinada a
manejo intensivo, a fin de satisfacer mercados cada vez mas exigentes por maderas de
alta calidad.

Asi, las principales empresas forestales del pais han adoptado hace ya tiempo el desafio
que significa la maximizacion en la obtencién de madera libre de nudos, mediante la
aplicacion y el perfeccionamiento de tratamientos, tales como la poda.

Este tratamiento entendido como actividad previa y necesaria, que involucra la eliminacién
de ramas vivas o muertas del arbol, permitira la produccion de madera libre de nudos una
vez que el crecimiento diametral del arbol cubre la zona de defectos producida (nudos,
cara del mufién, cubierta callosa, profundidad de oclusion, etc.), la cual queda asi
confinada a un cilindro central respecto al volumen total del fuste. De este modo, una
adecuada programacion de las podas segun las posibilidades del medio y de los recursos
economicos permite controlar la dimension de esta zona defectuosa conocida como
Cilindro Central Defectuoso (CCD).

En cuanto a la ubicacién y mensura del CCD, la atenuacion de radiacion gamma es una
alternativa real para identificar y posicionar el defecto, sin la necesidad de realizar
ensayos destructivos. Al respecto, particularmente positivas son las experiencias que se
tienen en relacion a las investigaciones sobre el empleo de técnicas basadas en
radiaciones ionizantes, acerca de su capacidad para detectar defectos internos en trozas.
Destacan en este ambito los avances realizados por instituciones extranjeras y nacionales
sobre el tema; como por ejemplo lo realizado por el Laboratorio de Productos Forestales
del Servicio Forestal de Estados Unidos, el Instituto de Investigacion Forestal del Servicio
Forestal de Nueva Zelanda, y en particular el Departamento de Ingenieria de la Madera
en conjunto con el Laboratorio de Haces lonicos de la Facultad de Ciencias, ambos de la
Universidad de Chile.

Asi, la presente memoria de titulo se inserta en la linea de investigacion abierta por el
Departamento de Ingenieria de la Madera, en el proyecto de investigacion financiado por
FONDECYT N ° 1990680, el que tiene como uno de sus objetivos principales el analisis
de factibilidad en la determinacion del Didmetro de Cilindro Central Defectuoso en trozas
de pino radiata mediante pruebas no destructivas, en particular atenuacién de radiacion
gamma.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad de aplicacién de la atenuacion de radiacion gamma en la
determinacion del Diametro de Cilindro Central Defectuoso en Pinus radiata D.
Don.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los valores de los parametros experimentales atingentes a la técnica
de radiacibn gamma, en relacidn con las caracteristicas del material en estudio.

Estudio del grado de eficiencia de la técnica aplicada para detectar el CCD.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. ANTECEDENTES SOBRE PINO RADIATA (D.Don)
3.1.1. ECONOMICOS

Durante el afio 2002 las exportaciones forestales llegaron a US$ 2.301 millones, lo que
refleja un aumento respecto al afio 2001 cercano al 4.3%. Este hecho puede considerarse
como un éxito, debido a la dificil coyuntura mundial en materia econémica. Este escenario
puede compararse con otros, al analizar una evolucidon de los montos exportados, en la
Figura 3 — 1.

Exportaciones Forestales
US$ (FOB millones)
3000

2365
2500 2706 2301

2369 1830 1971 —
| 1808 -~ [ |
2000 - BISTRH ey

1500 ] |
112¢ 1207

1 T —
1000 o3 —

500 - —
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Figura 3 — 1: Montos de las exportaciones Forestales Chilenas. (Fuente: INFOR, 2003)

Dichas exportaciones estuvieron influenciadas por el precio de la pulpa blanqueada,
principal producto de exportacién del sector. De hecho, si se considera el promedio anual,
el precio de la tonelada de pulpa blanqueada de pino radiata sufri6 una baja de 7.8%
respecto del afio 2001. Igual situacion experimenté el precio para la pulpa blanqueada de
eucalipto, la que bajé en un 2.7%. El resultado general, fue una baja en el monto
exportado de un 10.2% para pino radiata y un aumento de un 13.5% para eucalipto
(INFOR, 2003)

Excluyendo a la pulpa, los precios de los otros productos forestales exportados mostraron
incrementos moderados, lo que sumado a un aumento importante en los volimenes
exportados, permitieron el aumento global en las exportaciones para el 2002.

En este ambito, destacan las exportaciones de molduras de pino radiata con un aumento
de 30.3% en el valor exportado, la madera cepillada de pino con 24.6% y la madera
aserrada de pino con 18.5% (ver Figura 3 — 2; INFOR, 2003).
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Con respecto a las plantaciones comerciales de pino radiata en Chile, su crecimiento ha
sido sin interrupciones hasta hoy. Ello se refleja en una relacion “plantacién / cosecha”
superior a 3 (Figura 3 — 3), lo que su vez ha implicado la recuperacion de terrenos
degradados, al situarse alli mas del 90% de las plantaciones.

Monto por Producto (US$ FOB millones)

135,756 117,015

181,785 495,309

188,175
230,988

199,098

[ Pulpa Blang. Pino 0 Molduras Pino O Madera Aserr. Pino
O Pulpa Blanq. Eucalipto B Madera Cepill. Eucalipto [0 Pulpa cruda Pino
B Astillas s/c Eucalip.

Figura 3 — 2: Montos de los principales productos exportados. (Fuente: INFOR 2003)

NIVELES DE COSECHA Y PLANTACION

M TASA DE PLANTACION
PROMEDIO ANOS 80
108 mil hectireas por afio

NIWVELES DE GOSECHA
PROMEDIO ANOS 90
30 mil hectireas por afio

Fuanta: Elahnm:ﬁ por Corma en base a datos Infor

Figura 3 - 3: Tasas promedio de plantacion y cosecha de plantaciones en la década del 90
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La evolucién de la superficie plantada puede verificarse en la Figura 3 — 4, donde se
muestra una proyeccioén de dicha superficie en el pais hasta el afio 2010.

PROYECCION DE SUPERFICIE PLANTADA
19560-2010

4 500

2400

2000

1.0

1000

AL 980 1990 2000

Freembe: CORMNAL poggg

Figura 3 - 4: Evolucion y proyeccion de las plantaciones forestales (1950-2010)

Un segundo aspecto notable de las plantaciones comerciales, es la relacién entre su
superficie y la superficie total de bosques existentes, considerando al mismo tiempo el
impacto en la generacion de los ingresos. Si se considera que Chile posee cerca de 16
millones de hectareas de bosques, de las cuales sbélo un 13.5% corresponden a
plantaciones artificiales, queda de manifiesto la importancia econémica y sustentable de
estas ultimas, puesto que mas del 85% de la economia forestal chilena se construye a
partir de ellas. (Corma 2000).

3.1.2. ANTECEDENTES COMERCIALES

En relacion a los principales productos forestales de exportaciéon se destaca el volumen
de trozas, principalmente en lo referido a produccién de pulpa y particularmente madera
aserrada, que a pesar de las oscilaciones en el mercado no deja de ser significativa en
ningin momento la dominancia que en general le cabe al pino radiata (Tabla 3 — 1).

Los niveles de exportacion de trozas pulpables de pino radiata, muestra una tendencia
hacia la sustitucion de la especie por otras (Eucalipto). Por el contrario, en las
exportaciones de trozas para aserrio la situacién es opuesta: en el periodo 1995 — 2000",
la participacion del pino radiata se mantiene casi constante en torno a un 97% del total. Es
asi como se registra un nivel marginal para el item “otras especies”, cuya participacion de
mayor importancia en el mismo periodo alcanza el 2,9% (sin considerar el afio 2000).

! Informacién disponible sélo para el periodo Enero — Julio.
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TROZAS DE PINO RADIATA 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
para pulpa 274.4 131.7 | 105.0 [ 1155 | 76.8 | 54.1

para aserrar 1664.5 |1391.2[1436.1 | 221.3 |1 395.2 | 54.2

TROZAS ECUCALIPTO

para pulpa 224.0 73.1 146.7 | 70.1 | 382.2 | 2484

para aserrar -— - — — _— —
TROZAS OTRAS ESPECIES

para pulpa 341 1.2 0.0 --- --- -
para aserrar 29.3 18.6 41.2 7.9 116 | 545
Total madera en trozas 2226.3 | 1615.8 1729.0 | 414.7 | 865.8 | 411.3

Tabla 3 — 1: Volumen exportaciones de madera en trozas, en miles de m®.
Los valores para el afio 2000 solo considera el periodo Enero — Julio. (INFOR 2000)

En un marco general e intentando dar claridad a un escenario futuro de la industria y del
mercado de trozas, se puede establecer que al ritmo actual de plantacion y cosecha, seria
factible un aumento en la disponibilidad de madera en pié para fines aserrables en torno
al 60%, mostrando un estancamiento en la madera con fines pulpables (ver Figura 3 — 5).

DISPOHIBILIDAD FUTURA DE MADERA EH PIE DE PIHO RADIATA Millones m3
ssclano
40
) Total
35
30
25 A4 Aserrable
/.,’—’—""——41———"—‘/
20
F___qr//
15 -— — -
10 // x———= Pulpable
‘r_,_,_,—'—'l

L

1]
1990-92 1996-94 2002-04 2008-10 2014-16

Figura 3 — 5: Evolucién presente y futura en la disponibilidad de
Madera Aserrable y Pulpable (www.infor.cl, 2003).
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3.1.3. MADERA DE PINO RADIATA
3.1.3.1. GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS

Pino radiata es una de las coniferas mas difundidas en la actividad forestal mundial desde
hace ya tiempo. Aproximadamente hace 170 anos fue introducida a Nueva Zelanda,
presentando excelentes resultados de adaptacién y desarrollo. En Chile su introduccién
data desde el periodo 1880 — 1890, siendo utilizado principalmente para fines
ornamentales hasta 1906. Luego se le utilizé en las minas de carb6én de Lota. Sin
embargo, la presencia fue aumentando en la zona de Arauco durante los afios 1930 —
1935, para llegar a constituirse en una importante fuente de madera aserrada: un 6,3%
del total en ese momento, durante 1940 (INFOR, 1982). La importancia de la especie fue
aumentando cada vez mas en vista de los nuevos estudios llevados a cabo,
fundamentalmente relacionados con su manejo y con de las propiedades de su madera.
Estas se constituyeron finalmente en los principales motivos de su notable crecimiento.

3.1.3.2. ANATOMIA

En cuanto a los aspectos anatomicos de pino radiata y estableciendo el sentido axial del
individuo como referencia, cabe mencionar que su madera esta compuesta principalmente
por dos tipos de traqueidas longitudinales, las cuales comprenden mas del 90% del total
su volumen. El primer tipo de traqueidas que conforma la madera de primavera, se forma
durante la estacion de crecimiento luego del receso vegetativo y posee una funcion de
conducciéon de las raices a las estructuras superiores. El segundo tipo de traqueidas
conforma la madera de verano y se genera en la etapa final de la estacion de crecimiento,
desempefian esencialmente labor estructural. Bajo una detallada observacion, es factible
comprobar una transicién gradual entre ambos tipos de traqueidas entre madera de
primavera y verano. Ademas es factible diferenciarlas segun su longitud, siendo las de
primavera usualmente mas cortas pero de mayor diametro.

Tomando en consideracion la direccion radial, existen dos tipos diferentes de elementos;
radios uniseriados y fusiformes. Estos constituyentes de la madera, como en otras
coniferas, corresponde a un pequefio porcentaje del volumen de la madera,
probablemente menos de un 5% lo cual no refleja en nada la importante funcién fisiolégica
que desempefia, ya que actua en el control de la formacion de duramen, secrecion de
resinas y facilita via radial al flujo de savia y otros productos. Los radios uniseriados estan
constituidos por células parengimaticas y traqueidas, en cambio los radios fusiformes
contienen a los canales resiniferos, los cuales se ubican en el centro del radio.

Otras estructuras de interés en la anatomia de la madera de la especie, dicen relacion con
la albura y duramen: la albura esta compuesta de células vivas y desempefa un papel de
tejido conductor. Suele contener azlcares, sustancias proteicas y minerales, las que
provocan la llegada de organismos degradadores de la madera en el caso de caida o
muerte del arbol. Ademas y segun Fielding (1952), citado por Bamber y Burley (1983), es
muy comun encontrar en este material rangos de humedad que van desde 100% a 160%.

En cuanto al duramen, en pino radiata comienza a formarse entre los 12 y 15 afios
(contando los anillos desde la médula). Por lo comun se observa un decremento en el
ritmo de formacion con el aumento de la edad (Bamber y Burley; 1983).
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Una utilidad practica desde el punto de vista industrial, dice relaciéon con la cantidad de
duramen presente en la madera, puesto que ello favoreceria la preservacién de la madera
destinada a aserrio y la produccion de papel. Ademas un hecho relevante en la anatomia
de la madera es la variabilidad que caracteriza a la cantidad relativa de duramen al interior
del arbol, expresado en porcentaje. Esta variacion obedece principalmente a la ubicacién
con respecto a la altura y a la edad de cada individuo. Ello puede verse claramente en
Figura 3 — 6.

Porcentaje de Duramen (%)
en funcion de la altura.

15% 30%
10% 25% 40%
10% 25% 30% 45%
0% 9
10% 25% 30% 45%
0% 10% 20% 25% 40%
10 20 30 40

ANOS
Fuente: Hadlett, 1996

Figura 3 - 6: Variacion de los porcentajes de duramen (%) en funcion de la edad y altura.

3.2. DENSIDAD EN MADERA DE PINO RADIATA
3.2.1. GENERALIDADES

La densidad de la madera, esta determinada en primer lugar por la cantidad del material
en las paredes celulares en relacibn con los espacios vacios existentes. Ello se
fundamenta en el hecho de que el material que constituye la pared celular posee una
densidad aproximadamente constante. En este sentido si se considera que la densidad de
los materiales constituyentes de la pared celular es aproximadamente constante e igual a
1.53 g /cm®, la densidad definitiva de la madera se conformara principalmente por su
anatomia, principalmente producto de los efectos provocados por los depdsitos celulares
tales como resinas, polifenoles, gomas, y otros, y finalmente por las caracteristicas
arquitecturales del individuo e incluso por el efecto de las aplicaciones de los tratamientos
silvicolas. (Bamber y Burley, 1983)

Tal como ocurre con otros tipos de madera, la densidad es el principal antecedente a
considerar en la determinacién de su uso final. La especial significacién que posee esta
caracteristica fisica, se manifiesta fundamentalmente en una influencia decisiva sobre
cualidades tales como resistencia, trabajabilidad, grado de transformacion o conversion,
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propiedades acusticas, capacidad de usos finales y en aptitud para producir distintos tipos
de papel.

Respecto a la determinacion de la densidad, los métodos disponibles suelen presentar la
falencia de no reconocer la naturaleza diferente de los factores de variabilidad y por ende
son incapaces de aislarlos. Ademas de este inconveniente, se presentan dificultades
operativas al momento de trabajar con voliumenes irregulares, problema muy comun para
los métodos gravimétricos.

Como respuesta, otros métodos se han conformado en una respuesta valida al no
considerar el volumen como dato necesario. Por ejemplo y segin Smith citado por
Bamber y Burley (1983), una forma viable de determinar la densidad de un bloque
irregular es ocupando un método llamado “contenido maximo de humedad”, el cual es util
para conocer la densidad basica y se sustenta en el conocimiento de la densidad de la
pared celular y en el calculo de los pesos humedo y seco de una muestra, segun la
siguiente relacion:

1
Db =——n—r Ec. 1

Ws —Wod 1
Wod + 1.53

donde Db = Densidad basica; Ws = Peso saturado; Wod = Peso seco

Relacionado con los usos finales del material madera y la necesidad de evaluar a los
diferentes factores de variabilidad en su densidad, se suele presentar a esta caracteristica
fisica bajo las formas de Densidad verde y Densidad basica.

e Densidad verde

La densidad verde se puede analizar en fustes recién cosechados, puesto que implica
comparar la masa en estado verde del material con su volumen en similar estado. En
particular, el Pino radiata contiene una albura saturada de agua y una proporcion variable
de duramen en condiciones anhidra. Segun estudios realizados en albura, duramen y
corteza, esta densidad es virtualmente constante a 1.1 gr/cm®, 0.6 gr/cm® y 0.65 gr/cm®
respectivamente. Sin embargo, la densidad verde de una troza esta ampliamente
determinada por la proporcion de duramen (Bamber y Burley, 1983).

e Densidad basica

La densidad basica es ampliamente utilizada como una caracteristica de uso de la
madera (resistencia, trabajabilidad, propiedades de secado, rendimiento en el pulpaje y
caracteristicas del papel, etc.) para una especie en particular. Al respecto el pino radiata
posee madera de densidad media (de ensayo) cuyo valor promedio va de 0.4 gr/cm®
(produccién de madera aserrada) a 0.42 gr/cm®. Esta densidad como se vera, es afectada
por multiples factores, que obedecen a caracteres naturales y propios del individuo, como
a caracteristicas externas.

La densidad basica ha sido profusamente estudiada en Nueva Zelanda. En este caso la
variacion que se experimenta pasa a ser una caracteristica propia de la especie y
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fuertemente dependiente de su edad y altura. En general se reporta un incremento
importante alrededor de los 10-15 anillos a partir de la médula de 0.32 a 0.4 gr/cm® y un
incremento de 0.45 a 0.54 gr/cm® en funcién de la edad de rotacién y el sitio. La variacién
en la direccion radial suele decrecer al aumentar la altura de referencia en el fuste. Estos
patrones suelen ser regulares por lo tanto factibles de predecir con una gran
aproximacion, ello ha permitido elaborar ensayos no destructivos que permiten definir
completamente la densidad de una troza e incluso el arbol completo (Bamber y Burley,
1983).

Considerando ahora la variabilidad entre arboles, la densidad basica cambia
significativamente inclusive si se considera un mismo sitio, no importando la semejanza
que pudieran presentar un grupo de individuos. Estos cambios en densidad se explican
por la variacion genética existente debido al alto porcentaje de heredabilidad atribuida a
esta caracteristica de la madera. Esto es corroborado por estudios estadisticos llevados a
cabo en Nueva Zelanda en donde se han verificado coeficientes de variacién cercanos al
7%, lo que implica diferencias entre individuos de 0.4 a 0.55 gr/cm®. (Haslett, T. 1996)

3.2.2. FACTORES DE VARIABILIDAD

Entre las fuentes mas importantes de variacion y las que se relacionan con caracteristicas
del individuo son: el contenido de humedad, la anatomia de la madera, la edad del arbol,
su altura, la tasa de crecimiento, la arquitectura y los factores genéticos propios del
individuo. En cuanto a las fuentes de variacién ajenas al arbol, se destacan: los
tratamientos silvicolas como la poda, los raleos, la fertilizacion y las caracteristicas del
sitio (Bamber y Burley, 1983).

e Contenido de Humedad

Es un factor necesario de considerar en arboles en pié, ello porque la humedad esta
sometida a una notable variabilidad en funcién de la altura y la edad. De este modo su
importancia cobra un sentido practico en los objetivos de cualquier analisis relacionado
con la densidad de la madera (ver Figura 3 — 7). Por ejemplo, existe la dificultad de
detectar zonas de alta densidad como nudos, cuando estos estan incluidos en zonas de
alta densidad como lo son las areas de alto contenido de humedad. Como resultado, se
hace dificultoso determinar donde termina un area de alto contenido de humedad y donde
empieza un area nudosa (Schad et al, 1996).

El contenido de humedad en la madera depende de las cavidades celulares e
intercelulares, ello provoca una relacion tedricamente inversa entre éste parametro y la
densidad basica (ver Figura 3 — 8). En la practica los contenidos de humedad (calculados
en base al peso seco) para pino radiata raramente exceden el 200% siendo mas usuales
los valores entre 100% y 160%. Con relacion a lo anterior la densidad basica para pino
radiata varia de 0,35 a 1,43 gr/cm3, lo cual da un contenido saturado de humedad tedrico
entre 220 y 160% (Bamber y Burley, 1983).

Con relaciéon a la anatomia de la madera, la albura esta altamente saturada de agua
alcanzando un contenido de humedad promedio de 150%, sin embargo este valor puede
elevarse hasta un 220% en fustes jovenes de baja densidad. Estos valores naturalmente
dependeran de la densidad basica que presente la madera. En cambio el duramen
presenta un contenido de humedad cercano al 45%. Finalmente, la humedad es un factor
significativo en la economia de los procesos de secado (consumo de energia).
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Figura 3 — 7: Humedad en el individuo y su relacién con la edad y altura en el fuste
Fuente: Bamber y Burley (1983)
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Figura 3 — 8: Contenido de humedad versus densidad basica.
Fuente: Bamber y Burley (1983)

e Anatomia:

Su efecto sobre la densidad se basa fundamentalmente en las caracteristicas del material
constituyente de las paredes celulares, modificadas por los efectos de los depdsitos
celulares. Sin embargo el factor principal, es la proporcion natural de albura, duramen,
madera de verano y primavera. Ello debido a que en todos estos tejidos la cantidad de los
depositos celulares varia. Por ejemplo y segun Lloyd (1978) citado por Bamber y Burley
(1983), en ejemplares de pino radiata de 45 afios de edad encontré que en madera de
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verano, un 17% de su volumen correspondia a extraibles, mientras que en madera de
primavera se baja a un 7%.

o Edad:

En pino radiata, como en otras coniferas, la tendencia con la edad es hacia un aumento
en la densidad. En los primeros 15 afios de crecimiento, es comun encontrar aumentos
de 0.36 a 0.45 g/cm® para luego alcanzar una estabilizacién en forma gradual. El
incremento descrito tiene su origen principal en el aumento en la proporcion de madera de
verano. En particular, investigaciones al respecto han indicado que la densidad aumenta
en funcion a la distancia radial a partir la médula, mas que con la edad (Bamber y Burley,
1983). Es decir, la edad se relaciona en forma mas estrecha con el nimero de anillos.

Si se considera esta fuente de variacién estudiando solo casos individuales, la edad
mostrara un efecto menor sobre la densidad. Al respecto se han logrado construir graficos
que logran relacionar la densidad de la madera en funcién de la edad, considerando para
ello el numero de anillos existentes a partir de la médula. En dichos casos la informacion
utilizada en los graficos, no corresponde a un individuo sino que a medias de un grupo de
ejemplares de diversos distritos, ello se ejemplifica en la Figura 3 — 9.

A: Romedio de 27 individuos provenientes de distritos de New South Walesy Queensand
B Pomedio de 105 individuos provenientes de las altiplanicies del sur de New South Wales

A

Densidad bdsica
w

5 10 15 20
NUumero de anillos desde la médula

Figura 3 —9: Efecto de la edad en la densidad, en Australia (Bamber, 1983).

e Altura del Arbol:

Se ha encontrado que la densidad disminuye con la altura (Bamber y Burley, 1983). Ello
es esperable, puesto que a mayor altura existe menor numero de anillos, es decir madera
mas joven. Esto trae una implicancia importante al realizar comparaciones vy
comprobaciones de este efecto al analizar muestras provenientes de diferente altura, ya
que se aconseja obtener muestras que consideren los anillos a una distancia constante
desde la médula (madera de similar cronologia), eliminando asi la influencia del factor
edad.
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e Tasa de Crecimiento:

Este factor ha sido materia de controversia, debido a la publicacién de investigaciones con
hipétesis contradictorias acerca del efecto de este factor. No obstante existe pleno
acuerdo de que el principal efecto se relaciona con el ancho de los anillos y por lo tanto
sobre la cualidad de la madera para usos estructurales. Ello puede comprenderse, ya que
para aquellos usos es necesario madera de gran resistencia mecanica y esta
caracteristica no se logra en maderas de anillos amplios, lo que reflejaria un rapido
crecimiento y por ende seria una razonable una baja en la densidad. No obstante lo
anterior, la principal explicacion de porque se relaciona la presencia de anillos anchos con
baja densidad, es que esa caracteristica se ubica precisamente en la madera juvenil, la
cual se caracteriza por tener menor densidad (Bamber y Burley1983).

Otros estudios, sefialan que por efectos de tratamientos silvicolas fuertes (podas, raleos),
se gatillan alzas notables en las tazas de crecimiento, provocando la generacién de anillos
amplios y por lo tanto madera de menor densidad.

o Morfologia del Individuo (Arquitectura):

Este factor no ha sido objeto de mucha atencion, excepto en el caso de individuos que
presentan curvaturas excesivas en el fuste. Ello porque en casos extremos suele
producirse madera de compresion y formacion de fustes excéntricos. Al respecto Pawsey
y Brown (1970), citados por Bamber y Burley (1983), encontraron que en este tipo de
fustes existe una diferencia en la densidad de un 5%, entre la madera correspondiente a
los anillos estrechos y la madera donde se ubican los anillos mas anchos.

e Raleos:

Al respecto, las experiencias realizadas por Sutton y Harris (1973) y Cown (1973), ambos
citados por Bamber y Burley (1983), mostraron que el efecto sobre la densidad en
términos practicos es pequeno. Luego Siemon (1973) y Cown (1974) citados por Bamber
y Burley (1983), encontraron una reduccion significativa de la densidad a partir de los
raleos. Ello se deberia fundamentalmente a la liberacion que experimentan los individuos,
experimentando tasas de crecimiento mayores. Ademas, la densidad tiende a
recuperarse hacia valores originales luego de un tiempo, sin verse afectados los valores
medios.

Finalmente se concluye que mientras los raleos excesivos provoca un efecto importante,
los tratamientos de normal intensidad, no tiene un efecto importante.

e Podas:

De acuerdo a los resultados de las investigaciones llevadas a cabo por Cown (1973)
citado por Bamber y Burley (1983), en donde se aplicaron dos intensidades de poda sobre
ejemplares de pino radiata, se producen variaciones en la densidad. El efecto producido
una primera poda (35% de remocién de copa) no fue significante en comparacién con la
segunda poda (60% de remocién de copa), la que logré un aumento de un 10% en la
densidad después de un afo de la aplicacion. Luego se verificd una recuperacién de la
densidad hacia los valores previos, después de algunos afios.

e Caracteristicas de Sitio:
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La referencia se hace sobre las diferencias entre sitios debidas a los niveles de fertilidad,
aspecto que se analiza por separado. En este caso la principal influencia se refiere a la
modificacién natural o inducida sobre las tasas de crecimiento, y por ende sobre los
anchos de los anillos producidos (madera de baja densidad). No obstante existen muchas
variables ligadas que pueden afectar la tasa de crecimiento y de esta manera afectar a la
densidad. Sin embargo y como ocurre con otras caracteristicas, existen informes donde
se sefala que el sitio puede tener un efecto marginal. Al respecto Moulds (1952) citado
por Bamber y Burley (1983), encontré variacién de sélo un 10% en densidad entre
individuos pertenecientes a sitios tan diferentes como California y Australia meridional. Sin
embargo en este caso, las edades de los individuos eran muy diferentes (California: 45 —
60 afos, Australia: 20 — 52 afos) lo cual sugiere un efecto combinado (edad y calidad de
sitio). De igual modo existen otros estudios que proporcionan informacion contradictoria,
ya que si bien existen antecedentes que confirman la hipétesis de efectos leves?, hay
otros que senalan efectos despreciables. En este caso es necesario tomar en
consideracion, que el sitio incluye muchos factores que eventualmente podrian ejercer
efectos: contenido de humedad del suelo, temperatura, altitud, latitudes, disponibilidad de
nutrientes, etc.

En un sentido mas amplio, el ambiente tiene un efecto considerable. Por ejemplo, segun
estudios realizados en Nueva Zelanda, las temperaturas tienen un efecto significativo.
También se ha informado que en individuos maduros, la densidad decrece en
aproximadamente 0.07 gr/cm® por cada grado de incremento en latitud y por cada 100
metros de incremento en altitud. Ademas se ha demostrado que un aumento en la
precipitacion genera un aumento en la densidad, mientras que la fertilidad de sitio provoca
una baja en la densidad promedio.

Finalmente, los diferentes sitios han permitido establecer geograficamente zonas
clasificadas de alta, media y baja densidad dentro de las cuales incluso es posible
encontrar variaciones considerables. Ello ha permitido clasificar cada zona en funcién del
uso final que se le dara a los bosques, segun la densidad correspondiente.

e Uso de Fertilizantes:

Los efectos de la fertilizacion en las propiedades de la madera han sido estudiados
especialmente sobre coniferas. La mayoria de los estudios abordados demuestran una
tendencia hacia la disminucion de la densidad. En la practica esto significa que en suelos
menos fértiles la tendencia es hacia el desarrollo de arboles con una densidad promedio
mayor, lo cual se explica por tasas de crecimiento menor y por ende debido a una
declinacion en la proporcion de madera de verano en el anillo. Como contraparte se han
realizado ensayos en sitios fertilizados, en donde como respuesta se registré aumentos
en los promedios de crecimiento consiguiendo asi un efecto de disminucién de la
densidad. Tal disminucion alcanzé un 15%, pero en promedio se mantuvo cercano al
10%. Estos estudios se realizaron sobre individuos que mostraron una marcada respuesta
ante fertilizantes basados en fosfatos.

La comparacion que arrojo tales resultados, se realizé entre individuos que crecian en
sitios nutricionalmente deficitarios. Este seria el motivo que explicaria los notorios efectos
en la densidad (Bamber y Burley, 1983).

2 En New South Wales (Australia), se encontré que individuos de sitios septentrionales poseen madera mas densa
que los de sitios meridionales.
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3.3 DEFECTOS EN MADERA DE PINO RADIATA (D.Don)

En el momento de establecer las diversas opciones de uso industrial para cualquier
especie maderable, se hace esencial un analisis fisico-morfolégico de su madera, con el
objeto de definir claramente su calidad en funcion del uso final. Muchos defectos suelen
tener un caracter natural, es decir, obedecen a caracteristicas intrinsecas de una especie
o bien se relacionan con alguna condicién especial del entorno.

Otros por el contrario son producidos artificialmente por el hombre a través de los
tratamientos silvicolas, que en definitiva conforman aspectos negativos que deben tenerse
en cuenta al momento afrontar las posibilidades de conversion para la madera (Bamber y
Burley, 1983).

3.3.1. Nubpos
3.3.1.1. FORMACION Y TIPOS

La existencia de ramas y su eliminacion mediante el proceso de poda generan los nudos,
los cuales desde el punto de vista fisioldégico no responden al concepto de defecto. No
obstante desde el punto de vista del usuario de la madera si corresponden a defectos, y
muy importantes, a tal punto de ser los elementos mas utilizados para la clasificacion de
la madera en distintas calidades. La importancia de los nudos sobre la calidad de la
madera, es tal que, por ejemplo un arbol podado puede ver aumentado su valor entre un
170% y 200%.

En cuanto a su origen, los nudos se originan en la inclusion de la porcion basal de una
rama dentro del fuste del arbol; la consideracion como defecto dependera del proceso de
transformacién industrial que siga el arbol. En este sentido, se han adoptado en particular
normas de clasificacion estructural visual de la madera de Pino insigne, segun el criterio
de la Razén de Area Nudosa “Nch. 1207.0f 78” (Ramirez, 1995).

En cuanto a la determinacion de un valor promedio para el nimero de ramas por verticilo
en Pino radiata, resulta una tarea dificil. No obstante, para grupos de clones existen
rangos de valores para la frecuencia de ramas® . Esto es un tema importante, pues el
niumero de ramas determinara luego de la poda, la cantidad de nudos que ira
conformando el Cilindro Central Defectuoso.

Este defecto debido a sus multiples formas y origenes, posee una clasificacion bastante
amplia:
e Por el estado del nudo se tienen: nudo vivo, nudo suelto y nudo muerto.

e Por la forma: nudo redondo, nudo eliptico y nudo en espiga.

3 Ing. Forestal Sra. Paulina Fernandez - Comunicacién personal
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3.3.1.2. EFECTOS SOBRE LA MADERA

Los inconvenientes que presentan los nudos pueden clasificarse de las siguientes
maneras:

a) De orden fisico: causan deformaciones en las piezas, debido a la menor resistencia
en las secciones donde aparece; ademas dificulta en gran medida la trabajabilidad de
la madera en distintas operaciones tales como corte, ensamblado, barnizado, etc. Lo
anterior puede explicarse por una alteracion en la direccién de la fibra, ya que la
madera es mucho mas resistente en la direccion ésta (Bamber y Burley, 1983).
Ademas en el nudo, la densidad promedio de la madera es el doble que en
condiciones normales

b) De orden mecanico: principalmente el efecto negativo de un nudo se produce en torno
a él, ya que la madera que lo conforma es cuatro veces mas débil que la madera
circundante a esfuerzos de traccion y flexién. En general existe una relacion directa
entre el tamafo del nudo y la pérdida de resistencia (Bamber y Burley, 1983 y Vignote,
1996).

c) De orden estético: los nudos suelen generar efectos positivos y negativos. En general
en la fabricacién de muebles, los nudos dan una apariencia muchas veces deseable
(disefio). En otras ocasiones cuando se requiere un disefio uniforme, los nudos
implican una caracteristica indeseable.

3.3.2. MADERA DE REACCION

Se produce por una reaccion de la zona meristematica de la madera, en respuesta a la
inclinacion en el fuste producto de la acciéon de alguna fuerza externa, una vez que el
crecimiento secundario ha comenzado. Fundamentalmente su produce una orientacién
tropica (geotropismo negativo) de las ramas, como respuesta a la incapacidad de
elongacion, por lo que este acomodo se produce entonces por algun mecanismo que
incluye procesos de flexion. En un corte seccional de las ramas o fustes bajo este tipo de
efecto, se observa un patrén excéntrico de crecimiento acompanado por la presencia de
madera de compresion. Este tipo de madera se produce en el lado superior de la
inclinacion de las ramas o fustes en dicotiledéneas y en las gimnospermas, esto ocurre
en el lado inferior. Esta diferencia de ubicacién, trae dos denominaciones para este tipo
de madera: Madera de traccién en angiospermas y madera de compresion en
gimnospermas. (Zimmermann, 1972)

Anatémicamente, las caracteristicas celulares varian segun sea el caso. La madera de
compresion en gimnospermas, resulta de un crecimiento diferencial en la zona del
cambium, lo que origina traqueidas mas cortas y redondeadas de lo normal. Lo anterior
provoca la formacion de espacios intercelulares circulares, originando paredes celulares
secundarias muy delgadas y con una razon lignina/celulosa mas alta de lo normal. Asi,
este tipo de madera resulta ser mas densa, dura y resistente a la compresion, pero menos
resistente a la traccidén. La ocurrencia de madera de compresion, presumiblemente es
favorecida por los raleos debido al aumento del efecto de los vientos (Bamber y Burley,
1983), pero ademas se menciona como factores importantes a la gravedad y los efectos
de las hormonas de crecimiento IIA (Zimmermann, 1972).
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3.4 TRATAMIENTOS SILVICOLAS - PODA
3.4.1. DEFINICION

La poda se entiende como un proceso en donde se eliminan las ramas en la parte inferior
del fuste, con claros objetivos silvicolas y econémicos. Se presentan dos variantes: una
poda natural y una artificial. La primera de ellas, se lleva a cabo debido a la competencia
mutua entre las ramas mas bajas e interiores por luz, lo que resulta en la pérdida de las
hojas y con ello en la muerte de la rama. La velocidad de la eliminacion de la rama,
depende principalmente de la densidad inicial del rodal y de la tolerancia de la especie. En
este momento también actuan factores externos, como el viento, la nieve, y la accién de
hongos. (Vita, 1996). En las coniferas, los depdsitos de resina suelen impedir la accién de
hongos, lo que retarda la caida de la rama.

3.4.2. OBJETIVOS ECONOMICOS

El principal motivo de esta practica silvicola, radica en el interés de generacion temprana
de madera libre de nudos, lo que permite un incremento en la valorizacion de cada arbol,
asi como del sitio en general. De igual manera se posibilita la participacion en mercados
mas exigentes.

Existen estudios recientes que demuestran un incremento en los precios para la madera
de tales caracteristicas, los cuales son capaces de cubrir e incluso superar los costos de
su aplicacién, a pesar del alto valor de éstos. Sin embargo, dichos aumentos en los
precios dependen en gran medida de la disposicion de cada mercado a pagar por mejor
calidad.

Por ejemplo, en Australia y Tasmania, trozas podadas pueden lograr precios entre $US 80
y 90 por metro cubico; ello contrasta con los $US 15 — 25 por metro cubico que logran
trozas no podadas. En Nueva Zelanda, la diferencia en el valor bordea a 250% (Beadle y
May, 1999).

En cuanto a los retornos y como ocurre con toda inversién en el area forestal, la poda no
puede estar exenta de riesgo econdmico, el cual suele originarse en un desconocimiento
de los mercados y sus comportamientos a futuro.

3.4.3. OBJETIVOS SECUNDARIOS

Estos objetivos corresponden a beneficios “adicionales” que se logran con la aplicacién de
una poda correcta. En primer lugar se logra la disminucién en el crecimiento en diametro
del arbol, en efecto, existen evidencias que muestran una disminucion mayor en las
partes inferiores del fuste, lo que conduce a arboles mas delgados y cilindricos (menor
ahusamiento), mejorando su destinacion al aserrio. En segundo lugar, se promueve una
menor propension al fuego una vez que los desechos de la poda se descomponen. En
tercer lugar, se mejora el acceso y la visibilidad en sitios muy densos, lo que permite una
mejor circulacion del personal; ademas se logra ingreso de luz solar, una mejor circulacion
de aire, lo que facilita la regeneracion del sotobosque muy dutiles en sistemas
silvopastorales. Por ultimo se incrementa la estabilidad de los arboles en areas de vientos
recurrentes (Montoya, 1988; Vita, 1996).
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3.4.4. ESTRATEGIAEN LA PODA

El alto interés que existe en asegurar buenos resultados econémicos a mediano y largo
plazo, unido al hecho que la madera libre de nudos comienza a generarse después
producirse la oclusion de la rama podada (proceso que toma de uno a diez anos), hace
que una de las prioridades sea la evaluacién cuidadosa del sitio. (Beadle y May, 1999)

En general, la eleccion debe dirigirse hacia los sitios mas productivos, los individuos mas
vigorosos, priorizando ademas la accesibilidad a las labores propias de dicho tratamiento
silvicola, y las mejores condiciones sanitarias existentes previamente. Por ejemplo, un
sitio poco deseable podria ser uno sometido a fuertes vientos, bajo un régimen hidrico
excesivamente pluvioso. Ello podria facilitar problemas de incidencia de hongos y otros,
los que sin duda podrian poner en riesgo un desarrollo futuro del sitio.

En cuanto a las especies recomendables para aplicar la poda, destacan la mayoria de las
coniferas, como pino radiata y pino oregdn, y otras especies que posean anchos
adecuados de rama. Sin embargo otras especies pueden presentar una situacion mas
incierta, debido a la incertidumbre en el aumento en la calidad de la madera.

Desde un punto de vista del arbol individual, la eleccion debe orientarse a los de mejores
caracteristicas (dominantes y codominantes), es decir aquellos que sean aptos para
permanecer hasta el final de la rotacion: individuos que presenten copas sanas con un
fuste unico, recto (con una curvatura inferior a 5 centimetros) y sin defectos visibles, cuyo
diametro sea aceptable con tasas de crecimiento apropiadas, ademas se debe preferir
aquellos individuos cuyas ramas tengan un angulo con el fuste mayor a 30°. (Beadle y
Hall, 1999)

La poda necesariamente forma parte integral de un programa de manejo intensivo, por lo
qgue es necesaria la realizacion de una adecuada planificacion:

» El primer paso consiste en definir claramente la definicion de un tamafo maximo
para la zona que debe concentrar los nudos producidos por las ramas
suprimidas, y actuar cuando el arbol lo alcance.

» Luego el siguiente paso es decidir la longitud del fuste, como objeto final del
manejo en funcién a una especificacion comercial dada.

» Finalmente el tercer paso es efectuar una coordinacién con otras actividades
silvicolas, como los raleos. Ello debido a que la manipulacion de la densidad en
una plantacion, es la principal herramienta para mantener un incremento
diametral a una tasa definida. En general, el manejo de estos y otros factores
siempre deben tenerse en cuenta en funcion del objetivo principal como meta.

3.4.5. METODOLOGIA

En la poda de arboles es habitual remover ramas vivas, lo cual implica mucha precaucion
en no afectar la capacidad fotosintética del individuo. Como regla general, se recomienda
el mantenimiento de al menos un 50% de la copa viva. En el manejo intensivo, se utilizan
dos tipos de podas: una destinada a obtener la mejor forma del arbol en sus primeros
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afos de desarrollo (poda formativa), y la destinada a la produccion de madera libre de
nudos.

» Poda formativa

Esta comienza en etapas tempranas del individuo (2 a 4 afios posterior a la plantacion).
Se efectia hasta que se alcancen las dimensiones requeridas, permitiendo a la vez, el
logro de las caracteristicas necesarias para que el individuo sea seleccionado para la
poda con miras a la produccion de madera libre de nudos. En el Pino radiata, las ramas
comienzan a organizarse en torno al fuste asemejando un “abanico o espira”, estructura
que provoca la mayor concentracion de nudos en ausencia de poda. En cada “abanico” no
deben haber mas alla de 4 ramas y es alli por donde se debe comenzar a aplicar poda
(ver Figura 3 — 10).

El método a seguir implica la remocion de toda rama que compita con el eje principal de la
planta, analizando cuidadosamente la copa en su totalidad. Se eliminan ademas, aquellas
ramas que mantengan un angulo muy agudo respecto del fuste.

ANTES DESPUES
EJE : DOBLE
PRINCPAL 2 FLECHA
RAMA CON ANGLLO
DE INSERCION RAMA MUY GRANDE
ACUDO (NO DEBE DETARSE
= PARA PODA POSTERIOR)
ANTES DESPUES

Figura 3 — 10: Metodologia en la poda formativa
Fuente: (Emmingham, W. 1995)

» Poda para produccion de madera libre de nudos

Opera a continuacién de la poda formativa, mediante la remocion de ramas en una serie
de planos o verticilos, logrando la concentracién de madera nudosa en un cilindro central
para asi obtener madera libre de nudos en toda la longitud del fuste podado. De este
modo, la poda realizada permite definir un tamafo para el cilindro nudoso, mediante la
utilizacion del concepto “diametro maximo sobre munon” (seccién 3.5.1). Dicho concepto
involucra el didametro del fuste mismo mas inclusion de la zona de cicatrizacion de la rama
extraida (Gosnell, T. 1987)

Asi y debido a que el incremento en altura lleva consigo un aumento en el diametro del
fuste, para conseguir diametros menores en el cilindro nudoso se hace imprescindible
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efectuar mayor cantidad de podas (a distintas alturas). Por ejemplo, en el caso de Pino
oregén a una altura de poda de 5,5 m. (11,2 m. en total) y teniendo como objetivo un
diametro sobre oclusién de 10 cm., al menos deben efectuarse dos podas. De acuerdo a
la Figura 3 — 11, para Pino radiata se recomiendan los siguientes puntos generales:

Visita 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de poda Formativa Formativa y productora de Madera "clear” Madera "clear”
Altura total (mt.) 1-25  25-35 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Altura podada (mt.) - - 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Q-

8-

7e

&-

8-

4-

»l

3-

2-

1- |2 -
La perioricidad de Poda: Poda:
las podas sera de -ramas largas -Ascendente, dejando 3 a 4 metros de copa
6a 18 meses -angulo rama agudo | -En cada visita no remover mas dlla del 50% de la copa
segun tasa de -doble flechas -En la copa remanente, continuar la poda formativa
crecimiento y Se utilizan escaleras | -Eliminar convenienternente cuclguier brofe epicomico enfre las visitas
ca lidad de madera. -Aplicar proceso hasta lograr el tamano de froza requerido (3 - 6 visitas):

Figura 3 — 11: Esquema metodoldgico de poda en Pino radiata (madera libre de nudos)
Fuente: (Emmingham, W. 1995)

» La poda destinada a la produccion de madera libre de nudos, debe aplicarse
cuando los individuos alcancen los 4 — 6 metros de altura.

» En primer lugar se deben podar la ramas inferiores y luego continuar en forma
ascendente.

» Se debe mantener siempre una copa viva efectiva de 3 a 4 metros. Se
recomienda efectuar tal determinacion en funcién a un diametro maximo de 10
cm. en individuos de lento crecimiento y 8 cm. cuando la tasa de crecimiento
sea mayor.

» A la altura anterior (correspondiente a la copa viva), debe aplicarse poda
formativa con el objetivo de asegurar un crecimiento recto, evitar doble flecha y
facilitar la formacion de ramas apropiadas (ramas delgadas, con mayor angulo
de insercion).

» La poda debe restringirse, a la longitud de fuste efectivamente destinada a
aserrio.
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» Se debe complementar esta actividad, con una cuidadosa remocién de brotes
epicornicos, sobre todos los individuos podados.

» Es muy importante llevar un registro, fundamentalmente el mayor “diametro
sobre munon” que se produzca. Dicho diametro, debe mantenerse invariable
desde la primera a la ultima poda.

3.4.6. PRECAUCIONES

La poda expone al arbol a multiples riesgos, por ejemplo la muerte del cambium
provocada por la accién de la luz solar directa en individuos jovenes, lo que ademas
facilita el ingreso de hongos e insectos. Ademas al remover las ramas es factible
minimizar la herida mediante una apropiada técnica, de acuerdo a la Figura 3 —12.

cotr=cto corr=cho mcott=cto

mnion oy
exteinso o orte vertioal

iGN 10

“
-k
—
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L

2= miminizarss A mazmmo, cnalqu=r henda =n =l mution

Figura 3 — 12: Técnica empleada en corte de la rama, durante la poda
Fuente: Emmingham, W. 1995.

Con respecto a la época de poda, la mejor opcion es durante la finalizacion del verano y el
comienzo del invierno, cuando el cambium del arbol esta inactivo. Esto ayuda a minimizar
los efectos de las heridas en el flujo de los nutrientes al interior del fuste. A pesar de estas
precauciones, la poda podria realizarse en otro momento tomando medidas extremas de
cuidado, tanto en su ejecucién como en el analisis de la posible presencia de ciertas
plagas, en donde las coniferas, por lo general son mas resistentes que las latifoliadas.

3.5. CILINDRO CENTRAL DEFECTUOSO (CCD)

El cilindro central defectuoso se convierte en el principal elemento de juicio acerca del
nivel de madera libre de nudos deseable a obtener. La dinamica formativa del cilindro
central defectuoso como tal, comienza con la poda de una rama (definicion del Didmetro
Sobre Mufién o DSM), en donde se formara una capa pequefia de corteza, vy
eventualmente resina (en coniferas). Dicha irregularidad producida, denotara el corte al
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exterior (Montoya 1988, citado por Vita 1996). Luego de producirse la oclusion de la
herida (definicion del Diametro Sobre Oclusién — DSO), se adicionaran capas sucesivas
de madera libre de nudos, que mas tarde conformara el volumen de madera limpia
disponible.

Este proceso se logra con las podas efectuadas a alturas determinadas, en estricta
relacion al diametro del cilindro deseado y al largo comercial determinado. De este modo,
las irregularidades quedaran confinadas en la zona de defectos, incluyendo cualquier
ensanchamiento debido a la sinuosidad del fuste al momento de la poda (Figura 3 — 13).

Figura 3 — 13: Comparacién de dos trozas y dos tamanos para el diametro del cilindro
nudoso, para una poda tardia (izquierda) y con poda a tiempo (derecha)

Los elementos que forman parte del cilindro central defectuoso se describen a
continuacién en forma mas detallada, indicando ademas los factores influyentes en cada
caso.

3.5.1. DIAMETRO SOBRE MUNON (DSM)

Es el diametro del fuste a la altura de un verticilo determinado que ha sido podado.
Resulta de sumarle al diametro propio del fuste, el engrosamiento provocado por la base
de las ramas. No obstante, a nivel del arbol completo se debe considerar todos diametros
sobre mufidn para cada verticilo podado; en consecuencia se establece un Diametro
Maximo Sobre Mufdén (DMSM), el cual puede estar formado por radios de distintos
verticilos.

En la conformacion y estimacion posterior del CCD es comun que este no coincida con el
DMSM, mas la correspondiente profundidad de oclusion. Este hecho encuentra respuesta
en la excentricidad de la médula y en la variabilidad de la oclusién en sentido radial. Estas
variables provocan diametros diferentes, a lo largo de la troza y en un mismo verticilo
(Meneses, M. 1990). Por lo tanto es altamente probable que el CCD, se conforme con
radios de diferentes verticilos (ver figura 3 — 14).
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Diversos estudios concluyen que la primera poda resulta determinante en la obtencién de
un DSM aceptable, ello debido a que existe la tendencia a que el DMSM ocurra en las
partes iniciales de la troza, justo donde el fuste tiene mayor diametro. Por lo tanto se
recomienda que la aplicacion de la primera poda no se realice a baja altura, pues ello
provocaria adelantar la ejecucion de la segunda, lo que transformaria esta labor en una
actividad anual, hasta lograr la altura deseada de poda (Meneses, M. 1992)

Posteriormente es necesario que cada poda genere solo diametros maximos sobre
mufidn menores o iguales a los obtenidos en podas anteriores. De otro modo, todo el
trabajo previo pasaria a ser en vano, y por lo tanto, la posibilidad de obtener madera libre
de nudos en las rotaciones utilizadas actualmente, pasarian a ser nulas.

El DSM es por lo tanto, una variable determinante para decidir la oportunidad de la
primera poda, la frecuencia de las siguientes y por lo tanto la proporcion de madera libre
de nudos a obtener, para un diametro de cosecha dado.

En el estudio de Park (1980, citado por Olivares, 1985) se deja de manifiesto la estrecha
relaciéon que existe entre el DSM y variables como: el Diametro a la Altura del Pecho
(DAP), altura total del individuo, didmetro de rama y altura de poda. También Park deja
establecida la dependencia que tiene el tamafio del CCD con el DSM y la mejor jerarquia
del DMSM en su determinacion.

M médula

D deswiaciom médula

A didmetro parcial del CCD
(relativo a cada werticila) ij—

B didmetra total del CCD
(relativo a la troza completa) i

L: madera hbre de nudas E v

W, werticin ; Z

Figura 3 — 14: Esquema CCD relativo los verticilos y a la troza completa
Fuente: Palazuelos, 1995.
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3.5.2. DIAMETRO DE RAMA (DR)

Esta caracteristica de la rama en el momento de la poda, tiene una importancia
fundamental en el diametro que alcanza el CCD. Principalmente al determinar el tamano
del nudo vy la posicidon a partir del cual empieza el proceso de oclusién, que
posteriormente definira al DSO.

Se ha comprobado que el DR puede llegar a determinar un aumento del valor maximo
que logra el DSM, al podar en verde (Knowles, citado por Olivares. B; 1985). Ello debido a
que se produce una reaccion natural del arbol a engrosar ciertas ramas (principalmente
las del proximo verticilo a podar), pudiendo provocar dos hechos negativos importantes:
primero, la generacion de un DSM mayor al obtenido con anterioridad, y en segundo lugar
la pérdida del objetivo de la poda temprana. De lo anterior se establece la conveniencia
de actuar sobre el rodal, cuando las ramas tengan dimensiones reducidas, si se desea
obtener un cilindro defectuoso de diametro igualmente reducido (Olivares, B. 1985)

3.5.3. DIAMETRO SOBRE OCLUSION (DSO)

Este diametro se constituye a partir del DSM al cual se le agrega la profundidad de
oclusion, que en realidad corresponde a la distancia entre la cara del mufién y la madera
no deformada.

El proceso de oclusidon — consistente en el cierre de la herida dejada por la eliminacion de
la rama — comienza con la formacién del callo en el tejido cambial, en la periferia de la
rama cortada, que crecera en forma centripeta hasta cubrir totalmente la herida
(Zimmermann, 1971).

La oclusion puede demorar hasta 4 afios en formarse, si la poda se efectia de manera
correcta desde el punto de vista de su ejecucion y del tipo de herramienta empleada
(Palazuelos, R. 1995). En caso contrario si se cometen errores en la ejecucion, el proceso
puede demorar aun mas, provocando un aumento en esta variable, mas la formacién de
bolsas de resina, inclusion de corteza, y otros (Poblete et al. 1985, citado por Palazuelos,
R. 1995). No obstante lo anterior, el tiempo de oclusion esta determinado ademas por el
crecimiento diametral, largo del mufioén y diametro de rama (Lewis y Ferguson, 1993)

Los tamafios de la oclusion en Pino radiata reportados por diversos trabajos, indican
relaciones lineales con los diametros de rama: 3 cm. para ramas de 1,5 cm. de diametro a
5,5y 7,5 cm. para ramas de 5 cm. de diametro (Palazuelos, R. 1995). A pesar de ello,
Meneses y Velasco (1992) proponen un comportamiento azaroso en la profundidad de
oclusién, al mismo tiempo que en otro trabajo de Velasco (1992), sefiala que su valor es
constante a 1,7 cm. cuando la poda se realiza correctamente desde un punto de vista
técnico.

La profundidad de oclusién, también ha sido utilizada para predecir el CCD a través del
establecimiento de una relacion con los factores que la determinan, principalmente el
diametro de rama al momento de la poda (Brown y Pawsey, 1959). Sin embargo hay
resultados opuestos, producto de la baja asociacion que se verificd no soélo con dicho
factor, sino que ademas con el largo de ramas, angulo de insercién y altura en el fuste,
segun estudios conducidos por Olivares (1985). En el mismo trabajo, se desecho la
utilizacion del DSO en los modelos estadisticos predictores del CCD en beneficio del
DSM. Mas tarde Olivares y Meneses (1992) encontraron una alta correlacién (r?=0,92)
entre el CCD y el DSO (ver relacion descrita por Ec. 2).
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En relacion a los tamanos posibles del cilindro central defectuoso, se establecen
diferentes valores en funcion de las técnicas aplicadas en las podas y la ejecucién de
otros tratamientos silvicolas. Por ejemplo en Nueva Zelanda, Emmingham y Fitzgerald
(1995) reportan tamafios cercanos a 10.16 cm. Lewis y Ferguson (1993), citado por
Palazuelos (1995), senalan que un valor apropiado es 15 cm. No obstante, para la
realidad silvicola de Chile un valor realista puede estar entre 18 cm. y 20 cm. con podas
realizadas a tiempo y con pocos problemas técnicos (Meneses y Velasco, 1992; citado
por Palazuelos, 1995). El alcance de tales tamarios se logran con técnicas que incluyen la
poda a multiples alturas, dependiendo del objetivo a futuro sin dejar de tener en
consideracion la incertidumbre normal de una fuerte inversion.

Finalmente se muestra graficamente la relacién existente entre los elementos principales
que se relacionan con el CCD, a nivel de un verticilo (Figura 3 — 15).

Clilindro detectuoso
central

(sinudsidad)  Profundidad

de oclusién

Madera libre / ‘

de nudos

Figura 3 — 15: Esquema simplificado cilindro central defectuoso.
Se indican los principales parametros descriptores del CCD.

Los modelos de regresion para estimar el CCD, segun diferentes autores, mas su
correspondiente coeficiente de determinacion son:
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Olivares y Meneses (1992).

e CCD(cm) = 0,93655 + 1,01877 * DSO(cm) ; = 0,92 Ec.2
e CCD(cm)=6,23111 + 0,96166 * DSM(cm); ?=0,79 Ec.3

De igual modo Gosnell propone (1987).
CCD(cm.) = 46,06 + (0,95 * DSO) + (0,003 * curvatura fuste?) ; r = 0,74 Ec.4

Luego de la determinacién del CCD, la informacién a obtener es el volumen bruto libre de
nudos (diferencia entre volumenes bruto y del CCD). Segun Olivares (1992), es comun
en la practica que el volumen tedrico potencial libre de nudos sea superior al realmente
obtenido.

La explicacion a este problema radicaria en el sistema de aserrio empleado, en el cual
puede haber pérdidas importantes de madera tanto por la cuadratura de los trozos como
por la rigidez del programa adoptado en cada caso particular. Asi, la solucidon pasa
necesariamente por utilizar maquinaria que permita en forma sistematica y agil procesar
mas eficientemente la madera exterior libre de nudos (Olivares, B. 1992). A modo de
ejemplo, la Figura 3 — 16 muestra un esquema propuesto para maximizar la obtencion de
madera libre de nudos antes de entrar al la linea de aserrio, para dos escenarios posibles;
poda a tiempo y poda tardia.

Poda a tiempo Poda tardia

o

B = M W s

# 5 1o 15 N 5 W

tablers miadéns
oo Bl [ 2 )00 10

Figura 3 — 16: Esquema de aserrio y obtencion de madera libre de nudos
(Eje x en cm. Eje y en mt.)
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3.6. RADIACION GAMMA — ANTECEDENTES
3.6.1. LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética es catalogada de una manera muy especial, puesto que
presenta caracteristicas empiricas concordantes con el comportamiento de una particula y
de una onda, es decir una naturaleza dual. Esta imagen dual es necesaria para dar una
descripcidon completa de los fendmenos fisicos. Ambas perspectivas son complementarias
entre si (Resnick, R. 1978).

La radiacion electromagnética tiene distinta capacidad de ionizacion. La radiacion no
ionizante corresponde a la parte del espectro electromagnético que incluye a las ondas de
radio, microondas y la luz visible. En cambio la radiacion ionizante, que corresponde al
resto del espectro electromagnético, incluye a los rayos X y la radiacion gamma. Las
caracteristicas generales de la radiacién electromagnética son:

Se propaga en el vacio a la velocidad de la luz “c”, de acuerdo con la relacion:
En donde c es la velocidad de la luz, A la longitud de la onda y f su frecuencia.

e [Esta radiacion genera en su camino un campo eléctrico y uno magnético
ortogonales entre si, y al vector velocidad de propagacion de la onda.

e [Esta compuesta por fotones, de acuerdo con la teoria corpuscular de la radiacion,
los cuales tienen masa en reposo igual a cero.

e Los fotones tienen una energia (E) y momento lineal (p), lo que genera una
presion sobre la superficie que inciden. La energia y el momento lineal vienen
dados por:

E=h-f Ec. 6

Ec.7

E
pP=—
c

En donde h es la constante de Planck® y f la frecuencia.

e La energia de los fotones, puede transmitirse a diferentes objetos que estén en su

trayecto.

e Los fotones pueden ser creados o destruidos cuando la radiacién es emitida o
absorbida.

e Pueden interactuar mediante colisiones con otras particulas, por ejemplo con
electrones.

4 La constante de Planck es: 6.626 x 10-3* J-s = 4.135 x 101> eVs
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3.6.2. RADIACTIVIDAD

Diversos estudios llevados a cabo, han permitido establecer el origen de la radioactividad
en el decaimiento o desintegracion de nucleos inestables. Asi se han establecido tres
tipos de decaimiento de los nucleos inestables: el decaimiento alfa, decaimiento beta y
decaimiento gamma; cada uno de los cuales se caracteriza por un comportamiento
particular al someterse a un campo magnético y por presentar distinto poder penetrante.

e Decaimiento alfa

En una escala de referencia subatomica, las particulas alfa son consideradas como
masivas, puesto que constan de dos protones y dos neutrones. Raramente los
decaimientos alfa tienen lugar en elementos de bajo peso atdomico. En cuanto al espectro
de energia, la emision suele ser monoenergética o bien distribuida en forma discreta en
distintas energias y definida por el proceso nuclear.

Las particulas alfa pueden ser detenidas por una lamina de papel. El poder penetrante de
estas particulas disminuye a medida que pierden energia como resultado de colisiones en
un medio. En forma esquematica el decaimiento alfa se muestra de la siguiente forma,
empleando la nomenclatura correspondiente:

y A4 4
2 Xy ,+,He,

241 237 4
Ejemplo: 05 Am— 93Am+2He

e Decaimiento beta negativo:

En este decaimiento las particulas emitidas corresponden a electrones ademas de una
segunda particula descubierta con posterioridad, llamada neutrino v. Este proceso, puede
esquematizarse de la siguiente forma (Krane, K. 1996):

A A — -
S Xy—=,0 Y te +v?

Ejemplo: BCoUN+e +v

Ademas hay otros tipos de decaimiento: la captura de electrones y la emision de
positrones (Beiser, A. 1995).

e Decaimiento Gamma

Presenta un alto poder penetrante y no se ve afectado por la acciéon de un campo
magnético (ver Figuras 3 — 17a y 3 — 17b). En este decaimiento, el atomo emisor no
experimenta cambios en el niumero de sus constituyentes. Se produce la emisiéon de uno o
mas fotones desde un nucleo en estado excitado o con exceso de energia, para luego
alcanzar un nivel energético estable.

El estado excitado de un nucleo puede generarse en atomos que previamente han
experimentado alguno de los decaimientos anteriores (Krane, K. 1996). La energia de los

5 El simbolo V', corresponde al antineutrino.
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fotones emitidos corresponde a la diferencia de energia entre los estados iniciales y

finales del nucleo, y suele alcanzar el rango de los megaelectronvolt (MeV). Como

ejemplo se tienen dos casos: ., Mn y ';B. El primero experimenta un decaimiento beta

negativo, transformandose en 1237Al excitado. El estado final del nucleo se logra gracias a

uno o dos decaimientos gamma (figura 3 — 18a). En el segundo caso, el nucleo original
puede alcanzar el estado estable por dos vias: mediante un Unico decaimiento beta
negativo hasta el estado estable, o por un decaimiento beta negativo hasta un estado
intermedio que corresponde al nucleo final excitado (indicado por *), el cual experimentara
finalmente un decaimiento gamma logrando asi el estado estable (figura 3 — 18b).

Fotones -
Gamma _ - i e
0 Jo—
Particula
IAlfa < % %
Particula
Beta B
o
o
>
-
1% L]
L1 Campc
—_—— ~ampo magneticc 7 Lo oo
ortogonal al planc Limina de Aluminio Plomo
del dibujo (x) pﬂpﬁ‘.l
(a) (b)

Figura 3 — 17: (@) Comportamiento en un campo magnético para rayos o, By v.
(b) Poder penetrante (plomo de sélo algunos centimetros de espesor)
Fuente: Besier, A. (1995)

12
b Mn s B 13.4 MeV]
B B b ]
1.015 MeV 12~
6C  44Mev
\ é ;Y 0.834 NeV
Y
Y Y
0 0
- 12
Al sC
(a) (b)

Figura 3 — 18: Decaimientos beta y gamma hasta el estado estable del nucleo.
Fuente: (a) Beiser, A. — 1995; (b) Fuente: Serway, R. (1996)



38

3.6.3. RADIACION GAMMA

Corresponde a ondas electromagnéticas y por lo tanto presenta sus caracteristicas. Son
similares a los rayos X, sin embargo la diferencia con estos, esta en el origen. Como se
menciond, los fotones gamma se originan en el nlcleo de un atomo en estado excitado, el
cual mediante su emisién regresa al estado estable (Beiser, A. 1995).

Otra caracteristica de la radiacién gamma es su ubicacion en la zona de mayor energia
del espectro electromagnético, lo que implica frecuencias del orden de los 10" Hertz. Esta
caracteristica marca una clara diferencia practica en laboratorio, puesto que para producir
semejantes valores de frecuencia, un tubo de rayos X deberia operar con una diferencia
de potencial muy cercana a 770000 volts (Semat, H. 1971).

3.6.3.1. INTERACCION CON LA MATERIA

La radiacion gamma interactia con la materia mediante tres procesos, estos son: el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién de pares.

e Efecto Fotoeléctrico

Es la interaccién entre un foton de energia hf y la nube electrénica del atomo. El
resultado, es la desaparicion del fotdn y la eyeccidon de un electrén desde la nube, el cual
recibe el nombre de fotoelectrén (ver Figura 3 — 19). Con la energia del foton, el atomo se
transforma en un i6n positivo (Tsoulfanidis, N. 1983). Asi, la energia cinética maxima de
un electrén liberado es:

K. =hf—¢ Ec. 8
Atomo
NAAANANANNAN > + e_
Foton
Incidente 160 +

Figura 3 — 19: Esquema para el Efecto Fotoeléctrico

Con respecto las caracteristicas de la radiacién aplicada, Knax €s independiente de la
intensidad de fuente luminosa, no asi de la frecuencia. Ello debido a que el aumento en la
intensidad solo implica un aumento de fotones, pero no de la energia de cada uno de
ellos, la cual es siempre h-f. Otro aspecto caracteristico, es que si la frecuencia de la luz
es adecuada, la emision de fotoelectrones es casi instantanea. Ademas de la existencia
de una frecuencia critica, bajo la cual no se produce dicha emision (Resnick, R. 1978).

o Efecto Compton

En esta interaccion, el fotén no desaparece luego de colisionar al electron, sélo sufre un
cambio de direccién y de energia (ver Figura 3 — 20).
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Figura 3 —20: Efecto Compton.

Fuente: Knoll (1989).
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El valor del angulo de dispersion del foton, no esta restringido. Ello permite que la energia
transferida al electrén, pueda variar desde cero hasta un porcentaje importante de la
energia inicial del fotén, en funcion de dicho angulo (Tsoulfanidis, 1983).

e Produccién de pares

Es el resultado de la interaccién entre un fotén y el ndcleo de un atomo o también con un
electron. En ella el foton desaparece y en su lugar aparece un par electrén — positron
(Figura 3 — 21). Luego de llevado a cabo la interaccion, el nucleo no presenta modificacion
en su carga (Tsoulfanidis, 1983). Para que la produccién de pares se verifique, el fotén
incidente debe poseer una energia no inferior a 1,022 MeV. Tales fotones corresponden a

radiacion gamma de alta energia.

Antesde la

interaccion

Después de
la interaccion

1,022 MeV

Y

O

Nucleo

Ncleo

¢

e

Figura 3 — 21: Produccion de pares. Fuente: Knoll (1989).
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3.6.3.2. ATENUACION DE LA RADIACION GAMMA

Se refiere a la disminucion en la intensidad (lo) de un haz de fotones que penetra en un
medio. Dicha atenuacion, se efectia mediante algunos de los procesos ya descritos. Este
hecho tiene implicancias practicas muy importantes en todo estudio que emplee un haz de
radiacion gamma como herramienta de analisis.

La ocurrencia de los tres tipos de interaccion de los fotones con la materia, obedece a una
probabilidad conjunta. Dicha probabilidad llamada coeficiente de atenuacion lineal (p),
que depende de la energia de los fotones incidentes y la composicién del material, esta
formada por la suma de las probabilidades asociadas a las tres interacciones
(Tsoulfanidis, 1983):

U, =t(E.Fotoeléctrico) + o(E.Compton) + k(P.Pares) Ec. 9

Ello permite establecer una grafica (Figura 3 — 22) en donde se muestra la importancia
relativa de las tres interacciones, como funcion del niumero atémico y de la energia del
fotén (h-v). Las lineas en dicha figura, muestran los valores de h-v y Z para los cuales los
efectos vecinos son igualmente probables.

La cantidad de fotones incidentes (lo), emergentes (I) y el espesor del material en
cuestion (t), se relacionan con el coeficiente de atenuacién lineal . de acuerdo a una
relacion exponencial, llamada ecuacion de Lambert - Beer:

— = Ec. 10

Debido a que en el interior de un material es posible encontrar variaciones de densidad,
suele usarse el coeficiente de atenuacion masico p, (ver relacion dada por Ec. 11), donde
p es la densidad del medio absorbedor. El valor del coeficiente de atenuacién masico, es
independiente del estado fisico del material atenuador (sdlido, liquido o0 gaseoso).

w,= Ec. 11
Yo,

Si un material esta formado por mas de un solo tipo de atomo, el coeficiente de
atenuacién masico se calcula de acuerdo a la siguiente relacion:

p,(m’ 1kg) = w.(up); (m*/kg) Ec. 12
1

donde:
w;: peso ponderado del elemento i-ésim
(pp)i: coeficiente de atenuacion masico del elemento i — ésimo

Cuando el haz emerge del material los fotones llegan al detector, donde son
contabilizados aquellos que no interactuaron con el material. De cumplirse la relacion
dada por la Ec. 10, se dice que el montaje experimental posee una buena geometria
(Knoll, 1989). No obstante y en la practica ello no suele ocurrir, pues de la totalidad de
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fotones que llegan al detector, existe un segundo tipo de fotones también contabilizados.
Ellos corresponden a productos de interacciones (fundamentalmente efecto Compton y
produccién de pares) con el material absorbedor o con el mismo blindaje (Tsoulfanidis,
1983). Ello implica necesariamente, la introduccién de una correccion en la relacion de
atenuacion gamma, llamada “Build — Up Factor” (B), cuyo valor depende de la energia del
fotdn, del espesor del material atenuador y de la geometria del sistema. Asi la relacion
dada por Ec. 10, adopta la siguiente forma:

I .
E=B(f,Ey)'€”” Ec. 13

donde:
t = espesor material atenuador
E,= energia de los fotones incidentes

120
100
Predominancia
80 Predominancia Produccion de
Efecto Pares
Z 60 [
fotoeléctrico
40
20 Predominancia
Efecto Compton
0,01 0.1 1 10 100
hv MeV)

Figura 3 — 22: Importancia relativa de las tres mayores interacciones
de radiacién gamma como funcion de la energia del foton y Z.
Fuente: Knoll (1989)

En casos de buena geometria, el valor de B(t,E,) es uno (Knoll, 1989). Ademas cuando “t”
es muy pequerio, el valor del factor B(t,E,) tiende a la unidad, mostrando un aumento
cuanto “t” se incrementa.

3.6.3.3. RADIACION GAMMA (USOS GENERALES)

Se encuentran amplias aplicaciones en areas tales como la industria alimentaria
(procesadoras, alimentacion, medioambiente, etc.), ademas de otros servicios como su
utilizacion en la industria quimica (por ejemplo, la aplicaciéon en el mejoramiento de las
propiedades de polimeros plasticos).
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3.6.3.4. RADIACION GAMMA (APLICACION EN EL AREA FORESTAL)

En el area silvicola como en la industrial tanto en el extranjero como en Chile, existen
ejemplos muy variados sobre su aplicacién y potencialidad asociada. En ellos se verifican
ademas, las ventajas sobre otros métodos similares poco practicos y de tipo destructivo.

Hearmon (1960) hizo una revision de las numerosas técnicas para examinar la madera,
asi como la presentacion de nuevas técnicas basada en el uso de rayos X y gamma. Asi
mismo indicé las principales ventajas de los métodos no destructivos sobre los
tradicionales.

Una muestra puede ser examinada en forma repetitiva, ello permite manejar las variables
de control, de modo realista y practico. Ademas se minimiza la variabilidad en las
propiedades de la muestra, como el contenido de humedad. Finalmente esta la
factibilidad de examinar piezas en servicio y arboles en pié.

En un analisis comparativo de las técnicas de radiacion ionizante, se indicé la desventaja
que presenta la aplicacion de rayos X en terreno, debido a que los equipos generadores
estan lejos del concepto portatil, incluso hasta hoy.

Winistorfer, et al. (1986) contrastaron perfiles de densidad obtenidos mediante atenuacion
de radiacién gamma y utilizando gravimetria convencional en tableros de madera de
cuatro tipos: tablero de particula, wafer board, tablero de fibras y MDF. Se emple6 como

fuente radiactiva **'4m. Al efectuar comparaciones en la obtencién de perfiles de
densidad por gravimetria y por el método gamma, el primer método presentd las
siguientes dificultades: se verificd lentitud y poca practicidad en la manipulacion de
tableros delgados. Especificamente los errores se concentraron en las repetitivas
mediciones de volumenes y en la obtencidon de perfiles de densidad, en donde la
resolucion obtenida fue muy baja. Las dificultades anteriores no se presentaron al utilizar
el método gamma, sin embargo se verificaron los siguientes problemas: errores de
medicion en los bordes de la muestra, producto de la incidencia parcial, pero directa del
haz. Como conclusion se enfatiza la rapidez, el caracter no destructivo, precision vy
exactitud del método de irradiacion gamma.

Davis et al. (1993), estudi6 la aplicacion potencial de la atenuacion de radiacién gamma,
en el monitoreo del proceso de secado en Eucalyptus regnans. En dicho estudio se
obtuvieron distribuciones para la humedad, densidad y contraccién, para las distintas
etapas del proceso, con miras a enfrentar el problema del colapso. Se utilizé un
densitémetro de rayos gamma basado en una fuente colimada de **'A4m, con una
actividad de 200 mCi y 59.5 keV de energia. La colimacion empleada en la fuente y en el
detector fue rectangular, de 4 por 0.25 mm. y 0.5 por 1 mm. respectivamente. Se
emplearon 5 pares de muestras de 95 por 45 mm. de seccién y 100 mm. de longitud.
Cada pareja fue secada a 3, 10, 22 y 53 dias en una camara mantenida a un 12% de
humedad. La ultima pareja se mantuvo en condiciones verdes. La determinacion de
densidad se llevo acabo en esos periodos, obteniendo un p, promedio en seco igual a
0,0189 + 0,0002 mzlkg. La distribucion de los contenidos de humedad y densidad fueron
muy similares, tanto para el método gravimétrico como para el basado en atenuacion de
fotones, con errores absolutos minimos de 3% a 2% para el contenido de humedad y +
0.02 gr/cm® a + 0,006 gr/cm® para la densidad. En el caso de la contraccién, los resultados
obtenidos mediante la atenuacidon de radiacion gamma son validos segun la teoria, y
muestran la factibilidad del método para mostrar distribuciones espaciales del parametro,
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durante el secado. Ello permitiria segun el estudio, desarrollar nuevos esquemas de
secado para evitar el colapso en ejemplares de Euclalyptus.

Métodos mas modernos, como el uso de la tomografia computarizada basada en rayos X,
han tenido éxito en el analisis de defectos internos y mensura de parametros fisicos, para
trozas de tamafio comercial. Por ejemplo, en el estudio de Benson — Cooper et al. en
1982, se utilizd esta técnica en trozas de Pinus radiata, Pseudotsuga menziesii, Acacia
melanoxylon, Eucalyptus delegatensis y Nothofagus fusca, utilizando un escéaner
tomografico computacional de cuarta generacion, con el objeto de ubicar defectos internos
(principalmente pudricién y nudos). Las imagenes obtenidas fueron contrastadas con
cortes transversales en las trozas, mostrando una excelente definicion para problemas
tales como tuneles larvales, pudricion avanzada y oclusiones en nudos. Para
caracteristicas como anillos de crecimiento, proporcion relativa de albura — duramen y
defectos como pudricion incipiente y nudos, la deteccion fue sencilla. No obstante, existe
un problema relacionado con la presencia de altos contenidos de humedad, ya que
dichas areas son mostradas como de elevada densidad, cuando en verdad se trata de
agua. Los principales problemas de esta metodologia, radican principalmente en el alto
costo del equipo generador, los problemas derivados del excesivo calor generado por el
tubo de rayos X, el requerimiento constante de personal de mantencién altamente
calificado, etc.

Laufenberg et al. (1986) abordaron la utilizacion potencial de la atenuacion de radiaciéon
gamma, en la elaboracién de perfiles de densidad en tableros reconstituidos, poniendo
atenciéon en la obtencién de los coeficientes de atenuacidn masicos para los distintos
constituyentes. En este estudio se utilizd6 una fuente de **'4m. Los resultados
experimentales de p, para los diferentes materiales, resultaron ser practicamente idénticos
a los predichos. Asi mismo se deja establecida, la importancia que posee el contenido de
humedad. También se propone que el comportamiento variable de los perfiles de
densidad, es atribuible a los constituyentes del tablero, pudiendo enfrentar dicho problema
con fuentes mas intensas o en su defecto, aumentar los tiempos de conteo. Por ultimo,
se establece la dificultad del método al inspeccionar los bordes del material.

Con respecto a las investigaciones llevadas a cabo en el pais, y en particular con las
realizadas gracias al apoyo de los proyectos de investigacion FONDECYT; el
Departamento de Ingenieria de la Madera y el Laboratorio de Haces l6nicos de la
Facultad de Ciencias, ambos de la Universidad de Chile, han realizado numerosos
estudios conjuntos acerca de la aplicabilidad de la atenuacion de radiacidn gamma, en el
area de la tecnologia de la madera. Entre los principales trabajos se pueden citar los
siguientes:

e En 1996 y al interior del Proyecto Fondecyt N° 1940396, M.l. Dinator et al.
estudiaron un método para determinar la densidad en madera, basado en la

atenuacién de radiacion gamma. En dicho trabajo se utilizé una fuente de **' Am y
se determind el coeficiente de atenuacion masico de fotones de 59.5 keV en
muestras de pino radiata. El valor obtenido para el coeficiente de atenuacion
masico, fue de 0.192 + 0.002 cm?/g. La comparacién con el método gravimétrico
mostrd una pendiente de 1.001 y un factor de correlacion 0.94. Ello indica que el
método empleado es una alternativa confiable y no destructiva para obtener
rapidamente perfiles de densidad en muestras de pino radiata.
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Sanchez (1997) abordd el analisis de la factibilidad de emplear la atenuacién de
radiacion gamma, como indicador de la presencia de defectos en madera de Pino
radiata. Se utilizé la misma fuente que en el trabajo anterior. Como etapa previa se
determinaron los efectos de la densidad, contenido de humedad, inclinacién de
anillos y direccion de la irradiacién sobre el coeficiente de atenuacion lineal (p).
Se encontré que una variacién en densidad (0.05 gr/icm®) y en el contenido de
humedad (20%), afectan a p_ en un 10% y 8% respectivamente. Con respecto a la
individualizacion de los defectos, es factible detectar nudos, bolsillos de resina y
corteza, y madera de reaccion. Otro resultado importante, es que no hay
diferencias significativas a un 95% de confianza, para el valor de p, referido a
madera de primavera y verano, nudos y madera normal; determinandose un valor
de 0.192 + 0.003 cm?/g.

Utilizando la misma metodologia y una fuente de *'Am, Karsulovic et. al. (1997)
determinaron la eficiencia del coeficiente de atenuacion lineal, en la deteccion de
nudos presentes en piezas estructurales de Pino radiata.

Se procedio a irradiar en sentido radial y tangencial, piezas de 8% a 12% de
contenido de humedad y 0.43 gr/cm® a 0.62 gr/cm® de densidad, que presentaban
nudo pasante de diametros fluctuantes entre 20 mm. y 50 mm.

Los resultados indicaron que las diferencias del coeficiente de atenuacion lineal
() para el sentido radial y tangencial, estadisticamente no eran significativas a un
nivel de significancia del 5%.

Comparando los valores de . para nudo y la densidad para madera libre de nudo,
y de acuerdo a una correlacion de 0.86 se concluye la factibilidad de detectar
nudos de modo confiable.
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4. MATERIAL Y METODO
41 MATERIAL
4.1.1. MATERIAL DE ENSAYO

Para el estudio se dispuso de dos trozas obtenidas de un individuo, el cual fue
proporcionado por Bosques Arauco S.A. Dicho individuo pertenecia a un grupo destinado
a estudios por parte de la empresa con el objeto de obtener rendimientos de madera libre
de nudos. El grupo de individuos aludido, presenta los siguientes antecedentes de manejo
silvicola:

PROPIETARIO BoOsSQUES ARAUCO S.A.
PREDIO CUYINCO

UBICACION CURANILAHUE
SUPERFICIE 274 Ha

ANO PLANTACION 1976

EPOCA PODAS 9 afios — 11 afios
ALTURA DOMINANTE 34 m. (24 anos)

DAP (MEDIO) 41.2 cm.

Tabla 4 — 1: Caracteristicas basicas del predio origen del material de estudio.

Del individuo elegido, se procedi6 a identificar dos trozas de aproximadamente 70 cm. de
longitud cada una, con la precaucién de que dicho material incluyera un area nudosa y
una buena proporcién de madera libre de nudos (Tabla 4 — 2). Luego en laboratorio, se
definié un sistema de referencia para realizar las irradiaciones sobre las trozas. Este
sistema coordenado de tres ejes (XYZ), fue concebido de tal manera que su origen quedo
ubicado en el centro del plato portamuestras del banco de pruebas. Por lo tanto, el eje Y
es coincidente con el haz de fotones gamma, el eje X es perpendicular al eje Y, finalmente
el eje Z es ortogonal al cruce de los ejes X e Y (centro del plato portamuestras, ver Figura
4 — 1). Este sistema coordenado, permitié posteriormente centrar las trozas en el soporte
de muestras, con el objeto de lograr una geometria reproducible.

Luego de establecer este sistema, se observé en ambas trozas una leve excentricidad de
la médula, con un desplazamiento hacia la derecha respecto del mayor diametro paralelo
posible al eje “Y”. Lo anterior podria denotar la posibilidad de tener presencia de madera
de reaccion.

Con respecto a la presencia de corteza, ambas trozas la presentaban en forma parcial en
aproximadamente un 70% de su contorno.

ALTURA DIAMETRO MENOR DIAMETRO MAYOR
TROZA 1 70 cm. 34.8 cm. 37.8 cm.
TROZA 2 65 cm. 34.0 cm. 36.3 cm.

Tabla 4 — 2: Dimensiones del material de ensayo.
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Figura 4 — 1: Sistema de referencia de tres coordenadas rectangulares
(Banco de pruebas, Facultad de Ciencias — U. de Chile)

4.1.2. EQUIPOS DE ASERRIO Y CORTE

Corresponden a equipos utilizados en la preparacion de las trozas, rodelas, probetas y
acondicionamiento del material para la etapa de caracterizacion fisica y determinacion de
densidad; los cuales pertenecen al Departamento de Ingenieria de la Madera de la
Universidad de Chile.

e Banco Sierra Huincha “POWERMATIC — 80”. Ancho de corte: 3 mm.
Usos: Corte primario transversal sobre trozas y obtencion de rodelas, para
caracterizacion fisica.

e Bancos Sierra Circular “MINIMAS — CU300” y “WADKIN BURNGREEN -
PANELMASTER”. Ancho de corte (ambas): 3 mm.
Usos: Obtencion de probetas de dimensiones precisas a partir de rodelas, para
caracterizacion fisica y para determinacion de densidad mediante
atenuacion de fotones.

e Motosierra “STIHL — 70”. Ancho de corte: 10 mm.
Usos: Diseccion transversal de rodelas, para tamafos longitudinales no
recomendados en el uso del banco de sierra huincha “POWERMATIC -
80".
Diseccion transversal exploratoria de rodelas, para la etapa de verificacion
de resultados.
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4.1.3. EQuUIPOS DE CARACTERIZACION FisiCcA

Los equipos pertenecen al Laboratorio de Propiedades Fisicas del Departamento de
Ingenieria de la Madera y al Laboratorio de Haces lonicos del Departamento de Fisica de
la Facultad de Ciencias, ambos de la Universidad de Chile.

e Balanza digital CHYO “MK - 500C”. Precision: 0,01 gr.
Uso: Determinacion de pesos, para la etapa de caracterizacion fisica del
material.

e Balanza digital AND “EK — 1200”. Precision: 0,1 gr.
Uso: Determinacion pesos en probetas irradiadas, en la determinacion de p,.

e Pie de metro analogo “STORM”. Precision: 0,05 mm.
Usos: Determinacion de dimensiones en probetas, en etapa de caracterizacion
fisica inicial y en la determinacion de p,,.

e Horno “SHELL LAB — FX 1350”. Precision: 1°C
Uso: Secado de probetas a estado anhidro, en etapa de caracterizacion fisica
inicial.

e Horno MEMMERT — UM100”. Precision: 1°C
Uso: Secado a estado anhidro de probetas irradiadas, en etapa de analisis de p,.

4.1.4. SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

Reune todos los elementos electronicos analogos y digitales, que permiten el analisis por
atenuacion de fotones gamma del material objetivo. Ademas de ello, cuenta con
elementos mecanicos o bancos de ensayos que permiten el montaje apropiado, para
cada tipo de material. La ubicacion del sistema en su conjunto, esta en el Laboratorio de
Haces lénicos de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile. En dicho laboratorio,
y para efectos del presente estudio y posteriores, se habilitd un recinto especial contiguo
al antiguo ciclotron.

e Electronica — Fuente Radiactiva

°  Fuente radiactiva: Corresponde a 2 fuentes de **'Am, mas el respectivo blindaje de
plomo. Energia: 59,5 keV. Vida Media: 433 afios.
Actividad: 14 mCi.  Procedencia: Inglaterra.

¢ Detector: Cristal de loduro de Sodio dopado con Talio (Na(Tl)) de 2” x 2”. Blindado
en estructura cilindrica de plomo de 4,6 cm. de espesor.

Marca: EG&C ORTEC N° Serie: 1280258
Modelo: 266 PM Base Procedencia: E.U.A.

°  Pre —amplificador: Marca: EG&G ORTEC N° Serie: 6980 Modelo: 113
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Amplificador: Marca: EG&G ORTEC N° Serie: Iro581 Modelo: 571

Fuente alto voltaje: Marca: EG&G ORTEC N° Serie: 2891 Modelo: 556

BIN Power Suply: Marca; EG&G ORTEC N° Serie: 0377 Modelo: 401A
Computador: Marca: IBM Compatible Modelo: AT 486
Tarjeta multicanal:  Marca: TENNELEC Modelo: PCA Il

Estabilizador Voltaje: Marca: MATSUNAGA STAVOL Modelo: SVC 1000NM

Figura 4 — 2: Horno digital MEMMERT, precision 1°C.
(Facultad de Ciencias — U. de Chile)

Figura 4 — 3: Electronica asociada al sistema espectroscopico gamma.
(Facultad de Ciencias — U. de Chile)
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e Bancos de ensayos (Figuras 4 -4y 4 - 5)

Se utilizaron dos bancos, en donde el material se irradié de acuerdo a los requerimientos
especificos. El primer banco permitio el trabajo con un haz colimado (colimacién fina — 3
mm), el cual esta destinado a ensayos de precision con muestras dimensionadas. En el
segundo banco, el haz no esta colimado (colimaciéon amplia) y dada sus especificaciones,
permite el trabajo con muestras de gran tamafio, principalmente trozas. Ambos bancos
operan con su propia fuente radiactiva, sin embargo utilizan el mismo detector y
electronica. Ello requiere el trasladado del instrumental, segun la colimacién que se
necesite usar.

° Banco colimacion fina
Sistema Fuente — Detector: Su uso esta limitado a piezas de pequeio espesor. Permite

variar la distancia fuente — detector. Se puede adoptar una distancia minima de 4 cm. y
una maxima de 21,5 cm. con un paso fijo de 2.5 cm.

Soporte de la Muestra: El montaje de las muestras se efectia sobre un carro movil, el cual
permite trayectos horizontales paralelos de hasta 100 cm. Ademas es posible subir la cota
— posicion de la muestra mediante pies de apoyo adecuados.

Diagrama Esquematico Banco Colimacion Fina

13,5

A 4

Detector

Blindaje /
~

Colimador

Muestra

Sefial  Alto voltaje

Figura 4 — 4: Esquema Banco Colimacion Fina.
(Las distancias se indican en centimetros)



° Banco colimacion amplia

Sistema Fuente — Detector: La distancia entre fuente y detector es variable, desde un
minimo de 56,5 cm. hasta un maximo de 114,5 cm. La variaciéon de dicha distancia es

continua.

Soporte de la Muestra: Su disefio circular esta adaptado para trabajar especialmente con
trozas. El montaje del soporte permite efectuar desplazamientos de la muestra en tres

grados de libertad (horizontal — vertical — angular).

BANCO COLIMACION AMPLIA

VISTA EN
PERSPECTIVA VISTAB  Accionamiento
l desplazamiento
ical
Soporte muestra vertiea
Bomba hidraulica

Tornillo sin fin

VISTA A
____________________

Accionamiento
desplazamiento
horizontal

VISTA SEGUN A (Perfil) _

'Dlst. Max = 85,5 :
o Min = D—

Fuente Dist. Min = 56,3 <— Blindaje detector

4

VISTA SEGUN B (Planta) /
7/

Plato portamuestras
en posicion horizontal
0 cm.

Fuentef

Soporte
fuente

Mecanismo reductor y transmisot|
desplazamiento horizontal

Sefial

Alto voltaje

Figura 4 — 5: Banco de colimacion amplia — Las distancias se indican en centimetros
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El desplazamiento horizontal total, abarca un total aproximado de 90 cm. Cuando la
posicion horizontal es cero, el haz de fotones gamma pasa por el centro del soporte
circular. Tal desplazamiento se realiza por un sistema de transmisién, tornillo sin fin y
rieles, accionado por una manivela. El desplazamiento vertical, el cual es realizado por
una bomba hidraulica, permite irradiar una muestra desde su base hasta una altura de 15
cm., a un paso continuo de 1 cm. Ello es ideal para examinar defectos que evolucionan
verticalmente. El soporte esta adosado a un eje, el cual permite su giro, lo que permite
obtener lecturas angulares a un paso minimo de 10°.

Figura 4 — 7: Troza en el banco de colimacion amplia (Facultad de Ciencias)
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En la figura 4 — 8, se indica ademas el esquema correspondiente a la electrénica analoga
— digital, utilizada en el estudio.

SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

DIAGRAMA ESQUEMATICO
Fuente Am 241 B
\ 20V \ |:,
Detector 760V == o
Fuente de Fuente voltaje
alto voltaje estabilizado
Amplificador Bin Power
Supply
v
= 0
<— ' <
0
Pre Amplificador

Computador

“C Impresora

4IIII”
l »
l///lll,,
E’\
N e——m

SENAL

VOLTAJE ESTABILIZADO (220V)

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO DETECTOR (+760V)

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO PRE AMPLIFICADOR (% 12V ~ +12V)

Figura 4 — 8: Diagrama esquematico del sistema espectroscdpico gamma.
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4.2, METODO EXPERIMENTAL
4.2.1. ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL DE ESTUDIO

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 al maximo la
pérdida de humedad durante el viaje al laboratorio.

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

4.2.2. CARACTERIZACION FisICA DEL MATERIAL

Esta etapa se llevo acabo a partir de dos rodelas obtenidas de cada troza de las cuales se
obtuvieron probetas de una dimension constante de 5 cm. por 5 cm. y 4 cm. de alto.

La ubicacion de las probetas en cada rodela se bas6 en un sistema de coordenadas
rectangulares “XY” graduado en centimetros cuyo origen queda representado por la
meédula de cada rodela.

En la Tabla 4 — 3 y Figura 4 — 9, se indica la organizacion de las rodelas obtenidas de las
trozas acondicionadas, para el proceso de caracterizacion fisica antes y después de
realizar la etapa de irradiacion de las trozas.

TROZA 1 TROZA 2
Rodela Etapa Medicién Rodela Etapa Medicién
Caract. fisica (a) CH% - Densidades 1 Caract. fisica (a) CH% - Densidades
2 Caract. fisica (d) CH% - Densidades 2 Caract. fisica (d) CH% - Densidades
- --- --- 3 Determinacioén p, Densidades

Tabla 4 — 3: Distribucion del material en rodelas para ensayos y caracterizacion de las
Trozas 1y 2 (a = antes irradiacion trozas; d = después irradiacion trozas).

Posteriormente se procedioé a confeccionar mapas bi — dimensionales de contenidos de
humedad (CH%) y densidades (a CH% de ensayo, basica y anhidra). Ello para realizar
comparaciones con los mismos parametros en una etapa post — irradiacion y determinar
el nivel de variacion.
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Trozan® 1

* confenidos de humedad (%)
* densidades (CH ensayo, basica, anhidra)

Trozan® 2
Dimensiones:

Altura: 4 cm.
Diémefro (rodela - froza) : ~37 cm

ray

ESQUEMA USO DE MATERIAL DEFINITVO

Troza de origen

de ensayo

- Organizacion probetas segin sislema
coordenado rectangular

| -Dimenslones: 5x5x4cms

ad ¢

410

Figura 4 — 9: Obtencién del material para su caracterizacion fisica

y nomenclatura utilizada



55

e Contenido de humedad (CH%)

La obtencion de CH% se llevo a cabo a partir de las rodelas indicadas en la Tabla 4 — 3.
Ademas se construyeron mapas bidimensionales de contenido de humedad (CH%) antes
y después de la etapa de irradiacion, para poder efectuar comparaciones y determinar si
existi6 desecamiento en el material. Los contenidos de humedad porcentual se
determinaron a partir de la gravimetria, para lo cual se utilizdé el peso humedo (Ph) y el
peso seco (Po). La base comparativa para el CH% es el peso seco:

Ph— Po
0

CH% = 100 Ec. 14

e Densidad

Con las mismas rodelas utilizadas en el calculo de CH, indicadas en la Tabla 4 — 3, se
calcularon las densidades actual (Dh), basica (Db) y anhidra (Do) mediante las siguientes
relaciones:

thp—h;Dbzﬁ;D0=& Ec.15
Vh Vh Vo
En donde: Ph y Vh, corresponden al peso y volumen en verde, respectivamente.

Po y Vo, peso y volumen en condiciones anhidro, respectivamente.

Figura 4 — 10: Troza 2 / Rodela 2, etapa de caracterizacion fisica.
(se indican probetas irregulares descartadas)

Para la obtencion de los pesos verdes y anhidro, se utilizd una balanza electrénica,
cuidando hacer el proceso rapidamente, con el objeto de minimizar el desecamiento o la
hidratacion de las probetas, segun el caso.

La determinacion de volumenes se efectué con ayuda un pié de metro, promediando un
minimo de tres lecturas en las tres direcciones (longitudinal, transversal y tangencial),
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para disminuir el error. La excepciéon correspondié a las probetas de forma irregular
(bordes de rodelas), en donde se efectuaron mayor nimero de medidas por dimensién (5
repeticiones). En casos de excesiva irregularidad, se eliminé la probeta (Figura 4 — 10).

4.2.3. CALIBRACION DEL SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

4.2.3.1. ESTABILIDAD TEMPORAL

El trabajo con un sistema efectivamente estable, permite eliminar una parte importante de
los inconvenientes asociados a errores instrumentales. Para llevar a cabo el analisis de
estabilidad en ambos bancos (colimacién fina y amplia), se procedié a tomar lecturas no
atenuadas (o) durante 9 dias.

e Banco Colimacién Fina

Se utilizaron diferentes periodos entre lecturas, variando ademas las condiciones de
reposo inicial® del sistema. El analisis abarco tres dias (Tabla 4 — 4).

COLECCION N° SESIONES | TIEMPO ENTRE LECTURA | REPOSO INICIAL

30 segundos 1 Corto (5 minutos) 30 minutos
30 segundos 1 Corto (5 minutos) Sin reposo
30 segundos 1 Corto (5 minutos) Sin reposo
30 segundos 1 Largo (20 minutos) Sin reposo

Tabla 4 — 4: Caracterizacion de la prueba estabilidad en banco colimacion fina.

En toda la prueba se mantuvo el tiempo de coleccion de cada lectura, y se emplearon 30
segundos. Solo se varié el periodo que transcurrid entre lectura y lectura (5 y 20 minutos)
y las condiciones de reposo inicial (30 minutos y 0 minutos).

Para el analisis de la prueba de estabilidad temporal, se ocup6 una estadistica descriptiva
de las variaciones de las lecturas (cuentas), en funcién a los periodos de lecturas (corto —
largo) y de acuerdo al reposo inicial de voltaje del sistema. Ademas, para cada prueba se
analizo la bondad de los datos entregados por el sistema espectroscopico, utilizando un
criterio basado en la estadistica X? (chi cuadrada — relacién Ec. 16). Asi es factible
cuantificar la anormalidad en los datos:

S(n-n)

X2 — i=1
Ec. 16
N

Donde n; representa a cada una de las N medidas realizadas por periodo y n es el
promedio asociado. Esta prueba compara el valor obtenido, con la distribucion estadistica
tabulada para X?. Utilizando la distribucién de probabilidad para X?, es posible calcular la
probabilidad p asociada a partir de tablas de probabilidades para dicha distribucion (ver

¢ Es el tiempo que transcurre desde el encendido de la fuente de alto voltaje, hasta efectuar la primera lectura.
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Tsoulfanidis, Measurement and Detection of Radiation. Pag. 56). Dicho valor indicara la
ocurrencia de variabilidades muy grandes o muy pequefias respecto a los valores
esperados.

Si el valor de p es cercano a 0.5, ello indica que existe igual probabilidad que los proximos
datos sean muy distintos o muy similares a los ya colectados. Esta situacidén se considera
Optima para los procesos aleatorios, como la desintegracion radiactiva (Tsoulfanidis,
1983).

La obtencion del valor X? se realizd a través del software estadistico “STATISTICA”, a
partir de los valores de N y los grados de libertad correspondientes (N - 1). Finalmente se
llevé a cabo un analisis de varianza (ANDEVA) respecto de la hipétesis de igualdad de
medias, suponiendo varianzas homogéneas para “k” poblaciones normales (ver Anexo
9.1).

e Banco Colimacion Amplia

Se emplearon diferentes tiempos de coleccién: 30, 120 y 600 segundos, de acuerdo a lo
indicado en la Tabla 4 - 5. Estos tiempos son los mismos que se emplearon en la etapa
4.2.3.4. En este caso no se realizan reposos iniciales del sistema. Los diferentes grupos
de lecturas se contrastaron mediante la prueba X2. El analisis abarcé 6 dias.

COLECCCION N° SESIONES’ N° LECTURAS REPOSO INICIAL
30 segundos 4 46 Sin reposo
120 segundos 3 24 Sin reposo
600 segundos 4 29 Sin reposo

Tabla 4 — 5: Caracterizacion de la prueba estabilidad en banco colimacion amplia.

4.2.3.2. ALINEACION ANGULAR DE LA FUENTE

El banco de colimacion amplia esta disefiado con una fuente radiactiva movil en dos
direcciones. Ademas del movimiento en direccion “fuente — detector”, puede girar en torno
a su propio eje vertical. En atencion a que la emisién del haz asemeja a un volumen
conico (Figura 4 — 11), se procedié a centrar su direccion respecto al centro del detector y
definir las areas restringidas al transito de personas. Se define asi, la abertura maxima de
dicho cono imaginario. La posiciéon angular 0°, se hizo coincidir con el maximo registro de
fotones.

El método consistio en registrar lecturas no atenuadas (Io), con un tiempo de coleccién de
30 segundos, para un paso angular de 5 grados. Este procedimiento se realizd para las
dos posiciones extremas del carro que porta la fuente (Figura 4 — 5), es decir: ri = 56,5
cm. y r,= 85,5 cm. Todo lo anterior fue realizado con el soporte de muestras ubicado en
la posicién horizontal (PH) cero, que es cuando el haz pasa por el centro del plato
portamuestras. El carro soporte del detector se mantuvo fijamente en la posicion mas
cercana a la fuente.

7 Indica el numero de sesiones o perfodos de coleccion empleados, para la cantidad de lecturas indicadas.
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PR Fuente giratora

Haz 30°

Fuente *'Am
Haz 0° C I )
Haz -30°

Figura 4 — 11: Alineacion angular de la fuente *'Am.

4.2.3.3. RELACION ENTRE “DISTANCIA FUENTE” E INTENSIDAD

En el banco de pruebas con colimacion amplia, se efectué una determinacion 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 coleccion. Luego se
realizd el analisis de los datos, en base a una comparacion con la relaciéon tedrica
indicada a continuacion, que debe cumplirse para r e lo:

Io=a-i Ec. 17

2
r

En donde el calculo de la constante “a”, se obtuvo con el valor r maximo (85.65 cm.) y la
intensidad “lo” asociada. Luego se obtuvo una curva tedrica, en funcién de r; la cual se
comparo con la curva experimental.

La relacion dada por Ec. 17, se cumple para condiciones especiales de distancia entre la
fuente y el detector; es decir para valores grandes de r tal que el volumen del detector es
despreciable, siendo este considerado plano. Por lo tanto si se compara la curva teorica
con la experimental, se espera que sean similares para valores grandes de r, y que la
curva tedrica muestre valores mayores que la experimental a medida que los valores de r
disminuyan®.

8 Comunicacién personal (2002): Prof. M. I. Dinator R. MSc., Facultad de Ciencias, Universidad de Chile
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Finalmente se establece un ajuste, comparando la tendencia tedrica con la experimental.
El analisis completo, se lleva acabo para las dos posiciones verticales extremas del
soporte de muestras: 5 y 15 centimetros bajo el haz (posicibn maxima y minima
respectivamente).

4.2.3.4. ANALISIS DEL EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LAS MUESTRAS

El efecto de la geometria cilindrica de las muestras sobre la espectroscopia se llevo a
cabo mediante la utilizacion de tres recipientes de plastico, cuyas dimensiones asemejan
a las trozas empleadas (principalmente en diametro) las que se indican en la Tabla 4 — 6.
Se analiz6 la atenuacion, con respecto al diametro de la muestra. Para dicho analisis, los
recipientes fueron llenados con agua (ver Figura 4 — 12).

Figura 4 — 12: Recipientes (cilindros) utilizados para simular las trozas reales.
(Facultad de Ciencias U. Chile).

CILINDRO A CILINDRO B CILINDRO C
DIAMETRO (CM) 18.3 29.2 37.8
TIEMPO DE COLECCION (SEG) 30 120 600

Tabla 4 — 6: Caracteristicas de los bidones utilizados en la simulacion de las trozas reales.

El procedimiento utilizado fue igual para los tres recipientes: en la base del recipiente se
dibujaron dos didametros ortogonales, los cuales se hicieron coincidir con los diametros
ortogonales preestablecidos en el soporte de muestras. Este procedimiento se hizo en la
posicion horizontal 0 (PH = 0), de modo que el haz de radiacién gamma fuese coincidente
con ambos diametros. En relacion al soporte de muestras, éste se mantuvo en su posicion
minima a 15 cm. bajo el haz.

El desplazamiento horizontal del plato portamuestra, implica un desplazamiento desde
PH = -45 cm., hasta PH = 45 cm. Al principio se utilizé6 un paso de 5 cm. para luego
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adoptar otro paso de 2 cm., en el momento que el haz se acerca a la tangente del
recipiente (4 lecturas antes), procediendo de manera simétrica luego de que el haz pasé

por PH = 0 (ver Figura 4 — 13).

IRRADIACION RECIPIENTES CON AGUA
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Figura 4 — 13: Irradiacion de recipientes (esquema)

Antes de irradiar, se determind el tiempo apropiado de coleccion para un error estadistico

no mayor a 1%, segun la relacion (Knoll, 1989):

P (1

JN

Ec. 18

En la relacion anterior, N son las cuentas registradas en un tiempo definido de conteo y

E, el error porcentual asociado a la lectura de esas N cuentas.

Para evaluar la calidad de la geometria del banco de pruebas, se realizé la comparacién
de los diametros reales de los bidones con los diametros estimados, ocupando atenuacién

de radiacién gamma.
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4.2.4. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO i, EN MADERA VERDE DE
PINO RADIATA

Antes de las etapas de irradiacién de las trozas, se determiné el coeficiente de atenuacién
masico (u,) en madera de pino radiata en condiciones verdes. Se analizaron los efectos
de dos variables en la madera, para ello se utilizé el banco de colimacion fina.

La primera variable analizada fue el contenido de humedad (estado verde, estado
ambiente y estado anhidro). La segunda variable analizada, fue la posicion diametral del
material irradiado en la rodela. Ambas variables se sometieron a un analisis conjunto (su
efecto combinado sobre p,, el cual se detalla en la seccion 4.2.4.2.)

4.2.4.1. MATERIAL UTILIZADO

Se empled la Rodela 3 extraida de la Troza 2 ( ver Tabla 4 — 3), eleccion fundamentada
en la regularidad de la troza en términos de menor excentricidad de su médula, con lo que
se intentd minimizar el efecto de la presencia de madera de reaccién. De esta rodela, se
extrajeron dos viguetas ortogonales entre si, obteniendo una continua (vigueta 1) y otra
discontinua (vigueta 2); de las cuales a su vez se extrajeron bloques para los analisis. De
la vigueta 1 se extrajeron 6 bloques iguales y 4 bloques iguales de la vigueta 2. La
nomenclatura empleada con los bloques fue la siguiente: V1-B1, V1-B2, V1-B3, V1-B4,
V1-B5, V1-B6, para la vigueta 1, y de forma analoga fueron designados los 4 bloques de
vigueta 2. Las posiciones de los bloques en la rodela y sus dimensiones se indican en la
Figura 4 — 14 y Tabla 4 — 7 respectivamente.

Troza 2 antes de imadiar

Dos viguetas de
rodela
\
= —
Vigueta 2 Bloque 1
Vigueta 1 Blogue 1 (total: 4 bloques)
(total: 6 bloques)
___—— 10em —— 7om ]
,—>
5cm 55¢cm
“som Sem
P 7
fasparbloqie | dlacién en senfido radial

Figura 4 — 14: Material para caracterizacion densitométrica y tamafio bloques.

(Troza 2 - Rodela 3)
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VIGUETA 1 POSICION DIAMETRAL VIGUETA 2 POSICION DIAMETRAL
BLoque 1 (V1 -B1) 25 BLoquE 1 (V2-B1) 2,5
BLoQuUE 2 (V1 -B2) 75 BLoQuUE 2 (V2 -B2) 7,5
BLoqQuE 3 (V1 -B3) 12,5 BLoQUE 3 (V2-B3) 22,5
BLoQUE 4 (V1 —B4) 17,5 BLoQUE 4 (V2 - B4) 27,5
BLOQUE 5 (V1 -B5) 22,5 - -—-

BLoQUE 6 (V1 —B6) 27,5

Tabla 4 — 7: Posiciones en cm. (desde el borde de la rodela) y denominaciones para los
bloques.

4.2.4.2. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO
e Contenido de humedad

En un material anisotropico como la madera y en arboles en pié, es normal esperar
variabilidades en el contenido de humedad. Dicha humedad puede provocar efectos sobre
la determinacion del coeficiente de atenuacion masico, producto de su comportamiento
heterogéneo en el fuste del arbol (en direccion diametral y altura). Por tal motivo, los 10
bloques se irradiaron a 3 condiciones de humedad:

o Condicion verde, inmediatamente de la extraccion de la rodela y la troza.
o Seco al ambiente, hasta lograr condicion de equilibrio (peso constante ~ 1 semana).
o Condicién anhidra, (lecturas diarias de los pesos, hasta verificar valores constantes)

e Posicion diametral
El haz de radiacion gamma al atravesar un material como una troza, no lo hace a través
de un material homogéneo (presencia de albura y duramen), ello permite proponer la
hipétesis de significancia de la posicion del material en el diametro del fuste en la
variabilidad del coeficiente de atenuaciéon masico de la radiaciéon gamma.
4.2.4.3. CALCULO DE COEFICIENTES DE ANTENUACION
El coeficiente de atenuacion masico (u,) se determin6 en el banco de colimacion fina

mostrado en la Figura 4 — 1, utilizando la gravimetria detallada en la seccion 4.2.2. y la
relacion dada por la Ec. 19.
1
ln(oj
1

t-p

Ec. 19

P

De acuerdo a la Figura 4 — 14 el valor nominal de t (espesor muestra) es igual a 5 cm.; no
obstante los valores reales pueden ser levemente distintos, por errores pequefos en el
corte de las probetas. La irradiacion se efectué en direccion radial, en atencion a
antecedentes que indican que las irradiaciones radiales minimizan el error en la
determinacion de p, (Dinator, 1996).
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El nimero de lecturas a efectuar (n) en cada bloque, se determiné mediante Ec. 20, a
partir de una muestra piloto de 126 lecturas de p, (ver Apéndice 10.4). Se ocup¢ el
coeficiente de variacion de dichas lecturas, mas la adopcion de un error maximo de E =
5% y el valor de la estadistica T (estadistica Student para un « fijjado en 0,05 y n-1 grados
de libertad).

T

n E2

Ec. 20

Respecto a los tiempos de coleccidén y segun la Ec. 22, se efectuaron diversas pruebas
piloto de irradiacién (utilizando los bloques en condiciones verdes), determinando un
tiempo minimo de coleccion de 90 segundos. Dicho valor permitié obtener lecturas sobre
10000 cuentas promedio, con el objeto de obtener un error estadistico maximo de 1%.

4.2.4.4, ESTADISTICA EMPLEADA

Con los valores obtenidos de p,, se procedié en primer lugar a realizar una estadistica
descriptiva; fundamentalmente basada en el calculo de medias, desviacion estandar y
coeficientes de variacidon; cuyo objeto fue analizar la variabilidad del coeficiente de
atenuacion masico, y comparar con otros estudios.

Luego al incluir los factores controlables en laboratorio (contenido de humedad, posicion
diametral), se procedié a analizar la significancia estadistica® de estos factores sobre -

Se utilizé como herramienta estadistica, un disefio experimental completamente al azar de
dos factores: A=1...a y B = 1...b, segun el modelo de efectos fijos (Ostle, 1983). Dicha
estadistica se basé en la Prueba F, segun:

Estadistica de pruebam: Fa-t, abn-1); 1 Fb-1, ab(n-1); 1-0 Fa-1)(b-1), ab(n-1; 1-a
Modelo Estadistico: Y, =u+a,+pB,+@p), +&, Ec. 21
a b a b
Condiciones de los factores: » o, =Y B, =Y (ap), =>.(aB) =0 Ec. 22
j=1

i=1 j=1 i=1 J i

Los estadigrafos asociados se muestran en el Anexo 9.2, incluyendo la tabla de ANDEVA
correspondiente.

4.2.5 SIMULACION DE IRRADIACION DE TROZAS CON DEFECTOS

Al examinar por primera vez materiales de una caracteristica dada, y poner en marcha un
sistema experimental nuevo, es importante la realizacion de una simulacion previa del
experimento. EL objetivo principal, es indagar posibles indicadores de irregularidades,
detectar problemas en la metodologia y recabar cualquier informaciéon que ayude a

9 Se emplea un nivel de significancia o = 0,05

10 Se indican en los subindices, los grados de libertad y el nivel de significancia a., para los factores y su interaccién.
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depurar al maximo la potencialidad de la determinacion de la densidad por medio de la
atenuacion de fotones''. De este modo, como Ultima etapa antes de la irradiacién, se
efectué un ensayo sobre los recipientes cilindricos, modificando las condiciones
indicadas en la seccion 4.2.3.4. La modificacién consistid en reproducir las caracteristicas
de las trozas reales (incluyendo el defecto), lo mas fielmente posible; en particular las
condiciones de densidad de los materiales atenuadores. Evidentemente la principal
diferencia con la situacion real, radica en la homogeneidad del medio atenuador utilizado.

De este modo el disefio y construccidén de las estructuras de simulacion comenzoé con la
insercion de un vastago que asemeja un verticilo (4 defectos), el cual consistié en tubos
herméticos de PVC rellenos con agua (densidad 1 gr/cm®) con un didmetro aproximado de
2.5 cm. Respecto a la forma de la estructura completa, los nudos simulados estan
insertados en el vastago vertical, manteniendo un angulo de 90° (ver Figura 4 — 16).

Las dimensiones de dicha estructura fueron registradas (ver Tabla 4 — 8), teniendo
especial cuidado en indicar su extension vertical y horizontal con la mayor precision
posible para definir los planos de irradiacion. Lo anterior es valido para los recipientes “B”
y “C.

Para el caso del recipiente “A”, la estructura que simula al defecto posee una
configuracion diferente y simplificada, la cual se definié por cuatro tubos verticales iguales,
los cuales fueron colocados de manera simétrica de acuerdo al centro del mismo. El
esquema de la geometria del defecto en el recipiente “A” se muestra en la Figura 4 — 15.

Luego los recipientes fueron llenados con aceite de motor quemado cuya densidad
gravimétrica promedio fue 0.86 gr/cm?®, la cual es encontrada como promedio en madera
de Pino radiata en condiciones verdes. El objetivo es reproducir la relacion de densidades
promedio entre madera humeda y nudos, a partir de la relacion existente entre la
densidades del aceite y el agua.

Los recipientes fueron acomodados en el soporte de muestras segun se indica en la
seccion 4.2.3.4. Luego, la primera irradiacion se efectud sobre los recipientes con defecto
incluido, en dos direcciones angulares: 0° y 90°, con respecto a la posicion angular de los
nudos simulados (ver secciones 5.4.2. y 5.4.3).

Después se quitaron las estructuras y se repitio el esquema de medicion, para conformar
las lecturas libres de defectos. Para todos los recipientes, se siguié un esquema de
irradiacion segun cuerdas paralelas. Luego se realizaron comparaciones entre los perfiles
obtenidos de atenuacion de fotones. Dichas comparaciones se realizaron para las
condiciones de ausencia y presencia de defecto.

Los resultados del método se compararon con DH (Figura 4 —16), y se establecio la
sensibilidad de la atenuacion para determinar el desarrollo horizontal del defecto. Con los
valores de DV (Figura 4 —16) se definieron los planos de irradiacion en ambos recipientes,
antecedentes que se resumen en las Tablas 4 — 8 a4 - 10.

11 Comunicacién personal (2002): Prof. Dr. José Roberto Morales. Facultad de Ciencias. Universidad de Chile.



SIMULACION EN RECIPIENTE “A”

Tubos llenos con agua

————— ’ ____
4 cm
Recipiente lleno con

aceite de motor quemado

El haz enfrenta un diametro del recipiente
coincidiendo con su centro, para PH=0.
La posicién de los defectos es simétrica.

Figura 4 — 15: Simulacion del defecto en el recipiente “A”

CONFIGURACION DEL DEFECTO SIMULADO

Vista petfil defecto

Tubos llenos con agu

~

Vista planta defecto
D III

DIV

DI

DI,..DIV: Defectos simulados (nudos)
DH: Elongacion horizontal del defecto (cm) Redipiente lleno con
DYV: Elongacion vertical del defecto (cm) aceite de motor

Figura 4 — 16: Esquematizacion del defecto simulado para recipientes By C
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RECIPIENTE B DH DV
DEFECTO | 10 12
DEFECTO I 9,5 12,5
DEFECTO Il 10 12,5
DEFECTO IV 9,5 13

Tabla 4 — 8: Dimensiones de las estructuras insertadas en el cilindro B (en centimetros.)

RECIPIENTE C DH DV
DEFECTO | 9 11,5
DEFECTO I 8 10,5
DEFECTO Il 8,5 13,5
DEFECTO IV 9,5 10,5

Tabla 4 — 9: Dimensiones de las estructuras insertadas en el cilindro C (en centimetros.)

(RECIPIENTE B) ALTURA (RECIPIENTE C) ALTURA

PLANO 1 12,5 PLANO 1 12
PLANO 2 12 PLANO 2 10,5

Tabla 4 — 10: Planos de irradiacion, distancia vertical entre haz y soporte de muestras
(en centimetros)

Puesto que los recipientes irradiados son de distintos diametros, el tiempo de coleccion
utilizado fue distinto: 30, 60 y 210 segundos para los recipientes “A”, “B” y “C”,
respectivamente.

4.2.6. ANALISIS DEL FACTOR DE BUILD — UP

Con los datos de atenuacion obtenidos en la seccion 4.2.5, se procedi6 a calcular el factor
de Build Up para el banco de colimacion amplia, utilizando los recipientes A y B con aceite
sin la inclusion de la estructura que simula el defecto.

Luego se determind dicho factor para cada espesor “t” del material, de acuerdo a lo
esperado segun la literatura. Al respecto, Tsoulfanidis (1983) y Knoll (1989), indican que
el valor del factor debe tender a la unidad cuando “t” se hace cero.

Respecto al método para calcular el espesor del recipiente “t” referido a cada lectura de
atenuacion, se procedié de acuerdo con la geometria basica (Teorema de Pitagoras). En
dicho caso el trayecto del haz a través del recipiente, equivale al cateto de un triangulo
rectangulo que se forma por los ejes ortogonales imaginarios de un sistema coordenado
rectangular, siendo el radio del recipiente la hipotenusa (ver Figura 4 — 17).



Centro del
recipiente

Movimiento del
recipiente

|
. Fuente

D=-|Radio® — PH?

Espesor real atravesado por el haz = 2* D =t
Posicion del haz respecto del centro del material = PH

Reconstruccién de la Forma Recipiente

Detector en
Eje Y D E posicion fija
A

— S f——————>

Figura 4 — 17: Calculo indirecto del espesor atravesado por el haz.
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El calculo del factor de build up se realiz6 a partir de lo sefialado en la seccién 3.6.4.2.,

utilizando la Ec. 13, a la cual se le aplico logaritmo natural, obteniendo asi:

h{;}=mbayewﬂ
In[7]~n[lo] = In[B(t)] + In|e ™" |

Aplicando la definicion dada por Ec. 11:
In[7]=In[lo]+ In[B(@t)] - p1, - p-1

Entonces, al emplear variables auxiliares, segun:

M=u,-p
N = In[lo]+ In[B(?)]

Asi la relacion 27 quedé de la forma:

In[l]=M-t+N

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
Ec.

Ec.

23

24

25

26
27

28
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Luego a partir de los datos de atenuacion, se realizd un ajuste lineal en la Ec. 28 (In [l]
versus t), obteniendo M y N. Puesto que In[lo] es conocido, se calculé B(t) ocupando la
Ec. 28 para cada caso. Con respecto al ajuste lineal y seguin Dinator (2002) *%; una buena
geometria del sistema espectroscopico deberia reflejarse en un valor de R? préximo a 1.0,
para los diferentes valores de t.

4.2.7. IRRADIACION DE TROZAS

El procedimiento de montaje fue realizado de igual manera que la seccion anterior, es
decir, haciendo coincidir los dos diametros ortogonales de la troza, con los pertenecientes
al soporte de muestras. La definicion de los dos diametros (a modo de ejes coordenados),
se hizo en funcién al nudo mas exuberante, de acuerdo al tamafo mostrado en la
corteza. En la Figura 4 — 18 se esquematiza esta situaciéon. El origen del sistema
coordenado, coincide con la médula.

El paso horizontal (PH) se prefijé en 1 centimetro, para todo el proceso de irradiacion,
como respuesta al desconocimiento de la exactitud en la posicion interna de los nudos. El
numero y la altura de los planos horizontales de irradiacién, se definieron en funcién a la
posicion vertical de las marcas de nudo en la corteza, teniendo en consideracion la
extension vertical de dichas marcas.

El soporte posee graduaciones angulares en su borde, con ellos se posicioné a la rodela
en dos valores angulares: 0° y 90°. Cabe hacer notar que en la posicion 0°, el haz incidio
frontalmente al nudo mas exuberante, coincidiendo con el eje coordenado “Y” definido
sobre la rodela. De este modo, se define a la vez, la posicion angular 90°.

En ambas trozas se utilizé un tiempo de coleccion de 220 segundos en acuerdo a la Ec.
18, con el objeto de obtener un error estadistico aproximado de 1%, asociado al area del
peak fotoeléctrico. Con respecto a la posicion vertical de los planos de irradiacién, estos
se indican en la Tabla 4 - 11.

Altura (cm)
Plano Troza 1 Troza 2
1 5.0 8.0
2 8.0 10.0
3 15.0 12.0

Tabla 4 — 11: Alturas de los planos de irradiacion, para 0° y 90°
(desde la base de la troza).

La troza 1 estaba cubierta parcialmente por corteza, evidenciando importantes areas
laterales sin ella. En cambio la troza 2, sufrio el desprendimiento de un 90% de su
corteza; finalmente ésta fue retirada en su totalidad. Ello permitié eliminar el efecto
atenuador de la corteza, y afadio regularidad en las medidas.

12 Comunicacién personal (2002): Prof. Marfa Inés Dinator R. MSc., Facultad de Ciencias, Universidad de Chile



69

El analisis se basé fundamentalmente en la geometria cilindrica de la troza, en donde los
perfiles de intensidades atenuadas se contrastaron con la geometria de un perfil sin
defectos, para visualizar irregularidades atribuibles al defecto nudo.

CRITERIO DE DEFINICION DE RECORRIDOS
EN TROZAS DE PINO RADIATA IRRADIADOS

EJEY

Otros planos o
recorridos

|

Plano 1

|

Otros planos o
recorridos

Angular
Marcas guias de ubicacion part
posicion soporte de muestras

1.- Se supone el nudo 2 como el mas exhuberante (marca externa) por lo tanto
mediante una vertical se define un diametro en la cara de la troza.
2.- Progresivamente se dibuja un eje ortogonal al diametro ya trazado.
3.- Ambos ejes ya dibujados definiran los recorridos en un plano horizontal
que barra sucesivanmente la zona nudosa en funcion a las marcas en la corteza.
4.- Las marcas en el borde ubican la troza en el sistema ortogonal, definido sobre el banco de prueba: O

Figura 4 — 18: Ubicacioén de las trozas en el banco de pruebas,
y definicion de ejes coordenados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERIZACION FiSICA

5.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

e Contenido de humedad previo a etapa de irradiacion.

En la Tabla 5 — 1 se presentan valores de contenidos de humedad en porcentaje (CH%)
para el material en estudio (trozas 1 y 2), antes de irradiacion. El calculo se realizé en

base al peso seco indicando los valores minimos, maximos y promedios obtenidos para
cada troza.

CONTENIDOS DE | TROZA 1 TROZA 2
HUMEDAD (%) | RODELA 1 | RODELA 1

Minimo 46.95 43.30
Maximo 171.04 184.33
[Promedio 135.45 141.10
||Desviaci(’)n estandar 31.61 44.52

Tabla 5 — 1: Contenidos de humedad, en base al peso seco en % antes de irradiacion.

Los valores obtenidos permiten generar las Figuras5 — 1 y 5 - 2, mediante asignacion de
colores a los distintos porcentajes. Se indica ademas la posicion de cada probeta en la
rodela (cm.).

Cont. Humedad - Troza 1/ Rodela 1 % (base peso seco)
-24

-18 H165-180

L 12 W 150-165

H135-150

4 6
0120-135
0

\ I
\\7 Z 5 E105-120

090-105
--12
075-90

-18

060-75

24

24 18 12 6 0 6 12 18 24

Figura 5 — 1: Contenidos de humedad (%) de la troza 1, previa a la irradiacion.
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Cont. Humedad - Troza 2/ Rodela 1 % (base peso seco)
m 165-180
= 2 150-165
| = m 150-
IF==_\ 15 m 135-150
m 120-135
=N\
‘<amm m 105-120
/;>‘."' 90-105
AT 7 2y = 75-90
== 15 0 60-75
IE21]
== 0 45-60
I 25 013045
-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25

Figura 5 — 2: Contenidos de humedad (%) de la troza 2, previa a la irradiacion.

Entre todos los valores de contenidos minimos de humedad, el menor fue de 43.3%,
ubicandose todos ellos en las zonas central y periférica de cada rodela. En cambio los
valores de contenidos maximos de humedad, ubicados de preferencia en la zona sub —
periférica, arrojé un maximo de 184.3%.

e Contenido de humedad posterior a la etapa de irradiacion.

En esta etapa se volvio a extraer 2 rodelas (una de cada troza, ver Tabla 4 — 2), asi se
generaron las Figuras 5 — 3 y 5 - 4, para controlar el nivel de desecamiento en el material.
De acuerdo a los resultados (ver Tabla 5 — 2), en la troza 1 el contenido de humedad
promedio baj6é a un 107.3%, situacién similar se constaté en la troza 2, donde se registré
disminucion hasta 123.92%.

CONTENIDO DE | TROZA1 | TROZA 2
HUMEDAD (%) | RODELA 2 | RODELA 2
Minimo 30.44 39.61
IMaximo 164.27 180.05
IPromedio 107.30 123.92
Desviacion estandar|  35.96 38.53

Tabla 5 — 2: Contenidos de humedad, después de la irradiacion.

Dichas disminuciones, implican la necesidad de realizar el proceso de irradiacion en un
menor tiempo. Aunque la mayor disminucion de la humedad promedio alcanza a un 26%
respecto del contenido de humedad original, el contenido de humedad final permanece
dentro de los valores normales esperables en arboles en pié (ver seccion 3.2.2). A
continuacién se indican las variaciones promedios para los CH%.

Troza 1:
Troza 2:

134.5% a 107.3% (pérdida de humedad de un 26% )
141.1% a 123.9% (pérdida de humedad de un 13% )

En relacion a los gradientes de humedad, queda de manifiesto su minima alteracion.
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Cont. de Humedad (%) - Troza 1 / Rodela 2 % (base peso
25
l'%g 20
15 B 155-170
10 W 140-155
§§\ 5 [ 125-140
— \ ‘ 0 m110-125
2 / m95-110
-5
080-95
-10 065-80
-15 050-65
N\ ——
-20 [35-50
-25
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 5 — 3: Contenidos de humedad (%) a partir de la troza 1, posterior a la irradiacion.

Contenido de Humedad (%) en Troza 2 / Rodela 2 % (base peso seco)
25
20
15 H165-180
M 150-165
10
M 135-150
B E120-135
n) 0105-120
5 d90-105
O75-90
-10 060-75
-15 045-60
-20 030-45
-25
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 5 — 4: Contenidos de humedad (%) a partir de la troza 2, posterior a la irradiacion.

5.1.2. DENSIDADES

En las Figuras 5 — 5 a 5 —10 se muestran las distribuciones de densidades, indicando
ademas la posicion de las probetas en la rodela mediante ejes coordenados graduados en
cm. Se asigno colores iguales para rangos similares de densidad, con el objetivo de
comparar los distintos mapas bidimensionales.

La informacion se obtuvo a partir de las mismas rodelas usadas en la determinacion del
contenido de humedad (1 y 2 de ambas trozas, ver tabla 4 — 2), generando informacion
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acerca de los valores maximo, minimo, promedio y desviacién estandar, para la densidad
previa y posterior a la irradiacién. Ello permitié apreciar las variaciones en la densidad en
el estudio.

° Densidades antes de irradiacion
Densidad a CH ensayo (gr/cm3) - Troza 1 / Rodela 1
-24
15 m1.2-1.3
m1.1-1.2
12 E1-1.1
[0.9-1
[0.8-0.9
[0.7-0.8
00.6-0.7
00.5-0.6
12
00.4-0.5
-18 [0.3-0.4
! ! ! ! -24
24 18 12 6 0 6 12 18 24

Figura 5 — 5: Distribucién de densidad a CH ensayo, previa a la irradiacion.

Densidad Basica (gr/cm3) - Troza 1 / Rodela 1
24
ﬁﬂ 18 m1.2-1.3
[P=Z4h N -
Ejl/ \ ST [0.9-1
\ /’ ( 00.8-0.9
{\\ / /-_ 0 [0.7-0.8
72— 1 & 00.6-0.7
|k N V ﬂ
'N \/%J » 00.5-0.6
IL 1] 004-0.5
-18 00.3-04
-24
24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24

Figura 5 — 6: Distribucion de densidad basica, previa a la irradiacion.



Densidad Anhidra (gr/cm3) - Troza 1/ Rodela 1
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Figura 5 — 7: Distribucion de densidad anhidra, previa a la irradiacion.

Densidad CH ensayo (gr/cm3) - Troza 2 / Rodela 1
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Figura 5 — 8: Distribucion de densidad a CH ensayo, previa a la irradiacion.

Densidad Basica (gr/cm3) - Troza 2 / Rodela 1
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Figura 5 — 9: Distribucion de densidad basica, previa a la irradiacion.
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Figura 5 — 10: Distribucién de densidad anhidra, previa a la irradiacion.

Enla Tabla5 -3y Tabla 5 — 4, se resumen las densidades previa a la irradiacion.

DENSIDAD (grlcm3) ENSAYO | BASICA | ANHIDRA
Minimo 0,52 0,34 0,36
Maximo 1,23 0,55 0,60

Promedio 0,98 0,41 0,45
Desv. Est. 0,18 0,04 0,06

Tabla 5 — 3: Resumen de densidades para Troza 1 — Rodela 1, previa a la irradiacion.

DENSIDAD (grlcm"’) ENSAYO | BASICA | ANHIDRA
Minimo 0,41 0,18 0,38
Maximo 1,41 0,58 0,76

Promedio 0,93 0,38 0,43
Desv. Est. 0,22 0,06 0,07

Tabla 5 — 4: Resumen de densidades para Troza 2 — Rodela 1, previa a la irradiacion.

e Densidades después de irradiacion
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Una vez concluida la etapa de irradiacién, se repitieron las mediciones anteriores a partir
de las segundas rodelas obtenidas de cada troza. De este modo se construyeron las

Figuras5—-11a5 - 16 ylas Tablas 5 —

5y5-6.
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Figura 5 — 11: Distribucion de densidad a CH ensayo, posterior a la irradiacion.

Densidad Basica (gr/cm3) - Troza 1 / Rodela 2
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Figura 5 — 12: Distribucion de densidad basica, posterior a la irradiacion.

Densidad Anhidra (gr/icm3) - Troza 1/ Rodela 2
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Figura 5 — 13: Distribucion de densidad anhidra, posterior a la irradiacién.
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Figura 5 — 14: Distribucion de densidad CH ensayo, posterior a la irradiacion.
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Figura 5 — 15: Distribucion de densidad basica, posterior a la irradiacion.
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Figura 5 — 16: Distribucion de densidad anhidra, posterior a la irradiacién.
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Las tablas 5 -5y 5 — 6, resumen la informacién de los graficos de distribucién de
densidades (Figuras 5—11 a5 - 16).

DENSIDAD (gr / cm®) | ENSAYO | BASICA | ANHIDRA
Minimo 0.50 0.32 0.32
Maximo 1.28 0.71 0.63

Promedio 0.80 0.39 0.41
Desv. Est. 0.18 0.07 0.06

Tabla 5 — 5: Resumen de densidades Troza 1 — Rodela 2, posterior a la irradiacion.

DENSIDAD (gr/ cm®) | ENSAYO | BASICA | ANHIDRA
Minimo 0.42 0.28 0.32
Maximo 1.10 0.66 0.58

Promedio 0.89 0.41 0.43
Desv. Est. 0.20 0.08 0.05
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Tabla 5 — 6 Resumen de densidades Troza 2 — Rodela 2, posterior a la irradiacion.

De acuerdo a las Tablas 5 — 3 a la 5 — 6, se observan diferencias para los distintos tipos
de densidad calculadas para las etapas previas y posteriores a la irradiacion. En la troza
1, los valores maximos de densidad en condiciones de humedad de ensayo, mostraron un
aumento de 1.23 a 1.28 gr./cm® (+ 4%). En la troza 2 en cambio, los valores maximos de
densidad en iguales condiciones mostraron un disminucién de 1.41 a 1.10 gr./cm® (- 22%).
Esto indica que en la primera troza, no hubo gran pérdida de humedad. Ello se explicaria
porque la troza 1, estuvo menos tiempo afectada por la desecacion la troza (fue la primera
troza en irradiarse).

En cambio en la troza 2 se observa una disminucién que podria deberse a que fue la
ultima troza irradiada, ello indicaria que un mayor tiempo afecta al proceso de desecacion
(esta troza fue la ultima en irradiarse). No obstante los valores anteriores al corresponder
a probetas individuales, pueden ser poco representativos. Por tal motivo se presentan en
la Tabla 5 — 7 las variaciones en los valores promedios de las densidades, al contrastar
las situaciones previa y posterior a la etapa de irradiacién del material.

VARIACION ,E DENSIDAD CH DENSIDAD DENSIDAD
ENSAYO gricm® | BASICA gr/cm® | ANHIDRA gricm®
TROZA 1 -18.4% -4.8% -8.8%
TROZA 2 -4.3% +7.9% 0.0%

Tabla 5 — 7: Variacién en los promedios de densidades, previo y posterior a la irradiacion.

La variacion de promedios muestra un efecto general acorde con las disminuciones
notadas en los contenidos de humedad, ello se verificd principalmente en la densidad a
CH de ensayo. Asi queda en evidencia la importancia de acortar los procesos de
irradiacion, a fin de mantener lo mas estable posible las condiciones fisicas del material
en cuanto a los contenido de humedad.
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5.2. CALIBRACION SISTEMA ESPECTROSCOPICO GAMMA

5.2.1. ESTABILIDAD TEMPORAL

5.2.1.1. BANCO DE COLIMACION FINA

Las pruebas llevadas a cabo durante tres dias seguidos se resumen en las Tablas 5 -8 y

5 - 9, para valores de conteo sin material atenuador (lo). En la Tabla 5 — 8, se indica la
ubicacion temporal de los periodos de coleccién y el lapso entre cada medicion o lectura.

PERiIODOS TIEMPO ENTRE LECTRURA TIEMPO TOTAL | N° LECTURAS | REPOSO VOLTAJE
1 5 minutos 105 minutos 21 Si
2 5 minutos 125 minutos 25 no
3 5 minutos 65 minutos 13 no
4 20 minutos 8.5 horas 25 no

Tabla 5 — 8: Esquema temporal del analisis para el banco de colimacién fina.

En la Tabla 5 — 9, se puede observar la buena estabilidad general que presentan las
lecturas, al considerar que la maxima variacion porcentual, para la totalidad de periodos,
es de un 1.21%. Asimismo al evaluar las desviaciones estandar obtenidas, los promedios
de los cuatro periodos pueden incluirse en un solo rango ( + una desviacién cy.1).

PERiIODOS | PROMEDIO DE CUENTAS (l0) | VARIANZA |DEsv. EsT.| CV %
1 11022.8 12104.4 110.0 1.00
2 11060.8 11953.7 109.3 0.99
3 11003.6 13808.2 117.5 1.07
4 10973.2 17571.6 132.5 1.21

Tabla 5 — 9: Estadigrafos para analisis de estabilidad en banco colimacion fina

La buena estabilidad que muestran los resultados, al interior de cada periodo y entre
distintos periodos, puede observarse de mejor manera en graficos extendidos en el
tiempo, con la inclusion de + una desviacion estandar (on.¢). Esta situacion se muestra en
las Figuras 5 — 17 a 5 — 19, donde ademas se observan valores que escapan del intervalo
definido por + una desviacion estandar. Sin embargo el porcentaje de dichos casos es
minimo y no afecta la calidad de la estabilidad general.

Ademas del analisis descriptivo, los analisis estadisticos siguientes pueden poner a
prueba y verificar a fondo la estabilidad del sistema. Mediante la realizacion de una
analisis de varianza (ANDEVA), se puede establecer la similitud entre los distintos
periodos, de acuerdo a las observaciones individuales de cada uno de ellos. Este analisis
de ANDEVA esta basado en la prueba F para la hipétesis de igualdad de medias (Ho), la
cual trabaja bajo el supuesto de “k” poblaciones normales de varianzas homogéneas. Si
se cumple que Fc es menor que F,; v1,y2), entonces la hipotesis Ho debe ser acepada para
el nivel de significancia (o) escogido.
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Figura 5 — 18: Estabilidad extendida para lapso de 20 minutos
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El andlisis de ANDEVA arrojo los resultados resumidos en la Tabla 5 — 10. Dicho andlisis
se realizo ocupando las formulas descritas en el Anexo 9.1.

FTE. DE VARIACION G.L. S.C. C. M. Fc Fo,vi,v2)
MEDIA 1 925375 925375
ENTRE GRUPOS 3 908838.6 32946.2 2.36 2.72
DENTRO DE GRUPOS 80 1116398.8 13954.9
TOTAL 84 2140612.5

Tabla 5 — 10: Tabla ANDEVA para prueba de igualdad de medias.

Puesto que Fc = 2.36 es menor que Fops. (3 80 = 2.72; es posible afirmar que:
estadisticamente para el nivel de significancia adoptado (o = 0.05), la hipotesis de
igualdad de medias para los cuatro periodos de coleccion, se acepta.

Este resultado, es de vital importancia para periodos extensos de irradiacion, como
normalmente ocurre cuando se analiza gran cantidad de muestras en estado verde. En
dichos casos una irradiacion completa facilmente puede ocupar un dia.

De acuerdo con la prueba Chi — cuadrado (X?) propuesta, se establece la calidad de las
fluctuaciones en las mediciones, al interior de un periodo en particular. Este analisis es
importante ademas para caracterizar sesiones individuales de medicion. En la Tabla 5 —
11, se muestra el tipo de fluctuaciones que caracterizan a los periodos de coleccién
realizados. Dicha caracterizacion se basa en la siguiente clasificacién de probabilidades,
asociada al valor particular de X2, segun lo definido en la seccion 4.2.3.1.

PROBABILIDAD CALIDAD EN LA FLUCTUACION
p <0.02 FLUCTUACION ANORMALMENTE GRANDE
p>0.98 FLUCTUACION ANORMALMENTE PEQUENA
p~05 FLUCTUACION NORMAL

Tabla 5 — 11: Tipos de fluctuaciones de acuerdo al valor de p.

PERIODO P1 P2 P3 P4
X* CALCULADO 21.96 25.94 15.06 38.43
P ASOCIADA 0.66 0.64 0.76 0.97
FLUCTUACION Normal Normal Normal Anormalmente pequefa

Tabla 5 — 12: Probabilidad asociada a cada periodo de coleccién y calidad de fluctuacion™
De acuerdo a los resultados, los 3 primeros periodos muestran valores “p” cercanos a 0.5
y por lo tanto sus fluctuaciones pueden clasificarse de normales. Dicha conclusion tiene
mas relevancia ya que las mediciones se hicieron en dias diferentes.

La fluctuacion mostrada por el cuarto periodo, si bien es calificada de anormal, no indica
una situacion complicada para el estudio, puesto que se refiere a “fluctuaciones

7]

inusualmente pequefas”. Muy diferente seria un resultado para “p” menor a 0.02, en cuyo

13 Segun criterio establecido en Knoll (1989) y Tsoulfanidis (1983).
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caso las fluctuaciones entre una medida y otra serian muy grandes para una misma
sesion de irradiacion, implicando en la practica gran inexactitud y un error instrumental
necesario de corregir, antes de llevar a cabo la etapa de irradiacion.

5.2.1.2. BANCO DE COLIMACION AMPLIA

En este caso los resultados tienen especial relevancia, pues en este banco de pruebas se
realizé el proceso de irradiacion del material objetivo, ademas del hecho que el sistema
mecanico y las instalaciones eléctricas fueron construidos especialmente para este tipo de
trabajo.

Los datos utilizados son similares al caso anterior, a los cuales se les analizan sus
fluctuaciones mediante el criterio de la prueba Chi — cuadrado (X?), a pesar que se
utilizaron diferentes tiempos de coleccion: 30, 120 y 600 segundos.

Los periodos de coleccion llevados a cabo, sin reposo inicial de voltaje en el sistema,
abarcaron seis dias lo cual es coherente con la extensidon promedio de las sesiones
practicas de irradiacion. Los resiumenes de los datos para el analisis se muestran en las
Tablas5-13,5-14y5—-15.

PERIODOS N° LECTURAS PROMEDIO VARIANZA | DEsv.EsT. | CV% DiA
1 13 771662.1 2526844.7 1589.6 0.21 4
2 10 769848.1 1235726.8 1111.6 0.14 4
3 13 773499.1 1318128.6 1148.1 0.15 4
4 10 773495.4 1392802.3 1180.2 0.15 4

Tabla 5 — 13: Estadistica descriptiva para periodos de coleccion de 30 segundos.

En la Tabla 5 — 13, se observan coeficientes de variaciones bastante bajos, en donde la
variabilidad de los datos no supera el valor porcentual de 0.21% para los 4 periodos de
lectura. La totalidad de los periodos abarcé un solo dia.

PERIODOS N° LECTURAS PROMEDIO VARIANZA DEsv. EsT C.V% Dia
1 8 3125584.6 15658277.4 3957.1 0.13 S
2 8 3090577.6 20369866.6 4513.3 0.15 6
3 8 3084581.6 10471204.8 3235.9 0.10 Y

Tabla: 5 — 14: Estadistica descriptiva para periodos de coleccion de 120 segundos.

En la Tabla 5 — 14, las variaciones porcentuales de todos los periodos no superan a
0.15%. Se aprecia mayor estabilidad respecto a los periodos de 30 segundos. Estas
lecturas utilizaron un tiempo de coleccion similar a los tiempos utilizados en la irradiacion
de las trozas.

PERIODOS N° LECTURAS PROMEDIO VARIANZA DEsv. EsT. CV. % Dia
1 6 15305330.1 | 134409237.4 11593.5 0.075 7
2 8 15202763.1 | 135600039.0 11644.7 0.076 8
3 7 152414174 | 148070929.0 12168.4 0.079 9
4 8 15252567.0 | 72961261.4 8541.7 0.056 9

Tabla 5 — 15: Estadistica descriptiva para periodos de coleccion de 600 segundos.
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Finalmente para 600 segundos de coleccion por observacion (Tabla 5 — 15), se tienen las
menores variaciones por periodo, solamente de un 0.08% como maximo. Sin embargo
dichas regularidades son factibles de obtener en sesiones individuales de coleccién, pues
al comparar los promedios y desviaciones de cada periodo se verifican diferencias mas
notorias. Este hecho no ocurrié en el banco de colimacion fina (Figuras 5 — 20 a 5 — 22).

Las Tablas 5 — 16, 5 — 17 y 5 - 18, muestran la prueba de estabilidad para cada periodo
de irradiacién, segun los tres tiempos de coleccién empleados.

PERiIODO PERiODO 1 PERiODO 2 PERiODO 3 PERiODO 4
x* 39.29 14.45 20.45 16.21
PROBABILIDAD 1.00 0.89 0.94 0.94

Tabla 5 — 16: Prueba Chi — cuadrado, para 30 segundos de coleccion.

PERIODO PERiODO 1 PERIODO 2 PERiODO 3
X 35.07 49.14 23.76
PROBABILIDAD ~1.00 ~1.00 ~1.00

Tabla 5 — 17: Prueba Chi — cuadrado, para 120 segundos de coleccion.

PERIODO PERiODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4
X 43,91 62,44 58,29 33,48
PROBABILIDAD ~ 1,00 ~ 1,00 ~ 1,00 ~ 1,00

Tabla 5 — 18: Prueba Chi — cuadrado, para 600 segundos de coleccion.

Con relacién a la calidad de las fluctuaciones y de acuerdo a lo especificado en la Tabla 5
— 11 para el tipo de variabilidad segun la prueba X? el primer periodo del set de datos
coleccionados para 30 segundos, muestra una variacion anormalmente pequena.

A pesar que las demas probabilidades son cercanas a 0.98, sus variabilidades asociadas
se clasifican como normales, segun el criterio X2. Por el contrario para los otros tiempos
de coleccion, las fluctuaciones obtenidas son clasificadas como anormalmente pequefas.
El analisis de esta situacion, es similar a lo especificado en la seccion anterior, en donde
hubiese sido muy preocupante obtener fluctuaciones anormalmente grandes.

Se presentan de igual modo, graficos extendidos en el tiempo para las lecturas anteriores,
indicando para cada caso, barras de error igual al promedio mas menos una desviacion
estandar (Figuras 5-20,5-21y 5 - 22).
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En el set de lecturas para 120 segundos de conteo por lectura (Figura 5 — 21), se aprecia
una diferencia en los valores para el primer periodo respecto a los periodos 2 y 3. Este
hecho puede deberse a que todos los periodos de lectura se efectuaron en dias distintos,
lo que por ejemplo implicé el apagado y encendido de la electronica del sistema entre
periodos. Incluso no podria descartarse el efecto de diferentes condiciones externas
(variacién en el voltaje de la red eléctrica externa, efectos del funcionamiento de otros
equipos del laboratorio, etc.) sobre dicho periodo. Lo relevante en estos analisis es que se
establece la conveniencia de efectuar una sesion completa de irradiacion en un Unico
lapso de tiempo, sin interrupciones. Ello evitaria sesiones que podrian estar afectadas
por condiciones de dias distintos. Por tal motivo se puede recomendar no apagar la
electronica del sistema espectroscopico, hasta concluir una sesion.

5.2.2. ALINEACION ANGULAR DE LA FUENTE

Después de girar la fuente en un angulo de 60°, se obtuvo valores de intensidades para
cada paso angular de 5 grados. La posicién cero grados, marcada sobre el soporte de la
fuente, coincidié con el maximo valor para la intensidad. A pesar de ello, se aprecid una
ausencia de simetria en las intensidades para el rango [-15° ~ +15°]. Por lo tanto, seria
necesario realizar una nueva inspeccién en el rango [-5° ~ +5°] utilizando un paso menor,
con el objeto de afinar la posicion del maximo.

El comportamiento descrito, como se muestra en la Figura 5 - 23, fue analogo para las
dos posiciones de acercamiento “r’ de la fuente al detector: 56.5 cm. (r minimo) y 86.5 cm.
(r maximo). Ello permite confirmar la correcta alineacion, coincidente con el eje imaginario
representado por la linea del haz de fotones.

Con respecto a la abertura efectiva del cono que representa la emision de fotones
gamma, se determin6 en 20° 6 [-10° ~ +10°] aproximadamente, si se consideran valores a
partir de 10000 cuentas como minimo. Dicha informacién es importante para determinar
dos puntos importantes: en primer lugar la seguridad del operador al evitar la exposicién
accidental a la radiacion, y en segundo lugar permite determinar el rango efectivo de
irradiacion horizontal de cualquier muestra. Este ultimo hecho permitiria conocer mejor las
posiciones afectadas por efecto de borde.
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Figura 5 — 23: Intensidad no atenuada, para distintas posiciones angulares de la fuente.
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5.2.3. ANALISIS DE LA RELACION: DISTANCIA “FUENTE — DETECTOR” E INTENSIDAD

Segun lo sefalado en la seccion 4.2.3.3., luego de establecida la Ec. 17, deberia
observarse similitud entre las curvas tedrica y experimental. Pero a medida que r
disminuye, la curva teorica debiera superar a la experimental, debido al efecto del
volumen del detector (ver figuras 5 — 24 y 5 — 25).

Todo el analisis se llevd a cabo para las dos posiciones extremas del soporte de
muestras. Utilizando la relacién dada por Ec. 17, los valores del parametro “a” (utilizado
en la construccién de las curvas tedricas r v.s 10) son los siguientes:

e a=2.86x10° (posicién minima del soporte de muestras — 15 cm. bajo haz)
e a=2.87x10° (posicién maxima del soporte de muestras — 5 cm. bajo haz)

De acuerdo al ajuste potencial llevado a cabo, resultaron las siguientes relaciones
funcionales, con los respectivos valores de los coeficientes:

AJUSTE POTENCIAL: Y=a X’ Ec. 29
MODELO PosIC. SOPORTE o B R’
POTENCIAL MiNIMA 6.12 E8 | -1.650 0.998
MAXIMA 6.14 E8 | -1.651 0.998

Tabla 5 - 19: Resultados del Ajuste con Ec. 29.

El coeficiente de determinacién correspondiente al ajuste potencial esta de pleno acuerdo
con la relacion tedrica dada por Ec. 17, también potencial, en donde se aprecia que el
valor del exponente es cercano a -2. Los graficos (Figuras 5 — 24 y 5 — 25), para la
relacion tedrica y experimental demuestran lo anteriormente sefialado.

Otro aspecto importante, es la similitud de ambas regresiones tanto para la posicidn
minima como maxima del soporte de las muestras. Ello queda demostrado al momento de
establecer una matriz de correlacion para los datos utilizados en ambas regresiones.
(Tabla 5 — 20). Este hecho permite senalar que no hay un efecto importante del soporte
de las muestras, segun su posicion vertical, sobre el conteo de fotones por parte del
detector (scattering).

DATOS lo 5 CMS BAJO HAZ | 15 CMS BAJO HAZ
5 CMS BAJO HAZ 1.0 —
15 CMS BAJO HAZ 0.99 1.0

Tabla 5 — 20: Correlacién para las dos posiciones del soporte de muestras.
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Figura 5 — 25: Comparacion curvas, para posicion maxima del soporte de muestras

5.2.4. ANALISIS DEL EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LAS MUESTRAS (ATENUACION)

En la irradiacion de los recipientes que simulan las trozas se determinaron con la Ec. 18,
los valores de lo para trabajar con un error estadistico de ~1% (ver Tabla 5 — 21).

RECIPIENTE l, APROXIMADO (CUENTAS)
A 770000
B 3100000
C 15225000

Tabla 5 — 21: Intensidades no atenuadas, para conseguir E ~ 1%
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Las Figuras 5 — 27 a 5 — 29, muestran una buena sensibilidad del método en relacion a
las dimensiones reales de los recipientes. Esta afirmacién se explica por los antecedentes
que siguen:

En dichas figuras se reflejan 3 hechos importantes referidos a la geometria de los
recipientes, al momento de irradiarlos con agua en su interior. Teniendo presente que
el recipiente siempre avanzo relativo al haz de izquierda a derecha, y la nomenclatura
siguiente:

1.- Primera atenuacion del haz (punto derecho color azul): corresponde a la
posicion horizontal en donde el haz es practicamente tangente al limite
derecho del recipiente. Por lo tanto indica el inicio del recipiente y la
primera diferencia con los valores lo, la cual se acentua cada vez mas.

2.- Maxima atenuacion del haz (puntos color rojo): es la lectura en donde el
haz sufre la maxima atenuacion, y tedricamente corresponde al mayor
espesor del recipiente y por ende a su centro, en casos de muestras
simétricas.

3.- Ultima atenuacién del haz (punto izquierdo color azul): es la Gltima
lectura antes de alcanzar los valores de lo no atenuado, para el recipiente
respectivo. Corresponde al limite izquierdo del recipiente.

La atenuacién del haz en recipientes sin agua en su interior, sélo es capaz de mostrar
dos hechos relevantes:

1.- Primera atenuacion (punto derecho color azul): En esta posicion el haz se
atenua levemente mas que en las posiciones centrales. Esto se debe a que
el haz, tangente al recipiente, atraviesa mas material (Figura 5 —26).

2.- Ultima atenuacion (punto izquierdo color azul): homoélogo a la primera
atenuacion

Las diferencias con las dimensiones reales, se deben evidentemente a irregularidades
y falta de simetria o cilindricidad en los recipientes. El problema se verifica
fundamentalmente, en cilindros de reducido tamafio (cilindro A), mas aun cuando el
haz de fotones no es colimado, lo que hace perder precision. En la Tabla 5 — 22, se
verifican las diferencias numéricas, en donde se cuantifican las diferencias para cada
caso.

De acuerdo al inicio y final de las atenuaciones, puede observarse el bajo error en la
prediccion del desarrollo horizontal, para los recipientes restantes (B y C). Debe
considerarse, por cierto, que el paso horizontal empleado fue de 2 centimetros (menos
precision). Con respecto a las posiciones de atenuaciéon maxima, influye fuertemente
el correcto posicionamiento de los cilindros sobre el soporte. Ademas, corrobora la
calidad simétrica de los recipientes empleados; en donde el centro de cada recipiente
coincide, con la posicion de atenuacién maxima. Este hecho es de suma importancia,
como indicador indirecto de excentricidades en las muestras a emplear (trozas), o
presencias de alguna irregularidad interna, en una zona donde se espera encontrar
una maxima atenuacion.



Diferencias en Atenuaciéon Segun Posiciéon
Horizontal del Haz - Recipientes Vacios

A A
HAzZ | Atenuacion en

~4 posiciones medias

Atenuacion
en la posicion
tangencial

- — — Atenuacion en
_______ posiciones medias

|
Pos. Tangencial Pos. Central

Figura 5 — 26: Haz de fotones gamma, atravesando un recipiente vacio.

Io (cuentas) Atenuacion del Haz de Fotones en Recipiente A
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Figura 5 — 27: (Eje Y en escala logaritmica)




Io (cuentas)

Atenuacion del Haz de Fotones en Recipiente B
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Figura 5 - 28 (Eje Y en escala logaritmica)

To (cuentas)

Atenuacion del Haz de Fotones en Recipiente C

10000000 (L
10000008 © 0000..000000000000000.88000 o
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1000000
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o ° -
1000001 o ) . o Sinagua ®
o 0 Conagua o

10000 —20ogo °° e

-35 -30 -25 -20 -15 <10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5-29 (Eje Y en escala logaritmica)

RECIPIENTE A B C
INICIO ATENUACION -8 -14 -20
INICIO REAL -9.165 -14.6 -18.9
IATENUACION MAX. 0 0 0
CENTRO REAL 0 0 0
FIN ATENUACION 8 cm. 14 18
FIN REAL 9.165 14.6 18.9
ERROR INICIO -12% -4.12% 5.82%
ERROR CENTRO 0% 0% 0%
ERROR FIN -12% -4.12% -4.76%

Tabla 5 — 22: Distancias en Centimetros, referidas al centro real del recipiente.
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Con respecto a los signos de los porcentajes de error, solo indican subestimacién (-) o
sobreestimacion (+) en las longitudes.

5.2.5. DETERMINACION DEL FACTOR “BUILD UP — B(t)”

De acuerdo a lo indicado en la seccion 4.2.6., en relacién a los datos de atenuacion
obtenidos en la etapa de irradiacion de cilindros con aceite, y los valores respectivos de
espesores de material; se obtuvieron los siguientes resultados.

5.2.5.1. RECIPIENTE A
Para este recipiente se obtuvo la siguiente regresion lineal:

In/=-0,1839-7+13,937; R?®=0,997 Ec. 30

La regresién lineal (Ec. 30) muestra un alto coeficiente de correlacion. Esto indica un
factor de Build Up (B) constante e independiente del espesor del material.

De acuerdo con la Ec. 27, el valor de B(t) es 1.47, diferente del valor uno correspondiente
a una situacion ideal. El grafico correspondiente a la regresién lineal se muestra en la
Figura 5 — 30.

In (I) Atenuacion de Fotones en Aceite - Recipiente A
12.6
12.4 y =-0.1839x + 13.937
122 R =0.997
12.0 +
11.8
11.6
11.4 - ® In(I)
11.2 Lineal (In (1))
11.0
10.8
10.6
10.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 10 12 14 16 18 20
Espesor (cm)

Figura 5 — 30: Atenuacion de Fotones en Aceite — Recipiente A

5.2.5.2. RECIPIENTE B

Para este recipiente, se efectuaron dos recorridos en distintos planos horizontales de
irradiacién. Por ello se muestran dos regresiones y por ende dos resultados para B(t).

e Plano horizontal 1 Inf =-0.1669-7+14.334 R?®=0,994 Ec. 31
e Plano horizontal 2 In7 =-0.1687-¢+14.358 R?=0,993 Ec. 32
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PLANO IRRADIACION PLANO 1 PLANO 2
B(T) 1.11 1.14

Tabla 5 — 23: Factor de “Build — Up”, en recipiente B

Como puede observarse en la tabla anterior, se obtienen valores de B(t) mas cercanos a
la situacion ideal ( B(t) = 1 ); con un coeficiente de Build — Up que no depende del espesor
del material atravesado.

In(T) Atenuacion de Fotones en Aceite - Recipiente B (Plano 1)
15.0
14.0 1 y = —0.12669x + 14.334
130 - R® = 0.995
12.0 A
11.0 A
10.0 4
9.0 4
8.0 4
7.0 1 ® In(I)-90°
6.0 Lineal (In (1) - 90°)
5.0 \ \ \ \ \
5 10 15 20 25 30 35
Espesor (cm)

Figura 5 — 31: Atenuacién de fotones en aceite — Recipiente B / Plano 1

In (T) Atenuacion de Fotones en Aceite - Recipiente B (Plano 2)
15.0
14.0 + y =-0.1687x + 14.358
13.0 A R® = 0.994
12.0
11.0
10.0 A
9.0 1
8.0
7.0 - ® In(1)-90°
6.0 Lineal (In (1) - 90°)

5-0 T T T T T
5 10 15 25 30 35

Espeszoor (cm)

Figura 5 — 32: Atenuacion de fotones en aceite — Recipiente B / Plano 2
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Respecto a las trozas que se irradiaron, sus diametros son similares al recipiente B. Ello
implica que para la etapa de irradiacion del material objetivo, el factor de “build up”
deberia ser muy cercano 1.1.

En general, la geometria del banco de colimacién amplia es buena. Pero sin duda, debe
ponerse sumo cuidado en la manipulacién de los materiales de prueba, en el momento de
montarlos en el soporte, de modo que ambos centros coincidan.

5.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO EN
MADERA VERDE DE PINO RADIATA

De acuerdo a la metodologia, se obtuvieron 126 lecturas para el coeficiente de atenuacion
masico p,. Dichas lecturas calculadas a partir de irradiaciones en el centro (direccion
radial) de 14 bloques en condiciones verdes, permitié definir un numero minimo de ~10
lecturas para un error muestral inferior a 5% (Ec. 20). Asi en el analisis posterior, los
datos tomados de 10 bloques provenientes de la Troza 2 — Rodela 3 permitieron realizar
una ANDEVA (prueba F), a fin de observar los efectos de la posicién diametral y del
contenido de humedad, sobre el valor de p,. En cada bloque de la vigueta 1 (6 bloques)
se tomaron siete observaciones, y para la vigueta 2 (4 bloques), seis observaciones.

e Determinacion de , en distintas condiciones de humedad para vigueta 1y 2.

Bloque N°| Posicién en Ch% ensayo | Ch% ambiente | Ch % anhidro

Diametro (cm.) p.o_(cmzlgr) p.o_(cmzlgr) uo_(cmzlgr)
1 2.5 0.205 0.198 0.186
2 7.5 0.205 0.187 0.189
3 12.5 0.185 0.183 0.188
4 17.5 0.170 0.190 0.190
5 22.5 0.190 0.180 0.188
6 275 0.199 0.186 0.185
--- Promedio 0.192 0.187 0.188
Desv. Est. 0.014 0.006 0.002
--- Coef. Variac. 7.1 3.2 1.0

Tabla 5 — 24: Coeficientes de atenuacion masico (promedios por bloque)
Vigueta 1, en madera verde.

Bloque N° Vigueta 2 Ch% ensayo | Ch% ambiente | Ch % anhidro
Diametro (cm.) uo_(cmzlgr) uo_(cmzlgr) po_(cmzlgr)

1 2.5 0.197 0.186 0.188

2 7.5 0.198 0.188 0.184
12.5
17.5

3 22.5 0.203 0.190 0.195

4 27.5 0.191 0.187 0.184

- Promedio 0.198 0.188 0.188

=== Des. Estandar 0.005 0.002 0.005

- Coef. Variac. 25 1.0 2.8

Tabla 5 — 25: Coeficientes de atenuacion masico (promedios por bloque)
Vigueta 2, en madera verde.
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De este modo se tienen un total de 10 estimaciones para p,, segun los 10 bloques
individualizados como distintas posiciones diametrales en centimetros, contando desde el
borde de la rodela. Es posible observar una similitud importante para las estimaciones en
Ch% ambiente y anhidro, ademas del distinto valor esperado para p,, en las condiciones
de humedad en que arribaron las trozas al laboratorio (135.45% ~ 141.10%).

Dichos valores de p, muestran un comportamiento esperado en funcion de los contenidos
de humedad. Ello porque en condiciones de menor humedad, el material irradiado deberia
mostrar distinto valor de p,. Ademas los valores indicados para las condiciones de
humedad en ensayo y anhidro, son coherentes segun estudios precedentes reportados
por Karsulovic et. al. (1999), en donde se indica un valor de 0.192 + 0.002 para un
contenido de humedad de un 10%

e Efecto Contenido de Humedad y Posiciéon Diametral en p,

La prueba de ANDEVA del disefio factorial llevado a cabo (dos factores y significancia a =
0.05); se dividio en dos partes. Recordando que de los 10 bloques utilizados, seis
pertenecen a la vigueta 1 y cuatro a la vigueta 2. Por medio de numeros verdes, se indica
un efecto no significativo; y con nimeros rojos, efectos significativos (ver Tablas 5 — 26 y
5-27).

FTE. DE VARIACION | G.LIBERTAD | S. CUADRADOS | <CUADRADOS>| F cALC. | F CRITICO
DIAMETRO 2 0.001 3.26E-04
IHuMEDAD 5 0.003 0.001 3.861 2.298
INTERACCION 10 0.005 0.001 3.630 1.919
DENTRO DEL GRUPO 108 0.015 1.41E-04
TOTAL 125 0.024

Tabla 5 — 26: Tabla de ANDEVA, disefio de 2 factores para bloques de vigueta 1

FTE. DE VARIACION | G. LIBERTAD | S. CUADRADOS | <CUADRADOS> | F cALC. | F CRiTICO
DIAMETRO 2 0.002 0.001 12.351 3.150
IHuMEDAD 3 0.001 2.44E-04 3.860 2.758
INTERACCION 6 2.82E-04 4.70E-05
DENTRO DEL GRUPO 60 0.004 6.31E-05
TOTAL 71 0.006

Tabla 5 — 27: Tabla de ANDEVA, diseno de 2 factores para bloques de vigueta 2

Los resultados para ambas viguetas, coinciden en identificar los efectos del factor
contenido de humedad como relevante con un 95% de confianza. En el caso del factor
posicion diametral, en el set de datos provenientes de la vigueta 1, se observa que no hay
efectos significativos al mismo nivel de confianza.

En el caso de la vigueta 2, los resultados del analisis de ANDEVA indican que el factor
posicion diametral es significativo, lo mismo que el factor contenido de humedad con un
95% de confianza. Este resultado diferente, puede responder a que en la vigueta 2 no
existen bloques provenientes del centro de la rodela (ver Figura 4 — 14: Obtencion de
viguetas y bloques), en donde los datos son mas homogéneos.



95

5.4. SIMULACION DE IRRADIACION DE TROZAS CON DEFECTOS

De acuerdo a los resultados de la irradiacion, se construyeron perfiles de atenuacion, para

los tres recipientes con aceite. La presentacion de los resultados se organiza por
recipiente.

¢ Simulacion Recipiente A

El siguiente grafico (Figura 5 — 33) muestra la atenuacion de fotones, con defecto
(singularidad) y sin defecto (sin singularidad).

I (cuentas) Irradiacion Recipiente A
1000000
Defecto Defecto
° ~
® @
100000 - 8 PY
8 s 8 °
o 8 o o s ®
O O
‘ O con defecto ® sin defecto ‘
10000
8 -7 -6 S50 4 30 20 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicion (cm.)

Figura 5 — 33: Atenuacién en recipiente A, con aceite.

Segun las atenuaciones, se ve claramente la presencia del defecto en la posicion
horizontal -5 y +4. De acuerdo a la extensién real del defecto (-4 cm. y +4cm.), se
concluye una leve sobreestimacion del defecto, no obstante el error es de + 1 cm.

¢ Simulacion Recipiente B

Para este caso la irradiacion se realizé en dos planos, segun lo sefialado en la Tabla 4 —

10. Adicionalmente, para cada plano, el haz enfrenta a los defectos en dos angulos (0° y
90°) de acuerdo al diagrama de la Figura 5 — 34.



Direccion del Haz de Fotones

Haza 90°

Haza 0°

Figura 5 — 34: Irradiacion en dos angulos, sobre recipiente B

I (cuentas) Itradiacion del Recipiente B - Plano 1 (0°)
100000 & ‘
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Figura 5 — 35: Atenuacion en Recipiente B (con aceite) — Plano horizontal 1.



I (cuentas)

Irradiacion de Recipiente B - Plano 1 (90°)

Posiciéon (cm.)
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Figura 5 — 36: Atenuacion en Recipiente B (con aceite) — Plano horizontal 1.

I (cuentas) Irradiacion de Recipiente B - Plano 2 (0°)
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Figura 5 — 37: Atenuacion en Recipiente B (con aceite) — Plano horizontal 2.

I (cuentas)
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Figura 5 — 38: Atenuacion en Recipiente B (con aceite) — Plano horizontal 2.
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Se aprecian diferencias de atenuacion (puntos rojos), al comparar los perfiles con la
presencia del defecto versus los perfiles sin la presencia del defecto. Segun la Tabla 4 —
8, la longitud total del defecto en funcién del angulo de irradiacién puede compararse con
lo mostrado en los graficos anteriores. En la Tabla 5 — 28, los datos en verde
corresponden a la estimacion de los defectos mediante perfiles de atenuacion (1).

Longitud del Defecto (cm.)
PLANO 0° 90°
Medido Método Medido Método
1 20 19
20 19

Tabla 5 — 28: Comparacion entre las longitudes medidas del defecto y las determinadas
con atenuacion de fotones (en centimetros).

En general se aprecia una subestimacién maxima de 2 centimetros (10% de error), al
comparar la longitud medida del defecto respecto a la determinada por medio de
atenuacioén, segun la orientacién del haz de fotones en 0° respecto de la muestra. No se
aprecia ninguna sobrestimacion del defecto.

¢ Simulacién Recipiente C
En la Figura 5 — 39, se esquematizan los defectos en este recipiente, y la orientaciéon

angular del haz respecto al mismo. Los analisis realizados, son analogos al los efectuados
en el recipiente B.

Haza 0°

Figura 5 — 39: Irradiacion en dos angulos sobre el recipiente C.



I (escala Log) Irradiacion de Recipiente C -Plano 1 (0°)
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Figura 5 — 40: Atenuacion en Recipiente C (con aceite) — Plano horizontal 1.
I (cuentas) Itradiacion de Recipiente C - Plano 1 (90°)
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Figura

5 — 41: Atenuacioén en Recipiente C (con aceite) — Plano horizontal 1

I (cuentas)

Irradiaciéon en Recipiente C - Plano 2 (0°)
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Figura 5 — 42: Atenuacién Recipiente C (con aceite) — Plano horizontal 2.
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I (cuentas) Irradiaciéon en Recipiente C - Plano 2 (90°)
100000
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U
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Figura 5 — 43: Atenuacién Recipiente C (con aceite) — Plano horizontal 2.

En las Figuras 5 — 40, 5—-41,5—-42 y 5 — 43 y de acuerdo a la irradiacion a través del
primer plano, se aprecian levemente las situaciones con y sin defecto en lo referido a su
comienzo y término. En las Figuras referidas al plano 2, no se aprecia un comienzo o un
final. Sin embargo, es posible observar el efecto atenuador de los defectos que se
desarrollan en la direccion del haz gamma (disminucién en las cuentas, en la posicion
horizontal cero).

Aunque las sensibilidad de la atenuacion para esta simulacion es débil, llama la atencion
la regularidad de los perfiles denotando una buena simetria, y por tanto una geometria
Optima.

5.5. RESULTADOS DE LA IRRADIACION EN TROZAS

Los resultados de la etapa de irradiacién, se basan en las magnitudes de la atenuacion
mostrada por el haz de fotones, de acuerdo a los distintos planos horizontales de
irradiacion (seccién 4.2.6).

De acuerdo al comportamiento exhibido por la atenuacion, en los recipientes cilindricos
sin defectos (Simulacion — seccion 5.4); se espera un comportamiento semejante a una
parabola concava hacia arriba, con una curvatura regular, en el caso de trozas sin
defectos. Es decir, al acercarse al centro (por la izquierda o la derecha), cada lectura
deberia ser inferior a la anterior.

No obstante, y debido a que los materiales densos tienen mayor capacidad atenuadora, la
presencia de nudos en los verticilos, provocan una alteracion en la forma parabdlica del
perfil de atenuacion. Esto ultimo es lo que precisamente puede observarse en los
siguientes graficos, relativos a las trozas 1 y 2, mostrando discrepancia a lo previsto
segun la forma de la troza.

5.5.1. ATENUACION EN TROZA 1

Las siguientes figuras, se organizan por plano de irradiacion y por angulo de
irradiacion, segun se definié en la seccion 4.2.6.



I (cuentas) Atenuacién en Troza 1 (Plano 1 - 0°)
1000000
®
100000 d
i )
® ® o
0ooce, ®
10000 ©0000g,000000000%0°°
1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-16 -14 12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posicién (cm.)

Figura 5 — 44: Atenuacion Troza 1 — Plano a 5 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 45: Atenuacion Troza 1 — Plano a 5 cm. sobre el soporte de muestras.

I (cuentas)
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Figura 5 — 46: Atenuacion Troza 1 — Plano a 8 cm. sobre el soporte de muestras.
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I (cuentas) Atenuacién en Troza 1 (Plano 2 - 90°)
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Figura 5 — 47: Atenuacion Troza 1 — Plano a 8 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 48: Atenuacién Troza 1 — Plano a 15 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 49: Atenuacién Troza 1 — Plano a 15 cm. sobre el soporte de muestras.
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El examen visual de la troza 1 (mediante cortes horizontales, en cada plano), mostré que
el desarrollo vertical del conjunto de nudos alcanza a 15 centimetros, desde la base de la
troza. Al mismo tiempo se determind la longitud horizontal del defecto, mediante la
proyeccion de los limites de los nudos sobre los ejes “X” e “Y” (sistema coordenado cuyo
origen esta en la médula, que fue dibujado sobre la troza para la etapa de irradiacion),
segun las dos orientaciones utilizadas para el haz de fotones: 0° y 90° respectivamente
(Figura 5 — 50).

Segun el comportamiento de las atenuaciones, el comienzo de irregularidad en la
tendencia de cada perfil denota la presencia de nudo. Ello se establecié de acuerdo al
perfil esperado (de forma homogénea) en una troza sin defectos, en base a los resultados
de simulacion de trozas sin defectos. Existen sin embargo casos, en donde no se logra
apreciar dicha irregularidad o alteracion en la tendencia del perfil, por lo que no se puede
asegurar la presencia de defecto.

Asi, en la Tabla 5 — 29 se indican las longitudes reales del defecto en la troza n° 1
proyectadas sobre el eje X e Y

Figura 5 — 50: Troza 1 y proyeccion de nudos sobre eje X (negro) e Y (rojo)

ANGULO INCIDENCIA HAZ™ EXTREMO IzQ. | EXTREMO DER. | LONGITUD TOTAL - REAL
0° (PROYECCION SOBRE EJE X) 9.5 8.7 18.2
90° (PROYECCION SOBRE EJE Y) 9.6 9.3 18.9

Tabla 5 — 29: Desarrollo horizontal real del defecto segun angulo de irradiacion (Troza 1).
Estos valores son validos para los tres planos (en cm.).

14 Las proyecciones del defecto sobre los ejes X e Y definidos en Troza, se muestra en la Figura 5 — 50.
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PLANO | ANGULO EXTREMO IzQ. EXTREMO DER. LONGIT. TOTAL DIFERENCIA %
1 0°
90° 10 6 16 -2.9 -15.3 %
2 0° 9 8 17 -1.2 -6.59 %
90° 10 6 16 -2.9 -15.34 %
3 0° 10 *1.3 13 % *
90° 9 7 16 -2.9 -15.3 %

Tabla 5 — 30: Desarrollo horizontal del defecto (valores segtn atenuacion ), en cm.". La
diseccion de la Troza1 solo permitid verificar el extremo derecho del defecto.

En la Tabla 5 —30 se compararon las extensiones horizontales reales del defecto (Tabla 5
- 29) con las predichas mediante atenuacion. La extension real del defecto se obtuvo con
la medida de la distancia de los extremos derecho e izquierdo de la proyeccion de los
nudos sobre los ejes coordenados “X” e “Y” ya descritos (ver Figuras 5 — 50). Asi, los
porcentajes de variacion entre la prediccidon del defecto y la situacién real, se realizd
segun: ((valor predicho - valor real)/(valor real)) x 100.

Al contrastar las longitudes horizontales a distintos planos y angulos de irradiacion, se
obtienen subestimaciones del defecto en 1.2 cm. como minimo y en 2.9 cm. como
maximo. Claramente en el primer plano en 0° (el mas cercano a la base de la troza), no se
aprecia deteccion de irregularidad. Este resultado es coherente con el examen visual y
morfologia del defecto, el cual sélo se verifica en la seccién central de la troza, mostrando
escaso desarrollo en diametro. En los demas planos, la irradiacién en 90° entrega mayor
notoriedad respecto a la irregularidad, la explicacion radica, en el mayor tamafno de los
nudos, para dicho sentido de irradiacion.

5.5.2. ATENUACION EN TROZA 2

En esta troza, se continda con la misma estructura de presentacion, mediante las Figuras
5—-51a5-56. De acuerdo a un analisis similar del comportamiento de las intensidades
atenuadas, para posiciones horizontales al irradiar la troza, se definieron posiciones
predichas de los nudos (ver puntos rojos en Figuras 5 — 51 a 5 — 56). En dicho sentido el
examen visual del defecto mediante dos disecciones paralelas (a 8 y 15 centimetros de la
base de la troza), evidencié que la presencia de la estructura de nudos explicaban dichos
perfiles de atenuacion.

De igual forma que en la troza 1 se procedid ubicar la posicién de los nudos reales en la
rodela, marcando las proyecciones de la estructura defectuosa sobre el mismo sistema
coordenado, es decir los ejes “X” (angulo 0° de irradiaciéon) e “Y” (angulo 90° de
irradiacion). Ello se aprecia en la Figura 5 — 57.

De este modo en la Tabla 5 — 31 se indican las dimensiones de la estructura de nudos,
segun su extension a partir de la médula.

15 Seguin la simettfa esperada del defecto, en el plano 3 — otientacién haz 0°, sélo se manifiesta nudo hacia el lado derecho de la
médula, por lo que la diferencia indicada corresponde a informacién parcial respecto a la extensioén horizontal real del defecto.
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Figura 5 — 51: Atenuacién Troza 2 — Plano a 8 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 52: Atenuacion Troza 2 — Plano a 8 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 53: Atenuacion Troza 2 — Plano a 10 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 54: Atenuacion Troza 2 — Plano a 10 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 55: Atenuacién Troza 2 — Plano a 12 cm. sobre el soporte de muestras.
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Figura 5 — 56: Atenuacién Troza 2 — Plano a12 cm. sobre el soporte de muestras.
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En funcioén al inicio y término de la irregularidad (predichos) en los perfiles de atenuacién
registradas en la Tabla 5 — 32, se obtienen igual cantidad de sobreestimaciones y
subestimaciones para la longitud horizontal total del defecto, alcanzando un valor
constante aproximado de 3% para la orientacion 0° del haz. En cambio para la orientacion
90°, ocurren subestimaciones de las longitudes horizontales con un maximo de 8.57% vy
un minimo de 2.8% (sobreestimacion).

Figura 5 — 57: Proyecciones en Troza 2 (Eje X = orientacién 0° - Eje Y = orientacién 90°)

Respecto a las sobreestimaciones, y de manera como ocurrié en estudios precedentes
(Ramirez, 1997), se atribuye de ello a la alta densidad de la madera alrededor de los
nudos, lo que hace parecer a un nudo, mas grande de lo que es. Por el contrario, las
subestimaciones pueden explicarse por las distancias grandes entre los nudos y el borde
de la troza que enfrenta a la fuente emisora, asi mismo como por tratarse de nudos de
pequeno diametro. Lo anterior implica una relacion “nudo / madera sana” baja, lo cual sin
duda provoca imprecisién o nula deteccion por parte de la atenuacion.

ANGULO DE REFERENCIA EXTREMO lza. EXTREMO DER. TOTAL PROYECCION
0° 9.5 7 16.5
90° 10 8.5 17.5

Tabla 5 — 31: Desarrollo horizontal real del defecto segun angulo de irradiacion (Troza 2).
Estos valores son validos para los tres planos (en cm.)

PLANO ANGULO EXTREMO lzQ. EXTREMO DER. TOTAL DIFERENCIA %
1 0° 8 9 17 0.5 3%
90° 9 8 17 -0.5 -2.8%
2 0° 8 9 17 0.5 3%
90° 8 8 16 -0.5 -8.57%
3 0° 8 8 16 -0.5 -3%
90° 9 8 17 0.5 2.8%

Tabla 5 — 32: Desarrollo horizontal del defecto en centimetros (dimensiones predichas).
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6.- CONCLUSIONES

e La estimacion del coeficiente de atenuacion masico (u,) de fotones de 59.5 keV de
energia para madera de pino radiata en distintas condiciones de humedad (142.3%,
57.5% y anhidro), dio como resultados los siguientes valores promedios: 0.198 +
0.005 cm?/gr, 0.188 + 0.002 cm?gr y 0.188 + 0.005 cm?/gr, respectivamente.

e El contenido de humedad de la madera, afecta al coeficiente de atenuacién masico en
sus valores promedios (5 % de variacion porcentual). Segun el analisis de ANDEVA
para un nivel a = 0.05 y considerando lecturas individuales de p,, se establece
estadisticamente el efecto del contenido de humedad como significativo.

e La metodologia es capaz de definir claramente el didmetro de los materiales
analizados. Ello queda establecido con un error de estimacion maximo de un 12% y
uno minimo de un 4.12%.

e La atenuacion de la radiaciéon gamma fue capaz de detectar claramente los nudos en
las trozas, a través de las irregularidades detectadas en los perfiles de atenuacion.
Asi, el método fue capaz de definir el Cilindro Central Defectuoso: para la Troza 1 se
registré un valor promedio de 16.25 cm. (con una subestimacién maxima de 15.34%),
y para la Troza 2 se registré un valor promedio de 16.6 cm. (con una subestimacion
maxima de 8.57%)

e La metodologia de atenuacion de radiacion gamma entregd subestimaciones en la
determinacion del defecto, para nudos muy pequefios o para situaciones en que la
relacion “nudo / madera sana” es muy baja.

e EIl tiempo empleado en la toma de los datos y generacion de resultados, es muy
extenso para ser implementado a escala industrial. El problema puede solucionarse
con el disefio de equipos mas eficientes (bancos de pruebas con mayor numero de
detectores o fuentes radiactivas mas intensas, etc.).



109

7.- RECOMENDACIONES

Los analisis futuros deberian realizarse con material proveniente de arboles mas
jévenes. Lo que permitiria mejorar la precision en la estimacion del defecto, al
aumentar la relacion mencionada “volumen nudo / volumen madera sana”. Ello
implicara una mayor sensibilidad de la metodologia.

Para estudios llevados a cabo en laboratorio es importante que las trozas ensayadas
mantengan un gran porcentaje de corteza intacta, ya que asi se favorecera la mayor
exactitud en la deteccion de los defectos (frozas de contornos mas definidos). Esto
debido a que sectores con y sin corteza pueden generar perfiles de atenuacién
irregulares.

El analisis de ANDEVA sobre los valores para el coeficiente de atenuaciéon masico up
en madera verde de pino radiata, indica la necesidad de efectuar los ensayos en el
menor tiempo posible o en épocas donde la humedad ambiental, impida el
desecamiento acelerado de la troza.

EL efecto de la humedad sobre los coeficientes de atenuaciéon masico, hace necesario
el desarrollo de nuevas formulaciones que consideren el contenido de humedad como
variable.

Para el caso de trozas de diametros mayores, se sugiere la posibilidad de manejar
otras opciones de fuentes radioactivas (mas intensas, etc.) o mayor numero de
detectores. Lo anterior permitira realizar los analisis en menos tiempo.

Para el trabajo de laboratorio, se recomienda automatizar el proceso de coleccién de
datos y su posterior tratamiento, con el objeto de disminuir los tiempos de analisis.
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9.1. ANALISIS DE UN DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR QUE
INVOLUCRA COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS FACTORIALES™

La prueba de hipotesis sobre igualdad de medias (suponiendo varianzas homogéneas)
utilizada en la etapa del analisis de estabilidad del sistema - Seccion 4.2.3.1., se indica en
la Tabla 8 — 1. Se base fundamental es el supuesto de k pobIaC|ones normales (k = 2),

2 2

cada una con varianzas iguales: al =0, =0y = O'k :
Fuente Grados libertad Suma Cuadrado F calculado
variacién cuadrados medio
Media 1 Myy M=Myy/1
Entre grupos k-1 Gyy G=Gyy/(k-1) G/W
Dentro de - W=Wyy/~
—1 -1

grupos ZI:("' ) Wyy ZI:("' )

k
Total don, >

1

Tabla 9 — 1: Presentacién tabulada de la prueba F para igualdad de medias de k
poblaciones normales.

La nomenclatura utilizada en la Tabla 8 — 1, se indica a continuacion:

*Yij: j — ésima observacion en el i — ésimo grupo (muestra).

* ni: nimero de observaciones en el i — ésimo grupo.

& k
*Y =>>Y, /> n, ; media de todas las observaciones.
] i=1

Il
~.
Il
—

D n (Y, =Y) (k-1

* _ i=1
F_ k_ ni

;
=1

i=l j=1

-Y

k

,)Z/Z(n, -1

i=1,2,3...k

ji=1,2,3...ni

n; ; media de las j — ésimas observaciones en el grupo i — ésimo.

; calculo de F, para contrastar con tabla estadistica.

16 Los detalles del analisis, y la deduccién de sus férmulas, pueden verse en Ostle, B. 1983, pag. 161.




114

9.2. ANALISIS DE UN DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR QUE
INVOLUCRA COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS FACTORIALES

La tabla de ANDEVA utilizada en el analisis de pp, en funcion de los contenidos de
humedad y posicion diametral, se confecciond de acuerdo al siguiente modelo y esquema.

MODELO:
Yyu=u+e, +ﬂj +(aﬂ)ij + &
i=1...a
=1...b
k=1...n

en donde se tiene que:

M - efecto medio verdadero
. efecto verdadero del i — ésimo nivel del factor “A”.
B, : efecto verdadero del j — ésimo nivel del factor “B”.

(ap), : efecto verdadero de la interaccion del i — ésimo nivel del factor “A” con el
j — ésimo nivel del factor “B”.

&, - efecto verdadero de la k — ésima unidad experimental sujeto a la ij — ésima
combinacion de tratamientos.

ANDEVA:

FUENTE GRADOS LIBERTAD | SUMA DE | CUADRADOS
VARIACION CUADRADOS MEDIOS
MEDIA 1 Myy M
TRATAMIENTOS

A a—-1 Ayy A
B b-1 Byy B
AB @-Nb-1 (AB)yy AB
ERROR ab(n-1) Eyy E
EXPERIMENT.

TOTAL abn Y

Tabla 9 — 2: ANDEVA utilizada en analisis de pup.
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10. APENDICES

10.1. DATOS PARA CARACTERIZACION FiSICA MATERIAL.

o Datos para el calculo de contenidos de humedad, antes etapa irradiacion.

Troza 1 -10 -5 0 5 10 15
15 115.40 | 132.79
10 206.59 | 225.24 | 237.03 | 232.92
5 140.38 | 212.17 | 155.56 | 174.31 | 237.74 | 143.97
0 229.66 | 139.81 | 115.02 | 160.03 | 235.85
-5 206.91 | 197.30 | 159.74 | 216.72 | 219.86
-10 204.01 | 228.14 | 181.12

Tabla 10 — 1: Pesos en condiciones de humedad (Ph), para Troza 1 — Rodela 1.

Troza 1 -10 -5 0 5 10 15
15 55.09 59
10 85.34 | 91.71 | 94.04 | 92.02
5 62.99 | 8052 | 79.76 | 79.18 | 89.87 | 59.65
0 88.67 | 73.65 | 78.27 | 77.03 | 87.17
-5 79.62 81.9 78.34 | 80.74 | 84.44
-10 75.27 | 85.88 | 87.39

Tabla 10 — 2: Pesos en condiciones anhidras (Po), para Troza 1 — Rodela 1.

Troza 2 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
3 65.2 | 98.82 [118.73] 89.35
2 129.60]125.25[122.69|128.65|122.53
1 130.11]103.00| 69.07 | 69.19 [117.72]126.63 | 51.57
0 65.64 |121.70| 65.04 | 74.23 [ 74.09 |126.43|125.97
-1 120.79] 99.70 83.83 |124.66|124.83
-2 76.19 [128.80]121.68129.48|121.84| 47.53
-3 85.07 | 88.11

Tabla 10 — 3: Pesos en condiciones de humedad (Ph), para Troza 2 — Rodela 1.

Troza 2 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
3 38.40 | 38.90 | 48.70 | 37.90
2 47.50 | 44.80 | 46.60 | 48.00 | 50.70
1 50.00 | 44.30 | 46.20 | 44.40 | 45.00 | 46.40 | 21.90
0 26.50 | 44.10 | 44.00 | 51.80 | 47.60 | 45.00 | 46.00
-1 44.80 | 43.30 47.10 | 45.30 | 44.80
-2 29.10 | 45.30 | 45.70 | 47.50 | 44.50 | 19.40
-3 32.10 | 34.30
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Tabla 10 — 4: Pesos en condiciones anhidras (Po), para Troza 2 — Rodela 1.

e Datos para la confeccidon de contenidos de humedad, luego etapa irradiacion.

Troza 1 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
15
10 76,60 125,60 | 127,30 | 118,60 | 122,20
5 35,20 125,00 79,20 76,60 88,20 118,10 | 142,10
0 61,50 106,20 64,50 73,70 65,60 129,90 | 139,90
-5 40,20 94,20 68,60 68,00 88,90 138,90 | 123,60 53,30
-10 112,20 91,60 115,20 | 131,00 | 117,10 | 148,20
-15 83,50 132,20 | 136,60 | 122,80 45,50
Troza 2 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
15 88,60 128,00 | 120,50 94,50
10 95,10 120,50 | 119,10 | 105,80 | 120,60 | 107,30
5 115,20 85,40 50,20 71,00 105,90 81,10
0 124,30 72,80 56,20 57,80 105,90 | 121,60
-5 111,90 87,70 55,00 72,40 121,10 | 130,40
-10 99,00 119,90 | 131,60 | 113,70 | 141,40 48,40
-15 74,70 108,10 | 115,80 46,10

Tabla 10 — 5: Pesos en gramos a CH% de ensayo (Ph), luego de irradiacion.

Troza 1 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
15
10 34,70 | 51,40 | 49,10 | 49,80 | 57,00

5 19,20 | 47,30 | 39,90 | 44,10 | 45,20 | 51,50 | 67,60

0 30,10 | 46,80 | 45,90 | 56,50 | 44,60 | 55,00 | 63,20

-5 2540 | 44,60 | 43,60 | 49,60 | 51,00 | 59,90 | 59,70 | 35,20

-10 50,40 | 40,70 | 47,10 | 53,70 | 51,20 | 68,40
-15 41,60 | 53,20 | 57,70 | 55,00 | 20,70
Troza2| -15 -10 -5 0 5 10 15 20
15 40,20 | 54,40 | 54,40 | 50,40
10 48,40 | 48,70 | 45,80 | 46,00 | 48,50 | 48,30
5 47,30 | 38,00 | 34,40 | 41,90 | 48,10 | 42,30
0 48,20 | 41,90 | 39,90 | 41,40 | 44,30 | 50,00
-5 43,30 | 41,10 | 37,20 | 38,00 | 45,10 | 53,40
-10 42,30 | 46,90 | 47,90 | 40,60 | 54,60 | 21,20
-15 29,80 | 42,10 | 45,90 | 19,60

Tabla 10 — 6: Pesos en gramos a condicién anhidra (Po), luego de irradiacion.
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¢ Datos para la determinaciéon de densidades, antes de etapa irradiacion.

Volumen -12 -6 0 6 12 18

18 116,86 | 125,34
12 192,86 | 218,70 | 221,26 | 220,53
6 141,51 | 211,61 | 215,70 | 220,53 | 218,89 | 129,47
0 212,25 | 215,12 | 219,12 | 219,43 | 217,55
-6 174,83 | 215,01 | 219,23 | 217,67 | 195,44

-12 165,61 | 211,68 | 159,86

Peso -12 -6 0 6 12 18
18 115,40 | 132,79

12 206,59 | 225,24 | 237,03 | 232,92
6 140,38 | 212,17 | 155,56 | 174,31 | 237,74 | 143,97
0 229,66 | 139,81 | 115,02 | 160,03 | 235,85

-6 206,91 | 197,30 | 159,74 | 216,72 | 219,86

-12 204,01 | 228,14 | 181,12

Tabla 10 — 7: Datos de probetas provenientes de Troza 1 a CH% e ensayo.

Volumen -12 -6 0 6 12 18
18 105,13 | 116,25
12 169,55 | 199,10 | 207,59 | 200,42
6 129,39 | 191,60 | 202,04 | 205,94 | 216,40 | 119,88
0 187,67 | 197,21 | 202,88 | 211,83 | 198,05
-6 161,31] 195,94 | 198,45 | 198,63 | 183,20
-12 153,01 | 191,62 | 145,29
Peso -12 -6 0 6 12 18
18 55,09 | 59,00
12 85,34 | 91,71 | 94,04 | 92,02
6 62,99 | 80,52 | 79,76 | 79,18 | 89,87 | 59,65
0 88,67 | 73,65 | 78,27 | 77,03 | 87,17
-6 79,62 | 81,90 | 78,34 | 80,74 | 84,44
-12 75,27 | 85,88 | 87,39

Tabla 10 — 8: Datos de probetas provenientes de Troza 1, en condiciones anhidras.

Volumen -18 -12 -6 0 6 12 18 24

18 90,05 | 93,80 | 117,21 | 86,30
12 122,711123,00 | 121,20 | 121,92 | 111,62
6 120,78 | 123,39 | 123,74 | 124,66 | 125,10 | 124,88 | 124,88
0 62,31 | 120,83 | 123,74 | 124,47 | 124,34 | 124,25 | 123,14
-6 113,94 | 124,96 126,22 | 125,61 | 123,43

-12 122,94 | 123,98 | 124,11 | 117,87 | 33,62

-18 78,22 | 83,37

Peso -18 -12 -6 0 6 12 18 24
18 65,20 | 98,82 | 118,73 | 89,35

12 129,60 | 125,25 | 122,69 | 128,65 | 122,53
6 130,11 ]103,00 | 69,07 | 69,19 | 117,72 126,63 | 51,57
0 65,64 | 121,70 | 65,04 | 74,23 | 74,09 | 126,43 | 125,97

-6 120,79 | 99,70 83,83 | 124,66 | 124,83

-12 76,19 128,80 | 121,68 | 129,48 | 121,84 | 47,53

-18 85,07 | 88,11

Tabla 10 — 9: Datos de probetas provenientes de Troza 2 a CH% de ensayo.



Volumen -18 -12 -6 0 6 12 18 24

18 82,88 | 85,24 | 106,25 | 80,52
12 112,59 [ 113,62 | 112,40 | 112,15 | 104,97
6 110,34 | 114,97 | 116,52 | 115,97 | 114,24 | 114,88 | 50,80
0 53,30 | 109,27 | 113,88 [ 117,90 | 116,36 | 116,44 | 113,01
-6 98,39 | 112,82 116,67 | 116,59 | 113,54

-12 38,08 | 111,53 | 114,13 | 115,01 | 107,82 | 33,74

-18 78,31 | 73,43

Peso -18 -12 -6 0 6 12 18 24
18 38,40 | 38,90 | 48,70 | 37,90

12 47,50 | 44,80 | 46,60 | 48,00 | 50,70
6 50,00 | 44,30 | 46,20 | 44,40 | 45,00 | 46,40 | 21,90
0 26,50 | 44,10 | 44,00 | 51,80 | 47,60 | 45,00 | 46,00

-6 44,80 | 43,30 47,10 | 45,30 | 44,80

-12 29,10 | 45,30 | 45,70 | 47,50 | 44,50 | 19,40

-18 32,10 | 34,30

Tabla 10 — 10: Datos de probetas provenientes de Troza 2, en condiciones anhidras.

o Datos utilizados en la determinaciéon de densidades, luego de irradiacién.
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Volumen -18 -12 -6 0 6 12 18 24
12 59,93 129,48 123,98 131,49 135,64
6 53,50 137,30 122,98 129,19 134,78 137,42 162,37
0 85,49 139,04 124,62 126,51 129,16 137,86 162,22
-6 73,47 135,97 126,60 136,30 143,41 139,36 150,42 68,60
-12 129,65 109,51 133,30 136,17 137,39 162,45
-18 115,65 135,18 140,99 132,74 29,10
Peso -18 -12 -6 0 6 12 18 24
12 76,60 125,60 127,30 118,60 122,20
6 35,20 125,00 79,20 76,60 88,20 118,10 142,10
0 61,50 106,20 64,50 73,70 65,60 129,90 139,90
-6 40,20 94,20 68,60 68,00 88,90 138,90 123,60 53,30
-12 112,20 91,60 115,20 131,00 117,10 148,20
-18 83,50 132,20 136,60 122,80 45,50

Tabla 10 — 11: Datos de probetas, provenientes de Troza 1 a CH% de ensayo.

Volumen -18 -12 -6 0 6 12 18 24
12 55,06 119,66 115,38 121,83 124,86
6 59,19 125,82 115,21 117,63 126,57 131,50 148,87
0 77,94 127,72 114,23 119,17 119,09 131,84 156,88
-6 73,04 124,42 114,61 121,39 131,16 130,42 141,47 68,12
-12 105,58 113,20 124,31 129,20 126,08 148,93
-18 108,70 126,89 133,07 117,42 43,00
Peso -18 -12 -6 0 6 12 18 24
12 34,70 51,40 49,10 49,80 57,00
6 19,20 47,30 39,90 44,10 45,20 51,50 67,60
0 30,10 46,80 45,90 56,50 44,60 55,00 63,20
-6 25,40 44,60 43,60 49,60 51,00 59,90 59,70 35,20
-12 50,40 40,70 47,10 53,70 51,20 68,40
-18 41,60 53,20 57,70 55,00 20,70

Tabla 10 — 12: Datos de probetas, provenientes de Troza 1 en condiciones anhidras.



Volumen -12 -6 0 6 12 18
18 67,92 127,96 | 129,02 89,16
12 73,03 121,40 | 123,36 | 109,99 | 120,78 | 104,03
6 113,33 | 108,54 99,32 120,35 | 118,24 | 114,87
0 121,81 | 124,33 | 114,59 | 117,25 | 122,59 | 122,14
-6 108,54 | 115,68 | 130,61 | 110,76 | 116,48 | 124,23
-12 76,07 123,53 | 129,55 | 109,74 | 135,94 58,42
-18 67,92 101,97 | 108,61 41,74
Peso -12 -6 0 6 12 18
18 88,60 128,00 | 120,50 94,50
12 95,10 120,50 | 119,10 | 105,80 | 120,60 | 107,30
6 115,20 85,40 50,20 71,00 105,90 81,10
0 124,30 72,80 56,20 57,80 105,90 | 121,60
-6 111,90 87,70 55,00 72,40 121,10 | 130,40
-12 99,00 119,90 | 131,60 | 113,70 | 141,40 | 48,40
-18 74,70 108,10 | 115,80 46,10

Tabla 10 — 13: Datos de probetas, provenientes de Troza 2 a CH% de ensayo.

Volumen -12 -6 0 6 12 18
18 81,96 116,45 | 120,42 87,16
12 85,26 111,66 | 113,97 | 105,95 | 114,64 91,77
6 103,70 99,74 91,75 109,97 | 109,35 | 107,09
0 110,51 | 113,13 | 110,31 | 109,46 | 112,37 | 112,65
-6 99,31 107,70 | 100,38 | 108,68 | 108,58 | 111,13
-12 99,77 113,68 | 117,74 98,68 119,05 65,88
-18 63,58 91,98 102,61 43,56
Peso -12 -6 0 6 12 18
18 40,20 54,40 54,40 50,40
12 48,40 48,70 45,80 46,00 48,50 48,30
6 47,30 38,00 34,40 41,90 48,10 42,30
0 48,20 41,90 39,90 41,40 44,30 50,00
-6 43,30 41,10 37,20 38,00 45,10 53,40
-12 42,30 46,90 47,90 40,60 54,60 21,20
-18 29,80 42,10 45,90 19,60
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Tabla 10 — 14: Datos de probetas, provenientes de Troza 2 en condiciones anhidras.
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10.2. DATOS EMPLEADOS PARA CALIBRACION DEL ESPECTROSCOPIO.

Periodo: 1 2 3 4 Datos para calculo de X2
OBS n1 n2 n3 n4 [(<n1> - ni)’ (<n2> - ni)’> (<n3> - ni)’ (<n4> - ni)’
1 10967 | 11065 | 10960 | 10960 | 3114,70 17,98 1902,30 174,24
2 10974 | 11041 [ 10876 | 11151 | 2382,37 390,46 16285,69 [ 31612,84
3 11012 | 11058 | 11011110843 | 116,85 7,62 54,53 16952,04
4 11176 | 11150 [ 11001 | 11001 | 23467,32 | 7963,78 6,84 772,84
5 10859 | 10966 | 11151 | 10895 | 26833,56 | 8979,46 2172222 | 611524
6 10871 | 11331 | 11021 | 10969 | 23046,13 | 73029,66 302,22 17,64
7 11061 | 11117 [ 11149 | 11072 | 1458,51 3162,94 21136,69 | 9761,44
8 10893 | 10963 | 11070 | 10921 | 16850,51 9557,02 4406,92 2724,84
9 11194 | 11088 | 10843 [ 11021 | 29306,18 742,02 25797,30 | 2284,84
10 10997 | 11008 | 10769 | 11024 | 666,13 2783,62 55044,38 | 2580,64
11 11136 | 10982 | 11071 | 10972 | 12812,08 | 6203,14 4540,69 1,44
12 10918 |1 10833 [ 11124 | 11193 | 10985,04 | 51874,62 | 14492,46 | 48312,04
13 11047 | 10884 [ 11001 | 10872 | 585,18 3124410 6,84 10241,44
14 11040 | 10993 11016 | 295,51 4591,42 1831,84
15 10979 | 11161 10889 | 1919,27 | 10048,06 7089,64
16 11113 | 10979 10793 | 8134,32 6684,70 32472,04
17 11162 | 10972 10864 | 19373,99 | 7878,34 11924,64
18 11218 | 11106 10815 | 38099,32 | 2046,66 25027,24
19 10991 | 11053 10935 | 1011,85 60,22 1459,24
20 10992 | 11054 10967 | 949,23 45,70 38,44
21 10879 | 11027 11258 | 20681,18 | 1139,74 81111,04
22 11109 11041 2327,10 4596,84
23 11153 11179 8508,22 42353,64
24 11238 10992 31414,02 353,44
25 11188 10687 16190,02 81910,44
n: 21 25 13 25 SumaP1 | SumaP2 | SumaP3 | Suma P4
11022,811060,711003,6 10973,
Media: 1 6 2 20 [242089,24 | 286890,56 | 165699,08 | 421720,00
X2 P1 | X2 P2 | X2 P3 | X2 P4 | Pobab. P1| Pobab. P2 | Pobab. P3 | Pobab. P4
21,96 | 25,94 | 15,06 | 38,43 0,66 0,64 0,76 0,97

Tabla 10 —15: Intensidad sin atenuacion (o), en banco con colimacion
(andlisis de estabilidad — calculo de X?).



Fte - Detect. 15 cm. bajo haz 5 cm. bajo haz
r(cm. Real (lo) Teérico Real (lo) Tedrico
56.5 770733 897068.3 774201 900006.3
58.5 746517 836778.8 743301 839519.4
61.5 686295 757133.0 686728 759612.7
64.5 634281 688339.9 633349 690594.4
67.5 594209 628513.8 593144 630572.3
70.5 551716 576161.4 553361 578048.4
73.5 510940 530087.7 511421 531823.8
76.5 477901 489327.4 478463 490930.0
79.5 448922 453093.8 449917 454577.8
82.5 420585 420740.7 417643 422118.7
85.5 391733 391733.0 393016 393016.0
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Tabla 10 — 16: Valores experimentales y tedricos para relacion: distancia fuente /
detector — lo; utilizados en la regresién lineal entre ambas variables.

Tabla 10 — 17: Intensidad (lo) en banco sin colimacién (calculo de X?)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 30 seg.
767317 768918 774653 772755
770677 770323 771693 773947
773446 770609 773873 772874
771098 768611 773493 772494
772214 769757 774887 772593
772173 771345 771489 773591
771422 767857 773499 773347
772420 769563 774284 772469
771316 770707 771677 774765
772205 770791 774246 776119
773286 774197
770905 773826
773128 773671

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 120 seg
3130369 -—- 3091584 3085843
3129411 --- 3084261 3078350
3127641 — 3099658 3081946
3125922 -—- 3087110 3085833
3126280 - 3090370 3083008
3117935 -—- 3089281 3087262
3124075 -—- 3089637 3087888
3123044 - 3092720 3086523

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 600 seg

15322438 15204707 15223662 15253569

15314211 15194060 15246300 15240258

15303324 15190387 15261883 15253561

15305644 15187417 15244615 15249095

15292401 15208473 15231997 15244818

15293963 15207427 15236822 15266159

15206569 15244643 15262405
15223065 15250671




Posic. Plato 5 cms bajo haz | 15 cms bajo haz
r (cm.) Real (lo) Real (lo)
56.5 820119 820467
58.5 787797 790167
61.5 724996 724131
64.5 664957 666879
67.5 621026 623405
70.5 579281 577492
73.5 534155 533440
76.5 499037 498997
79.5 467575 467156
82.5 434725 437721
85.5 407974 406061

Tabla 10 — 18: Datos utilizados en la correlacion, entre posiciones

extremas del plato porta muestras.

Distancia R=86,5cm.| 56,5cm.
Angulo Real (lo) Real (lo)
-30 192 302
-25 275 447
-20 348 677
-15 782 1602
-10 8545 45085
-5 360775 647712
0 404211 800236
5 75647 200482
10 1121 2070
15 482 792
20 254 470
25 177 330
30 - 247
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Tabla 10 — 19: Datos de intensidades lo, segun angulo de emisién y para dos posiciones
de acercamiento (R = 86,5 cm. y R = 56,5 cm.) de la fuente radiactiva de Am?*'.
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10.3. DATOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS'DEL EFECTO CILINDRICO DE
LAS MUESTRAS, SOBRE LA GEOMETRIA DEL ESPECTROSCOPIO

CILINDRO A B CILINDRO c
Pos. Pos.

Horizontal | Sin agua || Con agua | Sin agua | Con agua || Horizontal | Sin agua | Con agua
-45 771098 773493 | 3091584 | 3130369 -45 15322438 | 15223662
-40 772214 774887 || 3084261 | 3129411 -40 15314211 | 15246300
-35 772173 771489 | 3099658 | 3127641 -35 15303324 | 15261883
-30 771422 773499 || 3087110 || 3125922 -30 15305644 | 15244615
-25 772420 774284 || 3090370 | 3126380 -25 15292401 | 15231997
-20 771316 771677 || 3089281 || 3117935 -24 15293963 | 15236822
-18 772205 774246 || 3089637 | 3124075 -22 15182425 | 15244643
-16 773286 774197 || 3092720 | 3123044 -20 15090430 | 14988513
-14 770905 773826 || 2371804 | 1693384 -18 9788150 | 3604041
-12 773128 773671 2538063 160367 -16 12401017 | 333489
-10 744383 736224 || 2739575 54845 -14 13199967 | 113098

-8 696361 155851 2823190 26228 -12 13568528 54235
-6 730030 57950 2857445 17221 -10 13785438 30049
-4 731710 34189 2883308 12951 -8 13921012 20354
-2 734066 26417 2892920 11651 -6 14019017 15722
0 729586 25005 2894863 10905 -4 14068471 13262
2 740298 28102 2888543 12213 -2 14094540 11848
4 735549 37530 2879640 14863 0 14094914 11454
6 727314 67749 2855772 19983 2 14085236 12220
8 692640 210675 | 2813388 33002 4 14041934 14096
10 765899 760293 | 2728891 71775 6 13971677 16682
12 768918 772755 || 2461252 | 244502 8 13837012 23760
14 770323 773947 || 2518167 || 2302164 10 13653691 37178
16 770609 772874 || 3085843 | 3119936 12 13357353 67255
18 768611 772494 || 3078350 | 3121760 14 12815403 | 154405
20 769757 772593 || 3081946 | 3117885 16 11441937 | 519619
25 771345 773591 3085833 | 3121026 18 10720964 | 8378070
30 767857 773347 || 3083008 | 3120199 20 15204707 | 15253569
35 769563 772469 || 3087262 | 3119214 22 15194060 | 15240258
40 770707 774765 || 3087888 | 3121850 24 15190387 | 15253561
45 770791 776119 | 3086523 | 3119192 25 15187417 | 15249095
30 15208473 | 15244818
35 15207427 | 15266159
40 15206569 | 15262405
45 15223065 | 15250671

Tabla 10 — 20: Coleccion de intensidades sin atenuacion (lo), para cilindros A, By C,
segun posicién de irradiacion.



Cilindro A Plano Unico
Posicion eje t calculado | In (1)
-8 8.88 12.32
-7 11.79 11.71
-6 13.82 11.35
-5 15.33 11.08
-4 16.46 10.89
-3 17.29 10.75
-2 17.86 10.65
-1 18.19 10.59
0 18.30 10.59
1 18.19 10.62
2 17.86 10.66
3 17.29 10.80
4 16.46 10.93
5 15.33 11.13
6 13.82 11.39
7 11.79 11.75
8 8.88 12.37

Tabla 10 — 21: Valores empleados en calculo de B( t ), mediante regresion lineal.

Cilindro B Plano 1 Plano 2

Posicidn eje t calculado In(1) t calculado In(1)
-14 8.28 13.15 8.28 13.21
-12 16.63 11.44 16.63 11.42
-10 21.28 10.71 21.28 10.69
-9 22.99 10.44 22.99 10.40
-8 24 .43 10.18 24 .43 10.16
-7 25.62 10.02 25.62 10.00
-6 26.62 9.85 26.62 9.84
-5 27.43 9.76 27.43 9.76
-4 28.08 9.68 28.08 9.65
-3 28.58 9.61 28.58 9.56
-2 28.92 9.58 28.92 9.49
-1 29.13 9.55 29.13 9.52
0 29.20 9.49 29.20 9.49
1 29.13 9.53 29.13 9.49
2 28.92 9.56 28.92 9.53
3 28.58 9.60 28.58 9.61
4 28.08 9.68 28.08 9.67
5 27.43 9.76 27.43 9.72
6 26.62 9.88 26.62 9.87
7 25.62 10.04 25.62 10.02
8 24.43 10.23 24.43 10.20
9 22.99 10.44 22.99 10.43
10 21.28 10.70 21.28 10.70
12 16.63 11.44 16.63 11.43
14 8.28 13.02 8.28 12.98
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Tabla 10 — 22: Valores empleados en el calculo de B( t ), mediante regresiones lineales.

Cilindro C Plano 1 Plano 2
Posicion eje t calculado In (1) t calculado In (1)
-18 11.53 14.39 11.53 14.25
-16 20.12 12.29 20.12 14.48
-14 25.39 11.26 25.39 11.19
-12 29.20 10.65 29.20 10.54
-10 32.08 10.17 32.08 10.06
-9 33.24 9.92 33.24 9.85
-8 34.25 9.80 34.25 9.69
-7 35.11 9.65 35.11 9.56
-6 35.84 9.54 35.84 9.48
-5 36.45 9.41 36.45 9.34
-4 36.94 9.35 36.94 9.26
-3 37.32 9.31 37.32 9.21
-2 37.59 9.27 37.59 9.14
-1 37.75 9.28 37.75 9.16
0 37.80 9.27 37.80 9.14
1 37.75 9.21 37.75 9.11
2 37.59 9.29 37.59 9.15
3 37.32 9.29 37.32 9.22
4 36.94 9.38 36.94 9.27
5 36.45 9.40 36.45 9.39
6 35.84 9.48 35.84 9.43
7 35.11 9.61 35.11 9.57
8 34.25 9.80 34.25 9.72
9 33.24 9.96 33.24 9.84
10 32.08 10.13 32.08 10.05
12 29.20 10.61 29.20 10.51
14 25.39 11.27 25.39 11.18
16 20.12 12.16 20.12 14.38
18 11.53 14.09 11.53 13.90

Tabla 10 — 23: Valores empleados en el calculo de B( t ), mediante regresiones lineales.

10.4. DATOS PARA LA DENSITOMETRIA DEL MATERIAL DE ENSAYO

Bloque Coeficientes de Atenuaciéon Madera De Pino Radiata (up)
1 0.171 0.167 0.160 0.162 0.196 0.206 0.181 0.214 0.251
2 0.182 0.181 0.173 0.178 0.213 0.195 0.241 0.184 0.195
3 0.223 0.200 0.224 0.174 0.168 0.181 0.198 0.209 0.204
4 0.178 0.185 0.185 0.205 0.219 0.219 0.183 0.186 0.224
5 0.209 0.208 0.185 0.192 0.192 0.207 0.184 0.198 0.180
6 0.171 0.174 0.205 0.182 0.200 0.261 0.203 0.190 0.235
7 0.183 0.194 0.179 0.182 0.176 0.181 0.215 0.207 0.200
8 0.180 0.201 0.195 0.206 0.224 0.202 0.190 0.197 0.197
9 0.207 0.172 0.190 0.191 0.199 0.193 0.190 0.200 0.184
10 --- 0.215 0.184 0.190 0.200 0.191 0.187 0.197 0.193
11 0.153 0.161 0.164 0.159 0.168 0.221 0.220 0.231 0.234
12 0.204 0.151 0.197 0.203 0.218 0.204 0.181 0.160 0.167
13 0.184 0.182 0.179 0.184 0.204 0.187 0.198 0.223 0.214
14 0.160 0.132 0.233 0.200 0.199 0.189 0.227 0.223 0.266

Tabla 10 — 24: Muestreo previo de 14 bloques (126 lecturas), para determinar n muestral

(analisis de up.)
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Vigueta 1 D1 D2 D3 D4 D5 D6
0.202 0.151 0.188 0.159 0.198 0.204
0.208 0.196 0.186 0.161 0.188 0.201
Humedo 0.208 0.212 0.172 0.165 0.176 0.201
0.204 0.214 0.188 0.21 0.187 0.199
0.211 0.216 0.183 0.183 0.186 0.201
0.205 0.219 0.191 0.161 0.19 0.197
0.199 0.225 0.189 0.151 0.202 0.191
0.195 0.173 0.185 0.177 0.186 0.187
0.197 0.190 0.199 0.176 0.186 0.188
Ambiente 0.199 0.185 0.183 0.219 0.174 0.182
0.202 0.202 0.195 0.218 0.169 0.185
0.201 0.189 0.167 0.187 0.179 0.185
0.196 0.185 0.170 0.168 0.182 0.188
0.195 0.188 0.185 0.184 0.186 0.185
0.188 0.177 0.192 0.166 0.197 0.181
0.190 0.189 0.197 0.179 0.192 0.188
Anhidro 0.179 0.184 0.190 0.221 0.187 0.186
0.185 0.197 0.198 0.208 0.185 0.186
0.187 0.190 0.173 0.206 0.183 0.184
0.184 0.193 0.183 0.167 0.179 0.180
0.188 0.192 0.183 0.184 0.192 0.191

Tabla 10 — 25: Valores de pp utilizados en ANDEVA, para los factores de CH y posicion
diametral (Di).

Vigueta 2 D1 D2 D5 D6
0.205 0.203 0.216 0.193
0.204 0.208 0.198 0.192
Humedo 0.205 0.194 0.200 0.189
0.184 0.195 0.231 0.195
0.182 0.197 0.195 0.190
0.202 0.192 0.181 0.190
0.180 0.188 0.188 0.194
0.191 0.191 0.186 0.187
Ambiente 0.186 0.185 0.184 0.177
0.189 0.187 0.199 0.186
0.185 0.189 0.188 0.188
0.183 0.188 0.197 0.193
0.202 0.185 0.186 0.194
0.184 0.190 0.184 0.182
Anhidro 0.192 0.183 0.199 0.180
0.186 0.179 0.204 0.181
0.186 0.176 0.204 0.178
0.179 0.189 0.192 0.187

Tabla 10 — 26: Valores de up utilizados en ANDEVA, para iguales factores en vigueta 2.




10.5. DATOS UTILIZADOS EN LA ETAPA DE SIMULACION DEL DEFECTO

Cilindro A | Singularidad | No Singularidad
Posicion Intensidad Intensidad
-30 766696 770218
-25 768037 769565
-20 767721 770193
-18 767152 770501
-16 766686 769246
-14 768326 769901
-12 769864 773538
-10 747006 754549
-8 226018 225182
-7 123657 122377
-6 77804 84606
-5 55748 65087
-4 45137 53506
-3 41466 46549
-2 37270 42031
-1 29950 39703
0 29273 39675
1 34516 40941
2 42131 42790
3 43590 49055
4 47209 55923
5 58987 67870
6 86476 88147
7 129553 127136
8 255367 234685
10 746828 748238
12 763959 770335
14 764409 771581
16 764741 770867
18 767139 772846
20 767230 771973
25 766961 770299
30 767150 772206
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Tabla 10 — 27: Valores de intensidad atenuadas, con y sin singularidad en Cilindro A
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Plano Plano Irradiacién 1 Plano Irradiacién 2
Posiciéon | Con Singularidad Sin Singularidad Con Singularidad Sin Singularidad
Haz Int. 0° | Int. 90° Int 0° Int. 90° Int. 0° Int. 90° Int 0° Int. 90°
-30 1500900 | 1501787 | 1515876 1522607 | 1494223 [1495865| 1515966 |1513058
-25 1499997 | 1490305 | 1518173 |1515379| 1494042 |[1495032] 1518374 1512530
-20 1501603 | 1489724 | 1512447 1516284 | 1492687 |1496737| 1516759 [1514881
-18 1501603 | 1493979 | 1512346 |1518877| 1495402 [1495774| 1519080 |1518512
-16 1491969 | 1495263 | 1491285 1521648 | 1478347 |1501544| 1478596 |1515383
-14 350743 | 555589 329082 526661 318709 498811 309026 | 526684
-12 65091 97012 65090 92762 64525 93572 65183 94158
-10 29490 | 43685 31091 44574 27355 43218 30434 43995
-9 21933 | 30541 23291 32845 20655 29685 23279 34038
-8 17587 | 23588 18405 26641 16698 22029 19004 27590
-7 14761 19841 15504 22677 14088 18472 15572 22031
-6 12712 | 17679 13719 19497 12390 16041 13236 18745
-5 11590 | 15336 12180 17341 10948 14547 12298 16989
-4 10596 | 14468 11115 16038 9963 13017 11654 15665
-3 9130 13407 10922 14726 7873 12502 10243 14444
-2 6838 12271 10695 13860 5674 11003 10271 13702
-1 5970 10707 10361 13154 4822 8627 10487 13445
0 7635 9353 10798 13375 6100 7667 10682 13560
1 9650 10474 11000 13606 9112 8507 10987 13436
2 10557 | 12982 12014 13774 9768 11411 11962 14178
3 12051 14092 13154 14891 11328 13044 12875 14905
4 13638 | 14915 14757 15704 12281 13835 14131 15856
5 15759 | 16252 17123 17662 15148 15355 16940 17208
6 18954 | 18007 20471 19977 17969 16775 20847 19490
7 24084 | 20419 25320 23236 22814 19205 25963 23055
8 31425 | 24235 33917 27862 29726 22342 34173 27270
9 45601 30056 47700 34618 44463 28225 45761 34091
10 72554 | 43641 72408 45799 73205 41246 72368 45343
12 433967 | 92677 407165 93873 458845 94092 392445 92823
14 1475096 | 463707 1469248 | 449830 | 1463527 |445627| 1481246 | 450206
16 1501737 | 1480500 | 1514656 |1504266| 1492844 |1486662| 1516737 |1497459
18 1502186 | 1495096 | 1512588 1520090 | 1494947 |1497743| 1517355 [1512654
20 1500566 | 1489740 | 1514385 |1518699 1494754| 1514561 1513797
25 1498288 | 1496822 | 1512482 1517050 1495012 |1495066| 1512953 |1509723
30 1496084 | 1492604 | 1518611 [1518448| 1496480 [1499530] 1514869 1513937

Tabla 10 — 28: Valores de intensidad atenuadas, con y sin singularidad

en Cilindro B, segun angulo de irradiacion.
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Plano Plano  Irradiacién 1 Plano  Irradiacién 2
Posicién Con Singularidad Sin Singularidad Con Singularidad Sin Singularidad
Haz Int. 0° Int. 90° Int 0° Int. 90° Int. 0° Int. 90° Int 0° Int. 90°
-20 5295538 | 5368462 | 5288644 | 5370956 | 5321727 | 5384315 | 5205961 | 5244196
-18 1537854 | 1740103 | 1421975 | 1774826 | 1362489 | 1643461 1370790 | 1538176
-16 182363 194585 192393 218362 187560 209121 173562 | 1948869
-14 72547 77608 72872 77725 72747 80652 66928 72736
-12 38788 40348 38305 42036 37483 41960 34210 37822
-10 24257 24942 24037 26215 23751 25325 21296 23504
-9 19589 20655 20016 20297 18794 20475 17347 18922
-8 15818 17299 17304 18033 15740 17172 14228 16209
-7 14195 14133 14949 15506 12902 14715 13427 14141
-6 13169 12324 13076 13942 11828 13246 12161 13056
-5 12052 11176 12058 12154 10945 11686 11252 11434
-4 10865 10101 11641 11498 10568 10476 10314 10472
-3 10279 9955 10674 11007 9615 9461 9490 9972
-2 7567 8868 10497 10627 7657 8720 8849 9284
-1 5583 8678 10924 10678 5820 7561 9469 9476
0 5555 8339 10800 10578 6008 6568 9011 9360
1 7319 8621 10372 10011 7103 6015 9329 9021
2 9706 9731 10677 10848 9300 7301 9948 9411
3 10802 10696 10564 10847 10978 8781 9879 10122
4 12075 10793 12088 11879 11343 9593 11107 10599
5 13006 11201 13750 12067 11712 11002 11537 11910
6 13974 12015 14906 13117 13251 12331 13196 12436
7 16467 14292 16795 14987 14682 13513 14718 14259
8 18069 16468 19441 18037 17128 14950 16864 16687
9 22464 18383 22596 21085 20201 18566 19816 18759
10 26962 24448 28210 25128 27139 24932 24008 23078
12 44358 40263 45723 40612 43357 41010 39571 36736
14 92475 75606 93870 78090 86199 77395 80052 71680
16 252536 189867 247918 190762 239927 184869 231960 | 1757171
18 2595064 | 1306267 | 2682961 | 1310116 | 2601526 | 1176268 | 2374260 | 1091826
20 5357445 | 5297126 | 5393122 | 5248929 | 5321587 | 5217285 | 5229625 | 5039305

Tabla 10 — 29: Valores de intensidad, con y sin singularidad en Cilindro C, segun angulo

de irradiacion.
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Plano: 5 cm. sobre plato 8 cm. sobre plato 15 cm. sobreplato
Posicién horizontal 0° 90° 0° 90° 0° 90°
<lo> 5623176.50 | 5659493.63 | 5594666.17 | 5504507.50 | 5715672.0 | 5548147.2
23 4274606 5716575 5466520 5525431 5132092 5585384
22 2709630 5714586 4696607 5529320 3282333 5533410
21 1500260 5704347 3178748 5531423 1238334 5545146
20 564868 5690178 1627427 5532706 393464 5545916
19 218850 5145437 536309 5538035 181091 5101355
18 117048 3223167 206725 4873556 102561 3564805
17 77310 1274321 121161 3075567 75406 1641849
16 58124 482386 83841 1375947 63527 540335
15 39922 228592 68386 519640 43390 241073
14 17963 98179 47530 211612 25735 147656
13 12164 54703 22913 99402 15169 84817
12 11844 30537 15154 60117 10504 52564
11 11193 18658 12892 36071 7743 33909
10 10747 14542 10420 25340 7287 23126
9 10038 10351 8805 19804 8166 18674
8 8771 9286 8846 13767 9959 16030
7 8350 8397 8370 9911 12207 14230
6 8182 8191 9031 9939 12268 15990
5 8379 9089 9560 9277 12945 15135
4 9037 8346 9960 10965 15693 14043
3 9000 9534 9947 11525 19226 11968
2 9315 7792 10203 10983 21405 10559
1 10224 4996 11611 9396 20610 10809
0 8707 4060 13070 5407 19099 11566
-1 10207 4630 11026 4842 20397 13058
-2 11188 10357 9860 5820 21939 15354
-3 10443 15069 13043 10322 23407 16902
-4 9631 15552 14143 14569 22572 16168
-5 11479 12049 14012 21429 22580 15677
-6 14152 8509 14742 18268 22052 14192
-7 18751 6712 18016 13079 24136 12761
-8 19255 6789 21817 9902 29154 10323
-9 19030 6887 19021 7857 46950 7052
-10 19799 6937 19007 6529 67940 8002
-11 26247 8696 21093 5642 115225 10582
-12 38717 11394 30009 7282 165899 16195
-13 71340 17362 47013 11015 244029 26694
-14 141003 27016 77416 18388 801956 47892
-15 569853 36510 137505 30357 3024016 67259
-16 3124958 58052 291007 44202 5258850 86813
-17 5200759 105349 1961646 65209 5722014 130288
-18 5532777 331891 4497234 120419 5715914 301758
-19 5579134 1238470 5517370 285377 5719197 1137733
-20 5595613 3584387 5508342 1075430 3471452
-21 5292512 5523452 3167022 5194155
-22 5550540 5525594 5032399 5541138
-23 5501805

Tabla 10 — 30: Datos de atenuacion en Troza 1, mas valores promedios de lo.
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Plano: 8 cm. sobre plato 10 cm. sobre plato 12 cm. sobre plato
Posicion
Horizontal 0° 90° 0° 90° 0° 90°
<lo> 5612573.83|5566618.17| 5627277.33 | 5639281.17 | 5608861.17 | 5606554.50
18 5636321 | 5582862 5644012 5606530 5623850 5585469
17 4408369 | 4119613 4433094 3979521 4424934 4057148
16 1521613 -
15 272645 367364 299972 341475 325712 339317
14 139025 178226 139978 167641 141594 167689
13 81130 87837 81584 92202 49711 92814
12 49126 50403 50075 34407 32060 96313
11 32359 33011 33631 33994 22385 35296
10 23429 23548 23704 23524 17097 24073
9 18683 18193 18809 18699 16512 19113
8 20679 16707 19195 17538 19365 17801
7 22351 17379 21678 20817 21998 20964
6 22627 17042 23254 21781 25237 22733
5 23068 19016 26240 23674 27922 26765
4 25877 23138 29943 27477 26706 28523
3 26310 24878 29336 28237 22411 29533
2 22634 22346 23548 27769 15080 30307
1 16215 23612 16643 29245 13623 30016
0 11152 26674 12267 28356 13974 28355
-1 12805 26989 12815 27791 15934 27712
-2 16095 22802 16096 24957 18268 23755
-3 16536 18386 18424 20105 19930 20589
-4 16016 14943 19096 15983 18726 17863
-5 14479 12482 16921 12820 16224 14696
-6 12801 12391 14990 11508 12819 12737
-7 11630 11410 11660 10693 10123 10725
-8 10393 10192 10380 10221 10520 10119
-9 10814 9948 11199 10323 13135 9765
-10 13456 11416 13210 12961 16778 12106
-11 18039 16456 17586 17576 21103 16334
-12 24175 22384 22833 24441 32705 23948
-13 35735 32056 33571 32511 29054 30797
-14 58753 43999 53555 42586 81107 39901
-15 96850 60037 87340 57317 137553 53046
-16 155307 94703 137734 92844 293320 86301
-17 313837 193877 280470 200071 1044688 184433
-18 1056275 | 653349 1147462 616858 3554603 597154
-19 3558270 | 2723985 3331715 2612694 5359034 2628375
-20 5412289 | 4791956 5438859 4790845 5359034 4734639
-21 5611892 | 5514569 5638143 5624434 5606701 5617476

Tabla 10 — 31: Datos de atenuacion en Troza 2, mas valores promedios de lo.




