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Resumen

Se estudian métodos de procesamiento de espectros gamma natural que permitirian la implementacion de una aplicacion
industrial tal como la medicion continua en tiempo real de la cantidad de materia mineral en muestras de carbon. La canti-
dad de materia mineral presente en el carbdn es un factor que determina la calidad del mismo para los diferentes usos en la
industria. Se propone la técnica gamma natural como una forma alternativa para determinar esta materia mineral, la cual es
mas eficaz que otros métodos convencionales. Se procesan los espectros de dos maneras: directamente a través de su inten-
sidad y por medio de la Transformada Wavelet Continua definiendo regiones de interés en ambos casos. Con las areas de
estas regiones y a través de regresion y multiregresion lineal se muestra que las intensidades de los espectros pueden ser co-
rrelacionados, de manera eficiente, con la cantidad de materia mineral presente en cada muestra.

Palabras claves: curvas de calibracién, gamma-natural, transformada wavelet continua.

Abstract

Processing methods are studied in natural gamma spectra that would implement an industrial application as the real-time
continuous measurement of the amount of mineral matter in coal samples. The amount of mineral matter in coal is a factor
that determines the quality of the same for different uses in industry. Natural gamma technique is proposed as an alternative
way to determine this mineral matter, which is more effective than other conventional methods. The spectra are processed
in two ways: directly through your intensity and through the continuous wavelet transformed defined regions of interest in
both cases. With areas of these regions and through linear regression and multiregression shows that the intensities of the

spectra can be correlated, efficiently, with the amount of mineral matter present in each sample.

Keywords: calibration curve, gamma-natural, Continuous Wavelet Transformed.
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1. Introduccién

En un trabajo similar [1] se mostré resultados del procesa-
miento de espectros para muestras de suelo, ahora se mues-
tra para muestras de carbén. La calidad del carb6n mineral
depende, entre otros factores, de la cantidad de materia
mineral ajena al carbon. ElI método convencional para de-
terminar la materia mineral se denomina cenizado a alta
temperatura, y consiste en la combustion controlada de una
muestra representativa de carbdn de solo 1 g a 750 °C, eli-
minando su parte organica y pesando su parte mineral [2].
Sin embargo esto requiere un tiempo apreciable de horas o

dias, lo cual impide que se hagan correctivos inmediatos en
procesos industriales. Las técnicas nucleares neutron—
gamma y gamma-gamma han sido utilizadas en el GMTF
de la Universidad del Valle para encontrar el contenido de
ceniza. En estas técnicas nucleares se reduce el tiempo de
medicién de manera que la cuantificacion de materia mine-
ral se puede hacer de forma continua y en tiempo real y para
muestras mas representativas.

En el estudio de espectros gamma-natural en muestras de
carbdn como una técnica nuclear alternativa, debe estudiar-
se métodos para optimizar el procesamiento de espectros.
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La ventaja de esta técnica con respecto a las técnicas arriba
mencionadas es la no utilizacion de fuentes radiactivas. El
procesamiento de espectros es la parte fundamental en la
implementacion de la técnica gamma-natural y debe ser
perfeccionado, debido a la baja actividad de los elementos
naturales radiactivos, a la dificultad de blindar sefiales aje-
nas a las muestras en estudio [3] y al corto intervalo de
tiempo de medicidn que se requiere en la mayoria de las
aplicaciones tecnoldgicas.

En este trabajo se utilizan cuatro métodos que permiten
correlacionar linealmente el porcentaje de ceniza (%Cz) en
carbon con los valores dados por cada método. Cabe aclarar
que generalmente la cantidad de materia mineral es propor-
cional al contenido de ceniza en carb6n. El primer método
y mas usual que llamaremos “REGRESION LINEAL”,
consiste en sumar las cuentas en una region de interés (ROI)
del espectro original de cierta muestra y correlacionar esta
suma con el %Cz de la muestra. En el segundo método
propuesto, “MULTIREGRESION”, se correlacionan dos
ROI con el %Cz mediante multiregresion lineal. En el tercer
método, “WAVELET REGRESION”, se aplica la Trans-
formada Wavelet Continua (CWT) [4] al espectro original
de cierta muestra obteniéndose una nueva representacion
del espectro, ya no en cuentas por canal, sino en coeficien-
tes wavelet relacionados con una escala en funcién de una
variable equivalente a los canales. En el presente trabajo se
escogio la escala wavelet 1300 para aplicar el método terce-
ro y cuarto. En esta nueva representacién del espectro se
suman los coeficientes wavelet en un ROI y el resultado se
correlaciona con el respectivo %Cz de la muestra asociada
al espectro original. El cuarto método, “WAVELET MUL-
TIREGRESION”, es similar al tercero solo que se toman
dos ROI en la nueva representacion del espectro y se utiliza
multiregresion.

2. Descripcion experimental

El montaje empleado para realizar las mediciones consiste
de una sonda de deteccion de rayos gamma desarrollada por
la firma Target Systemelectronics, con un detector de cente-
lleo de ioduro de sodio activado con talio Nal(TI) y otro de
germanato de bismuto BGO, ambos de 8 cm de didmetro
por 11 cm. de alto y un blindaje de plomo para la radiacion
exterior con forma de cascarén cilindrico de 6 cm. de espe-
sor, el cual se justifica en el trabajo [5]. El alto voltaje se
fija en 475 V permitiendo medir radiactividad natural de
hasta 10 MeV en un espectro de 2048 canales.

Para obtener las curvas de calibracion, se utilizaron seis
muestras de carb6n previamente estudiadas mediante el
metodo de cenizado “ceniza por laboratorio” de 7.55 %Cz,
22.33 %Cz, 23.32 %Cz, 27.21 %Cz, 27.25 %Cz y 50.57
%Cz de 1400 g cada una, provenientes de la mina de carbon
Guachinte en el Valle del Cauca. Las muestras se sitian
dentro del blindaje rodeando el detector a un distancia pro-
medio detector-muestra de 3 cm. Puesto que el tiempo de

medicién debe ser lo mas pequefio posible, se hacen medi-
ciones de las mismas muestras a diferentes intervalos de
tiempo desde 1 hasta 10 min en pasos de 1 min para deter-
minar el comportamiento del coeficiente de correlacion
lineal en funcién del tiempo. Debido a que la medicién de
cada muestra se repite 4 veces, todas las regresiones lineales
se hacen con un total de 24 puntos.

Para el calculo de las curvas de calibracion utilizando los
métodos arriba mencionados, se desarroll6 una aplicacion
en Matlab 5.3, que permite agilizar los célculos y convertir
la correlacion entre ROI con %Cz por laboratorio en %Cz
por laboratorio en funcion del %Cz por gamma natural
previa evaluacion en de las curvas de calibracion [6]. En el
caso de los métodos que utilizan CWT se debe escoger
ciertos parametros como el tipo de wavelet y la escala,
ademas de la region en donde se suman los coeficientes.

3. Resultados y discusion

La fig.1. y fig.2. muestran el porcentaje de ceniza por Labo-
ratorio en funcién del porcentaje de ceniza por Gamma
Natural para dos métodos cualquiera a manera de ejemplo.
En ambos métodos se observa una considerable dispersion
para tiempos pequefios la cual tiende a disminuir a medida
que el tiempo de medicién aumenta.
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Fig.1. %Cz por Laboratorio en funcion del %Cz por Gamma Natu-
ral para Carbon con detector Nal, de 1 a 10 minutos aplicando el
método REGRESION LINEAL del canal 40 al 1200.
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Fig.2. %Cz por Laboratorio en funcién del %Cz por Gamma Natu-
ral para Carbon con detector BGO, de 1 a 10 minutos aplicando el
método WAVELET REGRESION con la wavelet sombrero mexi-
cano en la escala 400 y en la opcion suma del canal 1 al 450.

Para entender con claridad cdmo cambia la dispersién con
el tiempo de medicion, la fig.3. y fig.4. muestra los coefi-
cientes de correlacion en funcién del tiempo de medicion
para los cuatro métodos mencionados para el detector Nal y
BGO respectivamente.

En las dos figuras se observa como el coeficiente de corre-
lacion mejora con el aumento en el tiempo de medicion.
También se nota que a partir de 4 min. la correlacion no
varia considerablemente para Nal, manteniéndose dentro de
un pequefo rango y de forma similar para BGO a partir de
los 7 min.. Realizar medidas con tiempos mayores a los
mencionados no incrementa considerablemente el coeficien-
te de correlacion lineal.

4, Conclusiones

La técnica nuclear gamma-natural es en verdad una técnica
nuclear alternativa para determinar el contenido de materia
mineral en carbdn. A pesar del corto tiempo de medicion
para sefiales de baja actividad, los coeficientes de correla-
cién son aceptables a partir de los 4 min. para Nal y 7 min.
para BGO y los métodos que utilizan CWT son una forma
alternativa en el tratamiento de espectros. Ademas, los co-
eficientes de correlacion lineal son comparables con los
reportados por otros autores con gamma natural [7] y con
otras técnicas nucleares [8,9].
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Fig.3 Coeficientes de correlacién lineal en funcién del tiempo para
los cuatro métodos para muestras de Carbdn con detector Nal.
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Fig.4 Coeficientes de correlacion lineal en funcion del tiempo para
los cuatro métodos para muestras de Carbdn con detector BGO.
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