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Resumen

Se presenta los resultados de la caracterizacion de la densidad de muestras de madera,
mediante el estudio de los coeficientes de atenuacion tanto de la radiacion gamma, usando
una fuente de cobalto 60 de 75 mCi de actividad, como de neutrones usando una de las
facilidades del reactor RP-10 operando a 320 kW de potencia y un flujo neutrdénico de
5,6%10° (n s cm™). Los resultados de la medicion de los coeficientes de atenuacion muestran
que la densidad se encuentra influenciada por la humedad y el tipo de madera
principalmente. Las mediciones muestran valores satisfactorios al compararse con los
valores de referencia y los experimentales. La densidad influye considerablemente con los
factores relacionados con la calidad de la madera. Este trabajo siendo parte de proyectos
mayores, busca desarrollar sistemas autonomos y portéatiles de tecnologia nuclear que puedan
identificar el tipo de madera, sus propiedades y caracteristicas para un control adecuado en
la explotacién y el comercio.

Abstract

This investigation show the work developed in the characterization of the density of woods
by means of the study of the Attenuation Coefficients of the gamma radiation, using a
source of cobalt 60 of 75 mCi of activity and neutrons using the Reactor RP10 as source of
neutrons working at 320 kW and using a flow of 5,6*10° (n s™ cm™), the results of the
measurement of the Attenuation Coefficients show that the density is influenced by the
humidity and the type of wood mainly, so for, the measurements of the density are in
agreement with referential and experimental values. As the density has strong influence with
important related factors with wood quality, this work being part of big projects that seek to
develop autonomous and portables systems of nuclear technology that can identify the type
of wood, properties and characteristics for an adequate control in the exploitation and trade.

Introduccion la madera tanto en forma extensa como

localizada [1,2].

La importancia actual de la innovacion

tecnolégica es que sirve para mejorar la El objetivo del presente estudio es determinar
productividad, el manejo y la industria la relacion de los coeficientes de atenuacion
forestal, incrementando los beneficios del de la radiacion lineal p promedio con las
bosque. Ello exige experimentar con nuevas densidades de las especies amazonicas:
metodologias que permitan determinar, entre Catahua Amarilla (Hura Crepitans
otras, la densidad de la madera in situ, siendo Mohena (Aniba Amazonica Meiz),

esta informacion de mucha utilidad para el Blanco (Ficus insipida) y Capirona
conocimiento y manejo 6ptimo para su (Calycophy ~ Spruceanum Be) aplicando
aprovechamiento. técnicas nucleares.

Como se sabe, los coeficientes de atenuacion 2. Descripcién de los ensayos

tanto de la radiacion gamma como de
neutrones, en diversas especies de maderas
varian significativamente, dependiendo de la
humedad, tipo de madera y otros detalles,
como las impurezas, defectos, cavidades, etc.
La informacién de la densidad dependiente
de la energia, permite un reconocimiento de

densitometria gamma y la neutrografia.

* Correspondencia autor: jgago@ipen.gob.pe

72

Para la puesta en operacion de los equipos
densitométricos con radiaciones gamma vy
neutrones aplicados a maderas, se han
desarrollado dos técnicas que comprenden la



2.1 Densitometria gamma

Cuando un haz de fotones colimado incide en
un material, parte de la radiacion es atenuada
0 absorbida, esta atenuacion de la radiacion
esta relaciona con las propiedades fisicas del
material, especialmente por su densidad y su
correspondiente coeficiente de atenuacion.

Esta propiedad se expresa mediante las
ecuaciones (1) y (2):
I =loe™ .. (1)
De esta ecuacion se obtiene:
|
InC.,)
0
=——— e 2
H=—"0 (2)

Donde:

I: Intensidad de la radiacién emergente del

material (fotones/s).

l,: Intensidad de radiacién incidente en el

material (fotones/s).

u: Coeficiente de Atenuacion Lineal de la
Radiacion (cm™).

L: Espesor del material atravesado por el haz
radioactivo (cm).

El coeficiente de atenuacion lineal se expresa
en funcion de la densidad y el coeficiente de
atenuacion masico de acuerdo a la ecuacion
@3):
H=pd . (3)

Donde:

Hp: Coeficiente de atenuacion masico del

material (cm*/g)
d: Densidad del material (g/cm®)

El coeficiente de atenuacion masico depende
de la energia de la radiacion incidente y la
naturaleza quimica del material absorbente

[3].

De esta manera se conoce el coeficiente de
atenuacion masico y el espesor de material
atenuador, se podria determinar su densidad
mediante la ecuacion (4):

— |n(L)
lo
He L
2.2 El Densitémetro por rayos gamma

d:

El densitdbmetro gamma estd compuesto de
una serie de dispositivos electronicos cuya
funcion es controlar la intensidad de
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radiacion incidente, asi como medir la
intensidad de la radiacion emergente del
material en estudio, para ello cuenta con un
detector 'y una fuente radioactiva
principalmente (Figura 1). En este caso, se
observa que la direccién de los rayos gamma
es paralela a la direccion de las fibras de la
madera.

DETECTOR

MUESTRA
—

RAYOS
GAMMA ~~

BLINDAJE
~~

Figura 1: Representacion esquematica de la
instalacion para el ensayo de densitometria
gamma.

a) Fuente radioactiva

De la gama de radiois6topos comercialmente
disponibles, para estudios de este tipo son
Gtiles los siguientes: Cobalto-60, Cesio-137,
Americio-241 e Iridio-129[4]. En la presente
investigacion se usd una fuente de cobalto 60
de 75 mCi de actividad.

b) Detector

El detector empleado fue el de loduro de
Sodio, cuyo funcionamiento se basa en el
fendmeno de centelleo, el cual emite fotones
en el rango visible cuando el cristal es
bombardeado por una particula o foton. El
Nal tiene ciertas ventajas como su alta tasa
de produccion de luz (centelleos) por cada
interaccion, tiene ademds una excelente
linealidad en su respuesta y un alto namero
atémico en sus constituyentes [3].

¢) Registro de datos

Para la medida de la densidad se us6 el
dispositivo  multicanal  UniSpec  marca
Canberra, el cual luego de detectar una sefial
a una determinada energia, envia la sefial
fisica al software Genie 2000, logrando
obtenerse en la pantalla el espectro de
transmisién de la muestra en estudio.



2.3 Neutrografia

Es una técnica de ensayo no destructivo
similar a la radiografia comdn de rayos X. En
ésta técnica, en vez de emplear los rayos X o
rayos gamma se emplea un haz de neutrones
proveniente de una fuente de neutrones, en
este caso de un reactor nuclear: Cuando los
neutrones inciden sobre un objeto, este
modifica el haz de acuerdo a las interacciones
producida por la estructura interna del objeto,
el haz modificado, que lleva la informacion
producida durante la interaccion, se hace
incidir sobre una dispositivo cerrado que
contiene una placa fotografica y una placa
convertidora de Dy-Gd, el cual traduce punto
a punto la sefal correspondiente a la cantidad
de neutrones transmitidos en fotones de luz,
estos fotones impresionan la placa fotogréafica
unida a la placa convertidora en un chasis
durante un tiempo previamente determinado,
registrdndose asi la imagen latente del objeto
irradiado (Figura 2).

CHASIS

CONVERTIDOR
MUESTRA .,

i

PLACA
RADIOGRAFICA

HEUTRONES

Figura 2: Esquema del dispositivo para los
ensayos con neutrografia.

4. Desarrolloy resultados

Las maderas analizadas en este trabajo han
sido la Capirona, la Mohena y la Catahua,
preparadas en blogues con dimensiones de
5%5*15 cm®, la longitud de 15 cm
corresponde a la orientacion paralela a las
fibras de la madera. La densidad
experimental de las maderas empleadas para
la calibracion del equipo se presenta en la
Tabla 1.
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4.1 Medicion de la densidad de la
madera por irradiacion gamma

Se han obtenido los espectros de atenuacion
de rayos gamma de las maderas Capirona,
Catahua y Mohena, tal como podemos
apreciarlos en la figura 3a% Se observa la
existencia de dos picos muy pronunciados,
caracteristicos del Cobalto 60 cuyas energias
son 1.17 y 1.33 MeV, en las cercanias de
estos picos las curvas se confunden entre si,
haciendo dificil distinguir el efecto de la
atenuacion de la medicion. Una mejor
informacion de la atenuacion se puede
observar entre 67.5 y 1023 keV (figura 3 b)
donde nos permite apreciar que la curva
correspondiente a la Capirona se encuentra en
la parte inferior respecto a las curvas
correspondientes a la Catahua y a la Mohena,
esto nos indica que la Capirona ofrece una
mayor atenuacién seguida de la Catahua y la
Mohena, informacion relacionada
directamente con la densidad de cada una de
ellas.

La informacion obtenida mediante los
espectros de atenuacion de rayos gamma se
procesan para determinar su coeficiente de
atenuacion lineal mediante la ecuacién (2).
En este caso | e I, representan el nimero de
cuentas de los fotones transmitidos e
incidentes.
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Figura 3: Espectros de atenuacion de la Capirona,
Catahua y Mohena, a) rango amplio y b) entre
67.5y 1023 keV



En la figura 4 se muestran la variacion de los
coeficientes de atenuacion lineal (cm™)
medidos por transmision de la radiacion
gamma para las maderas: Capirona, Catahua
y Mohena, la linea de  color rojo
correspondiente  a la Capirona esta por
encima de la linea verde (Catahua) y de la
linea azul (Mohena).

Tabla 1: Densidades medidas experimentalmente
de las maderas estudiadas.

Muestra Densidad (g/cc)
Catahua seca 0.622
Catahua humeda 0.648
Mohena seca 0.629
Mohena himeda 0.664
Capirona seca 0.844
Capirona humeda 0.920

Nota: El término “seco(a)” se refiere a la madera a
condiciones ambientales 20°C y 1 atm.
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Figura 4: Coeficiente de atenuacion lineal (cm™)
medido por transmision gamma, para la Capirona,
Catahua y Mohena.

En la figura 5 se aprecian las diferentes
coeficientes  de  atenuacion  masicos
calculados a partir de las pendientes de cada
relacion lineal entre la densidad y el
coeficiente de atenuacion lineal.
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Figura 5: Variacién del coeficiente de atenuacién
lineal con respecto a la densidad de las maderas
medidas con radiacion gamma.
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Posteriormente, se realiz6 ensayos con
madera himeda debido a que los rayos
gamma tienen mayor dispersién con los
componentes hidrogenados. Los espectros
obtenidos, son mostrados en la figura 6. El
espectro de la madera himeda muestra el
incremento de la atenuacion, tal como puede
observarse en la figura 6 a), donde la
absorcion de la Capirona representado con la
linea roja es menor a la de la Capirona
himeda (color azul). De la misma manera, en
la figura 6 b, para la Catahua seca (color
verde) se observa disminuida con respecto a
la Catahua hOmeda (color azul). Los
procedimientos para humedecer la madera
fueron realizados de acuerdo a la norma
ASTM D 570-95 [6, 7].

Los resultados experimentales de las
mediciones de los coeficientes y la densidad
de la madera por irradiacibn gamma se
muestran en la tabla 2.
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Figura 6: Espectros de transmision comparando
muestras secas y himedas, a) en azul Capirona
himeda, rojo Capirona seca; b) en azul Catahua
himeda, en verde Catahua seca.

Como referencia en otros estudios, los
valores del coeficiente de atenuacion lineal
obtenidos tuvieron una atenuacién masica de
0.18 y 0.20 para la madera seca y humeda,



respectivamente, en la madera Pinus
oocarpa[4]; asimismo, otros estudios sefialan
un valor de 0.187 cm?g para la madera
Pinus Radiata[5].

Tabla 2: Resultados experimentales obtenidos por
irradiacion gamma.

n T Densidad
Muestra B ) Calculz_asda
(cm™)  (ecm.g™) (9.cm™)
Cig;”a 0057  0.095 0.60
caE | 5062 0.005 0.653
Mohena | 0055 0.087 0.632
Nimeds | - 0087 :
Caf;;g”a 006 0073 0.822
(r:]%;;i]re(:jnaa 0.072 0073 0.986

4.2 Medicion de la densidad de la
madera por neutrografia

Complementariamente, se realizd ensayos
neutrograficos de las maderas, teniendo como
fuente de neutrones al reactor nuclear RP-10
operando a 320 kW de potencia y usando un
flujo neutrénico de 5,6*10° (n s*cm?), el
tiempo de exposicion al flujo neutrénico fue
de 20 minutos, obteniéndose con ello los
registros neutrograficos de la Serie 1
(Capirona, Catahua y Mohena himedas) y de
la Serie 2 (Ojé Blanco, Cumala y Capirona
secas). En ambas series se observa el cambio
de grises de la Capirona, siendo la seca
ligeramente menos absorbente que la
himeda. En la figura 7 se aprecian los
diferentes coeficientes de atenuacion masicos
calculados a partir de las pendientes de cada
relacion lineal entre la densidad y el
coeficiente de atenuacion lineal, los valores
medios de los coeficiente de atenuacion de la
radiacion lineal neutrénica (cm™) se observan
en la tabla 3.

A partir de los negativos neutrograficos se
obtuvieron los correspondientes perfiles de
intensidades a la regi6n correspondiente a
una recta MN, tal como se muestra en la
figura 8 a, dichos perfiles se han asociado a
las atenuaciones sufridas por los neutrones
las mismas que se muestran en la figura 8 b.
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En la Serie 1 se observa que la Capirona tiene
mayor oposicién al paso de los neutrones por
tanto en el positivo de la placa neutrogréafica
y tomando en cuenta la escala de grises se
observa maés oscura que las otras maderas
que tienen menor densidad.

Tabla 3: Coeficientes de absorcidn neutrénica
y densidad de la Serie 1y la Serie 2.

H Hp .
Coef. Coef  Densid
Muestras Abs, Abs ad
Neut.  Masico 5
(cm® cmilg gcm®
Capirona  0.049 0.054 0.907
Serie 1
Madera Catahua 0.052 0.08 0.650
seca
Mohena 0.054 0.082 0.658
Ojé
Blanco 0.065 ) )
Serie 2
Madera Cumala 0.057 - -
seca
Capirona  0.047 0.054 0.870
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Figura 7: Variacion del coeficiente de atenuacion
lineal con respecto a la densidad de las maderas
medidas por neutrografia.
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Figura 8: a) Positivo neutrografico de la Capirona, Catahua y Mohena himedas (Seriel), b) Espectros de
atenuacion lineal medido por transmision neutrénica para la (Seriel), comparado con otras maderas secas

Ojé Blanco, Cumala y Capirona (Serie 2).

Tabla 4: Medicién de la densidad por diferentes
técnicas.

Densidad
(g.cm®)
., Medicion  Medicién
Medicion
Muestra directa Con Rad. con
Gamma  Neutrones
Catahua | 655 0.588 0.65
seca
Catahua | c4g 0.639 -
humeda
Mohena | 55 0.663 0.658
seca
Capirona 0.844 0.822 0.870
seca ' '
Capirona 0.92 0.986 0.907
hameda ) :

5. Conclusiones

La presente investigacion ha permitido
establecer las bases para el desarrollo de
medicidn de la densidad en madera por rayos
gamma Yy neutrones. Los ensayos de
densitometria por rayos gamma usando una
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fuente de cobalto 60 de 75 mCi de actividad,
asi como una de las facilidades del reactor
RP-10 operando a 320 kW de potencia y un
flujo neutrénico de 5,6%10° (n s'cm™) nos
brindan resultados importantes en la
medicion de los coeficientes de atenuacion
(Tabla 4).

Esta investigacion ha permitido establecer las
correlaciones entre los coeficientes lineales
de atenuacion vy las densidades por medio de
los coeficientes masicos de absorcion de las
maderas, coeficientes masicos que
caracterizan a cada una de ellas.
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