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1. RESUMO

A determinação de densidade de madeira por atenuação de um 

feixe colimado e largo de radiação y do 241 Am se constitui num m�todo de 

execução rápida e de boa precisão. 
-

A amostra de madeira e submetida a um 

feixe colimado e largo de radiação y que e atenuado na mesma de acordo 

com a Lei de Beer-Lambert, modificada para o caso de um feixe largo de ra 

diação y: I = Gio e-µpX. A densidade de madeira é determinada medindo-se 

a intensidade Io do feixe incidente de radiação y, do feixe atenuado I, o 

fator de ganho G, o coeficiente de atenuação de massa µ e a espessura X 

da amostra e aplicando-se a relação abaixo: 

lnG ( Io/I) 

µX

A densidada básica da madeira e determinada da relaç;o en 



tre a densidade do sistema e a umidade da madeira: 

PsIST 
1+U 

.02. 

onde a umidade U da madeira e determinada pelo método do máximo teor de 

umidade. 

A densidade básica de madeira em pé é determinada realiza!::!_ 

do-se medidas ao longo de di�metros da seç�o transversal da árvore ao ní­

vel do D.A.P. e calculando-se a umidade com auxílio da sonda de Pressler. 

A deteção de defeitos internos de madeira é realizada por 

meio de uma varredura da seçao transversal da mesma ao longo do perfil 

considerado. A quantidade de agua acumulada nas cavidades internas da 

madeira pode afetar a deteç�o dos defeitos internos. 
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2. INTRODUÇAO

A densidade da madeira é uma importante propriedade física 

que caracteriza a qualidade da mesma. Em geral as metodologias utilizadas 

na determinação da densidade de madeira em pé são destrutivas porque exi 

gem a derrubada da Msma e utilizam uma amostra na forma de disco retira 

da do tronco da arvore ao nível do O.A.P. para análise em laboratório ou 

ainda retiram uma amostra da �rvore, originando uma região propícia ao de 

senvolvimento de doenças no vegetal. 

~ 

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia nao destrutiva 

para determinação de densidade de madeira em pé se constitui num importa!]_ 

te passo para o controle do rendimento de produção de celulose e de car 

vão vegetal, uma vez que tal metodologia permitiria o controle das varia 

veis intervinientes no fenômeno, tanto no laboratório como no campo. Es 

te fato, embora singular, � de importáncia fundamental para a silvicultu 
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ra, em especial para o manejo florestal, pois possibilitará avaliar-se o 

potencial de florestas implantadas com maior segurança e confiabilidade , 

enriquecendo as informações acerca do potencial energético da biomassa. 

A medida de densidade pela técnica de atenuação de um fei 

xe estreito e colirredo de radiação y foi introduzida, inicialmente, nos es 

tudos realizados na área de física da água do solo. A metodolo�ia utili 

zada foi sendo aperfeiçoada durante vários anos e novas aplicações surg1:_ 

ram para determinações de densidade e de umidade de diversos tipos de ma 

teriais. No entanto, embora essa metodologia tenha alcançado u� grau si� 

nificativo de confiabilidade, o emprego da técnica de atenuação de radia 

ção y monoenergética em madeira é mais recente e o emprego da técnica, ut� 

lizando um feixe largo e colimado de radiação y para medidas de densidade, 

uin situ" parece ser original. 

O objetivo deste trabalho e o de se estudar as bases fÍsi 

cas dos processos de interação da radiação gama com a madeira e aplicare� 

ses conhecimentos no desenvolvimento de uma técnica capaz de auxiliar na 

solução vários problemas de interesse para o pais. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos teõricos da radiação y. 

RASSETTI {1948) apresenta um estudo dos fenômenos de inte 

ração da radiação com a matéria e analisa a absorção e o espalhamento da 

radiação y por um absorvedor, para o caso de um feixe colimado e estreito. 

Um estudo da produção de radiações secundárias n o  absorvedor também 

apresentado e equações simples dos feixes de radiações emergentes são apr� 

sentadas. 

HIRSCHFELDER et aiii (1948) desenvolvem um método para es 

timar a intensidade de radiação y que passa através de absorvedores espe� 

sos onde é considerado apenas o espalhamento de Klein-Nishima. O trata 

menta é exato tanto para radiar;ão y não espalhada como para radiação y e� 

palhada uma vez. A precisão dos resultados para radiação y com espalhame2 
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to se realiza na direção do feixe com pequenos �ngulos de desvio. 

VICTORE'EN (1948) verifica que a absorção de fÓtons, como es 

tá definido pelo coeficiente de absorção de massa fotoelétrico e pelo coe 

ficiente de espalhamento de massa de qualquer' elemento, pode ser dado por 

uma expressão simples, Valores tabulados dos coeficientes de absorção de 
o 

massa calculados 
~ 

sao dados para comprimentos de onda de O, 01A a 40A para 
o 

H e e e de O, 01A a ÀK e de ÀK a \ para Al, Cu, Zn e Pb.

VICTOREEN (1949) apresenta um método empírico de cálculo de 

coeficiente de absorção de massa. Tabelas completas de constantes sao 

apresentadas para o cálculo do coeficiente de absorção de massa para to 

dos os elementos para comprimentos de onda menores que o comprimento de 

onda de absorção crítica K. Tabelas parciais dão constantes para compr.:!:_ 

mentas de ondas menores que os comprimentos de onda críticos L 1 e M1. 

FOLDY (1951) descreve os processos fundamentais de intera 

ção da radiação y com a matéria: absorção fotoelétrica, espalhamento C□IT''.2_ 

ton, produção de par, observando as modificações do espectro de energia e 

a distribuição angular de radiação y. A difusão de radiação y através da 

matéria e discutida em relação ao problema de penetração da radiação. 

DAVISSON e EVANS (1952) reaJ.izam um estudo da absorção da 

radiação y na faixa de energia de O, 1 MeV. Os resultados das teorias do 

efeito Compton, efeito fotoelétrico e produção de par são dados em forma 

de equaç�es, tabelas e curvas. Os autores concluem que na faixa de ene� 

gia considerada, os valores teóricos calculados para os coeficiente de ab 

sorção estão em boa concordância com os valores experimentais. 
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WYARD (1953) apresenta um método para determinações de coe 

ficientes de absorção de radiação y no intervalo de O, 3 MeV a 1, 5 MeV de 

energia e para elementos de números atômicos de 6 a 92. Os resultados 

apresentados estão de acordo com a fórmula de Klein-Nishima em toda a fai 

xa de energia considerada. O autor usa radioisótopos como fontes de ra 

diação monocromática e os resultados experimentais são comparados com os 

valores teóricos. 

PEEBLES (1953) desenvolve uma fórmula de recursão integral 

que dá a relação entre a probabilidade de um fÓton ser transmitido atra 

ves de uma lâmina de espessura infinita, com exatamente k + 1 colisões e 

a probabilidade do fÓton ser transmitido com exatamente k colisões, desde 

que a Última probabilidade seja conhecida para alcances de espessura de 

lâmina, energia incidente e ângulo de incid�ncia. Fatores de "Build Up" 

para fótons com um, dois ou tr�s espalhamentos em lâminas de chumbo 

estimados. 

sao 

FANO (1953) descreveu os processos básicos de atenuação de 

radiação eletromagnética pela matéria em diversos tipos de materiais. Co.!:!_ 

sidera a atenuação de radiação y para o caso de um feixe estreito e ooli 

mado que segue exatamente a Lei de Beer-Lambert e apresenta as modifica 

çoes necessárias para a atenuação de um feixe largo e colimado de radia 

çao y. Apresenta estudos experimentais de fatores de "Build-Up" para di 

versos materiais e energias, considerando fontes pontuais isotrÓpicas. 
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BERMAN e HARRIS (1954) estudam a uniformidade da espessura 

equivalente X= Xp de materiais de coeficiente de absorção de massa cons 

tante pela determinação de medidas da variação de transmissão de radiação 

y. A radiação é detetada por um cintilador e por um potenciógrafo e para

uma·dada radiação y a sensibilidade máxima é obtida quando a fonte radio 

ativa emite radiação y cujo caminho livre m�dio no material absorvedor 

igual à espessura do mesmo. Esta condição para o 6 °Co dá para o Al, Fe e 

U espessuras de 3", 1" e 1/2", respectivamente, D método também pode ser 

aplicado à varredura de superfícies curvas e extensas onde a fonte e o de 

tetor não podem permanecer fixos um em relação ao outro. 

JAPFEY (1954) desenvol ve algumas fórmulas para o cálclllo 

de ângulos sólidos subentendidos por uma abertura circular em um ponto 

emissor isotrópico ou fonte finita. As fórmulas apresentadas sao expand.:!:._ 

das através de séries infinitas para fontes pontuais fora do eixo fonte 

-detetor e para fontes finitas, coaxiais com a abertura considerada. Re 

lações geométricas aproximadas são apresentadas e fatores de geometria G 

são tabelados para fontes pontuais. 

GARRET (1954) apresenta métodos de cálculo de ângulos sÓli 

dos subentendidos por uma abertura circular em um ponto fora do eixo 

siderado e correlaciona-os, comparando as taxas de convergência das 

con 

se 

ries utilizadas. Taxas de variação para uma superficie plana ou um volu 

me cilíndrico são derivadas de uma analogia que possibilita o uso de tabe 

las de indut�ncia mGtua eletromagnética. Taxas de variaç�o de deslocamen 

to ou rotaç�o da fonte e têcnicas de cálculo de sêries harm6nicas zonais 

sao discutidas. 
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DAVISSON (1955) apresenta coeficientes de absorção de mas 

sa para diversos elementos e misturas na faixa de 0,01 MeV a 100 MeV. Os 

coeficientes de absorção dados nas tabelas para maior parte dos elementos 

são calculados das teorias de interação da radiação y com a matéria. De 

vido à aproximações na teoria a precisão dos valores tabulados não é a 

mesma para todos os dados e interpolações e extrapolações realizadas en 

tre várias faixas de energia e numeras atômicos está em torno de 1%. En 

tretanto, para baixa energia e pequeno número atômico a precisa□ nao e me 

lhor que 10%. 

MASKETT (1957) apresenta um método para determjnar o ang� 

lo s6lido subentendido num ponto, por qualquer objeto que� determinado 

por um contorno fechado que o define, a partir do ponto considerado. O 

autor transforma a integral dupla Q = ff SEN 8 dcp numa integral simples 

sobre 0 ou com limites determinados  pelo contorno e escolha dos eixos. 

Vários casos de transformação da integral dupla são considerados e aplic� 

ções das integrais para discos circulares, cilindro circular reto e dis 

cos elÍticos são analisados. Tabelas de ângulos são apresentadas. 

MATHER (1957) desenvolve expressoes que dão a quantidade 

de radiação unidirecional de uma fonte de radiação distante que passa 

através de um ori fÍcio cilíndrico numa lâmina de material absorvedor. Cal 

cula, ainda, a quantidade de radiação que penetra pelos limites do orifi 

cio como função da energia da radiação a do eixo do orifício. As funções 

apresentadas sao integradas sob ângulos apropriados para fontes lineares 

distantes e fontes extensas. Os efeitos de espalharnento das paredes do 

colimador são discutidos e um m�todo de cálculo aproximado� apresentado. 
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HOPKINS (1959) apresBnta uma metodologia para a determina 

çao de coeficientes de atenuação de massa de Al e Cu na faixa de energia 

de 6 KeV e para Cr, Co, Ni e Zn na faixa de energia de 6 KsV até 14 KeV. 

O desvio mais provável é menor que 3% e a concordância com a teoria é boa 

Curvas e tabelas dos coeficientes de atenuação de massa para cada um dos 

elementos citados são apresentados, considerando-se aquelas faixas de ener 

gias. 

BERGER (1961) realiza um estudo do coeficiente de absorção 

de energia que na literatura é definido com vários nomes, ocasionando con 

fusão entre os pesquisadores. A autora define e sugere o termo coeficien 

te de transferéncia de energia e discute o significado do termo no cálcu 

lo de dose absorvida e apresenta tabulaç�es de coeficientes de transfer�n 

eia de energia para vários materiais e para fótons de 3 KeV a 10 KeV de 

energia. 

HVBBELL (1963) apresenta seis equaçoes analíticas para fo� 

tes pontuais com fatores de "Build-Up", as quais apresentam soluç�es para 

uma variedade de problemas de fontes discretas com simetria rotacional em 

torno do eixo fonte-detetor. As fórmulas podem ser extendidas para in 

cluir outros problemas de distribuições tais como taxas de dose de uma 

fonte retangular ou de uma fonte circular fora do eixo, utilizando dados 

de fontes pontuais. Gráficos de doses e fatores de "Build-Up" para va 

rios caminhos livres médios e para as diversas fórmulas apresentadas sao 

comparados. 
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EVANS (1965) apresenta um estudo bem detalhado das intera 

çoes de radiação y com a matéria onde coeficientes de absorção e de ate 

nuaçao para a radiação y colim:ida de feixe estreito são apresentados, quer 

para elementos, quer para misturas. Um estudo de "Build-Up" para radia 

ção·y colimada de feixe largo é apresentado, com análise de aspectos expe 
� -

rimentais e teóricos, onde o autor mostra o comportamento do "Build-Up" 

com energia e livre caminho médio para vários materiais. A determinação 

teórica de "Build-Up" e realizada com a fórmula B = 1 + a(ux) k onde a e k 

sao constantes e ux e o livre caminho médio. 

CHILTON (1965) desenvolve uma fórmula de dois parâmetros 

para a determinação de fatores de "Build-Up" para fontes puntiformes. O 

br cálculo teórico desses fatores é realizado com a fórmula B = 1 + are , on 

de E_ e � são dois parâmetros er,npiricos e r é a distância fonte-detetor, no 

meio,em caminhos livres médios. Tabelas de fatores de "Build-Up" de ene!:. 

gia de absorção, de energia e de dose para diversos materiais e várias fai 

xas de energia são apresentados. O autor também compara a fórmula acima 

com outras apresentadas para vários autores. 

RABINOWI1'Z e CHASE (1966) apresentam um estudo das propri� 

dades da radiação y e consideram as equaçoes de atenuação de radiação y 

para feixe estreito colimado e para feixe colimado largo. Sugerem uma 

equaçao para a determinação de "Bui ld-Up" de uma forma mais simples com o 

uso da fórmula B = 1 + ux, onde ux e a espessura do absorvedor em caminho 

livre médio. 
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CORNER et ali-z'. (1970) descrevem uma metodologia para a de· 

terminação de coeficientes de atenuação de radiação y para nove energias 

na faixa de 88 KeV até 2,75 MeV para 24 elementos: Be, e, Mg, Al, S, Ti, 

Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Gd, Hf, W, A u, Pb, Th, U e Pu. Ra 

dioisótopos foram utilizados como fontes de radiBção y monoenergética em 

geometria de feixe estreito e colimado. Os desvios experimentais foram 

analisados e correspondem a menos de 1% nas medidas. Os coeficientes de 

atenuação de massa para aqueles elementos são tabelados para a faixa de 

energia considerada. 

CAMPBELL e McNELLES (1974) apresentam o 241 Am como um novo 

padrão de baixa energia, utilizando detetores colimados de Si(Li) e Ge(Li) 

em medidas de intensidades de feixes de fótons na faixa de energia de 13 

KeV a 16 KeV. Os resultados obtidos sao comparados com trabãlhos simila 

res produzidos por IAEA (1969), GERHKE e LONKEN (1972) e HANSEN et alii 

(1973). Os autores apresentam dados de decaimento do 241 Am para as linhas 

L1, L , L 0, L e y. Um estudo sobre a eficiência dos detetores Si (Li) e 
a, nµ y 

Ge(Li) também é apresentado, 

HUBBELL (1977) realiza um estudo de definições e interrela 

çoes entre o coeficiente de atenuação de massa e o coeficiente de absor 

ção de energia par a cinco elementos, H, C, N, O, Ar e sete misturas nã 

faixa de energia de 0,1 KeV a 20 MeV, incluindo as energias do 137 Cs e do 

60 co. Seções de choque sao apresentadas para os elementos citados acima, 

nas principais interaç6es f6ton-�tomo: espalhamsnto coerente e incoerente, 

efeito fotoel�trico, par p6sitron-elétron e produç�o �g triplets1 seçoes 

de choque para energia de absorção também são apresentadas. Destes dados 
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sao apresentados coeficientes de absorção de massa para os elementos aci 

ma e para misturas: ar, agua, polistireno, metil metacrilato, polietileno, 

baquelite e âmbar. 

3.2. Densidade de madeira por atenuação de radiação 

3.2.1. Particulas S 

LOOS (1957) demonstra que métodos de retro-espalhamento 

usando partículas S nao são satisfatórios na determinação de densidade de 

madeira. A energia das partículas S dependem do radioisótopo empregado e 

qualquer fonte é Útil apenas para uma faixa limitada de espessura. D de 

caimento de uma fonte também é considerada e para uso prático, uma fonte 

de longa vida deve ser usada, como 90Sr para amostras de 12 mm e 14C, de 

menor energia, para amostras muito finas. O método é indicado no estudo 

de variações de densidade em anéis de crescimento e de densidade 

média. 

global 

BERSENIEV e FOKIN (1958) estabeleceram uma relação entre a 

atenuação de partículas Se a densidade de amostras de madeira. Os auto 

res observaram uma variação da inclinação da curva de atenuação das part.f. 

culas S com a umidade da amostra de madeira. O ponto de inflexão conside 

rado estava em torno de 30% de umidade e os autores interpretaram o fato 

admitindo que tal ponto era o de saturação da fibra da madeira. 
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CAMERON e PHILLIPS (1959) utilizando uma fonte B de 90sr, 

muito colimada e um detetor de cintilação, realizaram medidas precisas de 

densidade de madeiras na Inglaterra. No trabalho os autores condiciona 

rai-n as amostras de madeira a um teor constante de umidade e fixaram duas 

variáveis: a espessura da amostra e a umidade da mesma, deixando apenas a 

densidade da madeira como variável, que queriam determinar. Os 

dos obtidos permitiram medir variações de densidade de madeira em 

anuais de seções de árvores. 

resulta 

anéis 

KRYvlETH e KLEUTERS C1962) desenvolveram um estudo maternáti 

co mais detalhado no qual os autores movem a amostra de madeira através 

de um feixe colirnado de partículas B a uma velocidade constante. Os auto 

res montaram um sistema de deteção no qual o cintilador sólido foi acopl� 

do a um potenciógrafo, de forma a obter urna medida completamente automáti 

ca de espessura e densidade de anéis anuais de madeira. 

3.2.2. Radiação y 

LAKATOSH (1956) estudando a aplicação de isótopos radioati 

vos no controle de qualidade da madeira observou que há uma relação entre 

a densidade de madeira e a atenuação de radiação y. No entanto, as fon 

tes de radiação que ele usou eram muito energéticas e medidas precisas da 

densidade não puderam ser realizadas. 

SAKAMOTO e IIZUKA (1956) desenvolveram um método para de 

terminar podridão em árvore em pé. Em ensaios de campo em 34 árvores eles 

detetaram podridão em 93% das árvores defeituosas e determinaram em 100% 
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as arvores sadias. 

MACHUGH e B00TH (1958) estudaram a atenuação de radiação y 

em madeira e trabalharam com oito variaç6es te�ricas da t�cnica de trans 

missão de radiação. Os autores selecionaram uma técnica que denominaram 

»método de intensidade constante" no qual a contagem da radiaç�o y para 

madeira é comparada com a contagem da área que está sendo examinada. Em 

ensaios de campo os autores usaram uma fonte de 137 Cs de 20 mCi e um dete 

tor G.M. portátil para examinar árvores e estacas. Com esse equipamento 

os autores conseguiram detetar 75% de árvores defeituosas, mas observaram 

que um resultado melhor podia ser obtido usando um cintilador sólido e 

uma fonte de 137Cs de 1 DO mCi. 

PARRISH (19611 utiliza várias fontes radiativas como 113Sm, 

129 r, 169Yb, 144Ce, 144Sm e 137 Cs e quatro espécies de madeira para a d� 

terminação de defeitos internos. O autor analisa, inicialmente, a unifor 

midade das amostras para utilizar uma fonte radiativa na determinação da 

dens.idade e assinala que aproximadamente 23 keV deve ser usado para made.?:_ 

ras pouco densas e 135 KeV para espécies mais densas. Defeitos internos 

em amostras de madeira podem ser detetados quando o feixe de radiação 

passado através de uma direção paralela ao diâmetro da amostra, entre a 

fonte e o detetor. Um gráfico de contagens vs espessura permite determi 

nar a presença de defeitos internos e a influência da água em cavidades in 

ternas também é estudada. 

L00S (1965) estuda a determinação de densidade e umidade 

de amostras de madeira de 6 cm de espessura e a v�rios teores de umidad� 
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com atenuação de radiação y do 137Cs. O autor procura estudar a densida

de de anéis anuais de madeira e a umidade dessas amostras, observando que 

as melhores determinações foram realizadas acima do ponto de saturação 

das fibras. Durante a pesquisa o autor utiliza amostras de álamo amarelo 

de 6 cm de espessura e densidade conhecida com v�rios teores de umidade e 

então determina a atenuação da radiação y. Uma equação de regressão li 

near para o coeficiente de atenuação linear é desenvolvida: 

1 n ( Io/I) 2 3µ = x = bo + b1x 1 + b2x2 + b3X2 + b4X2, onde bo, b1, b2, ba e

sao coeficientes de regressão, x1 a densidade e x2 a umidade da amostra. 

WOODS et alii (1965) estudaram a atenuação de radiação y ffil

amostras de P,i,vuu .tae.da L. saturadas em água. Uma fonte radiativa de 131 I 

de 40 µCi foi utilizada como fonte de um feixe estreHo de radiação y. As 

medidas de atenuação de radiação y foram realizadas utilizando-se armstras 

de diferentes espessuras, para diversos teores de umidade, desde amostras 

saturadas até amostras secas. Valores de meia-espessura e coeficientes de 

atenuação de massa foram calculados para cada teor de umidade. 

PHILLIPS (1965) realiza um estudo de métodos e equipame� 

tos para a determinação de densidade de madeira, com referência essencial 

para os métodos de trabalho com pequenas amostras. Uma classificação ta 

bular das metodologias úteis para diferentes tipos de amostras é aprese� 

tada e o autor analisa a absorção de radiação pela matéria considerando -

partículas S, ra:Los X e radiação y. Para esta radiação o autor cita fon 

tes de 21ºPb, 1 37Cs e a determinação de densidade e umidade de madeira com

o uso de uma fonte de Ra-Be em montagem para uso de retro-espalhamento da

radiação. O autor mostra que a densidade b�sica é ainda a medida mais sa 
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satisfatória da massa de madeira por unidade de volume. 

REICHARDT e FERREIRA (1966) desenvolveram uma técnica para 

determinação de densidade aparente de madeira por atenuação de um 

de radiação y de 134Cs de atividade 30 mCi e energia de 0,58 MeV, 

amostras de madeira de G cm de espessura e cujo teor de umidade é 

feixe 

para 

menor 

que 75%. A densidade das amostras de madeira e determinada medindo-se a 

espessura X das mesmas e os feixes incidentes Io e emergente I e também o 

coeficiente de atenuação de massaµ, utilizando-se madeira serrada em po 

e seca em estufa a (105 ± 3) 0
c. Para cada amostra de madeira, com dife 

rentes teores de umidade, foram determinadas curvas de atenuação, varian 

do-se a espessura X da madeira no intervalo (0-15)g/cm 2
• Para o 134Cs, a 

densidade aparente é dada pela relação: 

ln (Io/I) 

0,0827 X 

POLGE (1966) apresenta as bases teóricas do método de ate 

nuaçao de radiação X para determinação da densidade aparente de uma amos 
,,---; 

tra de madeira, considerando a atenuação linear e de massa. Um estudo, da 

atenuação atômica e molecular e dos coeficientes de atenuação de massa P-5!_ 

ra madeira e misturas também é apresentado. A influência da qualidade da 

radiação na absorção é estudada para os efeitos fotoelétricos e Compton e 

o coeficiente de absorção de massa é caracterizado pelo número atômico Z 

do absorvedor e pelo comprimento da onda À da radiação, de acordo com a 

equação l!.. � 0,17 + CZ 3 À3
• O autor descreve, ainda a metodologia de trab-5!_ 

f) 

lho para determinação de densidade de madeira com Raio-X, considerando os 

aspectos de formação de imagens radiográficas. 
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TAYLOR e KANSARA (1967) os autores 'apresentam aspectos da 

teoria de densímetros nucleares, considerando os fenômenos de retro-esp� 

lhamento e de transmissão de radiação y na medida de densidade de solos. 

Os estudos experimentais são realizados com uma fonte de 13 7Cs de energia 

0,661 MeV e os resultados obtidos são comparados com os teóricos normali 

zados para uma densidade de 2,0 g/cm3
• A influência da umidade do solo 

na determinação de densidade e estudada na faixa de 10 a 50% e curvas de

calibração são sugeridas.

GROENEVELT et alii (1969) os autores discutem os problemas 

do uso do 241 Am na medida de umidade de um meio poroso. Uma das vantagens 

assinaladas para a geometria utilizada e que a melhor espessura de traba 

lho da amostra de solo é de 4 a 5 cm. Outra vantagem de se utilizar a ra 

diação y de baixa energia é a pequena massa de blindagem necessária para 

colimação e proteção de saúde. Devido à fatores de geometria, o coefici 

ente de atenuação experimental e menor que o teórico, e uma colimação me 

lhor resulta em valores experimentais maiores para os coeficientes de ate 

nuação de massa. Atenção especial é dedicada às perdas de contagens e 

geometria do sistema. 

FERRAZ (1976) utilizou uma fonte de 241 Am de 60 KeV e ati 

(� 
vidade 100 mCi, montada em colimadores de chumbo, de seção reta 5/32". A 

deteção ê realizada por um cintilador sólido de NaI(T1} de 2" x 2" e as 

-

amostras utilizadas sao discos de madeira de 8 cm de espessura. Os fato 

res que determinam os melhores resultados na avaliação da densidade sao 

discutidas: atividade da fonte, área de seção reta do detetor, distância 

de colirnação e abertura de janela do detetor: a atividade da fonte influi 
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no custo e no manuseio da mesma; a seção reta do detetor e a distância de 

colimação influem na precisão do método porque diminuem o poder de resol� 

çao; a largura da janela do detetor determina o poder de discriminação de 

energia do sistema detetor. 

Para determinar o coeficiente de atenuação de massa e uti 

lizado um cilindro de diâmetro 2,5 cm e comprimento '.}0,0 cm onde é coloca 

da madeira serrada em po, seca em estufa a (105 ± 3) 0
c e compactada. Em 

cada avaliação são usados 6 pontos diferentes e 30 determinações. A den 

sidade da madeira é determinada por meio de amostras sob forma de discos 

e as contagens são realizadas ao longo de um raio, por, tempo de 1 minuto. 
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4, TEORIA 

4.l. Atenuação de um feixe de radiação y monoenerg�tico

Considere-se um feixe de radiaç�o y que incide num absorve 

dor de area A (cm2
) e espessura X (cm), conforme figura 1: 

A 

I� 

X 

1--1 

I 

FIG. 1: Feixe de radiaç�o y monoenerg�tico que incide num absorvedor de 

área A e espessura X. 

·)
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A intensidade do feixe, que é o numero médio de fÓtons que 

atravessa 1 cm2 /seg. do absorvedor, decresce com a espessura do absorvedor. 

Considerando-se uma lâmina de espessura dX no ponto X, se N é o número de 

�tomos por unidade de volume, o número total de átomos na lâmina seráNAdX. 

A probabilidade de um fÓton ser removido do feixe por um 

átomo é igual à.probabilidade de espalbamentq quântico de um disco imag2:_ 

nârio de área a..º (cm2
), onde a.º é a seção total de choque por átomo e es 

ta probabilidade é igual a a_6IA. A probabilidade total de um fÓton ser 

- - ó 
ôremovido do feixe por qualquer dos atamos da lamina de� NAdX = 

a 
NdX.

Se a intensidade média do feixe incidente em cm2/s é I(X)' o número médio

de fÓtons removidos por cm2 /s do feixe incidsnte pela lâmina é I(XJa.°NdX,

O número de fÓtons por cm2 /s que emerge da lâmina será dado por: 

1 CX + dX)

ou ainda: 

dI (X)

I (X) a.,. ONdX .• li. " .. . . .  li • • •  " • • •  s .. .  , . . . .. . . . .  . 

I (X + dX ) � 1 ex ) = -I(X) óNdXa 

( 1 ) 

(2) 

o valor de I(X} pode ser obtido integrando-se a expressao (2) em relação

a X:

dI(X) 

I(X) 
-- - óNdX

a 

J
X dI(X)
o

I(X)

X 
-a cSN f O dX ............................. .

= - óNXa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(3) 

(4) 

(5)



ou ainda: 

1 n 
I (X) =

I (O) 
- ôNX
a

- ôNX
I(X) = I(D) e, a 

I (X) = ICD) e.-µX 
• • - • ' • • 1 • • • • • • • • • 1! 
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(6) 

(7) 

(8) 

onde µ = ôN é o coeficiente de atenuação linear (cm - 1
) do material consi

derado. Este coeficiente e igual ao inverso da espessura do absorvedor , 

necessária para atenuar o feixe por um fator II e.". Esta espessura é deno 

minada comprimento de atenuação À e é dado por: 

À 
1 

JJ 

(9) 

O coeficiente de atenuaçãoµ tem a mesma depend�ncia da 

energia que a seção total de choque ó, conforme pode-se observar na fig� 

ra 2, na qual a variação do coeficiente de atenuação linearµ em função da 

energia da radiação y incidente, para diversos absorvedores, é mostrada: 

µ(cm-1 l__., _______ ..., 

2.2 

2,0 

1,8 
12Al 

1,6 

'1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

10'5 1Õ6 10� 10• 10' 1010 E.(Wl 

FIG. 2: Coeficientes de atenuaç;o linear para diverso� elementos e 

várias energias, 

para 
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Convém observar que a equaçao (8). denominada Lei de Beer­

-Lambert, pode ser escrita em função da densidade p do absorvedor: 

I(X) 

I (X) 

..J!_ pX 
= I(O) e p

• • e • • • i.- • • • • • • • • 

-µx 
= I(O) e. J • r • - • • • • • • • • • • • • • • • 

( 1 D)

( 11) 

ondeµ é o coeficiente de atenuação de massa (cm2/g) do absorvedor para a 

energia considerada e x  é a densidade superficial (g/cm2). 

Quando consideramos a equaçao (B) ou a equaçao (11), supoe 

- se um feixe de radiação y monoenergético colimado e estreito. Se o fei

xe de radiação é monoenergético, colimado e largo, haverá contribuições d� 

vidas ao espalhamento dos fótons incidentes e a expressa□ (11) será modi 

ficada para: 

I(X) 
-µx

= BI(D) e ( 12) 

onde B (E0, µX) é denominado fator de "Build-Up" e está associado com a

energia da radiação y incidente e com o livre caminho médio entre a fonte 

e o detetor. 

4.2. Atenuação de radiaçâo y em amostra de madeira 

A medida da densidade ou umidade de madeira se fundamenta�/ 

na deteção do feixe de radiação y monoenergética atenuada pela amostra. 

Assim, torna-se necessário analisar a contribuição que cada constituinte 

da madeira apresenta na atenuação do feixe de radiação considerado. 
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A madeira não constitui um sistema homogêneo pois é forma 

da de uma série de compostos químicos, organicos e inorgânicos. A compE_ 

sição desses compostos varia de uma espécie vegetal para outra, varia ain 

da numa mesma espécie vegetal e também numa mesma arvore de uma regiao p� 

ra outra. 

No entanto, pode-se dizer que a madeira é constituída de 

componentes fundamentais e acidentais {BARRICHELO, 1972). Os componentes 

fundamentais são aqueles que identificam a madeira e são formados de Po-f.,ú., 

-0acaJudeo-0 e Ligrúna. Os Pow-0accuudeo-0 são formados pela celulose eh� 

micelulose, as quais podem ser Hexo-0ancu., Pento-0ancu. e Ãudo-0 UhÔnieo-0.Ds 

compostos acidentais são compostos químicos orgârdcos e inorganicos que 

compreendem os extrativos e os compostos minerais. O esquema da figura 3 

representa a composição qualitativa da madeira: 

MADEIRA 

COMP.ACIDENTAL COMP.FUNDAMENTAL 

EXTRATIVOS COMP.MINERAIS POLISSACAR:ÍDEOS LIGNINA 

CELULOSE HEMICELULOSE 

HEXOSANA AGIDOS 

PENTflf-3AW\S 

/) 

URllf\lICOS 

FIG. 3: Representação esquemática da composição quali:ativa da madeira 

(BARRICHELO, 1972) 
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A composição quantitativa da madeira é variável,rnas de urna 

forma geral pode·-se apresentar como composição quantitativa aproximada de 

coníferas e folhosas, os dados apresentados na tabela 1: 

TABELA 1 - Composição quantitativa aproximada de madeira conífera e folho 

sa (BARRICHELO� 1972). 

COMPONENTES (%) CONÍFERAS FOLHOSAS 

Celulose 40 - 45 40 - 55 

Hemicelulose 20 30 20 - 40 

Lignina 25 35 15 - 25 

Extrativos 2 - 10 1 - 5 

Compostos Minerais O, 1 - 1,0 0,1 - 1, O 

A tabela 2 apresenta dados encontrados para madeira Pinu/2 

c.cvu.baea(conífera) e Eu.c.alypluli .óaligna (folhosa), que ocorreram num mes-

mo local e com a mesma idade, onde cada composto fundamental e acidental

é apresentado de acordo com o teor encontrado na madeira an.iCÚ!.a:

TABELA 2 - Composição quantitativa de madeira AnicV!.a de Pinu,fc.cuúbae,a 

Eu.c.alyplU.6 .óaUgna (BARRICHELO� 1972). 

COMPONENTES (%) PinULi c.cuúbe.a Eu.c.ctl..yp,tc0 .ó ccüg na 

Celulose 49,8 50,2 

Hemicelulose 11, 6 17,8 

Lignina 27,0 23,0 

Extrativos 11,6 7,8 

Cinzas 0,3 0,3 

e 
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De uma forma geral, quer a madeira folhosa, quer a madeira 

conífera, apresentam composição qualitativa constituida de carbono (50%), 

hidrogênio (6%) e oxigênio (44%), desprezando-se teores mínimos de nitro 

gênio e compostos minerais que aparecem como cinzas (RYDHOLfit 1965). 

No entanto, é necessário observar que a madeira é madeira 

higrosc6pica, dada� capacidade de adsorver água pela celulose, hemicelu 

lose e lignina. Na madeira verde, a porcentagem de umidade em função da 

massa inicial da amostra vari.a desde 35% até 70%. Assim, pode-se consid� 

rar como um bom modêlo de uma amostra de madeira "in situ", aquele 

representação esquemática é dada na Figura 4� 

#; 

A, 

HEMICELULOSE 

EXTRATIVOS 

.CELULOSE LIGNIN AGUA 

-

40% 
► 

10% .15% 
-==._40% 

... 

4 

◄ 

◄ 
4 

4 ◄ 

: , ... .

,,., 

◄ ," 
... .. 

5 

• ,:,c, • •  

• 

• 

• 

MADEIRA SÉCA 

MADEIRA VERDE 

cuja 

FIG. 4: Esquema representativo de madeira verde e frações percentuais de 

compostos fundamentais, acidentais e água. 

Considerando-se um sistema constituido de uma fonte radio 

ativa F, uma amostra de madeira e um detetor D, conforme é mostrado na Fi 



• 27.

gura 5, pode-se reescrever a equaçao de Beer-Lambert, considerando-se ca 

da meio constituinte. Se for desprezada, em primeira aproximação, as sub_!: 

tãncias extraíveis como resinas, gorduras. 6leos essenciais e substâncias 

minerais que representam apenas uma porcentagem muito pequena da massa to 

tal da madeira, pode-se admitir como principais constituintes, a celulos� 

a hemicelulose, a lignina e a agua. 

Fonte 

CELULOSE LIGNINA 

1 HEMICEL 1· AGUA 

. .. L.. . 1 
, ... .  �

. .  • ..... ' ... 
.. ' .... .

o 

wkt 
•• 

�--J:�--- .. 

. ...
' 

... 
. ' 

• 

·. , ... 

' • 
.. " • 

4 
. . 

' . • 
4 

A < .. r •

.I ai- '"r:' ·1,.

.... : ... ,. .. .j:

tor 

j rr -1

X" 
AR 

FIG. 5: Esquema de um feixe de radiação gama monoenergético através de uma 

amostra de madeira verde. 

Observa-se da Fig. 5 que a equaçao 11 pode ser escrita co 

mo está indicada abaixo: 

onde tem-se as seguintes especificaç6es: 
- - -

µCEL' µHEM' µLIG' µAG' µAR
= coeficientes de atenuação de massa para a ce 

lulose, hemicelulose, lignina, água e ar, respectivamente. 
- - - - -

XCEL' XHEM' XLIG' XAG' XAR = densidades superficiais da celulose, hemice-

lulose, lignina, água e ar, respectivamente. 
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A atenuação do feixe de radiação y que atravessa o sistema 

representativo da amostra quando não são considerados os principais cons 

tituintes é dada pela expressão abaixo: 

- - -

onde X= XCEL + XHEM + XLIG + XAG é a espessura da  amostra.

( 13) 

Os termos do expoente da equaçao (13) são constantes para 

uma geometria definida e podem ser eliminados dividindo-s8 as relações 

(12) e (13):

Se denominarmos de i.J;, �. Ç,, 8, as frações volumétricas da 

celulose, hemicelulose, lignina e água da amostra, ternos: 

VCEL Vi.j;

VHEM Vcp

VLIG
= VÇ, 

VAG
= ve . . . . . . . . . . . . . . ( 15) 

onde V é o volume total da amostra, VCEL' VHEM' VLIG e VAG são os volumes

ocupados pela celulose, hernicelulose, lignina e água. 

xo: 

Pode-se também observar que são válidas as relações abai 

XCEL 
= 

Xi.J;

XHEM 
= 

Xcp
-

XLIG 
= 

XÇ

XAG 
= xe • • • • • • • • • .. • • • • • • • • lt • • ( 16)
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de acordo com as relações (16) a equaçao (14) pode ser escrita: 

(17) 

A absorção da raidção y pelo AR é muito pequena em relação 

aos outros componentes da amostra, por uma ordem de grandeza de 10 3
, p� 

dendo ser desprezado, uma vez que o desvio cometido é da ordem de 0,1%.

Os principais constituintes de madeira podem ser considera 

dos nao separadamente, mas associados, de tal forma que se pode escrever: 

(18) 

ou sabendo-se que X =  pX, 

I (X) ( 19) 

Considerando-se ainda a densidade da agua constante e apr� 

ximadamente igual à unidade, te1n-se: 

. . . . . . . ' . . (20) 

onde são válidas as especificações abaixo: 

I(X) = intensidade do feixe de radiação y que atinge o de 

tetor após atenuação pela amostra. 

I' (□ )= intensidade do feixe de radiação y que atinge o de 

tetor sem atenuação pela amostra. 

µMAO coeficiente de atenuação de massa da madeira para a

energia considerada (cm2 /g). 

PMAD densidade da madeira (g/cm3
). 



0 = fração volumétrica da agua na madeira.

X = espessura da amostra.
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4.3. Desvios das medidas 

A intensidade de um feixe de radiação y e função dos. coéfi 

cientes de atenuação de massa dos componentes do sistema considerado, das 

suas densidades e da espessura. Para uma amostra de madeira úmida, tem 

-se:

I = f CµMAD' PMAD' µAG' PAG' X) •••• ' • • • • • (21)

De acordo com a Lei de Beer-Lambert, pode-se escrever: 

A diferencial total da equaçao acima e dada por: 

Considerando-se constantes os coeficientes de atenuação de 

massa da madeira, da água e a densidade da mesma na temperatura de traba 

lho, temos: 

- (µ p X + µ p x] [- +dI(X} = -I(D) e MAO MAO AG AG µMAOXdpMAO 

+ µAGPAG) dX] , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (24) 

ou ainda: 
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(25) 

O desvio relativo da intensidade do feixe e dado por: 

dI(X) 

I (X) 

(26) 

Para uma determinada espessura X da amostra, os desvios ab 

solutos da densidade e espessura serao dados por: 

1 

dX = 1 

dI (X)

I(X) 

dI(X) 

I (X) 

(27) 

(28) 

O valor provável da densiriade 
pMAD depende da precisão

dI (X)das detertninações de I(X), pois o desvio relativo --- é causado por va 

rios fatorss: 

a} Flutuações estatísticas

b) Geometria

I(X) 

e) Estabilidade do sistema de deteção

WHI'I'E HOUSE e PUTMAN (1953) observaram que ao nível de 68% 

de probabilidade o desvio relativo da contagem de N eventos é dado por: 

dN 1 

N N 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • ( 29)

Para o caso de um feixe de radiação y, tem-se: 



dl(X) 

I(X) 

1 

• 32.

(3Q) 

Assim, para a densidade da amostra considerada, os desvios 

absoluto e relativo são dados pelas equações apresentadas a seguir! 

X 

e. 
-VMADPMAD 2

I(O) 

1 �-µMADPMADX/2
---- ... -------

µMADPMADX I (O) 

(31 ) 

(32) 

Quando a energia, a atividade e a geometria da fonte sãoco 

nhecidas, a melhor precisão nas medidas de densidade é dada pela espess.!:!_ 

ra ideal X do absorvedor, obtida a partir do desvio relativo da densidade: 

-
2 X=----

l-!MADPMAD 

o • . 1 • • • • • • • • • • Ili • • • • • ( 33)

o (34) 

• • • • • • • •  .. . . . .  · • • •  (35)

(36)
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Para uma amostra de madeira Úmida, a equaçao acima sera mo 

dificada para: 

X = 2
(37) 

Quando considera-se a densidade da agua constante e igual 

a unidade. 

A precisão do método nas medidas de densidade é obtida a 

partir da Lei de Beer-Lambert, considerando-se apenas as flutuações esta 

tísticas das medidas de I(D) e I[X): 

(I(O)/I(X)) 
d 1(0)/I(X) - X µAG e

1 
I(O) l 

ln I (X) 1 - X µAG 0

(38) 

Verifica-se que o desvio relativo da densidade de madeira 

depende da precisão das medidas de I(o) e I(x) e também das medidas do 

coeficiente de atenuação de massa da agua, da umidade da amostra conside­

rada e da espessura da mesma. No entanto, como será visto mais adiante,é 

necessário considerar-se, além dos fatores assinalados acima� outro fator, 

relativo à energia dos fÓtons e à geometria do sistema fonte-amostra-dete 

tor, denominado fator de "Build-up" ou ainda, relativamente ao trabalho 

que estamos considerando, fator de ganho. Esse fator descreve as contri­

buições às medidas de I(x), dos fÓtons que sofrem espalhamento na amos­

tra e que acabam atingindo o detetor e participando das contagens. 
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4.4. Interação de um feixe largo de radiação y com a matêria 

A passagem da radiaçãoyatravés da matéria se caracterizap� 

la exponencial de atenuação, ,dada pela equação (11) ou equação (12). Es 

te fato se deve� característica da radiação y se comportar como um feixe 

de fótons para os quais os processos de interação renovem fÓtons dos fei 

xes de forma proporcional ao número de fÓtons incidentes, 

Os processos que resultam da atenuação sao a absorção na 

qual há conversa□ parcial ou total da energia do fÓton em energia cinéti 

ca de partículas da matéria e o espalhamento, no qual o fÓton é refletido 

do feixe incidente. Há uma relação entre esses dois processos porque em 

qualquer interação há aparecimento de energia cinética e de espalhamento 

de radiação. 

tados são: 

Os principais fenômenos que ocorrem com os processos rela 

a) Espalhamento Elástico

b) Efeito Fotoelétrico

c) Espalhamento Compton

d) Produção de Par

O espalhamento elástico compreende o espalhamento Thomson 

e Rayleight, nos quais a radiação incidente é espalhada por cada elétron 

do átomo considerado. 

No efeito Tho�son, cada elétron espalha radiação de forma 

independente dos outros elétrons. A radiação espalhada tem a mesma fre 
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qu�ncia da radiação incidente e a seçao de choque e eletr6nica. 

No efeito Rayleigh, o espalhamento elástico é devido a elé 

trons fortemente ligados ao átomo e os ângulos de espalhamento são em g� 

ral pequenos porque o recuo do átomo não deve produzir excitação ou ioni 

zaçao. 

O efeito fotoelétrico ocorre quando um fÓton incidente 

totalmente absorvido por um elétron ligado ao átomo. A quantidade de mo 

vimento se conserva ao recuo do átomo residual. Em virtude deste fato, o 

efeito fotoelétrico é considerado como uma interação do fóton incidente 

com toda a coro� eletr�nica, na qual toda a .  energia do fÓton é absorvida 

A Figura 6 dada a seguir nos mostra o efeito fotoelétrico: 

hVó 

FOTON 

INCIDENTE 

ÁTOMO 

FOTOEU:TRON 

FIG. 6: Representação esquemática do efeito fotoelétrico onde hv o

energia do fÓton incidente. 

a 

O Efeito Compton ocorre quando o fÓton incidente tem ener 

gia que nao pode ser desprezada em relação à energia de repcuao do elétron 

e quando um fÓton incidente interage com um elétron l:' ·✓re, ocorre espalh� 

menta do fóton e ejeção de elétron. O fóton espalhado tem quantidade de 
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movimento menor que a do fóton incidente e a diferença é transferida ao 

elétron ejetado, A Figura 7 dada a seguir nos mostra o Efeito Compton: 

INCIOENT6 

. füTON 

ESPALHADO· 

-hv'

FIG. 7: Representação esquemática do Efeito Compton mostrando o 

ejetado e o fóton espalhado. 

elétron 

No efeito de produção de par, o fÕton incidente interage 

com o núcleo atômico e é completamente absorvido, ocasionando o aparecl 

mento de um par PÓsitron--Negatron, cuja energia total é igual à energia 

do fÓton incidente. A Figura 8 dada a seguir nos mostra o efeito de p�

dução de par: 

hVo 

FÓTON 

INCIDENTE 

N\JCLEO ATÔMICO 

•• 
;--'''/!'... 

'/t ,�," 

e 

PAR PCíSHRON­

Nf::GATRON 

FIG. 8: Representação es:4uemática do efeito de produção de par no qual se 

observa o par Pósitron-Negatron. 
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EVANS (1969), relata que em biologia, os fenômenos acima 

são os mais frequentes na faixa de energia de O a 10 MeV. A Figura 9 da 

da abaixo mostra a importância relativa desses fenômenos em função da ener 

gia da radiação e do numero atômico do absorvedor: 

z 

200 

.180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

Efeito 

Fotoelétrico 

0,05 0,1 0,5 

Efeito 

Compton 

1,0 5 

Produção 

de Par 

E(meV} 
50,0 ·100

FIG. 9: Importância relativa dos efeitos fotoelétrico, Compton e 

ção de par (EVANS, 1955).

prod.::!_ 

No espalhamento elástico, quando uma onda eletromagnética 

polarizada e plana incide num elétron livre, a carga elétrica adquire a 

aceleração: 

(cos wt) . . . . . . . . . . . . . . . . .. (39} 

dt2 
m 

onde Zé o eixo vertical de um sistema de referência triortogonal, t e  o 

tempo, e e� a carga e a massa do "elétron, Eo a amplitude do campo eletro 

magnético e w a frequência da radiação. 
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D campo elétrico da radiação incidente e dado por: 

E2
= E 

O 
(cos wt) • . • • • • , • , , . • • • , • • (AO) 

A solução da equaçao (39) é dada por: 

-e.E

z = 
o 

(cos wt) . . . . . . . . . . . . . . . . . (41) 
ITX.1)2 

e desta forma o elétron se move em anti-fase com vetor elétrico. A Fig_!:!. 

ra 10 mostra a posição relativa da radiação incidente e espalhada: 

RADIAÇAD 
INCIDENTE 

X 

z 

E p 
s 

dA 

y 

FIG. 10: Posição relativa da radiação incidente e da radiação 

por um elétron livre. 

espalhada 

D movimento acelerado do elétron gera um momento de dip� 

lo variável com o tempo D =  ez, que gera um campo de radiações no qual a 

amplitude do campo elétrico no ponto P à distância R do dipolo é dada por: 

E = s 

e2 E SEN� A (�) E 
o o 

=---- (42) 

onde� e o ângulo entre o vetor polarização e a direção de observação, R 
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o vetor posição e m0c2
, a massa de repouso do elétron e A (c/l) e a amp12:.

tude de espalhamento. 

O fluxo médio, variável com o tempo, de radiação 

da.área perpendicular ao vetor posição R é� 

E 2 

o 
dA 

díl 

. . . . . . . . . . . . . . . 

onde díl e o ângulo sólido subentendido, 

através 

(43) 

(44) 

D fluxo médio de radiação d<P pode ser relacionado com a in 

tensidade I da radiação incidente, de acordo com o conceito de seção de 

choque: 

ou ainda: 

d<P = Idô Iôdíl :: 
e E2 

o

B'lf 
ôdíl (45) 

e.2 2 
& = (--) SEN2 <j) = [A(</J)] 2 , ••• , , • • • • • (46) 

m c2 

o 

Se a radiação incidente nao for polarizada, é necessario 

calcular um valor médio para as possíveis orientações do vetor elétrico 

incidente. Resolvendo este vetor paralela e perpendiculamente ao 

XYZ, temos: 

plano 



d<I> 

e.."'E2
o [ SEN2cp CDS 2a + SEN2a ] 

8rrm2c3 
o 

e."E2
[ 1 SEN2<j) 

]
o díl 

8rrm2c3 

e..2 [1 + c□s
201 = I (--) ----] díl

m c2 2 

. . 

díl . . . 

. . . . . . 

onde 0 e o ângulo de espalhamento da radíação incidente I. 

dada a seguir nos mostra a radiação incidente não polarizada: 

z 

RADIAÇÃO 

INCIDENTÉ 

.X 

dA 

p 

RADIAÇÃO 

ESPALHADA 

y 
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. (47) 

. (48) 

(49) 

A Figura 11 

FIG. 11: Radiação incidente nao polarizada incidindo num elétron livre. 

A seção de choque para o espalhamento elástico pode ser de 

espalhamento Thomson e de espalhamento Rayleigh. Para o espalhamentoTho� 

son, a seçao de espalhamento diferencial de uma radiação não polarizada 

de um ângulo 0 por um elétron é dada por: 



d 8 = [_!Z_] 2 

_1 _+_c_o_s_2 e_

e, T m c2 2
o 

dQ . . . . . . . . . . . . 

A seçao de espalhamento integral é dada por: 
.. 

. . . . . . . . . . . 

onde r = e,2
/m c2 e o raio clássico do elétron. 

O O, 
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(50) 

(51) 

A seçao de choque de espalhamento RayJ.eigh é obtida a PªE. 

tir da equaçao (50), considerando-se um fator f0 de espalhamento atômico:

e,2

m c2 

o 

díl • • • . • . . • • • 

-

A seçao de choque integral e dada por: 

(52) 

(53) 

No efeito fotoelétrico, a probabilidade de ocorrer a abso� 

çao fotoelétrica é calculada pela mecânica quântica e diversas relações 

podem ser usadas para o cálculo da seção de choque por átomo para a absor 

ção fotoelétrica. VICTOREEN (1943), prop�s fórmulas empíricas para o cál 

culo da seção de choque por átomo para a absorção fotoelétrica para bai 

xas energias: 

ao = vi V2 [3ne 27 __ 
v3 m c J 

o 

[37re,2]
� ••••• , • , , • • (54) 

o 
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onde e s m0 sao a carga e a massa do elétron,� a velocidade da luz, V1 ,

V2, V3 sao frequências críticas obtidas da fórmula de emissão espectral: 

V = Rc (Z - S) 2(-1- -· -1-)+ Rc[Cl (Z - S) 4(·-1- - -1-)Jn - �)+ .. •] ( 55)
ni n� nj n� \K 4 

onde R é a constante de Rydberg, e a velocidade da luz, Z o numero at6mi 

co, Cl a constante de estrutura fina de Sommerfeld, S a constante de esp� 

lhamente e n1, n2 são números quânticos. 

Para o espalhamento Compton, a seçao de choque diferencial 

por elétron para uma radiação incidente, polarizada e plana é dada pela 

equaç�o de Klein-Nishirna: 

d o e, c (\). 

·o
- +

v• 

V' \ - 2 + 4 cos
2<Jl

) 
díl 

\) 
o 

(56) 

onde r e o raio clássico do elétron, V a frequência da radiação inciden 
O O 

te, V' a frequência da radiaç�o espalhada, � o ângulo entre os vetores el� 

tricos das radiaç6es incidente e espalhada e díl o ângulo sólido através do 

qual a radiação é espalhada, A seção de choque total para o espalhamento 

Compton é dada por: 

e.o e = 2Tir�f 1 + Cl [ 2 ( 1 + Cl) - _l ln ( 1 + 2a � +
a2 1 + 2a Cl j 

1 

2Cl 
ln (1 + 2a)- 1 + 3

ª }(57)
c1 ·· + 2a) 2]

onde r é o raio clássico do elétron e a o 
hv /m c2·•o o 

No efeito de produção de par por radiação y n o  campo de um 

núcleo, a seção de choque diferencial para a produção de um pósitron de 

energia cinética E e de um elétron de energia hv - m c2 

c+ o 
E , e dadae+ 



por: 

onde ô 
O 

d K 
a 

== 1 (- e,2 ) z
137\m

0
c 2 

ó z2
P 

O dE . . . . . . . . . . . . . e+ 

� o numero at�mico, hv a energia do fÓton e P 

função de hv e Z que varia no intervalo O 2 P 2 20, para qualquer 

. 43. 

(58) 

uma 

valor 

de Z. A Figura 12 dada a seguir, nos mostra a variação da função P com a 

seção de choque diferencial de produção de par,para Alumínio e Chumbo e 

considerando,ainda,vários níveis de energia de repouso.Pode-se observar 

t b,. ,. 1 . 1 2 N h" . . . N arn em,que ao nive oe o m
0

c na.o a diferença significativa da funçao 

P para aqueles dois elementos considerados: 

p 

8 Al 

7 
Pb 

50 moC 2 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O O, 1 O, 2 O, 3 O, 4 O, 5· O, 6 Q, 7 Q, 8 Q, 9 1, O E
0t/hv-2 moC 2 

FIG. 12: Gráfico da função P v a seçao de choque diferencial de produção 
s 

·.de par com correçoes para Ale Pb para fÓtons de e nergia

de 10 m
0

c2 (DAVISSON e EVANS, 1952).

acima 
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A seçao de choque total para a produção de par e dada·por: 

1 • • • (59) 

E necessário observar que para ocorrer a formação de par 

a energia mínima é de 1,02 MeV. 

As contagens de fÓtons dos feixes de radiação y emergentes 

de absorvedores, para o caso de um feixe colimado e largo é dado por: 

HXl (60) 

onde B (E
0

, X) é um fator de espalhamento denominada "Build Up" que depe� 

de da energia e geometria consideradas. 

O estudo do espalhamento de radiação y incidente numa lâmi 

na de absorvedor pode ser melhor compreendido à partir da análise das in 

terações da radiação y com a amostra, quando se considera um modêlo ade 

quado. A Figura 14 mostra o modêlo usado na análise de espalhamento de 

radiação y que incide numa lâmina de absorvedor e cujo estudo é feito ba 

seando-se na probabilidade de deteção de todas as trajetórias envolvidas 

no processo. O sistema de coordenadas usado é o esférico e a probabilid� 

de de deteção e dada em termos de quatro probabilidades independentes: 

a) Probabilidade de qualquer fóton alcançar o ponto de co

ordenadas r e 0 (P 1 ) • 

b) Probabilidade de todo fÓton que alcançar o ponto de co
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ordenadas r e B ser espalhado entre os �ngulos � 1 e �2 

e) Probabilidade de todo fÓton com as probabilidades ante

riores alcançar o detetor (P3),

d) Probabilidade de todo fÓton incidente no detetor ssr de

tstado (P4 J.

A Figura-13 dada a seguir nos mostra a geometria usado no 

sistema da radiação y espalhada nas amostras de madeira: 

X 

...... - .... � T---------1L:::..:·�· �- ..::·:µ· �- -�- .::,· J· :·. ,••: , ... ·. :,: .• ..... : 

.. 

... 

. .  '
• •  ti • .. , . ... . ...

DETETOR 

AMOSTRA 

L 

FIG. 13: Modêlo para estudo de espalhamento de radiação y incidente numa 

lâmina de absorvedor de espessura tr. 

A 1� probabilidade dá a fração de contribuição da área to 

tal interceptada pelo elemento de area diferencial e da atenuação da amos 

tra no ponto de coordenadas r e 0: 
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P
1 

• 

(S
EN

:
d(i

)
e �r1MA0P MAO f \�N: l] . . . . . . . . ( 61 l

onde e é o ângulo defínido pelo eixo da fonte/detetor com um ponto da 

amostra, r a distância da fonte ao ponto e R o raio detetor. 

A 2� probabilidade é dada pela diferença entre a probabil! 

dade diferencial de espalhamento pela amostra para os ângulos </) 1 e <P2 : 

d ó 
e.e

d<jl 
d<Jl 

d ó 
e, e 

d <P 

f fiZi

. 
1 

Ai 
i= 

onde (d ó /d) é a probabílídade de espalhamento Compton para o e. c 

( 62) 

elétron,

N
0 

o numero de Avogadro, fi a fração em massa do elemento 1__ presente na 

amostra, Zi o numero atômico do elemento i e Ai o peso atômico do elemen-

to considerado. 

A 3� probabilidade dá a fração de fÓtons incidentes na su 

perfÍcie do detetor e aqueles devidos à atenuação pela amostra: 

., . . . . . . . . . (63) 

1f A SEN0 

onde A e a area da superficie do detetor. 

A 4� probabilidade e dada pela eficiência do detetor que 

está sendo usado: 

• 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (64) 

A probabilidade total de um fÓton atingir o detetor e ser 
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detetado é dada pela relação abaixo, uma vez�ue os eventos sao independen 

tes: 

• o • • • • • • a. • • • (65) 

De acordo com a equaçao (60), devemos determinar o fator de 

!!Build-Up" para o modêlo que estamos analisando, a fim de conhecermos a 

contribuição devida ao espalhamento de radiações. A Lei de Atenuação Ex 

ponencial de Beer-Lambert que é válida para radiação nao espalhada, deve 

ser corrigida por um fator que é uma função da energia da radiação, do nu 

mero atômico do absorvedor e da espessura considerada no absorvedor. Fa 

tores de "Build-Up º teóricos relacionados com fontes radioativas pontuais 

ou planas tem um significado especial para a estatística de contagens e a 

dosimetria. Expressões analíticas foram desenvolvidas para calcular as 

probabilidades de um fÓton ser transmitido com O, 1, 2, ... espalhamentos 

e estimar a probabilidade do mesmo ser transmitido com 4, 5, •.. espalh� 

mentas, a fim de se obter a probabilidade total de transmissão com qual 

quer número de espalhamentos. 

HIRSCHFELDER� MAGEE e HULL (1948) desenvolveram um método 

para estimar a intensidade de radiação y que atrav'essava absorvedores es 

pessos, considerando apenas o espalhamento Klein-Nishima. O tratamento 

teórico é analisado tanto para radiação y não espalhada como para radia 

çao y espalhada uma vez. A precisão dos resultados para radiação y que 

sofre espalhamento múltiplo depende do fato que a maior contribuição do 

espalhamento é na direção da radiação incidente. 

PEERLES (1953) desenvolveu uma fórmula de recursão que dá 
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relação entre a probabilidade de um fóton ser transmitido através de um 

absor�edor de espessura finita com exatamente k + 1 colisões e a probabi­

lidade de ser transmitido com exatamente k colisões, havendo calculado es 

sa probabilidade para diversas espessuras, energias e ângulos de incidên 

eia. A fórmula foi usada para calcular as transmissões com 1, 2 ou 3 es 

palhamentos por fÓton incidente em absorvedores de Pb e de Fe 

transmiss6es foram estimados os fatores de "Build-Up". 

e dessas 

TAYLOR (1954) desenvolveu uma fórmula polinomial para de 

terminar fatores de "Build-Up" para emprego em desenhos de blindagens de 

radiação y. 

GOLDSTEIN e WII,KilvS C1954) usaram uma expansao polinomial 

para cálculos de penetração de radiação y e determinação de "Build-Up" p� 

ra dosimetria e fatores de "Build-Up" de energia. 

BERGER (1956) estudou os efeitos de fronteiras e de impur.'.:'.. 

zas de absorvedores na penetração de radiaç;o y e nos fatores de 

-Up", tendo desenvolvido uma função polinomial.

"Build 

lJJ}BBELL (1956) estudou doses devidas à distribuições de 

fontes de radiação y pontuais e desenvolveu o�lculos para determinações de 

fatores de "Build-Up". 

CAPO (1958) desenvolveu aproximações polinomiais de 

res de "Build-Lip" de radiação y para uma fonte isotópica pontual. 

fato 

CHILTON
., 

HOLOVIAK e DONOVAM (.1960) estudaram a determinação 

de parâmetros de uma função empírica para fatores de "Build-Up" de fÓtons 
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de várias energias. 

A tabela 3 dada abaixo relaciona algumas das equaçoes ana 

líticas que tem sido usadas na determinação teórica de fatores de "Build 

-Up" para font�s pontuais isotrópicas:

TABELA 3 - Express6es analíticas para c�lculo de fatores de "Build-Up", 

AUTOR 

Taylor 

Goldstein/Wil 
kins 

Berger 

Hubbell 

Capo 

Chilton et 
alii 

EQUAÇAD N 9 DE PARÂMETROS 

3 

1 + aµX 1 

4 

1+A(µX) + B(µX) 2 + C(µX) 3 
3 

3 ou n 

2 

GOLDSTEIN e WILKINS (1954) desenvolveram uma fórmula com 2 

parâmetros para a determinação de fatores de "Build-Up" para uma fonte 

pontual de radiação y que foi analisada e extendida por CHILTON (1960) P.ê_ 

ra todos os dados obtidos por Goldstein e Witkins para o caso de fontes 

pontuais. A relação desenvolvida por Chitton é denominada fórmula de 2 

parâmetros e é dada por: 

B
FPI 

= 1 + aXebX , • ' • . , , , • , , , . , , , , , (66)
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onde a e b sao dois parâmetros empíricos e X e a distância fonte-detetor 

no meio, considerado em unidades de caminhos livres médios. 

A precisão que pode ser alcançada usando valores adequados 

dos parâmetros a e b da fórmula de Chilton é melhor do que aquelas que PE_ 

dem ser obtidas com fórmulas de 3 parâmetros ou menos. A precisão, para 

uma distância de penetração de 10 caminhos livres médios ou mais e compa­

rável com a fórmula de 4 parâmetros de Capo e dentro dos limites de prec� 

sao do trabalho básico desenvolvido por Goldstein e Wilkins. 

A tabela 4 dada a seguir nos mostra valores dos parâmetros 

a e b da fórmula de Chilton para diversas energias e para várias substân­

cias conforme podemos observar e verifica-se que ao nível de 4,0 MeV de 

energia há uma diminuição do desvio médio percentual,para em seguida oco::::_ 

rer um aumento daquele fator par a o Chu m b o, u m  pico para a Agua e 

o mesmo ocor re c o m  o alumínio para o qual o desvio médio perce�

tual vai diminuindo até o nível de 10,0 MeV. 

Embora ocorram variações dos desvios médi o s  percen-

tuais dos parâmetros  � e .!::_ d a  fórmu l a  d e  Chilton, para diver-

sas substâncias, é neces sário ob servar a p reci s ã o  d e s s a  fórmu­

la em relação a outras fór mu las a nalí ticas que u ti liza m u m  nu me­

ro -maior de parâm etros, exigindo, des sa forma, maior trabalho de 

cálculo sem no e n tanto aumentarem si g nificati vamente a precisão 

do mesmo. 
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TABELA 4 - Parâmetros de fatores de "Build-Up" de energia e desvios · dos 

dados em relação à fórmula de Goldstein-Wilkins.

E(MeV) a b DESVIO Mt:010 % 

AGUA 0,255 1,9716 0,1996 6,97 

0,5 1,4763 O, 1599 6,51 

1, O 1, 07 51 O, 0853 3,43 

2,0 O, 7239 0,0334 1, 31 

3,0 O, 5779 0,0099 0,28 

4,0 0,4705 0,0032 0,12 

6,0 O, 3635 -0,0083 0,25 

8,0 0,2957 -0,0121 1,35 

10,0 0,2620 -0,0157 0,43 

ALUMÍNIO 0,5 1, 3592 0,1139 3,08 

1, O 0,9796 0,0749 2,51 

2,0 0,6616 o, 0394 1,46 

3,0 0,5292 0,0203 0,76 

4,0 0,4342 0,0105 0,23 

6,0 0,3303 0,0091 0,21 

8,0 0,2668 0,0066 Q, 18 

10,0 0,2189 0,0099 0,11 

CHUMBO 0,5 0,2394 -0,0693 1,88 

1,0 0,3513 -o, 0304 1,03 

2,0 0,3437 0,0009 0,43 

3,0 0,2797 0,0287 0,18 

4,0 0,2179 0,0529 o, 39 

6,0 O, 1344 o, 1000 0,56 

8,0 o, 0954 0,1161 0,79 

10,0 0,0763 O, 1147 1,22 
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Uma comparaçao de precisão dos resultados obtidos com a fÓr 

mula de 2 parâmetros de Chilton e aquelas de 3 parâmetros de Taylor e 4 

parâmetros de Capo é dada na tabela 5: 

TABELA 5 - Comparação de fórmulas analíticas para o cálculo de fatores de 

"Build-Up" de energia para várias substâncias. 

MEIO 

Água 

Alumínio 

Chumbo 

Ferro 

CHILTON 

DESVIO M�DIO 

2,29 

1,07 

0,77 

0,69 

TAYLOR 

MÁXIMO DESVIO 

7,8 

5,2 

8,0 

A fórmula de Chilton é mais precisa que a 

CAPO 

DESVIO M�DIO 

0,66 

0,82 

1,24 

1,14 

fórmula de 

Taylor mas é menos precisa que a fórmula de Capo para intervalos de 1 a 

10 caminhos livres médios para materiais leves. No entanto, a fórmula 

de Chilton dá melhores resultados para materiais pesados. Entretanto, e 

necessário mencionar que ambas as fórmulas tem boa precisão no intervalo 

estabelecido por Goldstein-Wilkins que é de 5% a 10% de precisão. 

As contagens envolvidas nos processos de medida de densida­

de de madeira sao dadas pela relação abaixo: 

(67) 

onde as constantes da relação acima sao o coeficiente de atenuação de mas 

sa da madeira µMAO' 
para a energia dada, o coeficiente de atenuação de

massa de agua µAG 
para a energia do fÓton e a espessura da amostra de ma

deira. 
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5. MATERIAL E MtTODO

5. 1. Instrumental

5. l. 1. Geometria

Na determinação da densidade de madeira foi utilizada ge� 

metria linear, com colimação pobre de chumbo na fonte radioativa e no de 

tetor de cristal. A fonte radioativa e o detetor foram montados sobre um 

plano de nível e linearizados por meio de um trilho metálico. A fonte ra 

dioativa e o cristal foram posicionados a 0,50 rn de distância entre si e 

as amostras de madeira de várias dimensões foram colocadas entre os mes 

mos, transversalmente ao feixe de radiação. Os colimadores de chumbo 

eram circulares com orifícios de 0,005 m e  a fonte radiativa estava conti 

da num bloco de chumbo de dimensões (0,050x0,04x0,025) m, com orifício cir 

cular de diâmetro 0,011 m. A Figura 14 mostra o esquema da geometria 

utilizada: 
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BLINDAGEM 

' 

MESA 

t 1 

FIG. 14: Esquema da geometria utilizada na determinação da densi dade de 

madeira. 

A fonte radioativa utilizada foi o 241 Am, cujas car�cteris­

ticas sãocbdas a seguir: 

241 Am: Energia do Gama • 

Atividade Atual .. . 

Cápsula Cilíndrica de Aço Inox: 

Diâmetro Externo 

Altura Externa 

Espessura da Janela • 

Volume efetivo da Fonte: 

Diâmetro Efetivo 

Altura Efetiva 

59,5 keV 

100 mCi 

10,8 mm 

6, O mm 

• • 0,20 - 0,25mm

7,6 mm 

3,0 mm 



Área Trans versal 

Componente Ativo 

Blindagem e Suporte . 

.ss. 

7, 1 mm2 

Cerâmica 

Aço Inox 

O espectro do 241 Am tem o fotopico em 59,5 KeV e com dete­

tor de cintilação aparece um pico menor em 26,4 KeV. Esse pico e uma com 

binação de diversos eventos, entre os quais raios-X L do Np com 26,4 KeV. 

MAGNUSSON (1957) mostra que além do pico de 59,5 KeV cuja intensidade e 

35,9%, também aparecem gamas de 26,4 keV (2,5%); 33,2 keV (0,11%); 43,5 

keV (0,07%); 99,0 keV (0,023%) e 103,0 keV (0,019%). LEDERER, HOLLANDER 

e PERLMAN (1967) na sua "Table of Isotopes" apresentam como principais r..'.:: 

diações gama as de 26,36 ksV (2,5%); 33,2 keV (0,2%); 43,46 keV (0,07%); 

59,57 keV (36%), 99 keV (0,023%); 103 keV (D,019%); 100 keV (<0,001%};112 

keV(<0,002%) e 125 keV (0,005%). A AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA ATÔ­

MICA (1969 e 1971) tem elaborado padrões de 241 Am e realizado med:idas com 

precisão melhor que 1%, usando sistema detetor com coincidência e geom� 

tria 41T a, y. As intensidades dos fótons, dadas em percentagens/desinte­

gração e recomendadas pela IAEA estão dadas na tabela 6: 

TABELA 6 - Principais radiações y do 241 Am e respectivas percentagens por 

desintegração (AIEA, 1971). 

ENERGIA (keV) PERCENTAGEM POR DESINTEGRAÇAD 

11,9 0,8 ± o I 1

13,9 13, 5 ± 0,3 
17,8 18,4 ± 0,4 
20,8 5,0 ± O, 1

26,4 2,5 ± 0,2 
50,5 35,9 ± 0,6 
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Recentemente três grupos de pesquisadores descreveram méto 

dos para calibrar a eficiência de detetores de Raios-X de Si (Li) e Ge (Li) 

e dos resultados obtidos determinaram as intensidades de fÓtons do 241Am. 

GEHRKE e LOKKEN (1971) determinaram as intensidades das radiações y com 

um detetor de cristal de N I(Tl) de 3 ° x 3" e um cristal de Si(Li). D
a 

cristal de NaICTl) foi usado para determinar a radiação y de 59,5 keV e

Raios-X de conversão interna e o cristal de Si(Li) para determinar a radia 

çao y de 2, 64  keV e os Raios-X L. CAllfPBELL e MaaNELLES (1972) construi 

ram curvas de eficiência para um detetor de Si(Li], incluindo pontos obti 

dos com uma fonte de 241 Am calibrada com padrões da AIEA. HANSEN et alii

(19?3) construiram uma curva de eficiência para um detetor de Ge intrinse 

co usando interpolação para pontos de energias de 10,5 keV; 14,1 keV; 

14,4 keV; 24,2 keV e 32,3 keV obtidos de fontes padrões da AIEA de 75Se, 

57co, 113Sn e 137Cs, respectivamente. Os autores observaram que as efici 

ências determinadas para o 241Am, segundo dados da AIEA concordaram em 2% 

para as radiações L�, Ly e Y26,4, enquanto que a radiação LS é 14% maior 

que aquela determinaya pela AIEA. Os dados obtidos estão apresentados na 

tabela 7_ dada a seguir ,na qual se observa que algumas das medidas real� 

zadas por HANSEN e colaboradores têm a mesma precisão das medidas efetua­

das pela AIEA,isto é,com precisão em torno de 2o/o. De um modo geral pode 

se observar que as medidas realizadas pelos 3 grupos de pesquisadores e 

N 

aquelas da AIEA na□ diferem significativamente dentro dos limites de pre-

cisão estabelecidos pelos grupos e por aquela agência. 
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TABELA 7 - Dados de decaimento do 241 Am de 3 grupos de pesquisadores com-

parados com resultados da AIEA ( CAMPBELL e McNELLES, 1974).

PERCENTAGEM POR DESINTEGRAÇÃO 

ENERGIA (keV) AIEA GEHRKE; CAMPBELL; HANSEN ET 
LOKKEN Me NELLES ALII 

11,9 0,8 ± o, 1 O, 81 ± 0,07 0,86 ± 0,03 * 

13,9 13,5 ± 0,3 12,6 ± 0,9 13,4 ± 0,25 * 

17,8 18,4 ± 0,4 19,1 ± 1,4 19,5 ± 0,8 21,0 ± 0,4 

20,8 5,0 ± O, 1 4,25 ± 0,35 4,8 ± 0,25 * 

26,4 2,5 ± 0,2 2,2 ± 0,2 2,4 ± o, 1 * 

59, 5 35,9 ± 0,6 35,9 ± 0,6 35,9 ± 0,6 35,9 ± 0,6 

As energias dos principais fÓtons do 241 Am são dados na ta 

bela abaixo de acordo com trabalhos de LEDERER et aZii (196?) e CAbfPBELL

e McNELLES (1974): 

TABELA 8 - Principais fótons do 241 Am com as respectivas energias e pe� 

centagens de desintegração. 

FÕTON ENERGIA (keV) DETETOR PERCENTAGEM 

L
,Q., 

11,9 Si(Li) 0,86 % 
L 13,9 Si(Li) 13,2 % 
L

ª 
17,8 Si(Li)/Ge(Li) 19,25 %

Ln$ 20,8 Si(Li) /Ge (Li) 4,85 % 

Yi 23,36 Si(Li)/Ge(Li)/N I(Tl) 2,5 % 
33,20 N I(Tl) a 

0,2 % y2 

y3 43,46 NªI (Tl) 0,07 % 

Ys 59,57 sf (Li ) /N I (T 1 ) 36 % 

Y1 99 N I(Tl) a 
0,023% 

Ys 103 NªI (T 1) 0,019% 

Y9 122 N8I CTl) <0,002% 

Y 1 O 125 NªI (Tl) . 0,005% a 

*Medidas coincidem com valores da AIEA em 2%.
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O esquéma de desintegração do 2 41 Am é dado na figura 15 onde 

se pode observar os principais fÓtons considerados: 

7 41 Àm- --------------- 458 anos 

o, 122 
0,2200 0,015% 

-

o, 125 0,15852 1,33% 

D':;04343 

-· 

· o, 02635 
' o, 05954 - 86, 0% 

0,03320 0,12� 
. .

,� 237 No 2,14x10 6 

anos 

FIG. 15: Decaimento do 241 Am com principais fÓtons. Esquema simplificado 

adaptado de LEDERER e HOLANDER (1967).

5.1.2. Equipamento 

O equipamento usado na deteção e contagem das radiações P!:: 

ra a determinaç�o da densidade de madeira� constituído de: 

a. Detetor de N I(Tl) de (3 x 3) cm com fotomultiplicadoraa 

"Harshfüv:' modelo 4 D 4 - F6.

b. Blindagem de Pb da "Nuclear Chicago" modelo Ob0.000.412.

c. Scaler da "Nuclear Chicago" modelo educacional 8770.
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Além desses equipamentos, que são os essenciais para as me 

didas de densidade, no laborat6rio foram utilizados os equipamentos abai 

xo para controle das medidas: 

a. Dscilosc6pio de raios cat6dicos »Tektronix" modelo 54�

B.

b. Fonte de voltagem "Drtec" modelo 456,

c. Amplificador "Brasele" modelo TFI 23-06.

d. Analisador monocanal ºHewlett-Packard" modelo 5582 A.

e. Escal:Imetro/Temporizador "Hewlett-Packard" modelo 5590A.

Considerando-se o equipamento essencial de deteção. com ge_1:: 

metria linear e colimação pobre e fonte de 241 Am, obtiveram-se as taxas de 

contagens dadas na tabela 6, em uma distância de 50 cm de ar e livre de 

absorvedores. A taxa de contagem média foi de (225 935 ± 1 068) CPM, com 

radiação de fundo da ordem de (430 ± 16) CPM, representando assim, cerca 

de 0,19 % da contagem média obtida; 

5.2. Deteção e Contagens 

A precisa□ na determinação dos coeficientes de atenuação de 

massa para um material depende de dois fatores importantes: a taxa de con 

tagem e a.discriminação da energia. É necess�rio, então, que a largura 

da janela do contador não seja muito grande a fim de não prejudicar a di� 

criminação de energia e que também não seja muito pequena a fim de não a 

fetar as taxas de contagens . Procurando determinar o comportamento do 

equipamento para esse ajuste ideal, foram realizadas diversas medidas ex 
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perimentais com agua e lâminas de madeiras, obtendo-se a informação neces 

sária, uma vez que o detetor de cintilação usado é especifico para baixas 

energias. Utilizando-se o detetor de cintilação considerado e um sistema 

monocanal pode-se determinar o espectro do 241 Am e calcular a resolução do 

detetor de N I(Tl). A figura 16 
a 

mostra as taxas de contagens obtidas p� 

ra O levantamento do espectro do 241 Am 1 f . t·1· d t .  ,no qua oi u l iza a geome ria

linear,colimação na fonte e no detetor,distância do sistema fonte-detetor 

de cerca de 12,O cm e abertura de janela de O,2 V,com tempo de contagens 

fixado em cerca de 1,0 minuto. A resolução do sistema de deteção foi de 

20 o/o,confonne se pode verificar na figura 16: 

Cont/min 

xl03 
5:, O 

4., O 

3,0 

2, 

1, 

4,0 5,0 6,0 
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1 
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1 
1 

1 
1 

t 
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i 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
I • 

1 

\ 

7,0 8,0 

Voltagem (V)

FIG. 16: Espectro do 241 Am com sistema de boa colimação e janela de 0,2 � 
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O numero de fÓtons que atinge o detetor e o numero de even 

tos registrados no contador de pulsos nao sao iguais e essas diferenças 

sao devidas à interação da radiação com a matéria da amost ra e das carac 

teristicas eletrônicas do sistema de contagem, 

Devido ao tempo morto do sistema eletrônico, um número de 

terminado de pulsos não é contado e se N � o número de pulsos originados 

no detetor, e N 2 é o número de pulsos que saem do discriminador inferior 

e se T é o tempo morto do sistema eletrônico, a fração de pulsos não con 
m 

tados ser á: 

N - N2 = T NN2
m • • • • • • • • • • • • • 1 (68) 

É necessário observar, ainda, que dois ou mais pulsos p� 

dem coincidir no tempo, resultando num pulso maior que não é contado devi 

do ao ajuste do discriminador superior. A probabilidade dessa ocorrência 

depende do tempo de resolução do sistema eletrônico TR e a fração �N1 peI_ 

dida nessa coincidência será: 

(69) 

A taxa de contagem R especificada no contador deve ser adi 

cionada as perdas para dar o número total N de eventos: 

(70) 

De acordo com as equaçoes (68) e (69), temos: 

éN1 

2

+ N)-R = N - T N TRNN 2 . , . . , , , , , . , (71 ) 
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ou ainda: 

(72} 

A equaçao (72) nos mostra que a taxa de contagem especif� 

cada no contador e menor que o número de pulsos N formados no detetor. As 

causas principais dessa diferença são o tempo morto T e o tempo de resa 
m 

lução TR. A figura 17 dada a seguir nos mostra de forma esquemática as re

lações entre os eventos N e a taxa de contagem R ,assinalando ,ainda, as 

contribuições do discriminador quanto aos níveis inferior e superior de 

discriminação e do contador com relação aos tempos morto e de resolução ,

que participam das relações estatísticas de contagens: 

DETETOR 
• 1 

N. flj. 

n 
o 

-

FO NTE

NÍVEL 

INFERIOR 

l 

N2 

NÍVEL 

SUPERIOR 

l 

DISCRIMINADOR 

CONTADOR 

f\)1 

R 

1'n, 1T 

EIG. 17: Diagramas das relações entre ev.entos N e as taxas de contagens. 

5.3. Especies de madeiras estudadas 

Neste trabalho foram usadas duas espécies de madeiras, te� 

do em vista o interesse agricola e industrial para a produção de papel e 
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carvao vegeta 1. Ambas as amostras, de P inU6 c.a.JÚbae.a e Eu.c.cú'.yp:tUó g!La.nCÜ/2 

foram doadas pelo Departamento de Silvicultura da Escola Superior de Agr.?:_ 

cultura "Luiz de Queiroz" e estão dadas na tabe1a abaixo algumas das pri.:2_ 

cipais características: 

TABELA 9 - Características gerais das amostras de PinU6 e Euc.aiyp:tu.J.i ana­

lisadas. 

GEOMETRIA ESPl::CIE IDADE PROCEDÊNCIA 

Pinu.J.i c.cvúbae.a 13 s. Pedro
Placas 

Euc.. cam aidule.n.ó,{/2 65 ESALQ

Pinu.J.i c.cvúbae.a 13 Mogi-Cuaçú 
Tronco Euc.. gnaneüó 6 Mogi-Guaçú 

A umidade das amostras de PinU6 c.cvúbae.a, Euc.alyp:tl.L6 c.am� 

duf.e.n.ó,{/2 e Euc.aiyp:tu.ó gJtanCÜó, que foram estudadas, foi determinada de 

acordo com a norma ABCP M2/71 que estabelece o método para determinação 

da umidade através de secagem em estufa a ( 105 ± 3) ° C. e na tabela 10: 

TABELA 10 - Teores de umidade de Pinu.6 c.a!Libae.a e Euc.alyp.tu.J.i c.amaldule.1ió.-é.6. 

P inu.J.i c.aJtibae.a Euc.aiyp:tl.L6 c.amaldule.n.ó ,{/2 

ÚMIOO (g) SECO (g) ÚMIDD (g) SECO (g) 

19,7950 18,8180 55,0760 48,7930 
18,9640 17,1100 55,1640 48,8440 
20,0290 18,0557 54,4330 48,2600 
19,6270 17,7080 66,6230 59, 0630 
20,0300 18,0140 54,5050 48,3240 
18,8690 16,9820 54,2120 48,0110 
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A tabela 11 dada a seguir mostra as umidades das amostras 

de PinUó ca..túbaea e de Eueai.yp;(:u,6 camai.du1.eM-l6, determinadas segundo o 

método do máximo teor de umidade: 

TABELA 11 - Umidades médias de placas de Pinuó ca.túbae.a e Euc.a�yptu,6 e.amai. 

P inuó c.cvúbae.a 

UMIDADE (%) 

9,88 

9,78 

9,85 

9,78 

10,06 

10,00 

MÉDIA: 9,92 % 

UMIDADE (%) 

11, 41 

11,46 

11,34 

11,35 

11,34 

11,44 

MÉDI A: 11,38 % 

As umidades das amostras de PinUó ca.túbae.a e Euc.ai.yptUó 

gMndló, na forma de troncos foram determinadas da mesma maneira e deram 

9,09 % e 9,24 %, respectivamente. 

A determinação do coeficiente de atenuação de massa para a 

agua foi, inicialmente, realizado com um sistema colimado, e estreito con 

siderando-se os dados constantes da tabela 12: 

TABELA 12 - Dados de geometria e controle do sistema de deteção. 

CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA DE DETEÇÃO 

Distância fonte-detetor: 25 cm 
Janela: 4,00 V 
Fotopico: 6,4 V 
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Os absorvedores utilizados foram caixas de madeira cujas 

dimensões estão especificadas na figura 18 dada a seguir e na qual se pr� 

curou medir a atenuação da amostra em diversos pontos da caixa de madeira 

a fim de se obter uma amostragem mais significativa das medidas: 

20,0cm 

o, 8 e:;m 

,, ,r-- -- -- -- -- -- -- -- -_ -- -- -_ -_ -- -_ -_ -
- -_ -_ -_ -_ -_· -_ -

-
-..,, --

011 . . .;7 

,,. 

.(!J 

-r

. . 

. . 

.©; . . . .

. . 

. . 

. . .. 

FIG. 18: Dimensões dos recipientes de madeira usados na determinação do 

cóeficiente de atenuação de massa da água. 

As medidas das intensidades dos feixes de fÓtons detetados 

foram feitas considerando-se inicialmente o sistema livre de absorvedores 

(Ioo); a seguir com um, dois, t rês, .•• , etc. absorvedores vazios (Io) e 

finalmente com um, dois, três, etc . ... absorvedores cheios de agua (I) , 

onde em cada caso as contagens foram consideradas em um minuto e as corre 

çoes devidas ao tempo morto do sistema também foram realizadas. 

Inicialmente as medidas das intensidades dos feixes de ra 

diação y foram realizadas com o sistema de feixe estreito e colimado e a 
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seguir com o sistema de feixe largo e pobremente colimado. Este proced!_ 

menta permite determinar o acréscimo nas contagens quando se utiliza o 

sistema de feixe largo, devido ao aumento da espessura do absorvedor. 

Uma vez conhecidos os principais fenômenos de interação da 

radiação com a matéria, podemos considerar um feixe largo de radiação y, 

no qual as contagens dos fÓtons dos feixes de radiação emergentes dos ab 

sorvedores, são determinadas por meio da equação (20), modificada para o 

caso de um feixe de radiação y monoenergético, de colimação pobre: 

I(X) - e;; P + 1 , e ) x 
= B I(o) g pmad mad Pag . . . . . . . (73) 

onde B(E
0

,X) � o fator de "Build-Up" para a energia e a geometria consid� 

radas e os termosµ d' p d' µ 
e 0 já foram designados anteriormente.ma ma ag 

É necessário observar que o fator de "Build-Up" aparece nesta equaçao co 

mo um fator de correção nas medidas devido ao espalhamento de fótons no 

material absorvedor e que contribui para um aumento das contagens no dete 

tor. 

Os valores dos fatores de "Build-Up" para cada absorvedor 

considerado podem ser determinados a partir do gráfico , de acordo com 

os cálculos dados a seguir. É necessário, no entanto, conceituar melhor 

o fator de "Build-Up". De acordo com EVANS (1969), o fator de "Build-Up"

-
e definido por: 

ou ainda: 

8 
taxa de dose observada 

taxa de dose primária 
(7 4) 



B taxa de dose de espalhamento 
= 1 + 

taxa de dose primária 

• 67.

(75) 

Deve-se observar que neste caso nao se trata de taxas de 

dose, mas de intensidades de feixes de radiação. É conveniente, portanto, 

definir-se um fator de ganho dado pela relação abaixo: 

G = 

intensidade observada 

intensidade primária 
(76) 

onde a intensidade observada se refere à intensidade do feixe de fÓtons 

observados devido ao espalhamento no absorvedor e a intensidade primária 

e relativa ao feixe de fÓtons primários, isto é, aqueles que nao sofreram 

absorção e espalhamento e que seriam contados no detetor. Uma vez que a 

- h\J -
intensidade de um feixe contendo n fotons de energia 

1 
e dada por I=nh\J,

pode-se considerar a intensidade de cada feixe diretamente proporcional� 

taxa de contagem considerada. Neste caso o fator de ganho será dado por: 

G
' = taxa de contagem observada 

taxa de contagem primária 
(77) 

onde a taxa de contagem observada é obtida, considerando-se um feixe lar 

go de radiações y e a taxa de contagem primária é obtida por meio de um 

feixe estreito de radiações y. Assim, o fator de ganho pode ser determi­

nado experimentalmente, de acordo com a figura 19 ,onde se observa a re­

lação entre as taxas de contagens com feixe largo e feixe estreito e a 

espessura da amostra considerada. 
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FIG. 19: Oeterminaç�o do fator de ganho para um feixe largo de radiaç5es. 

Ou seja: 

pois observa-se que: 

lnG = ln ( _!_) L - ln (_!._) E
lo lo 

G = 

(7 8) 

(79) 

(BD)

A equaçao (78) nos permite escrever a Lei de Beer-Lambert 

para o caso de um feixe largo de fótons: 



G' = 

G'(-I ) 
Io E 
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( 81 ) 

(82) 

(83) 

(84) 

No entanto, é necessário observar-se que em virtude das ra 

diações secundárias (ou espalhadas) que atingem o detetor, o coeficiente 

de atenuação de massa da equação (84) é um coeficiente aparente de atenu� 

çao, em geral menor que o coeficiente de atenuação teórico. Assim, o coe 

ficiente de atenuação de massa com feixe largo sera menor que o coeficien 

te de atenuação de massa com feixe estreito. A diferença entre os coefi 

cientes de atenuação de massa para os feixes estreito e lérgo é determina 

da pela eficiência s do detetor para fÓtons cuja energia é menor do que a 

energia dos fÓtons primários. Assim, a equaçao (84) é fundamentalmente re 

lativa ao feixe largo de radiações e terá a forma da equaçao dada abaixo: 

. . . .. . . . . . . . . . . . . . (85) 

No entanto é necessário observar que o coeficiente de ate 

nuaçao de massa de uma dada amostra de madeira pode ser determinado a pa� 

tir do coeficiente de atenuação de massa do sistema madeira-água-ar: 



n 

µsist = L 
i=1 

-

µ.f.
l l
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(86) 

onde µi é o coeficiente de atenuação de massa de cada componente do siste

ma e fi é a fração de massa de cada componente considerado. Assim, a eq��

ção (87) pode ser escrita em forma mais adequada: 

-- - -- --

µsist 
= 

µrnad
f
mad 

+ 

µag 
f + 

µar f . . . . . . . . (87) 
ag ar 

-

� 

µmadfmad 
+ 

µag 
f . . . . . . . . . . . (88) 

ag 

m m 
� 

:nad + µag 
ag 

(89} 
µmad . . . . . . . . . . 

m sist m siS-t

Assim, a relação que dá a densidade do sistema considerado 

e do tipo abaixo: 

m . tSlS 

V • tS1S 

m + m + rn 
rnad ag ar 

V . t SlS 

m + m
mad ag 

V • t SlS 

m 
mad 

V . t SlS 

+ 

m ag

V • tSlS 

( 90) 

( 91 ) 

(92) 

(93) 

(94} 
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onde PAP
e pAP

são as densidades aparentes da madeira e da agua, res 
mªd ag 

pectivamente. 

Densidade Básica da madeira e definida pela relação: 

!::! 

m 
mad A.S. 

V sat

m 
d 

A.S. 
ma 

V + V
mad ag 

m 
d 

A.S. 
ma 

V 
sist 

(95) 

( 96) 

(97) 

a qual, de acordo com a relação (94) é a Densidade Aparente da madeira: 

m 
mad 

V . tS'.l.S 

(98) 

ainda e preciso verificar que a umidade volumétrica é dada pela: 

V 
ag 

(99) 

V 
sist 

= 
ag 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 1 00) 

V 
sist 

e de acordo com a relação (94) temos também que: 

e = 
ag 

V 
sist 

• • • • • • • • • • • • • • • • • ( 1 01 )

Assim, a relação [89) pode, agora, ser escrita de uma for 
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ma mais conveniente para os objetivos propostos: 

...:. 
m mad m 

µsist 
:o:! 

µmad 
+ 

µag 
ag 

(102) . . . . . . . . . . 

m sist m sist

-· PAPmad V sist PAPag V .  
sist :o:! 

µmad 
+ 

JJag (103) . . . 

psist V 
psist V sist sist 

--

µmad PAPmad 
+ 

µag PAPag:o:! (104) . . . . . . . . . 

psist 

:o:! 11mad Pbmad + JJag 
8

psist 

. . . . . . . . . . . .  (105) 

ànde 
µmad' µag sao os coeficientes de atenuação de massa para madeira e 

� 

agua respectivamente, e 
pb d' 8� p . 

t 
são a densidade básica da madeir�

ma SlS 

a umidade volumétrica e a densidade do sis.tema, respectivamente. 

De acordo com as equações (94L (10'.l) e (105) ., a densidade 

básica de uma amostra de madeira pode ser determinada com sistema de det� 

ção de feixe estreito colimado ou de feixe largo colimado, considerando-se 

a geometria da amostra para: 

a. Lâminas de faces paralelas.

b.- Troncos. de arvores, com casca - ou sem casca.

Em cada caso, a determinação da densidade básica da amostra 

considerada é possível quando são conhecidos o coeficiente de atenuação de 

massa e a densidade do sistema. O coeficiente de atenuação de massa é de 

terminado pela Lei de Beer-Lambert e pela densidade da amostra que pode 

ser determinada pelo m�todo clássico, isto é, da relação entre a massa e 
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o volume da mesma.

Se a geometria da amostra é mantida constante, a intensid� 

de do feixe de radiaç�o y incidente no detetor, sem a amostra, [lo], tam 

oêm é constante. A medida de I permite determinar as características fÍ 

s:ícas da madeira, tal como a sua densidade Pmad. A fim de se obter o me 

lhor resultado nas medidas procurou-se: 

a. Usar uma fonte de atividade adequada. com contagens su

periores a 500 000/min para a distância de 25 cm da fon

te ao detetor, livre de absorvedores e com feixe largo.

b. Trabalhar com amostras de espessura ideal de corte, a

altura do D.A.P. para analisar a influ�ncia de pequenas

variações de espessura.

Para uma amostra de madeira na forma de lâminas de faces 

paralelas. a determinaçâo da densidade do sistema pelo método clássico n�o 

apresenta dificuldades. No caso de uma amostra de madeira na forma de 

tronco, com casca ou sem casca e conveniente que a densidade do sistema 

seja determinada pela medida da massa e cálculo do volume do mesmo, como 

está apresentado abaixo. 

O volume do tronco com casca e: 

V 
1 

(A1 + A2 � ) h= +

CC 
3 

C106) 

1 
2 TTD� /nor 

= 

( TT01 
+ -- + ) h (107} 

3 4 4 4 



� 

!::! 

1 

3 

1 

3 

1 

3 

'TT
0

2 

1T0 2 

(- + 
4 

rro2 

(- +
4 

TID 2 
1T0 2 

1TD 2 

-· + ✓ 4 

'TT
0

2 

-4-

4 

� + 
lb 

h 

4 

. 

) h . . . . ' 

. . . . . . 

h • • . . . . . . . . . . . . . . 

� h 4 . • • • • • • . . • • . :a • • • • • • • • 

D volume do tronco sem a casca é dado por: 

1 no' 
2 

V se 3 (-4-) h • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

rro' 2
� 4 h . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
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. (108) 

(109) 

( 11 O) 

( 111) 

( 112) 

( 113) 

A simplificação do cálculo do volume da amostra de tronco 

com casca ou sem casca é obtida tomando-·se uma seção da árvore, ao nível 

do D.A.P. tal que os diâmetros das bases da amostra sejam aproximadamente 

iguais. 

Para árvore em pe, a determinação da densidade do sistema 

é realizada com auxilio da sonda de Pressler, cujas amostras têm forma ge� 

métrica regular, isto é, cilindros retos. 

Uma vez determinada a densidade do sistema, a determinação 

da umidade da amostra se faz necessaria para o perfeito conhecimento da 

densidade básica da mesma. 
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5.4. Determinação dos coeficientes de atenuação 

O coeficiente de atenuação de massaµ de um sistema e deter 

minado a partir da Lei de Beer-Lambert ( 20): 

-µ p X IL
= Io e sist -::.... µ 

-r sist (114) 

pX 

onde IL é a contagem líquida, isto e, contagem bruta menos a radiação de
-· 

fundo. A fim de obtermos um valor de µ dentro de um intervalo de desvio

o mais conveniente possível é necessário controlarmos os desvios das me

didas realizadas. Desta forma, de acordo oom as características do traba 

lho que desenvolvemos, podemos trabalhar com duas variáveis: a densidade 

p e a espessura X, nos seguintes casos: 

a. Espessura (xl variável, densidade (p) constante

b. Espessura Lx) constante, densidade (p) variivel

c. Espessura (x) variável, densidade (p) variável

Embora em nosso trabalho a alternativa mais adequada seja 

a Gltima, o valor médio da densidade para as amostras analisadas com sis 

tema de deteção colimado de feixe largo nos leva a trabalhar com a primeJ.:. 

ra hipótese, isto é, com espessura variável e densidade constante. No en 

tanto, é necessário observarmos que para dada contagem realizada é �eciso 

aplicar a correção de tempo morto. A equação (72) pode ser simplificada 

se considerarmos que os eventos separados por um intervalo de tempo menor 

que o tempo morto T do sistema de deteção, e nao detetados, também prod.!::!_ 

zem um tempo morto igual a T e  assim o tempo morto que segue cada evento 
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detetado e maior e dado por: 

(115) 

onde R' e a taxa de contagem regis.trada no contador cons�iderado, R a taxa 

de contagem de um contador idêntico de tempo morto nulo, e P (N) a distri 

buição de probabilidade de Poisson. Assim, desenvolvendo a relação (115) 

acima, temos: 

R' = R(R't)N e-(R't)

N! 

= R (R' T 1□ e �-(R' t 1

o: 

= R e --CR'T)

R'
2
T = R ( 1 -- R' T + - ••• )

2 

= R (1 ~ R' T), • 

(116) 

(117) 

(118) 

( 119) 

(120) 

pois T é mui to pequeno e é suficiente considerar-,se apenas os dois prime� 

ros termos da série. Então, se considerarmos que 1 ,:,e R, teremos: 

R R' (1211 = 
. . . . . . . . . . . . . . . . 

(1 - R'T) 

ou ainda: 

I R' ( 122) = 
. . . . . . . . . . . . . . . . 

(1 - TR')

Assim, os valores de I sao corrigidos de acordo com a equ.'.:'.. 

çao (122) e os valores do coeficiente de atenuação de massaµ são obtidos 
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da Lei de Beer-Lambert. Calculamos, a seguir, os valores médios e os des 

vias padrões' dos valores obtidos paraµ dos materiais analisados. 

5.5. Cã1cu1o dos coeficientes de atenuação de massa teõricos 

O coeficiente de atenuação de massaµ de uma mistura pode 

ser determinado quando são conhecidos os coeficientes de atenuação de mas 

sa de cada constituinte da mistura. Se a mistura é constituída de N ele 

mentas diferentes, cujos coeficientes de atenuação de massa são ]JJ, µ2, • 

•• Ün e cujas frações de massa sao m1
., 

m2, • • •  mn, o coeficiente de ate

nuação de massa da mistura será dado, de acordo com EVANS (1955), pela re 

lação abaixo: 

JJ = ]J1m1 + JJ2m2 + • • • L123) 

ou ainda: 

]J = L (124) 

i=1 

onde temos que: 

= 1 (125) 

i=".J 

Observamos, portanto, que o coeficiente de atenuação de 

massa de uma mistura depende dos coeficientes de atenuação de massa e da 

fração de massa de cada elemento da mistura. Assim, é possível calcular 

mos o coeficiente de atenuação de massa de uma determinada espécie de ma 
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deira conhecendo-se a sua constituiç�o química e os valores teóricos dos 

coeficientes de atenuação de massa dos elementos considerados. A tabela 

13 dada abaixo mostra a análise química das espécies de madeiras usadas co 

mo amostra nos trabalhos realizados: 

TABELA 13 - Composição química quantitativa média de espécies de madeiras 

usadas em testes de laboratório. 

GEOMETRIA ESPÉCIE CELULOSE HEMICELULOSE LIGNINA 

P. ccvúbae.a 50% 12% 27% 
Placas 

E. c.ama1.du.le.n6.ló 52% 12% 26% 

P. c.a!Úbae.a 56% 8% 25% 
Tronco 

E. gllanfu 53% 17% 23% 

A tabela 14 dada a seguir,adaptada de DAVISSON (1955) nos 

dá os valores teóricos dos coeficientes de atenuação total 

elementos: 

de diversos 

TABELA 14 - Coeficientes de atenuação de massa totais para diversos ele­

mentos (DAVISSON, 1955). 

H 

e 

o 

N 

p 

K 

s 

11g 

Fa 

Ca 

l'ln 

B 

Cu 

"º 

Cl 

Na 
.. 

Si 

ENERGIA (kaVl 

60 

.. 

- 0.326 

0.11s

o.1so

o.1e1

0�347

o.s57

o,_404

0,257 

1.20 

0,646 

1.07 

0,158 

1.56 

4,·1s 

·o,434

0,227 

0.219 
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5.6. Determinação da densidade 

5.6.1. Metodologia 

A determinação de densidade de madeira utilizando-se radia 

çao y de baixa energia, colímada, é realizada observando-se os seguintes 

passos: 

a. Determinação do coeficiente de atenuação de massa da

água para a energia de 60 keV, utilizando-se recipientes

retangulares de madeira, conforme descrito em 5.1.3.

b. Contagem do lo, que é feita por 1 min com o feixe de 60

keV atravessando os recipientes de madGíra vazios.

c. Contagem de I que é realizada com o redpiente contendo

água, durante 1 min, usando a geometria colimada de fei

xe estrei_to e de feixe largo.

d. Determinação dos coeficientes de atenuação de massa PE_

ra as espicies de madeira utilizadas, para a energia de

60 keV, utilizando-se placas retangulares de madeira,

que sao colocadas perpendicularmente ao feixe, jultapo�

do-as e contando-se por um minuto.
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e. Determinação dos. coeficientes de atenuação de massa p�

ra as espécies de madeira utilizadas para a energia de

60 keV, usando-se troncos com casca e sem casca, expo�

tos ao feixe de radiação e contando-se por 1 minuto.

f. Todas as contagens são realizadas com o mínimo de 20

(vinte J repetições e calculam--se os valores médios e os

desvios que sao utilizados na equaçao de Beer-Lambert p�

ra a deter.rrliríação dos coeficientes de atenuação de mas

s:a e das densidades das espécies. de madeira analisadas.

5.6.2. Precisão para densidade 

A precisão do método de atenuação de radiação y de baixa 

energia na medida de densidade de madeira depende, conforme visto em4.1.4, 

das estatísticas de contagem, uma vez que o processo de desintegração nu 

clear é casualizado. No entanto, há fatores de geometria e de energia que 

também influem nas contagens. A fim de testarmos o m�todo, foram utiliza 

das diversas espécies de madeira com formatos diferentes, num total de 4 

(quatrol amostras, duas na forma de placas retangulares e duas na forma 

de troncos. Em cada caso foram realizadas contagens em pontos. diferentes 

das amostras, de 5 a 6 pontos com um mínimo de 20 (vinte} repetições por 

ponto. Assim, foram calculadas as densidades para cada amostra e a umid� 

de de cada uma foi determinada pelo método do máximo teor de umidade. A 

seguir, as densidades foram calculadas determinando-se a massa das amos 

tras em balanças analíticas de precisão 0,01 g e o volume com paquímetros 

de precisão 0,01 mm. As densidades calculadas por meio dos dois métodos 
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foram, então, correlacionadas estatisticamente. 

5.6.3. Aplicações do metodo 

A metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta diver 

sas aplicações para estudos de laboratório e "·in si tu"., conforme podemos 

verificar pelos estudos realizados abaixo: 

5.6.3.1. Determinação de densi.dade bâstca de arvores em pe 

Uma importante aplicação da metodologia desenvolvida para 

a determinação de densidade básica de madeira por atenuação de radiação y 

de baixa energia é o da determinação da densidade básica da arvore em pe, 

uma vez que o connecímento desse parâmetro traz importantes informações 

quanto a idade adulta de corte para a fabricação de papel, celulose, car 

vão vegetal, seleção de arvores para indústrias de madeira, etc. 

A fim de determinarmos. a densidade básica da arvore em pé, 

montamos um sistema portátil de deteção constituído de: 

.L Uma fonte de 2 41 Am de atividade 1 00 mCi, 60 keV com blin 

dagem de olíumbo. 

2. Um detetor de N I CTl) de C3x3) cm, com fotomultiplicad�a 

ra ,,Harshaw" modelo 404-FB.

3. Blindagem de chumbo da "Nuclear Chicago".

4. Escalímetro da "Nuclear Chicago", modelo educacional

8770.
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5. Um suporte para o sistema fonte--detetor, com recursos de 

alinhamento e nivelamento.

6. Uma fonte de voltagem de 11 O V, portátil.

Uma vez montado o sistema de deteção no campo, providenci� 

mos o nivelamerito do mesmo e iniciamos o processo de contagem liberando a 

fonte que se encontra blindada. A contagem� realizada atrav�s do escalf 

metro por um tempo de 1 lumJ minuto, livre de absorvedor e depois de va 

rios diametros à altura do D.A.P. da árvore que está sendo analisada. 

Após 20 (vintel determinações ao longo de cada diâmetro, calculamos a me 

dia e o desvio padrão. Determinamos, a seguir, a umidade da árvore, reti 

rando-�e uma amostra da mesma com auxílio de uma sonda de Pressler e cal 

culando a umidade pelo m�todo do teor máximo de umidade e a densidade do 

sis;tema. Os dados coletados. nos. permitem, com auxílio da Lei de Beer-Lam 

bert, a determinação da densidade básica da árvore analisada. A figura20 

dada a seguir nos dá uma id�ia do sistema de deteção: 

SUPORTE 

:=:.: • .• : ·., : ... : ....... : .... · .... · ... : ..... ·• :.,.• : ..... .,. • .--� -: 
. . . . . . 

.. . :· . . . . .. . . 

FIG. 20: Montagem do sistema de deteção para determinação da densidade bá 

sica de madeira em pé. 
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5.6.3.2. Deteção de defeitos em madeira 

A deteção de defeitos internos de árvores em pe e de madei 

ras em geral, por meio de um método não destrutivo tem sido uma preocup5: 

çao cons.tante de engenheiros. e pesquisadores. Os primeiros estudos nesse 

SBntido foram realizados por MALOY e fiILSEY (1930) que uti1izaran1 os Raics 

--X para testes não destrutivos de árvores em pé. No entanto, devido ao 

uso de colimadores de chumbo, tornava-se impossível transportar o sistema 

para trabalho de campo. ZUCKER (1940)� desenvolveu um sistema similar de 

Raios-X, utilizando-se de transporte motorizado para inspeção de 

em rodovias. 

postes 

MADISON (19561 e Me NARB (1956) desenvolveram uma unidade 

portátil de Raios-X, utilizando como fonte de geração uma unidade de Th. 

A Comissão de Florestas de Nova Gales do Sul, da Austrália 

(1955) e IISUK.A (1956) usaram radioisótopos a fim de determinar defeitos 

em madeira utilizando-se de detetores eletrônicos. 

Novos métodos para deteção de defeitos em madeiras tem si 

do estudados pelo Departamento de Zoologia e Entomologia da Universidade 

Estadual de Ohio (1960). Nesta metodologia que está sendo apresentada, -

procura-se explorar as possibilidades de deteção de defeitos em 

por atenuação de radiação :f, de um feixe colimado e largo. 

madeira 

N� deteção de defeitos internos de árvores em pe e necessá 

rio verificar, inicialmente, se a madeira é suficientemente uni forme a fim 

de que a sua densidade possa ser determinaqa por atenuação de radiação y. 
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Desta forma, uma fonte radioativa de 241 Am foi colocada em uma blinqagem 

de chumbo a distância de 25 cm de um detetor de cristal de N I(Tl) de 

1" x 1" e o sistema foi colimado por meio de trilhos de perfil H, de alu 

minio, no qual foi colocada uma escala milimetrada de 50 cm com escalas in 

versas. O sistema de deteção foi calibrado para o 241 Am e a seguir foram 

medidos os feixes de radiação sem absorvedores e com uma, duas, três, 

etc. lâminas de P�nw.i ccvúbaea. As determinações das contagens foram co 

locadas num gráfico semi-log e a curva de atenuação foi linear, indicando 

que as esp�cies at5micas que constituíam a estrutura da madeira considera 

da eram consistentes por toda a amostra. A experiencia foi repetida para 

lãminas. de Eucal.yptlló camctlduíenõb.i e outra curva linear de atenuação no 

gráfico semi-log foi obtida, indicando a consistência atômica do absorve 

dor. Assim, se uma inconsistência na madeira for observada pela atenua 

ção da radiação y, ela pode ser considerada como um defeito na madeira. 

/:::. · . .. 

,· 
. .. 1 

Fonte 
,i r 

·
º 

\_* 
, , Detetor 

-� i J r---+------.

... � u 

A 
,i,: i, 
..: ' :� 

. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . ... ;, 

FIG. 21: Esquema da montagem do sistema de deteção de defeitos internos de 

madeira em pé. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Coeficientes de atenuação 

6.1.l. Para madeira e agua 

De acordo com a metodologia em 5,4. foram determinados os 

coeficientes de atenuação de massa para as 3 (três) espécies de madeira 

consideradas na tabela 15 dada a seguir, a qual apresenta ainda os des­

vios padrões daqueles coeficientes e o número de determinações usadas em 

cada caso: 
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TABELA 15 - Coeficientes de atenuação de massa para as amostras de madei­

ra utilizada na determinação da densidade básica das mesmas, 

com sistema de feixe largo. 

GEOMETRIA ESPÉCIE IDADE COEF. ATEN. DESVIO DET. 

E. c.amal.du..len1.,,Ll 65 0,2117 0,013 30 

Placa P. c.aJU.ba.ea. 15 0,1986 0,0090 30 

E. gMnfu se 6 0,1928 0,0003 20 

E. glLa.ndü CC 6 0,1880 0,0014 20 

Tronco P. c.aJU.baea se 13 0,1953 0,0004 20 

P. c.aJU.ba.e.a CC 13 0,2029 0,0004 20 

Água 0,1955 0,0060 20 

A melhor espessura para as radiações de 60 keV do 

pode ser obtida da expressa□ abaixo: 

- 2 X = ---------
- -

µMAO pb��D + µAG e

(126) 

Para o sistema de deteção de feixe colimado e largo, os V!}_

lares experimentais obtidos para Pinu.6 c.cuúbaea e Euc.a1.yptU6 c.amCLtdu..le.n1.:,,Ú 

estão dados abaixo: 

TABELA 16 - Coeficientes de atenuação de massa, densidades básicas e umida 

de para lâminas de Phtu.6 c.cuúba.e.a. e Euc.al.yptU6 c.amaidu..len1.:,,Ll • 

Variável P. c.aJU.bae.a. E. c.ama1.du1.e,n1.:,,Ll Água 

-

(cm2 /g) µ 0,1986 0,2117 0,1955 

p (g/ cm3
) 0,4055 0,7896 1,0000 

UMID. 10% 11% 100% 

As espessuras ideais para as amostras de madeiras conside­

radas sao dadas por: 
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-

X1 = 22,47 {PinU-ó c.atúbae..a) 

X2 = 10, 86 . . ( 127) 

Verifica-se, neste caso, que a espessura ideal de trabalho 

para o Euc.alyp:tU-ó c.ama.ldule..nõló é menor que a espessura ideal para PinU-ó 

c.cvúbae..a., uma vez que a densidade maior de Eucaiyp:tU-ó c_ama.ldule..nõM ate­

nua mais a radiação y incidente. 

Para as amostras de madeira na forma de troncos de PinUó 

c.cvúbae..a e Eu..c.alyp:tUó gJtan.fu, que foram secos ao ar e para os quais se

repetiram os procedimentos para a determinação dos coeficientes de atenua 

çao de massa e de densidade básica, com casca e sem casca, os dados obti­

dos estão na tabela abaixo: 

TABELA 17 

Variável 

µ (cm2 /g) 

p (g/cm3
) 

UMID. 

Coeficientes de atenuação de massa, densidades básicas e umi­

dade de troncos de P. c.atúba.e.a e E. gnan.du.,. 

P. c.cuúba.e..a. E. g11anfu
Água 

e/casca s/casca e/casca s/casca 

0,2023 O, 1954 0,1890 0,1929 0,1955 

0,4425 0,4402 0,5706 0,5633 1,0000 

10% 11% 100% 

As espessuras ideais para os troncos de madeira considera­

dos sao dadas pela equação (163) e especificadas abaixo: 

X3
cc 

= 18,34 cm {P. c.a.JL,tba.e..a.) 

15,46 cm (E. gnandu.,) • . • • • • • . • • • ( 126)

6. 1.2. Valores teõricos

Os valores teóricos dos coeficientes de atenuação de massa 
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de madeira foram calculados de acordo com a teoria dada em 5.5., a partir 

da tabela 14 adaptada de DAVISSON (1955). A tabela 18 dada a seguir apre-

senta os dados teóricos e os experimentais para as madeiras analisadas.na 

forma de placas e de troncos com o sistema colimado de feixe largo, 

TABELA 18 - Coeficientes de atenuação de massa teórico e experimental pa­

ra as amostras de madeira analisadas. 

GEOMETRIA ESPÉCIE DE MADEIRA µt(cm2 /g) µE (cn? /g)

Placa 
E. c.amal.dulen.,6 ,{,Ó 0,1909 0,2153 
P. c..cvúbae.a 0,1852 O, 1986 

E. g Jtanclú, O, 180 5 0,1928 
g1tanfu 0,1777 0,1880 

Tronco 
P. c..cvúbae.a 0,1843 0,1953 
P. c..a.túbae.a 0,1814 0,2029 

Pode-se verificar da tabela 18 que os coeficientes de ate­

nuaçao de massa experimentais das amostras analisadas são maiores que os 

coeficientes de atenuação de massa teóricos para as mesmas, uma vez que 

na determinação destes coeficientes não são considerados os fatores de 

geometria que apresentam contribuições para o acréscimo de contagens no 

detetor. 

D coeficiente de atenuação de massa teórico e a soma dos 

componentes Rayleigh, fotoelétrico e Compton e os valores calculados es­

tão dados na tabela 19 dada a seguir, quer para as amostras sob forma de 

placas, quer sob a forma de troncos com casca e sem casca,onde se pode ve 

rificar a ordem de grandeza da contribuição de cada componente consider� 

do para cada geometrla estudada. Deve-se notar a influenciada da casca da 

madeira em cada um dos componentes do  coeficiente de atenuação de massa 

da amostra considerada nas análises realizadas. 
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TABELA 19 Componentes dos coeficientes de atenuação de massa teóricos 

das amostras de madeira analisada. 

GEOMETRIA ESPÉCIE DE MADEIRA RAYLEIGH FOTOEU:TRICO COMPTON 
(cm2 /g) (cm2 /g) (cm2 /g) 

Placa E. c.wnaldule.nó ,{Á 0,02289 0,03712 0,13080 
P. ca,1úba.e.a 0,02264 O ,03476 0,12779 

E. gMnfu se 0,01273 o I 03686 0,13089 
E. gMn.fu CC O, 03231 0,06747 0,24022' 

Tronco 
P. c.aJúba.e.a se 0,02216 O, 03607 0,12602 
P. c.cvúbae.a cc 0,04216 0,09907 0,23841 

Observa-se que o componente predominante é o Compton e o 

valor teórico calculado fundamenta-se na hipótese que todo espalhamento 

Compton desvia um fÓton do feixe incidente. No entanto,é possível que um 

fÓton alcance o detetor apos vários espalhamentos Rayleigh ou Compton. 

Os fótons que alcançam o detetor após eventos Rayleigh ou Compton e que 

têm energia que está dentro do intervalo de resolução do sistema de medi­

da, serão detectados. Estes fótons aumentam a taxa de contagem I no de­

tetor e diminuem o valor do coeficiente de atenuação de massa µt 
em re 

eor -

lação ao coeficiente de atenuação de massa µexp"

A probabilidade de um fÓton alcançar o detetor com sufi-

ciente energia e ser detetado é ilustrado na Figura 22 dada a seguir, on-

de se observa o nível de energia do fóton espalhado em função do ângulo 

de espalhamento do mesmo, e na qual se verifica que para ângulos a partir 

de 20°, aproximadamente, a relação entre energia de espalhamento e ângulo 

de espalhamento é linear para as variações de energia consideradas. 



· firnção de Energia
pq�a fÓtQn Éspalhado

0,6 

0,7 

: ·o.a 

1, O a,c... _ _,_ __ _.__ _ ___. __ _,_ __ _._ _ __. 

a ç·� l30 -� 60 90 .)20 180 

.90. 

FIG. 22: Fração de energia perdida no efeito Compton em função do ângulo 

de espalhamento (GROENEVELT,1969) 

A probabilidade de espalhamento Compton é dada em função 

do ângulo de espalhamento na Figura 23,onde a probabilidade está em fun 

ção da seção de choque por.elétron considerado: 

Seção de c'hoEf-----------------, cm2/elétron/
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cial 

5 

4 

3 

2 

1 

,// 
,, 
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º
1

FIG. 23: Soção de choque vs. ângulo de espalha:nento pani o efeito Compton 

(GROENEVELT,1969) 
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Os coeficientes de atenuação de massa de troncos de PinUó 

ecvúbaea e EuealyptM gMnd-Ló com casca e sem casca, experimentais, podem 

ser comparados com o coeficiente de atenuação de massa teóricos dessas 

amostras, aplicando-se na análise estatística dos dados, o teste t. A ta­

bela 20 dada abaixo mostra os coeficientes de atenuação de massa para 

PinUó Cft!Ú,baea com casca e sistema de deteção de feixe largo, 

TABELA 20 - Coeficientes de atenuação de massa para tronco de PinUó ecvú­

baea com casca. 

CALCULADO 

0,18140 

EXPERIMENTAL 

0,20186 

0,20232 

0,20196 

0,20257 

0,20225 

0,20256 

0,20264 

0,20170 

0,20224 

0,20226 

0,20234 

0,20227 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que o coeficiente de 

atenuação de massa experimental difere significativamente do coeficiente 

de atenuação de massa calculado e aplicar o teste t: 

1 y - X lexp teor 

/vcYl 
• . • ( 129)



� 1 o. 20 22 s - o. 15140 l �
0,0002865 72,77** • • a • • • • 1 • • 
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( 130) 

Observa-se, pois, que há diferença estatisticamente signi­

ficativa entre os coeficientes de atenuação de massa experimental e o cal 

culado. 

Desenvolvendo o mesmo tipo de cálculo, podemos determinar 

o coeficiente de atenuação de massa para o sistema PlnlL6 ecuúbaea sem cas

ca e aplicar o teste t: 

TABELA 21 - Coeficientes de atenuação de massa do sistema Plnu� ecuúbaea 

com feixe largo e colimado, sem casca. 

COEFICIENTES OE ATENUAÇÃO DE MASSA DE Plnu-6 ('_a./libaea 

CALCULADO 

0,18425 

EXPERIMENTAL 

0,19509 

0,19587 

0,19561 

0,19548 

0,19562 

0,19512 

o, 19513 

0,19497 

0,19527 

0,19557 

0,19562 

O, 19550 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que o coeficiente de 

atenuação de massa experimental difere significativamente do coeficiente 



de atenuação de massa calculado, o teste t nos dá: 

= l�exp - Xteorl

vv c'lJ 

= 1 □,1ss40 - o,1a42s1 = 

0,0002789 

. . . .. . . . 

39,96** • •  , , • , , 
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(131) 

(132) 

A diferença entre os coeficientes de atenuação de massa ex 

perimental e calculado é estatisticamente significativa e este fato se de 

ve a que o valor de µt � . não leva em consideração a geometria do pr_oeor1co 

blema. 

O mesmo procedimento de cálculo pode ser utilizado na de 

terminação do coeficiente de atenuação de massa para um tronco de Euea.lyE_ 

.ta6 gJLand..,i,,I.) com casca e sem casca e sistema de deteção colimado de feixe 

largo, 

O coeficiente de atenuação de massa da amostra de Euea.lyE__ 

.ta6 g�o.J1.c/.,i,/.) com casca e sistema de deteção colimado de feixe largo é dado 

na tabela (22) ,onde se pode observar o valor teórico calculado do coefi­

ciente de atenuação de massa do sistema acima assinalado e um conjunto de 

coeficientes de atenuação de massa experimentais que são comparados entre 

si pelo teste "t";a fim de se verificar se existem diferenças estatístic� 

mente significativas entre os mesmos,conforme se pode observar na análise 

apresentada a seguir: 
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TABELA 22 - Coeficientes de atenuação de massa de sistema Euea.iyp.tu/2 gna� 

clL6 com casca com sistema colimado de feixe largo. 

COEFICIENTES OE A TENUAÇAO DE MASSA DE E. g,'1.a.n.CÜ-6 

CALCULADO 

º· 1777 

EXPERIMENTAL 

0,18978 

0,19009 

0,19021 

0,18792 

0,18763 

0,18855 

0,18883 

0,18873 

0,18882 

0,18893 

0,18910 

0,18879 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que o coeficiente de 

atenuação de massa experimental difere estatisticamente do coeficiente de 

atenuação de massa calculado para a amostra de Euea.iyptU6 gnan.fu com sis 

tema de deteção colimado de feixe largo. temos: 

1 Y exp - Xteorl 

� 

� lo.1590 - 0,11111 � 
0,0007494 

(133) 

15,08** (134) 

Observa-se que o coeficiente de atenuação de massa exper.:!:_ 

mental difere estatisticamente do coeficiente de atenuação de massa calcu 



.95. 

lado da amostra de fuc.ai..ypta.6 gtLandL6 com casca e sistema de deteção coli 

mado de feixe largo. 

O coeficiente de atenuação de massa de amostra de Euc.a­

lyptu-0 gJtanfu sem casca com sistema de deteção colimado de feixe largo 

é apresentado na tabela 23 dada a seguir: 

TABELA 23 - Coeficientes de atenuação de massa de Euc.a.typtU6 gJtanfu sem 

casca com sistema colimado de feixe largo. 

COEFICIENTES DE ATENUAÇAO DE MASSA DE f. gJtandL6 

CALCULADO 

0,18047 

EXPERIMENTAL 

0,19329 

0,19316 

0,19323 

0,19293 

0,19307 

0,19312 

0,19293 

0,19247 

0,19263 

0,19278 

o, 19254 

0,19253 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que o coeficiente de 

atenuação de massa experimental para Euc.ai..yptu-0 g1tanfu difere significa­

tivamente do coeficiente de atenuação de massa calculado, o · teste t 

nos dá: 



1 y - X l exp teor 

/vcv1 

= 10,19289 - 0.18041! = 

0,0002931 

.96,. 

( 135) 

42,37** (136) 

Verifica-se que o coeficiente de atenuação de massa exper2:, 

mental do sistema EuealyptU-6 gJtancUó difere significativamente do coefi 

ciente de atenuação de massa calculado. 

Os valores teóricos dos coeficientes de atenuação de massa 

para os componentes da madeira, que estamos considerando neste trabalho 

estão apresentados na tabela 24 dada abaixo: 

TABELA 24 - Coeficientes de atenuação de massa teóricos para os principais 

componentes da madeira, com energia de 60 keV. 

E S P É C I E 

P. ecvúbaea - placa

E. eamaldl..l.lenó,ê_/2 - placa

P. ecvúbaea - tronco 
se

P. ecvúbaea - tronco
CC 

E. gnand,ê_/2 - tronco 
se

E. gnanfu - tronco
CC 

6.2. Densidade bãsica 

CELU-
, LOSE 
(cm2 /g} 

0,0906 

0,0942 

O, 1015 

0,0999 

0,0960 

0,0941 

LIGNINA HEMICE- AGUA 
(cm2 /g) LULDSE (cm2 /g} 

(cm2 /g) 

0,0473 0,0217 0,0256 

0,0487 0,0217 0,0263 

0,0468 0,0144 0,0215 

0,0449 O, 0150 0,0218 

o, 0431 0,0307 0,0263 

0,0413 0,0305 0,253 

A determinação da densidade básica das 3 (três) espécies 

de madeira analisadas foram realizadas de acordo com o procedimento des-



crito em 5.6.1. e estão dadas na tabela 25 apresentada a seguir,na qual 

as amostras sob forma de tronco são dadas com casca e sem casca: 

TABELA 25 - Densidades básicas de amostras de Pinu.f.i e Eu.c.alyp�U,}., analisa-

das com sistema colimado de feixe largo. 

ESPÉCIE IDADE DENS. BASICA DESVIO DET. 

E. c.amaldule..nf.i,L}., 65 0,7896 0,0001 30 

P. c.aJIÁ.ba.e..a. 15 0,4055 0,0001 30 

E. gJta.nw se 6 0,5673 0,0001 20 

E. gJta.nfu CC 6 0,5706 0,0001 20 

P. c.aJIÁ.ba. e.a. se 13 0,4402 0,0001 20 

P. c.aJIÁ.ba.e..a CC 13 0,4425 0,0001 20 

Pode-se observar da tabela acima que a densidade básica de 

PinU,}., c.aJIÁ.ba.e..a. e Eu.c.alypwf.i g!La.nW com casca e sem casca tem valores mui 

to próximos, indicando a possibilidade de aproveitamento integral da árv� 

re na produção de celulose e papel, o que certamente redundará na econo� 

mia de mão de obra. É necessário, no entanto, observarem-se os aspectos 

físico-químicos da destilação da madeira com casca, para a produção de c� 

lulose e papel, uma vez que a composição química da casca das amostras ana 

lisadas é semelhante à composição química da madeira, podendo ocorrer pe­

quenas oscilações nas percentagens de celulose, hemicelulose, lignina e 

água, além dos extrativos que não estamos considerando neste estudo. 

BROWNING (1963) assinala que o conteúdo de celulose na cas 

ca e menor que na madeira mas que há um teor maior de hemicelulose e subs 

tâncias pécticas na casca que na madeira, observando que parece haver di-



.98. 

ferenças entre a estrutura e a composição da casca em relação a madeira. 

BARRICHELO e BRITO (1976) observam que "na produção de ce-

-

lulose a partir da casca isolada ou em mistura com a madeira,conquanto t� 

nha já sido estudada para algumas espécies, carece de maiores pesquisas 

para o caso do Euc.alyp:tU,6. Dessa maneira, todos os fatores considerados 

influenciando a produção de celulose deveriam ser encarados, pois, poten­

cialmente a casca representa para algumas espécies uma fonte adicional de 

matéria prima". 

A tabela 26 apresenta a composição química de algumas es-

pécies de Euc.a.typ:tu-0: 

TABELA 26 - Composição química aproximada de cascas de Euc.alyptM brasilei 

ros (adaptada de BARRICHELO, 1976). 

ESPÉCIES IDADE (anos) CELULOSE (%) LIGNINA( %) HEMICELULOSE (%) 

E. J aiÁ.na. 5 40 11 13 

E. alba. 7 41 19 14 

E. g!ta.ncü.6 5 40 11 14 

E. CÁXJÚodotia. 5 44 16 22 

As densidades dos troncos de P,i,n,U,6 c.cuúba.ea. e Euc.alyp:tM 

gtia.ncü.6 com casca e sem casca, experimentais, podem ser comparadas com as 

densidades calculadas, através de análise estatística,utilizando-se o tes 

te t, dado a seguir. 

A tabela 27 nos dá os valores das densidades calculada e 

experimental pela aplicação da equação (84): 



TABELA 27 - Densidade do sistema Pinu� ecvúbaea. com casca. 

DENSIDADES DO SISTEMA Pinu� ecvúbae.a 

CALCULADA 

0,4866 

EXPERIMENTAL 

0,48668 

0,4866B 

0,4866B 

0,46669 

0,48670 

0,4B668 

0,48670 

0,48670 

0,48668 

0,4B669 

0,4B669 

0,48668 

.99. 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que a densidade exp� 

rimental do sistema não difere significativamente da densidade calculada, 

o teste t nos dará:

l y - X 1exp teor 
. . . . . -. . . . . . . . . . . . ( 137 ) 

� I0,4B66 - 0,486691 � 
10,34** . • . • . • • . .  (138) 

0,0000087 

Observa-se que não há diferença significativa entre a den 

sidade calculada e a densidade experimental do sistema. 

A tabela 27 nos permite calcular a densidade básica do 

tronco de Pinw.i ecvúbae.a com casca através da equação ( 94) e construir a 
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tabela 28 aplicando na análise da mesma o teste t: 

TABELA 28 - Densidades básicas de um tronco de PinuJ.i eaJu..baea com casca. 

DENSIDADES BÁSICAS DE PinuJ.i eaJu..baea. 

CALCULADA 

0,4425 

EXPERIMENTAL 

0,44244 

0,44244 

0,44244 

0,44245 

0,44245 

0,44244 

0,44245 

0,44245 

0,44244 

0,44245 

0,44245 

0,44244 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que a densidade bási 

ca experimental nao difere significativamente da densidade básica calcula 

da, o teste nos dá: 

l y - X 1exp teor 

/o(?) 

. . . . . . . . . . . . . . . . ( 139) 

!0,4425 - o,44451� 
0,0000052 � 9• 6 1** • • • • • • • • · • (140) 

Verifica-se, pois, que nao há diferença significativa en­

tre a densidade básica experimental e a densidade básica calculada. 

As densidades do tronco de Pi..11U,6 eaJu..ba.ea. sem casca podem 
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ser determinadas de modo semelhante ao desenvolvido para a amostra de Pi­

na� eafl.,tbae.a com casca do sistema, calculada,e as densidades determinadas 

da aplicação da equação (84): 

TABELA 29 - Densidades do sistema PinUó eafl.,tbaea sem casca, na forma de 

tronco. 

DENSIDADES DO SISTEMA PinUó e�ubae.a 

CALCULADA 

0,4842 

EXPERIMENTAL 

0,48423 

0,48423 

0,48425 

0,48425 

0,48424 

0,48424 

0,48423 

0,45423 

0,48425 

0,45424 

0,48424 

0,48425 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que a densidade exp!::_ 

rimental do sistema não difere significativamente da densidade calculada, 

o teste t nos dará:

l y - X lexp teor 

✓vvc?)

( 141 ) 

lo,4842 - o,4844!� 
0,0000085 

� 4,71 ** ' • · • • · • · • • ( 1 42) 
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Verifica-se que nao há diferença significativa entre a den 

sidade calculada do sistema e a densidade experimental do mesmo. 

A partir dos dados da tabela 29 podemos calcular a densida 

de básica do sistema Pinu-0 eatu..baea através da equaçao (94) e montar a 

tabela 30, aplicando na análise estatística o teste t: 

TABELA 30 - Densidades básicas de uma amostra de Pinu-0 ecuu..baea sem casca. 

DENSIDADES BÁSICAS DE Pina-0 eCVtibaea 

CALCULADA 

0,4402 

EXPERIMENTAL 

0,44021 

0,44021 

0,44023 

0,44023 

0,44022 

0,44022 

0,44021 

0,44021 

0,44023 

0,44022 

0,44022 

0,44023 

De acordo com o teste t vamos admitir como hipótese ini­

cial Ho que a densidade básica experimental não difere significativamente 

da densidade básica calculada e o teste t nos dará: 

!Yexp - Xteorl 
:: --�---- . . . . . . . . ( 143) 

/2c?) 

l □ ,4402 - □ ,44022!�
O, 0000085 

� 2' 35** ' ' ( 144)
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A densidade de sistema e a densidade básica dos troncos de 

Eueai.yptu� gnanclú., com casca e sem casca, experimentais, também podem ser 

comparados com as densidades calculadas para cada caso. A análise esta­

tística segue o mesmo procedimento adotado para as amostras de PinU6 eani 

bae.a. 

TABELA 31 -Densidades calculada e experimental do sistema Eueai.yptM gM� 

CÜ,6 com casca com sistema colimado de feixe largo. 

DENSIDADES DO SISTEMA E. gnanclú., 

CALCULADA 

0,6334 

EXPERIMENTAL 

0,63335 

0,63335 

0,63337 

0,63336 

0,63334 

0,63335 

0,63335 

0,63336 

0,63335 

0,63335 

0,63333 

0,63336 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que a densidade exp� 

rimental do sistema não difere significativamente da densidade calculada, 

o teste t nos dá:

l y - X 1exp teor 
• • . ( 145)



� 10.6334 - o,6333sl � 
0,000010 5 ., 00** . . . . . . .  " . .  .

.104. 

( 146) 

Verifica-se que nao há diferença significativa entre a den 

sidade calculada e a densidade do sistema. 

A densidade básica da amostra de Euc.a1.yptu◊ gfLand,ú., com ca� 

ca pode ser determinada a partir dos dados da tabela 31 e estão apresen­

tadas na tabela 32: 

TABELA 32 - Densidades básicas calculada e experimental de Euc.al.yp� gfLa� 

d,ú., com casca em sistema colimado de feixe largo. 

DENSIDADE BÁSICA DE E. gfLand,ú., 

CALCULADA 

0,5706 

EXPERIMENTAL 

0,57059 

0,57059 

0,57059 

0,57060 

0,57059 

0,57058 

0,57059 

0,57059 

0,57059 

0,57059 

0,57058 

0,57059 

Admitindo-se como hipótese inicial Ho que a densidade bási 

ca experimental não difere significativamente da densidade básica calcula 

da, temos: 
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ly - X 1 exp teor 
. . . . . . . . . . . . . . . .  (147) 

lo.5106 - o,57o5sl� 
0,0000051 � 3,92** ' · · • • • • • • (148)

Observa-se que a densidade básica experimental nao difere 

significativamente da densidade básica calculada. 

As densidades de sistema e básica para E. g�ancl-i./2 sem cas­

ca sao apresentadas na tabela 33: 

TABELA 33 - Densidades do sistema Euc.al.yptu.6 giia.nd-ló sem casca com sistema

de deteção colimado de feixe largo. 

DENSIDADES DO SISTEMA E. g1tanfu 

CALCULADA 

0,6297 

EXPERIMENTAL 

0,62974 

0,62974 

0,62972 

0,62975 

0,62974 

0,62973 

0,62973 

0,62974 

0,62974 

0,62973 

0,62973 

0,62975 

Admitindo-se como hip6tese inicial Ho que a densidade expe 

rimental do sistema não difere significativamente da densidade calculada 



do sistema, o teste t nos dará: 

ly - X 1 exp teor' 

.106. 

• . • • . . • • . • . • • . . • ( 149) 

lo,5291 - o,629741 � --------- � 4,00** (150) 0,0000099 .. • ' . • •. • 

Verifica-se que nao há diferença significativa entre a den 

sidade calculada e a experimental do sistema EuQalyptu.,t, g�ancU..ó com siste 

ma colimado de feixe largo. A densidade básica da amostra de Eu�alyptu.6 

gnancLU sem casca pode ser calculada a partir dos dados da tabela 33 e a 

tabela 34 dada abaixo nos mostra os valores calculados: 

TABELA 34 - Densidades básicas de um tronco de EuQalyptu.6 gMncU..ó sem cas 

ca com sistema de deteção colimado de feixe largo. 

DENSIDADES BASICAS DE E. gnancU..ó 

CALCULADA 

0,5673 

EXPERIMENTAL 

0,56733 

0,56733 

0,56732 

0,56734 

0,56733 

0,56732 

0,56732 

0,56733 

0,56733 

0,56732 

0,56732 

0,56734 
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Admitindo-se como hip6tese inicial Ho que a densidade bási 

ca experimental não difere significativamente da densidade básica calcula 

da, o teste t nos dá: 

= !Yexp - Xteorl 

Jvcv1 

� 1 □. ss73 � o, ss733I � ** 
4,.00 �� . . . • . . . •

0,0000075 

(151 ) 

(152) 

Observa-se que a densidade básica experimental nao difere 

significativamente da densidade básica calculada para o tronco de Euc.alyE_ 

tU6 gltanfu sem casca com sistema de deteção colimado de feixe largo. 

6.3. Correção de tempo morto 

A correçao de tempo morto do sistema de contagens foi rea 

lizada de acordo com o método desenvolvido pelos pesquisadores GARDNER�

CAMPBELL e CALISENDORF (1972), que utilizaram dois absorvedores semelhan 

tes. Nesse método se determina a taxa de contagem do sistema livre de ab 

sorvedores (R
0

} e a seguir determinam-se as taxas de contagens usando-se 

cada absorvedor separadamente. Os resultados são adicionados a calcula-se 

a média (R1). Determina-se, a seguir'a taxa de contagem com ambos os ab 

sorvedores juntos (R2) e o tempo morto é dado pela relação abaixo: 

T 
= RI - Ro R2 

(153) 

RI (Ro + R2) - 2 RoR1R2 

A tabela dada a seguir nos dá os valores das taxas de con-
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tagens R0 , R 1 e R2 , para a determinação do tempo morto do sistema eletrô­

nico de contagens. Uma vez que o tempo morto dos sistemas eletrônicos de 

deteção empregados nas contagens radioativas é da ordem de microsegundos 

é conveniente usar na expressão ( 153) as taxas de contagens em segundos. 

TABELA 35 - Contagens médias utilizadas na determinação de tempo morto do 

sistema de deteção. 

GEOMETRIA CONT. MÉDIA DESVIO DETERMINAÇAO 

S/ absorvedor 313 466 1 428 20 

Absorvedores (A + B) 100 511 340 20 

Absorvedor (A) 169 796 435 20 

Absorvedor (B) 186 702 657 20 

O tempo morto do sistema sera, então, dado pela relação 

(147), onde temos os seguintes valores para as taxas de contagens: 

Ro = 313 466 cont/min = 5 224 cont/seg. 

R1 = 178 249 cont/min = 2 971 cont/seg. 

R 1 = 100 571 cont/rnin = 1 676 cont/seg. 

e então podemos escrever que: 

'T = 
(2971)2 

- (5224)(1676) 

(2971 )2 (5224 + 1676) - 2(5224) (2971) (1676) 

8,826841 X 106 
- 8,755424 X 106 

• . . • ( 154)

8,826841 X 106 (6,4 X 10 3
) - 5,262782976 X 10 1 º 

0,071417 X 10
6 

0,8227373 X 10 1 º 
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� 0,086279788 X 10- 4 

� 8,6 X 10- 6 

� 8, 6 µ seg • . • . • . • . • • • . . • . . • . • • ( 155) 

6.4. Defeitos internos em madeira 

Procurou-se observar que espaços vazios podiam ser deteta­

dos na madeira sólida utilizando-se o mesmo equipamento. Algumas lâminas 

foram removidas do conjunto a fim de verificar se a localização dos espa­

ços vazios podia ser realizada. Foram removidas uma lâmina: L2 , L4, L5 e 

La e também duas lâminas: L2 + L 3 , L4 + L 5 , L 5 + L7 e foram construídos 

os gráficos de contagens v lâminas removidas. A tabela 36 e a figura 24, 
s 

dados a seguir mostram os efeitos da remoção de lâminas no conjunto de 8 

(oito) lâminas de Pinu✓.s ccvúbaea: 

TABELA 36 - Contagens obtidas na remoça□ de 1 e 2 lâminas de Plnu.6 ca!Ú­

baea com sistema colimado de feixe largo, 

L A M I N A S R E M O V I D A S 

1 LAMINA (cont/min) 2 LAMINAS (cont/min) 

2) 214 330 2,3) 267 723 

4) 225 622 4,5) 262 631 

6) 227 401 6, 7) 260 822 

8) 224 696
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FIG. 24: Contagens obtidas com remoçao de lâminas de Pin.U6 caJÚbae.a. em 

sistema colimado de feixe largô. 

A seguir, foi usada como amostra um tronco de PinU6 ccvú.ba 

e.a. com casca que foi movido perpendicularmente à direção do eixo central 

do feixe e as medidas realizadas de 1 cm em 1 cm da seçao reta do tronco. 

Em virtude da forma irregular do tronco. a espessura do absorvedor não V!:_ 

riou de madeira uniforme como no caso anterior no qual foram 

lâminas de faces paralelas. No entanto, as determinações foram 

utilizadas 

realiza 

das paralelamente a um diâmetro do tronco e variando-se os deslocamentos 

transversais de 1 cm em  1 cm e os resultados foram levados para um gráfi 

co monolog de contagem vs espessura e em outro gráfico de tipo linear. No

1 9 caso observou-se que não houve linearidade da curva obtida em virtude 

de variação da uniformidade da madeira, embora se apresentasse alguma si 

metria. Foram comparados os gráficos de uma parte normal com outra parte 

com buraco interno, do mesmo tronco, e observou-se o método é válido e peE. 

mite determinar se uma amostra de madeira apresenta ou não defeitos inteE_ 

nos, conforme se pode observar né;ls figuras (25) e (26) c:.presentados a se 

guir: 



FIG. 

FIG, 

Cont/min 

xlü s 

10 

8 

6 

4 

2 

2 4 6 8 8 -6 4 2 '>< t cm) 

25: Atenuação de radiação y do 241 Am em tronco de Pinlló 

com casca e normal. 
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26: Atenuação de radiação y do 241 Am em tronco de Pinuó 

com casca e podridão interna. 
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c..a.JÚb ae.a 
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No gráfico linear os defeitos sao ilustrados de forma mais 

v:Isivel e aparecem sob a forma de saltos em comparação com o gráfico de 

uma amostra de madeira normal onde a curva é mais suave. Procurou-se, a 

seguir, analisar a inf luência da água acumulada numa cavidade interna de 

um tronco de Phil.ló ccvú.bae.a com casca. O tronco selecionado tinha um fu 

ro numa das extremidades que foi preenchido com agua e selado com paraf.!_ 

na. A seguir foram realizadas as contagens através da área de seção reta 

do tronco e construiu-se o gráfico linear contagem v deslocamento para o 
s 

tronco considerado, conforme se observa na figura (27) ,onde se pode obse� 

var que a atenuação da radiação gama pela âgua,para a energia considerada 

é semelhante àquela produz.ida pnla madeira; 

Cont/min 

xlO s 

g 

8 

7 

.6 

,5 

•.4 

3 

2 

1 

1 2 3 4 s ·s 7 8 B 7 6 s 4 3 2 1 x Ct::m l

FIG. 27: Atenuação de radiação y do 241 Am en tronco de Pinlló cevtibaea com 

casca e agua interna. 
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7. CONCLUSÕES

O estudo da densidade de madeira por atenuação de radiação 

y do 241 Am permite estabelecer as seguintes conclusões a respeito da meto 

dologia desenvolvida: 

1. A determinação de densidade de madeira por atenuação

de um feixe colimado e largo de radiação y é perfeita­

mente possível, quer em laboratório, quer no campo, com

um grau de precisão aceitável.

2. O 2 41 Am se constitui num bom padrão de baixa energia

(60 keV) para a determinação de densidade de madeira e

requer pequena massa de blindagem para colimação e pro­

teção radiológica do operador.
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3. O coeficiente de atenuação de massa teórico µ
t 

para ma­

deira é menor que o coeficiente de massa experimental, 

uma vez que o primeiro não considera efeitos de geome­

tria nas contagens. 

4. A determinação de densidade de madeira em pe por atenua

çao de radiação y deve ser realizada ao nível do D.A.P.

por se constituir este Índice um parãmetro da arvore em

pe que é utilizado na caracterização de importantes pr�

priedades do sistema vegetal, embora a metodologia de-

senvolvida permita determinar a densidade de 

em pé a qualquer altura.

madeira

5. A densidade básica de madeira em pe pode sar determina­

da, desde que conhecida a umidade da madeira e reali­

zando-se as medidas por varredura da seçao transversal

da árvore ao nível do D.A.P., a fim de se obter melhor

precisão nas medidas.

6. A densidade básica de madeira em pé pode ser determina­

da sem casca e com casca, uma vez que nao há diferença

significativa entre as mesmas, devendo-se, no entanto,

realizar tais medidas com a casca, a fim de se evitar

danos no vegetal.

7. A deteção de defeitos internos de madeira,bem como a sua 

localização podem ser determinados por atenuação de ra­

diação y, realizando-se uma varredura da seção reta da
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madeira ao longo de seu perfil. 

8. A deteção de defeitos internos de madeira pode ser pre­

judicada pelo acúmulo de água nas cavidades internas da

madeira uma vez que a atenuação da radiação y do 241 Am

para a agua é muito semelhante à da madeira.

9. A espessura ideal de trabalho para Pinu.6 caJÚbaea e Eu­

cal.yptu� gMnfu com casca, por atenuação de radiação

y do 241 Am, com 10% e 11% de umidade, respectivamente,

e de 18,34 cm para Pinu.6 caJÚbaea e de 15,46 cm 

Eucal.yptu.6 g�anCÜ/2.

para

10. Os conceitos de umidade e densidade básica, bem como ou

tros parâmetros fundamentais do sistema madeira devem

ser especificados de forma a caracterizar melhor as pr�

priedades físicas da mesma uma vez que há erros de con­

ceitos na literatura científica.
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8. SUMMARY

Oetermination of wood density by attenuation of a 

colimated and large beam of y radiation from 241 Am it is a method of 

rapid measurement and good precison. The wood sample is exposed to a 

colimated and large beam of y radiation that is attenuated by the sample 

according to Beer-Lambert law, modified to the case of a larga beam of 

y radiation: I = G Ia �-µpx. Wood density is determined by measurement 

of the intensity Ia of the incident beam, the intensity I of the 

attenuated beam, the gain factor G, the mass attenuation coeficient µ 

and the thickness X of the sample and by applying the equation elow: 

lnG( 10 )I 

µX 

Basic density of wood is determined by the relation between 



wood density and wood humidity: 

psist 
pbwood = 1 + U 

.117. 

were the wood humidity U is determined by the maximum humidity percentage 

method. 

Basic wood density of standing tree is determined by 

measuring the intensities I of the attenuated beams along the diameters of 

the cross section of the tree at B.H.D. and calculating the humidity 

percentage with the Pressler probe. 

Oetection of wood defects is possible by sweeping the cross 

section of the standing tree along the considerated profile. Water content 

that is stored in internal cavities of the wood can affect the detection 

of wood defects. 
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APtNDICE 

Apêndice,� Cãlculo do desvio absoluto dos coeficientes de atenuação de 

massa de madeira. 

De acordo com a equaçao (105}, o coeficiente de atenuação 

de massa de madeira é dado por: 

-·se:

µ = m 

µ . ·t . +  p - ü e ·sis s.ist ag 
( 1) 

Aplicando-se logaritmo neperiano à equaçao anterior, tem 

ln µ = ln (µ + p -µ B ) -· ln pbm sist sist - · ag 

=lnµ . t + ln p . t - ln µag - ln 0 - ln pb • •  (2)
SJ.S SJ..S 

A diferencial da função logarítmica e dada por: 

y = ln X 

1
y'= 

e observa-·se que: 

[ 6-y l I Y • l [ 11)( l 

1 Liy 1 = r-
1 

I 111)( r 
X 

16-Y 1 = r:1 
(3)
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. Assim, o desvio relativo do coeficiente de atenuação de ITEs 

sa de madeira é dado por: 

t:.µ li- +

6.psist + Liµ
+ Li0 + 

Llf)bm 11sist � (.4) --· = 
. . " . . 

µm µsist psist Jlag e pb 

e o desvio absoluto sera dado por: 

t:.µm = Liµsist + 6.psist + Liµag + LiB + Lipb • • • • • • • • (SJ
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Apêndice 2: Câlculo teõrico dos coeficientes de atenuação de madeira. 

Admitindo-se que os constituintes da madeira sao aqueles 

apresentados no esquema dado a seguir, os coeficientes teóricos de atenua 

ção de massa podem ser calculados: 

CELULOSE 

HEMICELULOSE 

MADEIRA 
LIGNINA 

ÁGUA 

FIG. 1 - Componentes de madeira no esquema do modelo considerado, 

Se a fórmula de cada uma dessas substâncias e conhecida e 

também a sua composição centesimal, o cálculo do coeficiente teórico de 

atenuação de massa é possível: 

TABELA 1 - Composição provável de madeira, fórmula química e contribuição 

de C, H, O. 

SUBSTÂNCIA 

Celulose 

Hemicelulose 

Lignina 

Água 

FÕRMULA 

(CsH1 o Os) 
n

(CsHsD1t) 
n

C9H903.0CH3 

H2D 

COMPDSIÇAO CEI\ITESIMAL 

c 

44 

45 

68 

H 

6 

6 

6 

11 

o 

50 

48 

27 

89 

O componente Rayleigh do coeficiente teórico de atenuação 

de massa de um dado elemento A em função de outro elemento B é dado por: 
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G:J, (6) 

onde ô e A,B e o componente Rayleigh do coeficiente de atenuação de massa, 

AA, B é o número de massa do elemente corsiderado, zA, B é o número atômico e

PA,B a densidade.

O componente Rayleigh do coeficiente de atenuação de mas 

sa do constituinte considerado da madeira ê dado pela relação: 

-

... , ÔRN sao os componentes de Rayleigh de cada elemento e W
A,

••• , WN as composições centesimais dos elementos no componente considera­

do. 

Da mesma forma, o componente fotoelétrico do coeficiente 

teórico de atenuação de massa e dado por: 

e ainda: 

T cons.t 

• • • -, • • • • • • • • • • • • (8 )

• • • • • • • • • • (9)

onde TA, ••• , TN sao os componentes fotoelétricos de cada elemento e WA,

••• , W
N 

como dado acima.
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Ainda, o componente Compton do coeficiente de atenuação de 

massa teórico de um elemento considerado é dado por: 

e também: 

ô 
const

G:l · · · · · · · · · · · · · · (1 O) 

( 11 ) 

com &A, ••• , ôN os componentes Compton de cada elemento e WA, ••• , WN já

especificados. 

da sera, então: 

O coeficiente de atenuação de massa da amostra considera 

µ- =Ó + T +8R const constconst 
(12)


