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1. RESUMO

A determinagao de densidade de madeira por atenuagdo de um
feixe colimado e largo de radiagao Yy do 2%1pm se constitui num mStodo de
execugao rapida e de boa preciséao. A amostra de madeira & submetida a um
feixe colimado e largo de radiagao y que € atenuado rna mesma de acordo

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

diagao y: I = Glo e‘upX‘ A densidade de madeira & determinada medindo-se

a intensidade Io do feix= incidente de radia@éo Y, do feixe atenuado I, o
fator de ganho G, o coeficiente de atenuagdo de massa y e a espessura X
da amostra e aplicando-se a relagao abaixo:

~ 1nG(Io/1)

P = .
SIST X

A densidade basica da madeira & determinada da relagdo en
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tre a densidade do sistema e a umidade da madeira:

Ps1sT

®byvan = TTro

onde a umidade U da madeira € determinada pelo método do méximo teor de

umidade.

A densidade basica de madeira em pé & determinada realizan
do-se medidas ao longo de diametros da segao transversal da arvore ao ni-

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

A detegao de defeitos internos de madeira & realizada por
meio de uma varredura da segdo transversal da mesma ao longo do perftil
considerado. A guantidade de agua acumulada nas cavidades internas da

madeira pode afetar a detegao dos defeitos internos.
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2. INTRODUGAO

A densidade da madeira & uma importante propriedade fisica
que caracteriza a qualidade da mésma. Em geral as metodologiasutilizadas
na determinagao da densidade de madeira em pé sao destrutivas porque exi
gem a derrubada da mesma e utilizam uma amostra na forma de disco retira
da do tronco da &rvore ao nivel do D.A.P. para analise em laboratorio ou
ainda retiram uma amostra da arvore, originando uma regido propicia ao de

senvolvimento de doengas no vegetal.

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia nao destrutiva
para determinagao de densidade de madeira em pé se constitui num importan
te passo para o controle do rendimento de produgao de celulose e de car
vao vegetal, uma vez que tal metodologia permitiria o controle das varia
veis intervinientes no fenomeno, tanto no laboratorio como no campo. Es

te fato, embora singular, & de importancia fundamental para a silvicultu
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ra, em especial para o manejo florestal, pois possibilitara avaliar-se o
potencial de florestas implantadas com maior segurancga e confiabilidade ,

enriquecendo as informagtes acerca do potencial energético da biomassa.

) A medida de densidade pela tecnica de atenuagao de um fel
Xxe estreito e colimado de radiagao Yy foi introduzida, inicialmente, nos es
tudos realizados na area de fisica da agua do solo. A metodologia utili
zada foi sendo aperfeigoada durante varios anos e novas aplicacoes surgl
ram para determinagoes de densidade e de'umidade de diversos tipos de ma
teriais. No entanto, embora essa metodologia tenha alcangado um grau sig
nificativo de confiabilidade, o emprego da técnica de atenuaqéoide radia
Gao Y monoenergetica em madeira € mais recente e o emprego da técnica, uti

lizando um feixe largo e colimado de radiagao Y para medidas de densidade,

"in situ” parece ser original.

0 objetivo deste trabalho e o de se estudar as bases fisi
cas dos processos de interagao da radiagao gama com a madeira e aplicares
ses conhecimentos no desenvolvimento de uma técnica capaz de auxiliar na

solugao varios problemas de interesse para o pais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aspectos teoricos da radiacao .

RASSETTI (1948) apresenta um estudo dos fenomenos de inte
ragao da radiagao com a matéria e analisa a absorgéo e o espalhamento da
radiagao Y por um absorvedor, para o caso de um feixe colimado e estreito.
Um estudo da produgao de radiagOes secundarias no absorvedor também e

apresentado e equagOes simples dos feixes de radiagoes emergentes saoapre

sentadas.

HIRSCHFELDER et alii (1948) desenvolvem um método para es
timar a intensidade de radiacao Y #ue passa atraves de absorvedores espes
sos onde e considerado apenas o espalhamento de Kl@ih-Nishima. 0 trata
mento e exato tanto para radiagao Y nao espalhada como para radiagao Y es

palhada uma vez. A precisao dos resultados para radiagao Y comespalhamen
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to se realiza na diregao do feixe com pequenos angulos de desvio.

VICTOREEN (1948) verifica que a absorgao de fotons, comoes
ta definido pelo coeficiente de absorgao de massa fotoelétrico e pelo coe
ficiente de espalhamento de massa de qualquer elemento, pode ser dado por
uma expressao simples. Valores tabulados dos coeficientes de absorgdo de

0 0
massa calculados sao dados para comprimentos de onda de 0,01A a 40A para

He C e de 0,012 a AK e de AK a AL para Al, Cu, Zn e Pb.

VICTOREEN (1949) apresenta um metodo empirico de calculo de
coeficiente de absorgao de massa. Tabelas completas de constantes sao
apresentadas para o calculo do coeficiente de absorgao de massa para to
dos os elementos para comprimentos de onda menores que o comprimento de
onda de absorgao critica K. Tabelas parciais dao constantes para compri

mentos de ondas menores que os comprimentos de onda criticos L; e M;.

FOLDY (1951) descreve os processos fundamentais de intera
gao da radiagao Y com a matéria: absorgao fotoelétrica, espalhamento Comp
ton, produgac de par, observando as modificagoes do espsctro de energia e
a distribuigao angular de radiagao Y. A difusao de radiagac y atraves da

matéria €& discutida em relagao ao problema de penetragao da radiagao.

DAVISSON e EVANS (1952) realizam um estudo da absorgao da
radiagao Y na faixa de energia de 0,1 MeV. Os resultados das teorias do
efeito Compton, efeito fotoelétrico e produgao de par sao dados em forma
de equagoes, tabelas e curvas. O0s autores concluem que na faixa de ener
gia considerada, os valores teoricos calculados para os coeficiente de ag

sorgao estao em boa concordancia com os valores experimentais.
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WYARD (1953) apresenta um metodo para determinagoes de coe
ficientes de absorgac de radiagao Y no intervalo de 0,3 MeV a 1,5 MeV de
energia e para elementos de ndmeros atomicos de 6 a 82. Os resultados
apresentados estao de acordo com a formula de Klein-Nishima em toda a fai
xa de energia considerada. 0 autor usa radioisotopos como fontes de ra
diagao monocromatica e os resultados experimentais sao comparados com o0s

valores teodricos.

PEEBLES (1953) desenvolve uma formula de recursao integral
que da a relagdo entre a probabilidade de um foton ser transmitido atra
vés de uma lamina de espessura infinita, com exatamente k + 1 colisoes e
a probabilidade do foton ser transmitido com exatamente k colisoes, desde
que a Ultima probabilidade seja conhecida para alcances de espessura de
lamina, energia incidente e angulo de incidencia. Fatores de "Build Up”
para fotons com um, dois ou trés espalhamentos em laminas de chumbo  sao

estimados.

FANO (1953) descreveu os processos basicos de atenuagao de
radiagdo eletromagnetica pela materia em diversos tipos de materiais. Con
sidera a atenuagao de radiagdo Y para o caso de um feixe estreito e coli
mado que segue exatamente a Lel de Beer-Lambert e apresenta as modifica
gOes necessarias para a atenuagao de um feixe largo e colimado de radia
¢ao Y. Apresenta estudos experimentais de fatores de "Build-Up" para di

versos materiais e energias, considerando fontes pontuais isotropicas.
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BERMAN e HARRIS (1954) estudam a uniformidade da espessura
equivalente X = Xp de materiais de coeficiente de absorgao de massacons
tante pela determinagao de medidas da variagao de transmissaoc de radiagao
Y. A radiacgdo & detetada por um cintilador e por um potencidgrafo e para
uma- dada radiagdo Y a sensibilidade maxima € obtida quando a fonte radio
ativa emite radiacgdo Y cujo caminho livre médioc no material absorvedor e
igual a espessura do mesmo. Esta condigdo para o °%Co da para o Al, Fe e
U espessuras de 3", 1" e 1/2", respectivamente. 0O metodo também pode ser

aplicado a varredura de superficies curvas e extensas onde a fonte e o de

tetor nao podem permanecer fixos um em relagao ao outro.

JAFFEY (1954) desenvolve algumas formulas para o calculo
de angulos so0lidos subentendidos por uma abertura circular em um ponto
emissor isetropico ou fonte finita. As formulas apresentadas sao expandi
das atraveés de series infinitas pafa fontes pontuails fora do eixo fonte
-detetor e para fontes finitas, coaxiais com a abertura considerada. Re
lagOes geometricas aproximadas sao apresentadas e fatores de geometria G

sao tabelados para fontes pontuais.

GARRET (1954) apresenta metodos de calculo de angulos soli
dos subentendidos por uma abertura circular em um ponto fora do eixo con
siderado e correlaciona-os, comparando as taxas de convergencia das Sé
ries utilizadas. Taxas de variagao para uma superficie plana ou um volu
me cilindrico sdo derivadas de uma analogia que possibilita o uso de tabe
las de indutancia mitua eletromagnetica. Taxas de variagdo de deslocamen

to ou rotagao da fonte e téecnicas de calculo de séries harmonicas zonais

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

sa para diversos elementos e misturas na faixa de 0,01 MeV a 100 MeV. Os
coeficientes de absorgao dados nas tabelas para maior parte dos elementos
sao calculados das teorias de interagéo da radiagao Y com a matéria. De.
vido a aproximagtes ria teoria a precisao dos valores tabulados nao € a
mesma para todos os dados e interpolacoes e extrapolagbes realizadas en

tre varias faixas de energia e ndmeros atomicos esta em torno de 1%. En

tretanto, para baixa energia e pequeno nimero atomico a precisao nao e me

lhor que 10%.

MASKETT (1957) apresenta um metodo para deterininar o angu
lo s6lido subentendido num ponto, por qualquer objeto que € determinado
por um contorno fechado que o define, a partir do ponto considerado. 0
autor transforma a integral dupla Q = fS SEN €8 d¢ numa integral simples
sobre 6 ou com limites determinados pelo contorno e escolha dos eixos.
Varios casos de transformagao da integral dupla sao considerados e aplica
gOes das integrais para discos circulares, cilindro circular reto e dis

cos eliticos sao analisados. Tabelas de angulos sao apresentadas.

MATHER (1957) desenvolve expressoes que dao a quantidade
de radiagao unidirecional de uma fonte de radiagao distante que passa
atraves de um orificio cilindrico numa lamina de material absorvedor. Cal
cula, ainda, a quantidade de radiagao que penetra pelos limites do orifi
cio como fungao da energia da radiagao € do eixo do orificio. As fungdes
apresentadas sdo integradas sob angulos apropriados para fontes lineares
distantes e fontes extensas. 0s efeitos de espalhamento das paredes do

colimador sao discutidos e um método de calculo aproximado e apresentado.
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HOPKINS (1959) apresenta uma metodologia para a determina

gao de coeficientes de atenuagao 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 KeV até 14 KeV.
0 desvio mais provavel & menor que 3% e a concordancia com a teoria & boa
Curvas e tabelas dos coeficientes de atenuagao de massa para cada um dos
elementos citados sao apresentados, considerando-se aquelas faixas de ener

gias.

BERGER (1961) realiza um estudo do coeficiente de absorgao
de energia que na literatura e definido com varios nomes, ocasionando con
fusao entre os pesquisadores. A autora define e sugere o termo coeficien
te de transferencia de energia e discute o significado do termo no oélcg
lo de dose absorvida e apresenta tabulagoes de coeficientes de transferég
cia de energia para varios materiais e para fotons de 3 KeV a 10 KeV de

energia.

HUBBELL (1963) apresenta seis equagCes analiticas para fon
tes pontuais com fatores de "Build-Up”, as quais apresentam solugoes para
uma variedade de problemas de fontes discretas com &imetria rotacional em
torno do eixo fonte-detetor. As formulas podem ser extendidas para in
cluir outros problemas de distribuigoes tais como taxas de dose de uma
fonte retangular ou de uma fonte circulsar fora do eixo, utilizando dados
de fontes pontuais. Graficos de doses e fatores de "Build-Up” para yé
rios caminhos livres medios e para as diversas formulas apresentadas sao

comparados .



<11,

EVANS (1965) apresenta um estudo bem detalhado das intera
goes de radiagao y com a matéria onde coeficientes de absorgao e de ate
nuagao para a radiagao Y colimada de feixe estreito sao apresentados, gquer
pafa elementos, quer para misturas. Um estudo de "Build-Up” para radia
cao’ Yy colimada de feixe largo & apresentado, com analise de asbectos expe
rimentais e teoricos, onde o autor mostra o comportamento do "Build-Up”
com energia e livre caminho médio para varios materiais. A determinagao
teorica de "Build-Up” € realizada com a formula B = 1 + alux)® onde aek

sao constantes e ux € o livre caminho medio.

CHILTON (1965) desenvolve uma formula de dois  parametros
para a determinagao de fatores de "Build-Up” para fontes puntiformes. 0
calculo tedorico desses fatores & realizado com a formula B = 1 + arebr, on
de a e b sao dois parametros empiricos e r e a distancia Ffonte-detetor, no
meio,em caminhos livres medios. Tébelas de fatores de "Build-Up" de ener
gia de absorgao, de energia e de dose para diversos materiais e varias fai

xas de energia sao apresentados. O autor também compara a formula acima

com outras apresentadas para varios autores.

RABINOWITZ e CHASE (1966) apresentam um estudo das proprie
dades da radiacao Yy e consideram as equagoes de atenuagao de radiagéov Y
para feixe estreito colimado e para feixe colimado largo. Sugerem uma
equagao para a determinagao de "Build-Up"” de uma forma mais simples com o
uso da formula B = 1 + ux, onde ux € a espessura do absorvedor em caminho

livre medio.
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CORNER et alii (1970) descrevem uma metodologia para a de-

terminagao de coeficientes de atenuagao de radiagao Yy para nove energias
na faixa de 88 KeV ate 2,75 MeV para 24 elementos: Be, C, Mg, Al, S, Ti,
Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Gd, Hf, W, Au, Pb, Th, U e Pu. Ra
dioisotopos foram utilizados como fontes de radiagao Yy monoenergetica em
geometria de feixe estreito e colimado. Os desvios experimentais foram
analisados e correspondem a menos de 1% nas medidas. Os coeficientes de
atenuagao de massa para agueles elementos sao tabelados para a faixa de

energia considerada.

CAMPBELL e MeNELLES (1974) apresentam o 2*'Am como um novo
padrao de baixa energia, utilizando detetores colimados de SifLi) e Ge(Li)
em medidas de intensidades de feixes de fotons na faixa de energia de 13
KeV a 16 KeV. O0s resultados obtidos sdo comparados com trabalhos simila
res produzidos por TAEA (1969), GERHKE e LONKEN (1972) e HANSEN et alit
(1973). 0Os autores apresentam dados de decaimento do 2*'Am para as linhas

Ly, , LnS’ LY e Y. Um estudo sobre a eficiencia dos detetores Si(Li) e

LOL
Ge(Li) também e apresentado.

HUBBELL (1977) realiza um estudo de definigbes e interrela
goes entre o coeficiente de atenuagao de massa e o coeficiente de absor
¢ao de energia para tinco elementos, H, C, N, O, Ar e sete misturas na
faixa de energia de 0,1 KeV a 20 MeV, incluindo as energias do 137cs e do
80rg. Segoes de choque sdo apresentadas para os elementos citados acima,
nas principais interagGes foton-atomo: espalhamento coerente e incoerente,

efeito fotoeletrico, par positron-eletron e produgdo de triplets: segoes

de choque para energia de absorgao também sdoc apresentadas. Destes dados
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sao apresentados coeficientes de absorgao de massa para os elementos aci
ma e para misturas: ar, &gua, polistireno, metil metacrilato, polietileno,

baquelite e ambar.
3.2. Densidade de madeira por atenuagao de radiagao
3.2.1. Particulas B

LOOS (1957) demonstra que metodos de retro-espalhamento
usando particulas B nao sdo satisfatorios na determinacao de densidade de
madeira. A energia das particulas B dependem do radioisctopo empregado e
qualquer fonte € Gtil apenas para uma faixa limitada de espessura. 0 de
caimento de uma fonte também € considerada e para uso pratico, uma fonte
de longa vida deve ser usada, como 9051 para amoétras de 12 mm e '“*C, de
menor energia, para amostras muito finas. O meétodo & indicado no estudo

de variacoes de densidade em aneis de crescimento e de densidade  global

media.

BERSENIEV e FOKIN (1958) estabeleceram uma relagao entre a
atenuagao de particulas B e a densidade de amostras de madeira. 0Os auto
res observaram uma variagao da inclinagdo da curva de atenuagao das parti
culas B com a umidade da amostra de madeira. O ponto de inflexao conside
rado estava em torno de 30% de umidade e os autores interpretaram o fato

admitindo que tal ponto era o de saturagao da fibra da madeira.
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CAMERON e PHILLIPS (1959) utilizando uma fonte 8 de °°Sr,

muito colimada e um detetor de cintilagao, realizaram medidas precisas de
densidade de madeiras na Inglaterra. No trabalho os autores condiciona
ram as amostras de madeira a um teor constante de umidade e fixaram duas
variaveis: a espessura da amostra e a umidade da mesma, deixando apenas a
densidaderda madeira como varidvel, que queriam determinar. Os resulta
dos obtidos permitiram medir variagoes de densidade de madeira em aneis

anuais de segoes de arvores.

KRYWETH e KLEUTERS (1962) desenvolveram um estudo matemati
co mais detalhado no qual os autores movem a amostra de madeira atraves
de um feixe colimado de particulas B a uma velocidade constante. Os auto
res montaram um sistema de detegdo no qual o cintilador solido foi acopla
do a um potenciografo, de forma a obter uma medida completamente autométi

ca de espessura e densidade de anéis anuais de madeira.
3.2.2. Radiagao v

LAKATOSH (1956) estudando a aplicagdo de isotopos radioati
vos no controle de qualidade da madeira observou que ha uma relagao entre
a densidade de madeira e a atenuagao de radiagao y. No entanto, as fon
tes de radiagdo que ele usou eram muito energeticas e medidas precisas da

densidade nao puderam ser realizadas.

SAKAMOTO e IIZUKA (1956) desenvolveram um método para de
terminar podridéo em arvore em pe. Em ensaios de campo em 34 arvores eles

detetaram podridao em 83% das arvores defeituosas e determinaram em 100%
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as arvores sadias.

MACHUGH e BOOTH (1958) estudaram a atenuagao de radiagao Y
em madeira e trabalharam com oito variagbes teoricas da técnica de trans
missao de radiagao. 0s autores selecionaram uma técnica que denominaram
"metodo de intensidade constante” no qual a contagem da radiagac Y para
madeira € comparada com a contagem da area que esta sendo examinada. Em
ensaios de campo os autores usaram uma fonte de 137cs de 20 mCi e um dete
tor G.M. portatil para examinar arvores e estacas. Com esse equipamento
0os autores conseguiram detetar 75% de arvores defeituosas, mas observaram
que um resultado melhor podia ser obtido usando um cintilador sclido e

uma fonte de '37Cs de 100 rCi.

PARRISH (1961) utiliza varias fontes radiativas como '!®Sm,
1291, 1Bng, 1""Ce,”l’Sm e 37cs e guatro espécies de madeira para a dg
terminagéo de defeitos internos. 0O autor analisa, inicialmente, a uni?oz
midade das amostras para utilizar uma fonte radiativa na determinagao da
dengidade e assinala que aproximadamente 23 keV deve ser usado para madei
ras pouco densas e 135 KeV para especies mais densas. Defeitos internos
em amostras de madeira podem ser detetados quando o feixe de radiagaoc e
passado através de uma diregao paralela ao diametro da amostra, entre a
fonte e o detetor. Um grafico de contagens vs espessura permite determi
nar a presenga de defeitos internos e a influencia da agua em cavidadesin

ternas tambem e estudada.

LOOS (1965) estuda a determinacgao de densidade e umidade

de amostras de madeira de 6 cm de espessura e a varios teores de umidade,
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com atenuagao de radiagao Y do '37Cs. 0 autor procura estudar a densida
de de anéis anuais de madeira e a umidade dessas amostras, observando que
as melhores determinagoes foram realizadas acima do ponto de saturagao
das fibras. Durante a pesquisa o autor utiliza amostras de alamo amarelo
de 6 cm de espessura e densidade conhecida com varios teores de umidade e
entao determina a atenuagao da radiagao Y. Uma equagao de regressao  1i

near para o coeficiente de atenuagao linear €& desenvolvida:

1n_(Io/I)

2 3
" = by + ,blxl + Doxpy + bzxz + byX, onde bo, bis by, b3 e by

‘U:

sao coeficientes de regressao, x; a densidade e x; a umidade da amostra.

WOODS et alii (1965) estudaram a atenuagao de radiagao Y em
amostras de P{nus taeda L. saturadas em agua. Uma fonte radiativa de !®’I
de 40 WCi foi utilizada como fonte de um feixe estreito de radiagao y. As
medidas de atenuagao de radiagao Y foram realizadas utilizando-se awstras
de diferentes espessuras, para diversos teores de umidade, desde amostras

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

atenuagao de massa foram calculados para cada teor de umidade.

PHILLIPS (1965) realiza um estudo de metodos e equipamen
tos para a determinagao de densidade de madeira, com referencia essencial
para os métodos de trabalho com pequenas amostras. Uma classificagao ta
bular das metodologias tUteis para diferentes tipos de amostras e apresen
tada e o autor analisa a absorgao de radiagao pela matéria considerando -
particulas B, raios X e radiagao y. Para esta radiagdo o autor cita fon
tes de 2'%b, !'37Cs e a determinagao de densidade e umidade de madeiracom
o uso de uma fonte de Ra-Be em montagem para uso de retro-espalhamento da

radiagao. O autor mostra que a densidade basica e ainda a medida mais sa
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satisfatoria da massa de madeira por unidade de volume.

REICHARDT e FERREIRA (1966) desenvolveram uma tecnica para
determinagéo de densidade aparente de madeira por atenuacao de um  feixe
de radiagao Y de 13%Cs de atividade 30 mCi e energia de 0,58 MeV, para
amostras de madeira de 6 cm de espessura e cujo teor de umidade e menor
que 75%. A densidade das amostras de madeira & determinada medindo-se a
espessura X das mesmas e 0s feixes incidentes Io e emergente I e tambeém o
coeficiente de atenuagao de massa ﬂ, utilizando-se madeira serrada em po
e seca em estufa a (105 * 3)°C. Para cada amostra de madeira, com dife
rentes teores de umidade, foram determinadas curvas de atenuagao, varian
do-se a espessura X da madeira no intervalo (0-15)g/cm?®. Para o !%%Cs, a
densidade aparente & dada pela relacao:

_ _In(To/T)

p
AP 0,0827 X

POLGE (1966) apresenta as bases teoricas do método de ate
nuagao de radiagao X para determinagao da densidade aparente de uma amos
tra de madeira, considerando a atenuagao linear e de massa. Um estud;>da
atenuagao atomica e molecular e dos coeficientes de atenuagao de massa pa
ra madeira e misturas também €& apresentado. A influencia da qualidade da
radiagao na absorgao € estudada para os efeitos fotoeletricos e Compton e
o coeficiente de absorgao de massa € caracterizado pelo numero atomico Z
do absorvedor e pelo comprimento da onda A da radiagao, de acordo com a
equagao %-: 0,17 + cz3X%. 0O autor descreve, ainda a metodologia de traba

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

aspectos de formagao de imagens radiograficas.
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TAYLOR e KANSARA (1967) os autores ‘apfesentam aspectos da

teoria de densimetros nucleares, considerando os fenomenos de retro-espg
lhamento e de transmiss&o de radiagao Y na medida de densidade de solos.
Os estudos experimentais sao realizados com uma fonte de 137¢s de energia
0,661 MeV e os resultados obtidos sao comparados com os tedricos normali
zados para uma densidade de 2,0 g/cm3. A influencia da umidade do solo
na determinagao de densidade é estudada na faixa de 10 a 50% e curvas de

calibragao sao sugeridas.

GROENEVELT ét'alii (1969) os autores discutem os problemas
do uso do 2*'Am na medida de umidade de um meio poroso. Uma dasvantagens
assinaladas para a geometria utilizada e que a melhor espessura de traba
lho da amostra de solo @ de 4 a 5 cm. Outra vantagem de se utilizar a ra
diacao y de baixa energia € a pequena massa de blindagem necessaria para
colimagao e protegao de salde. Devido a fatores de geometria, o coefici
ente de atenuagao experimental & menor que o tedrico, e uma colimagao me
lhor resulta em valores experimentais maiores para os coeficientes de ate
nuagao de massa. Atengao especial € dedicada as perdas de contagens e a

geometria do sistema.

FERRAZ (1976) utilizou uma fonte de 2"'Am de 60 KeV e ati
vidade 100 mCi, montada em colimadores de chumbo, de segao é;%a 5/32". A
detegao & realizada por um cintilador solido 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 avaliagao da densidade sao
discutidas: atividade da fonte, area de segao reta do detetor, distancia

de colimagao e abertura de janela do detetor: a atividade da fonte influi
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no custo e no manuseio da mesma; a segao reta do detetor e a distancia de
colimagao influem na precisao do metodo porque diminuem o poder de resolu
gao; a largura da janela do detetor determina o poder de discriminagao de

energia do sistema detetor.

Para determinar o coeficiente de atenuagao de massa e uti
lizado um cilindro de diametro 2,5 cm e comprimento 43,0 cm onde & coloca
da madeira serrada em po, seca em estufa a (105 * 3)%C e compactada. Em
cada avaliagao sao usados 6 pontos diferentes e 30 determinagoes. A den
sidade da madeira & determinada por meio de amostras sob forma de discos

e as contagens sao realizadas ao longo de um raioc, por. tempo de 1 minuto.
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4. TEORIA
4.1. Atenuacao de um feixe de radiacao y monoenergetico

Considere-se um feixe de radiagao Y que incide num absorve

dor de &rea A (cm?) e espessura X (cm), conforme figura 1:

X .
F—

Io

FIG. 1: Feixe de radiagao Y monoenergético que incide num absorvedor de

area A e espessura X.

)
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A intensidade do feixe, que € o numero medio de fotons que
atravessa 1 cmz/seg. do absorvedor, decresce com a espessura doabsorvedor.
Considerando-se uma lamina de espessura dX no ponto X, se N e o nimero de

atomos por unidade de volume, o numero total de atomos na lamina seraNAdX.

A probabilidade de um foton ser removido do feixe por um
atomo € igual a probabilidade de espalhamento quantico de um disco imagi
nario de area a@ (cm?), onde aé e a segao total de chogue por atomo e es
ta probabilidade e igual a a@/A. A probabilidade total de um foton ser
removido do feixe por qualquer dos atomos da lamina de a% NAdX = aGNdX.

Se a intensidade média do feixe incidente em cm?/s & I , 0 nimero medio

(X1
de fotons removidos por cm?/s do feixe incidente pela lamina & I(X]ﬁGNng
0 ndmero de fotons por cm?/s que emerge da lamina sera dado por:
I(X‘fdx]:I(X)a‘GNdX R R R N ey L’])

ou ainda:
dlI (X) = I(X + dXx) — IX]) = ~I(X]a6NdX ot er st e (2)

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

a X:

L N e (3)

I(X)

fx dI(X) X -

g ——— = - 6N fo e ) (4)
I(X)
X

lnI(X)} ="a6NX 8 8 2 2 2 0 3 0 0 8 8 8 0 0 B A 0T E S BSOS E B ES (5)

0
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YA (6)
1(8)
- 8NX
I(X) = 1(0) ¢ ¢ (7)
ou ainda:
I[X)=I(O] e‘ux T s s [ » . " » . . » . s . » . © (8)

onde 4 = 8N € o coeficiente de atenuagao linear (cm ') do material consi
derado. Este coeficiente & igual ao inverso da espessura do absorvedor ,
necessaria para atenuar o feixe por um fator "e¢"., Esta espessura & deno

minada comprimento de atenuacgao A e e dado por:
A:'—"" . ] E] L . - [ . . [} * [ L [ T * . » » . s (_9)

0 coeficiente de atenuacao Y tem a mesma dependencia da
energia que a secao total de choque §, conforme pode-se observar na figu
ra 2, na qual a variacao do coeficiente de atenuagao linear U em fungaoda

energia da radiagao Yy incidente, para diversos absorvedores, € mostrada:

ulem 1)

2.2}
2,0f
1.8}
1.6|

1.4
1,2
1.0
0.8
0.6
0.4
0,2

0
10% 40% 10" . 10®  10° 10'° €(sV)

FIG. 2: Coeficientes de atenuagao linear para diverso: elementos e  para

varias energias.
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Convém observar que a equacgao (8), denominada Lei de Beer-

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

LB
1) ¢ Tp OX  w v e v e e s s s s e . (1B)

I(X)

IX) = T(0) e ™ o s e s e e e e e D

i

onde | é o coeficiente de atenuagéo de massa (cm?/g) do absorvedor para a

energia considerada e X & a densidade superficial (g/cm®).

Quando consideramos a equagao (8) ou a equagao (11), supoe
-se um feixe de radiagao Y monoenergetico colimado e estreito. Se o fel
xe de radiagao € monoenergético, colimado e largo, havera contribuigoesde
vidas ao espalhamento dos fotons incidentes e a expressao (11) sera modi

ficada para:

TX) =BI@ e ™ e s UD

onde B (ED, pX) e denominado fator de "Build-Up" e esta associado com a
energia da radiagao Y incidente e com o livre caminho medio entre a fonte

e o0 detetor.

4.2, Atenuacgao de radiagﬁo y em amostra de madeira

A medida da densidade ou umidade de madeira se fundamenta'’
na detegao do feixe de radiagao y monoenergetica atenuada pela  amostra.
Assim, torna-se necessario analisar a contribuigao que cada constituinte

da madeira apresenta na atenuagao do feixe de radiagao considerado.
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A madeira nao constitui um sistema homogeneo pois & forma
da de uma serie de compostos quimicos, organicos e inorganicos. A compo
sigao desses compostos varia de uma especie vegetal para outra, varia ain
da numa mesma especie vegetal e também numa mesma arvore de uma regiao pa

ra outra.

No entanto, pode-se dizer que a madeira e constituida de
componentes fundamentais e acidentais (BARRICHELO, 1972). Os componentes
fundamentais sao aqueles que identificam a madeira e sao formados dePofds
sacadldeos e Ligninaf Os POﬁiééaQa@Zd@Oé sao formados pela celulose e he
micelulose, as quais podem ser Hexosanas, Pentosanas e Acidos u¢6n4c05.os
compostos acidentais sao compostos quimicos organicos e inorganicos que
compreendem os extrativos e os compostos minerais. O esquema da figura 3

representa a composigao qualitativa da madeira:

L_MADE{RA_J

l I

| comp.ACTIDENTAL | | covp.FUNDAMENTAL |
! l
1 |
EXTRATIVOS | coup.MINERATS | | PCLISSACARIDEOS | | LIGNINA |
cELULCSE | | HEMTCELULOSE
b !
{*HEXOFANA_l ACIDOS
URONICOS
PENTOSANAS |
@)
FIG. 3: Representagao esquematica da composigao qualitativa da madeira

(BARRICHELO, 1972)
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A composigao quantitativa da madeira € variavel,mas de uma
forma geral pode-se apresentar como composigdo quantitativa aproximada de

coniferas e folhosas, os dados apresentados na tabela 1:

TABELA 1 - Composigao quantitativa aproximada de madeira conifera e folho

sa (BARRICHELO, 1972).

COMPONENTES (%) CONIFERAS FOLHOSAS
Celulose 40 - 45 40 - 55
Hemicelulose 20 -~ 30 20 - 40
Lignina 25 - 35 15 - 25
Extrativos 2 - 10 1 - 5
Compostos Minerais 0,1 - 1,0 0,17 - 1,0

A tabela 2 apresenta dados encontrados para madeira Pdnus
caribaealconifera) e Eucalypius saligna (folhosa), que ocorreram num mes-
mo local e com a mesma idade, onde cada composto fundamental e acidental

€ apresentado de acordo com o teor encontrado na madeira anidra:

. : . G
TABELA 2 - Composigdo quantitativa de madeira Anidra de Pinus caribaea e
Eucalyptus saligna (BARRICHELO, 1972).

COMPONENTES (%) Pinus caribea Eucalypitus saligna
Celulose 43,8 ' 50,2
Hemicelulose 11,6 17,8
Lignina 27,0 23,0
ExXtrativos 11,6 7,8

Cinzas 0,3 0,3
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De uma forma geral, quer a madeira folhosa, quer a madeira
conifera, apresentam composicao qualitativa constituida de carbono (50%),
hidrogenio (6%) e oxigenio (44%), desprezando-se teores minimos de nitro

genio e compostos minerais que aparecem como cinzas (RYDHOLM, 1965).

No entanto, & necessario observar que a madeira e madeira
higroscopica, dada a Capacidade de adsorver agua pela celulose, hemicelu
lose e lignina. Na madeira verde, a porcentagem de umidade em funcao da
massa inicial da amostra varia desde 35% até 70%. Assim, pode-se conside
rar como um bom modelo de uma amostra de madeira "in situ”, aquele cuja

representacao esguematica € dada na Figura 4:

HEMICELULOSE
EXTRATIVOS
.CELULOSE LIGNIN?ﬁg AGuA
! 1 (A R
& ur FY i'}’ ® l' Ev’. e i —
. PR P2 —
40% 103} 25% | kol
» I,) © - 40%
4 S et B > e
a - q e ,' : m—
4 - ° n——
49 /’( ° . ot —emca i
a prog ——
‘ B L2
Vi~ ° T
e L) S de —
b b -
. MADETIRA SECA "AGUA

MADEIRA VERDE

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

compostos fundamentais, acidentais e agua.

Considerando-se um sistema constituido de uma fonte radio

ativa F, uma amostra de madeira e um detetor D, conforme € mostrado na Fi
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gura 5, pode~se reescrever a equacgao de Beer-Lambert, considerando-se ca
da meio constituinte. Se for desprezada, em primeira aproximagao, assubs
tancias extraiveis como resinas, gorduras, Oleos essenciais e substancias
minerals que representam apenas uma porcentagem muito pequena da massa to

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

a hemicelulose, a lignina e a agua.

CELULOSE LIGNINA
[HEMICEL[ AGUA

abon b
B Y B
'; :: . e .
Fonte | “ :: . * " -’ Petetor
%/ ) ‘ID v < : » ~ ‘ b " ....,..-aI..¢-J.--~ ,:."
) o e
el .
< . ~ o ——
vi T ° =
N » —
‘e ‘\.\ ° R
Y D o]
¥ o 5T E ”
XAR. XCELXHEMXLIG XAG XAR

FIG. 5: Esquema de um feixe de radiagao gama monoenergético atraves de uma

amostra de madeira verde.

Observa-se da Fig. 5 gque a equacao 11 pode ser escrita co

mo esta indicada abaixo:

X

X

X

I(X) = I(ole‘[UCEL cel Mem e M Lrs Lis M as  as M ar AR XAR)I - U2

onde tem-se as seguintes especificagces:

- - - * - i} R .
Heer MHem? 15’ UAG’ UAR coeficientes de atenuagao de massa para a ce

lulose, hemicelulose, lignina, agua e ar, respectivamente.

XCEL’ XHEM’ XLIB’ XAG’ XAR = densidades superficiais da celulose, hemice-

lulose, ‘lignina, agua e ar, respectivamente.
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A "atenuagao do feixe de radiagao Y que atravessa o sistema
representativo da amostra quando nao sao considerados os principais cons

tituintes & dada pela expressao abaixo:

1'(0) = I(0) o Har Xpg ™ %pg * x)] N C KD

X = X , 5 tra.
onde X XCEL + XHEM + XLIG + XAG e a espessura da amostra

Os termos do expoente da equagao (13) sao constantes para
uma geometria definida e podem ser eliminados dividindo-se as relacgces

(12) e (13):

X

X

1) = 1) e Moercer * MeErmHen T MListiis T Magtas T uaX] . (14)

Se denominarmos de ¥, ¢, T, 6, as fragoes volumétricas da

celulose, hemicelulose, lignina e agua da amostra, temos:

VegL = WV
Vhen = VO
Vige = V6
Vg = VB e i 18)

v v e V. sao os volumes

HEM® "LIG AG

ocupados pela celulose, hemicelulose, lignina e agua.

onde V € o volume total da amostra, VCEL'

Pode-se também observar que sao validas as relacdes abai
q =

X0
XegL = X¥
Xygm = X
X 16 = X&

i
1

il
x|
@

AG (163
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de acordo com as relagoes (16) a equagao (14) pode ser escrita:

I(X) = 1'(0) e"[UCELXw P WX F M ket  XO “ARX]

A abs
aos outros component

dendo ser desprezado

- L] L * {17)

orgao da raidgac Yy pglo AR & muito pequena em relagao
es da amostra, por uma ordem de grandeza de 103, po

, uma vez que o desvio cometido & da ordem de 0,1%.

Os principeis constituintes de madeira podem ser considera

dos nao separadament
I(X)

ou sabendo-se. que X
I(X)

Consi

ximadamente igual a
X}

onde sao validas as

I(X)

I'(0)

YMAD

PyAD

e, mas associados, de tal forma que se pode escrever:

1o o Macfian * Mastae) L L L L G

1

pX,

?

I'(0) Qw[ﬁMADpMADX * ”AGQAGX] RN € 1)

derando-se ainda a densidade da agua constante e apro

unidade, tem-se:
= T’ (0) e“{“MADpMAD ¥ pe]x._ e e e e . (2D)

especificagoes abaixo:

[}

intensidade do feixe de radiagao Y que atinge o de

tetor apos atenuagac pela amostra.

= intensidade do feixe de radiagao Y que atinge o de
tetor sem atenuagao pela amostra.

= coeficiente de atenuacaoc de massa da madeira para a

energia considerada (cm®/g).

= densidade da madeira (g/cm®).
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8 = fragao volumetrica da agua na madeira.

X = gspessura da amostra.

4,3, Desvios das medidas

A intensidade de um feixe de radiagao Y & fungao.dos coefi
cientes de atenuagao de massa dos componentes do sistema considerado, das

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

-se:

I = s =
-F [—]JMAD’ pMAD} uAG: DAG: X) P T TR S . . e e [21)

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

100 = 100) ¢ MmaoPmanX * FagPagt] o oo (22)
A diferencial total da equagao acima & dada por:

X +

4100 = ~1(0) ¢ [MranPrack * FacPas”] [oyap¥clit

map T Mvan®9Pac?
(MyapPran * AGpAG) dx] . e e e e e e e e (23)

Considerando-se constantes os coeficientes de atenuagao de
massa da madeira, da agua e a densidade da mesma nha temperatura de traba

lho, temos:

Xdp

G100 - ~1(0) ¢ raoPhac® * FacPac] [n (u

MMan™“Priap MADQMAD ¥

PP X)L (28)

ou ainda:
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dI(X) = -I(X) ) dx] S €713

(A @Pa0 * PyaPian * PacPas

0 desvio relativo da intensidade do feixe & dado por:

dI(X)

BT [Moac*@ouan * GigapP * HagPpg) ] -« o (28)

Para uma determinada espessura X da amostra, os desvios ab

solutos da densidade e espessura ser&o dados por:

APy =~ —— - 9IX) . ey
TUNS R 469

aX = - — I L 28)
YuapPyap LX)

0 valor provavel da densidade PMAD depende da precisao
dI(X)
IX)

das determinagoes de I(X), pois o desvio relativo

e causado por va
rios fatores:

a) Flutuagoes estatisticas

b) Geometria

c) Estabilidade do sistema de detegao

WHITE HOUSE e PUTMAN (1953) observaram que ao nivel de 68%

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

AN L 29

N

Para o caso de um feixe de radiagao Yy, tem-se:



dI(X) _ 1 (30)
I(X)

1(0) ¢ PManPuan”

Assim, para a densidade da amostra considerada, os desvios

absoluto e relativo sao dados pelas equagoes apresentadas a seguir:

- X
Q-UMADOMAD 5

' -1
dp = - ; (31)
MAD "' v L L . ¥ w v . [3 L
HuaD X I(0)
d N
Pmap 1 _ e-MunpPuan®/2 (35)
PMAD HmanPman” (o)

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

nhecidas, a melhor precisao nas medidas de densidade € dada pela espessu

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

dp
e T (<)
dX " Pyap
MyapPran V2 - _
¢ (WyapPrap #72 = 1)
=0 e .. . (38)
- S2
HyanPpap X ¥ 110
) X |
<HMADDMAD7 'D~D.-....--...--...[35]
)2:_—2_—— » 8§ = & % % ® s = ¥ % & % ® B ¥ % s . ® [38)
1

'MADPMAD
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Para uma amostra de madeira Gmida, a equagdo acima serd mo
dificada para:

X = — 2 P £<72)

(MvapPuap * Hag ©)

Quando considera-se a densidade da agua constante e igual

a unidade.

A precisao do método nas medidas de densidade & obtida a
partir da Lei de Beer-Lambert, considerando-se apenas as flutuagoes esta
tisticas das medidas de I(0) e I(X):

(I(0)/1I(X})

oo X ag @
- T < 1:0)

[
l X Upg ©

9Pyap
PmaD

Verifica-se que o desvio relativo da densidade de madeira
depende da precisao das medidas de I(o) e I(x) e também das medidas do
coeficiente de atenuacgao de massa da dgua, da umidade da amostra conside-
rada e da espessura da mesma. No entanto, como sera visto mais adiante,é
necessario considerar-se, alem dos fatores assinalados acima, outro fator,
relativo a energia dos fotons e a geometria do sistema fonte-amostra-dete
tor, denominado fator de "Build-up” ou ainda, relativamente ao trabalho
gue estamos considerando, fator de ganho. Esse fator descreve as contri-
buigbes as medidas de I(x), dos fotons que sofrem espalhamento na amos-

tra e que acabam atingindo o detetor e participando das contagens.
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4.4. Interacio de um feixe largo de radiagao y com a materia

A passagem da radiagaoyatraves da materia se caracterizapeg
la exponencial de atenuagao, ,dada pela equagdo (11) ou equagao (12). Es
te fato se deve a caracteristica da radiagao y se comportar como um feixe
de fotons para os quais os processos de interag@o renovem fotons dos fei

xes de forma proporcional ao nimero de fotons incidentes.,

' Os processos que resultam da atenuagao sao a absorgao na
gual ha conversao parcial ou total da energia do fGton em energia cineti
ca de particulas da matéria e o espalhamento, no qual o foton & refletido
do feixe incidente. Ha uma relagao entre esses dois processos porque em
qualquer interagao ha aparecimento de erergia cinética e de espalhamento

de radiacao.

Os principais fenomenos gue ocorrem Com 0S Processos rela
tados sao:

a) Espalhamento Elastico

b) Efeito Fotoeletrico

c) Espalhamento Compton

d) Produgao de Par

0 espalhamento elastico compreende o espalhamento Thomson
e Rayleight, nos quais a radiagao incidente & espalhada por cada eletron

do atomo considerado.

No efeito Thomson, cada elétron espalha radiagao de forma

independente dos outros eletrons. A radiagao espalhada tem a mesma fre
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quéncia da radiacao incidente e a secgdo de choque € eletronica.

No efeito Rayleigh, o espalhamento elastico €& devido a ele
trons fortemente ligados ao atomo e os angulos de espalhamento sao em ge
ral pequenos porgue o recuo do atomo nao deve produzir excitagao ou ioni

Zacao.

0 efeito fotoeléetrico ocorre quando um foton incidente ¢
totalmente absorvido por um elétron ligado ao atomo. A quantidade de mo
vimento se conserva ao recuo do atomo residual. Ep virtude deste fato, o
efeito fotoeletrico e considerado como uma interagao do foton incidente
com toda a cores eletronica, na qual toda a -energia do foton & absorvida

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

hVo ATOMO

- FOTON h
INCIDBENTE
'FOTOELETRON
FIG. B: Representagao esquematica do efeito fotoelétrico onde hv e a

energia do foton incidente.

0 Efeito Compton ocorre quando o foton incidente tem ener
gia que ndo pode ser desprezada em relacao a energia de repcuzo doelétron
e quando um foton incidente interage com um elétron 1Zvre, ocorre espalha

mento do foton e ejegao de eletron. O foton espalhado tem quantidade de
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movimento menor que a do foton incidente e a diferenga e transferida ao

eletron ejetado. A Figura 7 dada a seguir nos mostra o Efeito Compton:

~ FOTON
INCIDENTE

ESPALHADO:

FIG. 7 : Representagao esquematica do Efeito Compton mostrando o  elétron

ejetado e o foton espalhado.

No efeito de produgao de par, o foton incidente interage
com o nicleo atomico e & completamente absorvido, ocasionando o apareci
mento de um par Positron-Negatron, cuja energia total & igual a energia
do foton incidente. A Figura 8 dada a seguir nos mostra o efeito de pro

dugao de par:

,
e
~ NUCLEB ATOMICO
hvo
r / ’ 5 .

sl PAR POSETRON-

FOTON h NEGATRON '
INCIDENTE

FIG. 8: Representagdo esijuematica do efeito de produgac de par no gual se

observa o par Positron-Negatron.
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EVANS (1969), relata que em biologia, os fenomenos acima
sao os mais frequentes na faixa de energia de 0 a 10 MeV. A Figura 9 da
da abaixo mostra a importancia relativa desses fenomenos em fungao daener
gia da radiagao e do numero atomico do absorvedor:

z

200+ .
1804  Efeito 4 Efeito ' Produgao
1604 Fotoelétrico Compton de Par
140 1 o '
120 7
1001
8017
60 1
40 1
20 1

T [ T L ] ¥ i E[me\/}
0,05 0,1 0,5 150 5 10 500 100

FIG. 9: Importancia relativa dos efeitos fotoeletrico, Compton e  produ

gao de par (EVANS, 1955).

No espalhamento elastico, guando uma onda eletromagnetica
polarizada e plana incide num elétron livre, a carga eléetrica adquire a

aceleragao:

2
d’z gEE-[cos T v T 1=

dt? m
onde Z € o eixo vertical de um sistema de referencia triortogonal, t e o
tempo, € e m a carga e a massa do "eletron, Eo a amplitude do campo eletro

magnetico e W a frequencia da radiacgao.
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0 campo eletrico da radiagao incidente é dado por:

E, =E (eos WE) & & v v v v v h e e e e e e e e (40)
Y4 0
A solugdo da equagao (338) e dada por:
_QEO
z = EGDS mt) ? . . . . . . . [ ] L] [ » L] » 1 . [41)
w2

e desta forma o eletron se move em anti-fase com vetor eletrico. A Figu

ra 10 mostra a posigao relativa da radiagao incidente e espalhada:

Z

RADIAGAD : .
“ INCIDENTE L LHADA

FIG. 10: Posigao relativa da radiagao incidente e da radiacdo espalhada

por um eletron livre.

0 movimento acelerado do elétron gera um momento de dipo
lo variavel com o tempo D = €Z, que gera um campo de radiagces no qual a

amplitude do campo elétrico no ponto P a distancia R do dipolo & dada por:

2%E SENg A ($) E
E_ = 9 = N € 3
m_c’R R
@]

onde ¢ € o angulo entre o vetor polarizagao e a diregao de observagao, R
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o vetor posigao e mocz, a massa de repouso do eletron e A () e a ampli

tude de espalhamento.

0 fluxo médio, variavel com o tempo, de radiagao atraves

da. drea perpendicular ao vetor posigao R e:

e*SEN E ?
g0 o= —— O dA . . e e e e e e e e e e e (43)
87R*m? 3
[s]
e"sEN? E 2
o T (44)
Bﬂmécé

onde d? € o angulo sé6lido subentendido.

0 fluxo médio de radiagao d® pode ser relacionado com a in
tensidade I da radiaga@o incidente, de acordo com o conceito de segao de

chogue:

do = IdS = I8dQ = Yot J (45)

ou ainda:

2

§ = (==
m C

(@]

2
h 2 _ 2
-] SEN?¢ = [a]2 . 000 co oL (48)

Se a radiagdo incidente nao for polarizada, & necessario
calcular um valor medio para as possiveis orientagoes do vetor eletrico
incidente. Resolvendo este vetor paralela e perpendiculamente ao plano

XYZ, temos:
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e g2
g0 =—2— [sen? cos?a + SEN?a | A L .. ... (47)
Bmm2c®
0
e*E?
S0 [AESENO ] a0 L. L. (a8)
B’Hméc3 2

1

H
-
et

e (49)

onde O e o angulo de espalhamento da radiacdo incidente I. A Figura 11

dada a seguir nos mostra a radiacao incidente nao polarizada:

z
A

RADIAGAD

R ESPALHADA
RADIAGAQ

INCIDENTE
: - e Y

ELETRON

X

FIG. 11 : Radiagao incidente nao polarizada incidindo num eletron livre.

A segao de choque para o espalhamento elastico pode ser de
espalhamento Thomson e de espalhamento Rayleigh. Para o espalhamento Thom
son, a segao de espalhamento diferencial de uma radiagao nao polarizada

de um angulo © por um elétron e dada por:



.41,

2 ~2
d 6 2[ e 1 + CDS e dQ . . . * . L . . . ] . . (SO]
m

2 2
2
QﬁT = '%ZE LQ ZJ = Q’TL I‘é v o L e e NI B S ) . [51]
3

2

onde r = ez/moc € o raio classico do eletron.

A segao de choque de espalhamento Rayleigh e obtida a par

tir da equagao (50), considerando-se um fator f, de espalhamento atomico:

e

m c 2
o} 3

dv v v v v v v v . (52)

A segao de choque integral e dada por:

2
gm | e? 8T 2
& = 8T [ } £, ]2 = =72 [+,]2 v . ... .. (53)
a R 3 moc 2 0 3 0 6

No efeito fotoeletrico, a probabilidade de ocorrer a absor
gdo fotoelétrica & calculada pela mecdnica quantica e diversas relagoes
podem ser usadas para o calculo da segao de choque por atomo para a absor
cdo fotoelétrica. VICTOREEN (1943), propos formulas empiricas para o cal
culo da segao de choque por atomo para a absorgaoc fotoelétrica para bai

xas energias:

. 2
ad = Viv2 r3“€21" V1VaVs3 [3“6 ] N 473

3 I
v Lmo | -
moo v mO
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onde ¢ e m sao a carga e a massa do eletron, ¢ a velocidade da luz, vi ,

V2, V3 sao frequencias criticas obtidas da formula de emissao espectral:

v = Re (Z - s)z(—i— - >+ Rela(z - s)‘*(—L - —"-)(D- §)+ (55)
2 2 ¥ 2/ 4

ni ns ni na

onde R & a constante de Rydberg, c a velocidade da luz, Z o nimero atomi
co, o a constante de estrutura fina de Sommerfeld, S a constante de espa

lhamento e ni, n, sao ndmeros quanticos.

Para o espalhamento Compton, a segao de choque diferencial
por eletron para uma radiagao incidente, polarizada e plana & dada pela
equagao de Klein-Nishima:

2
[ 2 \) ¥
46 =_.9.__(_.}2.,.> <£+L«—2+4CDSZ¢)>dQ ... (56
v* \)o

onde ro € o0 raio classico do elétron, vo a frequéncia da radia@éo incidql
te, V' a frequéncia da radiagéo espalhada, 9 o angulo entre os vetores el
tricos das radiagoes incidente e espalhada e d o angulo s6lido atraves do
qual a radiagao & espalhada. A segao de chogue total para o espalhamento

Compton & dada por:

1+d[2(1 v )

Ol,z

ese = 2mr? X 2@)]+ Ao (1 2a)- 2289 {isy)

1+ 20, a 20 1+ 20)2

onde r e 0 raio classico do eletron e a = hvo/moczn

No efeito de produgac de par por radiagao Y no campo de um

nicleo, a segao de choque diferencial para a produgao de um positron de

energia cinetica EC+ e de um eléetron de energia hv - moc2 - Ec+’ e dada
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por:
§ z%p
daK =—9  gE R N (58)
h\)z—ZmDZ ©
o
1 et - - - , .
onde § = ——— , Z e o numero atomico, hv a energia do foton e P uma
137 m002

fungao de hv e Z que varia no intervalo O < P < 20, para qualquer valor
de Z. A Figura 12 dada a seguir, nos mostra a variagao da fungao P com a
segao de choque diferencial de produgéo de par,para Aluminio e Chumbo e
considerando,ainda,vérios niveis de energia de repouso,Pode-se observar R

também,que ao nivel de lo moc2 nao hd diferenga significativa da fungao

P para aqueles dois elementos considerados:

P

2o X 1 2 Iy 2 5.

c 0,10,20,30,40,50,60,7 0,80,91,0 Ect/hv"Z moC 2
FIG. 12: Grafico da fungao P v, a segao de choque diferencial de produgao

-.de par com corregoes para Al e Pb para fotons de energia acima

de 10 moc2 (DAVISSON e EVANS, 1952).
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A segao de choque total para a produgao de par & deda’ por:

2

3 )dE+=622P C e (59)
hv - 2 ch2 © °

’hv -2 m.c
o
ak = & 7°
o

E necessario observar que para ocorrer a formagao de par

a energia minima e de 1,02 MeV.

As contagens de fotons dos feixes de radiagao Yy emergentes

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

I(X] = B I(U) eh[umprn + UAGG]X v s oF. x s r. m v _a_w (80)

onde B (ED, X} & um fator de espaslhamento denominada "Build Up" que depen

de da energia e geometria consideradas.

0 estudo do espalhamento de radiagao Y incidente numa léml
na de absorvedor pode ser melhor compreendido a partir da analise das in
teragbes da radiagao Y com a amostra, guando se considera um modélo  ade
quado. A Figura 14 mostra o modelo usado na analise de espalhamento de
radiagao Yy que incide numa lamina de absorvedor e cujo estudo e feito ba
seando-se na probabilidade de detegao de todas as trajetorias envolvidas

no processo., O sistema de coordenadas usado &€ o esférico e a probabilida

de de detegao & dada em termos de quatro probabilidades independentes:

a) Probabilidade de qualquer foton alcangar o ponto de co
ordenadas r e 0 (P;].

b) Probabilidade de todo foton gue alcangar o ponto de co
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ordenadas r e © ser espalhado entre os angulos ¢; e b,
(Py3.

c) Progabilidade de todo foton com as probabilidades ante
riores alcangar o detetor (P3]).

d) Probabilidade de todo foton incidente no detetor ser de

tetado (P4}.

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

sistema da radiagao Y espalhada nas amostras de madeira:

192
:/ML:-:'-.I THE O A
- , - ’ R
: I
. DETETOR
X L1 AMOSTRA
= +—
= i
X L

FIG. 13: Modelo para estudo de espalhamento de radiagao Y incidente numa

lamina de absorvedor de espessura Ar.

A 1% probabilidade d& a fracio de contribuicéo da &rea to
tal interceptada pelo elemento de area diferencial e da atenuagao da amos

tra no ponto de coordenadas r e 0:



.46,

AN (c_ - R)
Py = S’f.'\.@?g)e [“MADQMAD SENG} N ¢ 1)
2
onde 6 & o angulo definido pelo eixo da fonte/detetor com um ponto da

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

A 22 probabilidade é dada pela diferenga entre a probabili

dade diferencial de espalhamento pela amostra para os angulos d1 e Oy

Pz=[fol _

dQG d d
d

2 n R
.C ¢ c Z fizi )
¢ Q d¢ 121 Al

onde [deéc/d] € a probabilidade de espalhamento Compton para o elétron,
N, © numero de Avogadro, fi a fragao emmassado elemento i presente na
amostra, Zi o nUmero atomico do elemento i e Ai o peso atomico do elemen-

to considerado.

A 37 probabilidade dé a fragdo de fotons incidentes na su

perficie do detetor e agueles devidos a atenuagao pela amostra:

Py = — R 7 [ﬁMADpMADA] s e e e e (63)

m A SENG
onde A € a area da superficie do detetor.

A 4% probabilidade 6 dada pela eficiéncia do detetor que

esta sendo usado:

. Ph = € L T T R . DR B T S ) D T S ) L S (84)

A probabilidade total de um foton atingir o detetor e ser
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detetado e dada pela relagao abaixo, uma vez gue os eventos sao independen

tes:
P (e,I‘) dI‘de = P1P2P3Pl; T s oz s & ¥ » = 3z ® » {_85)

De acordo com a equagao (60), devemos determinar o fator de
"Build-Up” para o modelo que estamos analisando, a fim de conhecermos a
contribuigao devida ao espalhamento de radiagées. A Lei de Atenuagao Ex
ponencial de Beer-Lambert que & valida para radiagao nao espalhada, deve
ser corrigida por um fator que e uma fungao da energia da radiagao, do nd
mero atomico do absorvedor e da‘espessura considerada no absorvedor. Fa
tores de "Build-Up” teoricos relacionados com fontes radioativas pontuais
ou planas tem um significado especial para a estatistica de contagens e a
dosimetria. Expressoes analiticas foram desenvolvidas para calcular as
probabilidades de um foton ser transmitido com 0, 1, 2, ... espalhamentos
e estimar a probabilidade do mesmo ser transmitido com 4, 5, ... espalha
mentos, a fim de se obter a probabilidade total de transmissao com qual

quer numero de espalhamentos.

HIRSGHFELDER; MAGEE e HULL (1948) desenvolveram um método
para estimar a intensidade de radiacdo Y que atravessava absorvedores es
pessos, considerando apenas o espalhamento Klein-Nishima, 0  tratamento
teorico € analisado tanto para radiacgao Yy nao espalhada como para radia
¢do Yy espalhada uma vez. A precisao dos resultados para radiagao Y que
sofre espalhamento miltiplo depende do fato quewa maior contribuigao do

espalhamento e na diregao da radiagao incidente.

PEERLES (1953) desenvolveu uma formula de recursao que da
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relagao entre a probabilidade de um foton ser transmitido atraves de um
absorvedor de espessura finita com exatamente k + 1 colisoes e a probabi-
lidade de ser transmitido com exatamente k colisnes, havendo calculado es
sa probabilidade para diversas espessuras, energias e angulos de inciden
cié. A formula foi usada para calcular as transmissoes com 1, 2 ou 3 es
palhamentos por foton incidente em absorvedores de Pb e de Fe e dessas

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

TAYLOR (1954) desenvolveu uma formula polinomial para de
terminar fatores de "Build-Up"” para emprego em desenhos de blindagens ' de

radiagao Y.

GOLDSTEIN e WILKINS (1954) usaram uma expansao polinomial
para calculos de penetragao de radiagao y e determinagao de "Build-Up” pa

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

BERGER (1956) estudou os efeitos de fronteiras e -de impure
zas de absorvedores na penetragao de radiagao Yy e nos fatores de "Build

-Up"”, tendo desenvolvido uma fungao polinomial.

HUBBELL (1956) estudou doses devidas a distribuigoes de
fontes de radiagao Y pontuais e desenvolveu cgiculos para determinagoes de

fatores de "Build-Up".

CAPO (1958) desenvolveu aproximagoes palinomiais de fato

res de "Build-Up"” de radiagao Y para uma fonte isotopica pontual.

CHILTON, HOLOVIAK e DONOVAM (1960) estudaram a determinagzo

de parametros de uma funcao empirica para fatores de "Build-Up” de fdtons
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de varias energias.

A tabela 3 dada abaixo relaciona algumas das equagoOes ana
liticas que tem sido usadas na determinagao teorica de fatores de "Build

-Up” para fontes pontuais isotropicas:

TABELA 3 - ExpressOes analiticas para calculo de fatores de "Build-Up”.

AUTOR : EQUACAD N® DE PARAMETROS
Taylor Ae-(aluX] + (1—A]eh(aqu) 3
Goldstein/Wil
kins 1+ auX 1
Berger 1+uX AIBIQ-(B1~1]UX + Ange_(Bzgq)ux 4
Hubbell 1+A (UX) + Bux)? + Cclux)?® 3
Capo Br + B1 (uX)+ Bz (WX)? + Ba(ux)? 3 oun
;ﬁfon = 1+ auxe™ 2

GOLDSTEIN e WILKINS (1954) desenvolveram uma formula com 2
parametros para a determinagao de fatores de "Build-Up"” para uma fonte
pontual de radiagao y que foi analisada e extendida por CHILTON (1960) pa
ra todos os dados obtidos por Goldstein e Wilkins para o caso de fontes
pontuais, A relagao desenvolvida por Chilton & denominada formula de 2

parametros e e dada por:

) bX
BFPI = 1 + axe, . * ¢ a s & & s & [} L T TR TR T S ) {86)
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onde a e b sao dois parametros empiricos e X € a distancia fonte-detetor

no meio, considerado em unidades de caminhos livres medios.

A precisao que pode ser alcangada usando valores adequados
dos parametros a e b da formula de Chilton e melhor do que aquelas que po
dem ser obtidas com formulas de 3 parametros ou menos. A precisao, para
uma distancia de penetragao de 10 caminhos livres médios ou mais e compa-
ravel com a formula de 4 parametros de Copo e dentro dos limites de preci

sao do trabalho basico desenvolvido por Goldstein e Wilkins.

A tabela 4 dada a seguir nos mostra valores dos parametros
aeb da formula de Chilton para diversas energias e para varias substan-
cias conforme podemos observar e verifica-se gue ao nivel de 4,0 MeV de
energia ha uma diminuigado do desvio medio percentual,para em seguida ocor
rer um aumento daquele fator para o Chumbo, um pico para a fAgua e
o mesmo ocorre com o aluminio para o qual o desvio medio percen

tual vai diminuindo ate o nivel de 10,0 MeV.

Embora ocorram variagoes dos desvios medios percen-
tuais dos parametros a e b da formula de Chilton, para diver-
sas substancias, € necessario observar a precisao dessa formu-
la em relagao a outras formulas analiticas que utilizam um nume-
ro maisr de ;Jarénnatros, exigindo, dessa forma, maior trabalho de
célculo sem no entanto aumentarem significativamente a precisao

do mesmo.



TABELA 4 - Parametros de fatores de "Build-Up” de energia e desvios

dados em relacac a formula de Goldstein-Wilkins.
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- dos

E(MeV) a b DESVIO MEDIO
AGUA 0,255 1,97186 0,1996 6,97
0,5 1,4763 -.0,1599 6,51
1,0 1,0751 0,0853 3,43
2,0 0,7239 0,0334 1,31
3,0 0,5779 0,0099 0,28
4,0 0,4705 0,0032 0,12
6,0 0,3635 -0,0083 0,25
8,0 0,2957 -0,0121 1,35
10,0 0,2620 -0,0157 0,43
ALUMINIO 0,5 1,3592 0,1139 3,08
1,0 0,9796 0,0749 2,51
2,0 0,6616 0,0394 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 0,18
10,0 0,2189 0,0099 0,11
CHUMBO 0,5 0,2394 -0,0693 1,88
1,0 0,3513 -0, 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 0,39
6,0 0,1344 0, 1000 0,56
8,0 0,0954 0,1161 0,79
10,0 0,0763 0,1147 1,22
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Uma comparagdo de precisdo dos resultados obtidos com a for
mula de 2 parametros de Chilton e aguelas de 3 parametros de Taylor e 4

parametros de Capo € dada na tabela 5:

TABELA 5 - Comparacao de formulas analiticas para o célculo de fatores de

"Build-Up" de energia para varias substancias.

CHILTON TAYLOR CAPO
MEIO
DESVIO MEDIO MAXIMO DESVID DESVIO MEDIO

Agua 2,29 - 0,66
Aluminio 1,07 7,8 0,82
Chumbo 0,77 5,2 1,24
Ferro 0,68 8,0 1,14

A formula de Chilton € mais precisa que a formula de

Tay lor mas € menos precisa que a formula de Capo para intervalos de 1 a
10 caminhos livres médios para matériais leves. No entanto, a formula
de Chilton da melhores resultados para materiais pesados. Entretanto, e
necessario mencionar que ambas as formulas tem boa precisdo no intervalo

estabelecido por Goldstein-Filkins que & de 5% a 10% de precisao.

As contagens envolvidas nos processos de medida de densida-

de de madeira sdo dadas pela relagao abaixo:

I = Bloe'(“MADpMAD TG )
onde as constantes da relagdo acima sao o coeficiente de atenuacado de mas

sa da madeira ﬂMAD’ para a energia dada, o coeficiente de atenuagao de

massa de agua UAG para a energia do foton e a espessura da amostra de ma

deira.
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5. MATERIAL E METODO
5.1. Instrumental

5.1.1. Geometria

Na determinagadc da densidade de madeira foi utilizada geo
metria linear, com colimagao pobre de chumbo na fonte radioativa e no de
tetor de cristal. A fonte radiocativa e o detetor foram montados sobre um
plano de nivel e linearizados por meio de um trilho metélico. A fonte ra
dioativa e o cristal foram posicionados a 0,50 m de distancia entre si e
as amostras de madeira de varias dimenstes foram colocadas entre os mes
mos, transversalmente aoc feixe de radiagao. O0Os colimadores de chumbo
eram circulares com oriffcios de 0,005 m e a fonte radiativa e;tava conti

da num bloco de chumbo de dimensoes (0,050x0,04x0,025) m, com orificio cir
cular de diametro 0,011 m. A Figura 14 mostra o esguema da geometria

utilizada:
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BLINDAGEM

CRISTAL ;/
COLIMADOR-

FOTOMULTIPLICADORA
BLINDAGE}) ‘ "

TRILHO—~ g

. . : e —ESA

FIG. 14: Esqguema da geometria utilizada na determinagao da densidade de

madeira.

A fonteradioativa utilizada foi o 2"'Am, cujas caracteris—

ticas saodadas a seguir:

24%1aAm: Energia do Gama « « « o & & 4 x4 s 59,5 keV |
Atividade Atual.. . . : e e 100 mCi
Capsula Cilindrica de Ago Inox:
Diametro Externo .+ « + + + « + . 10,8 mm
Altura Externa . + « « s o o . 6,0 mm

Espessura da Janela . . . . . . .. 0,20 - 0,2Z25mm
Volume efetivo da Fonte:

Diametro Efetivo « « « « &+ « + . 7,6 mm

Altura Efetiva e s s e a s 3,0 mm



ISSI

Area Transversal . . . . . . . . 7,1 mm?
Componente Ativo . . . « + .+ « Ceramica
Blindagem e Suporte . . . « .+ . & Ago Inox

0 espectro do 2%1pm tem o fotopico em 59,5 KeV e com dete-
tor de cintilagao aparece um pico menor em 26,4 KeV. Esse pico & uma com
binagao de divgrsos eventos, entre os gquails raios-X L do Np com 26,4 KeV,
MAGNUSSON (1957) mostra que além do pico de 59,5 KeV cuja intensidade &
35,9%, também aparecem gamas de 26,4 keV (2,5%); 33,2 kev (0,11%); 43,5
kevV (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 ra
diagoes gama as de 26,36 keV (2,5%); 33,2 keV (0,2%); 43,46 keV (0,07%);
59,57 keV (36%), 99 keV (0,023%); 103 keV (0,019%); 100 keV (<0,001%);112
keV(<0,002%) e 125 keV (0,005%). A AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA AT~
MICA (1969 e 1971) tem elaborado padroes de 2"!Am e realizado medidas com
precisao melhor que 1%, usando sistema detetor com coincidancia e geome
tria 41 0, Y. As intensidades dos fotons, dadas em percentagens/desinte-

gragao e recomendadas pela IAEA estao dadas na tabela 6:

TABELA 6 - Principais radiagdes y do 2%}

desintegragao (AIEA, 1971).

Am e respectivas percentagens por

ENERGIA (keV) PERCENTAGEM POR DESINTEGRAGAD

11,89
13,9
17,8
20,8
26,4
50,5 3

I+ 1+ I+ 1+ I+ I+
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Recentemente trés grupos de pesquisadores descreveram métgﬂ
dos para calibrar a eficiencia de detetores de Raios-X de Si(Li) e Ge(Li)
e dos resultados obtidos determinaram as intensidades de fotons do 2*!Am.
GEHRKE e LOKKEN (1971) determinaram as intensidades das radiagoces Yy ~ com
um detetor de cristal de NaI(Tl] de 3" x 3" ‘e um cristal de Si(LiJ). 0
cristal de NaI(Tl) foi usado para determinar a radiacgao Y de 59;5 keV e
Raios-X de conversao interna e o cristal de Si(Li) para determinar a radié
cao y de 2,64 keV e os Raios-X L. CAMPBELL e MacNELLES (1972) construi
ram curvas de eficiencia para um detetor de Si(Li), incluindo pontos obti

dos com uma fonte de 2%!

Am calibrada com padroes da AIEA. HANSEN et alii
(1973) construiram uma curva de eficiencia para um detetor de Ge intrinse
co usando interpolagao para pontos de energias de 10,5 keV; 14;1 keV;

14,4 keV; 24,2 keV e 32,3 keV obtidos de fontes padrées da AIEA de 7589,
57Co, ''3sn e 137cs, respectivamente. Os autores observaram que as efici
éncias determinadas para o 24%1am, segundo dados da AIEA concordaram em 2%
para as radiagoes Ld, LY e Y26,4, enquanto que a radiacao LB & 14% maicr
que aquela determinarja pela AIEA. O0Os dados obtidos estao aprésentados na
tabela 7. dada a seguir ,na qual se observa que algumés das medidas reali
zadas por HANSEN e colaboradores tém a mesma precisao das medidas efetua-
das pela AIEA,isto é,com precisao em torno de 2%. De um modo geral pode -
se observar que as medidas realizadas pelos 3 grupos de pesguisadores e

aquelas da AIEA nao diferem significativamente dentro dos limites de pre-

A . A .
cisao estabelecidos pelos grupos e por aquela agencia,
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TABELA 7 - Dados de decaimento doc 2*!Am de 3 grupos de pesguisadores. com-

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

PERCENTAGEM POR DESINTEGRACAO

ENERGIA (keV) AIEA GEHRKE ; CAMPBELL; HANSEN ET
LOKKEN Me NELLES ALII
11,9 0,8 £ 0,1 0,81 % 0,07 0,86 = 0,03 *
13,89 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 = 0,1 4,25 *+ 0,35 4,8 * 0,25 *
26,4 2,5 0,2 2,2 *+0,2 2,4 0,1 *
59,5 35,9 + 0,6 35,9 * 0,6 35,9 + 0,6 35,9 + 0,6

As energias dos principais fdtons do 241pm s30 dados na ta

bela abaixo de acordo com trabalhos de LEDERER et alii (1967) e CAMPBELL

e McNELLES (1974):

TABELA 8 - Principeis fotons do 2*!'Am com as respectivas energias e per
P il

centagens de desintegragao.,

FOTON ENERGIA (keV) DETETOR PERCENTAGEM
Ly 11,9 Si(Li) 0,86 %
Ly 13,9 Si(Li) 13,2 %
Lo 17,8 Si(Li)/Ge(Li) 19,25 %
L 20,8 Si(Li)/Ge(Li) | 4,85 %
v{ 23, 36 S1(L1)/Ge(Li)/N_T(T1) 2,5 %
Y2 33,20 N I(T1) 0,2 %
Y3 43,46 N2 I(T1) 0,07 %
Ys 59,57 ST (Li)/N_I(T1) 36 %
Y7 g9 N_T(T1) 0,023%
Ys 103 NZI(T1) 0,0195%
Ys 122 NZT(T1) <0,002%
Y10 125 NCT(T1) 0,005%

*Medidas coincidem com valores da AIEA em 2%.
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0 esqueéma de desintegragdo do 2*'Am é dado na figura 15 onde

se pode observar os principais fotons considerados:

%ulAm' - ’ - 458 anos
0,122 :
0,2200 = 0,015%
0,15852 _ 0,125 1,33
: 0904343 :
0,10296 ] 12,7%
’ ©0,02635
0, 05854 - 3 86, 0%
3
S 4
0,03320 = e , t 0,12%
237\ = b

: €

FIG. 15: Decaimento do 2*'Am com principais fotons. Esquema simplificado

adaptado de LEDERER e HOLANDER (1967).

5.1.2. Equipamento

0 equipamentb usado na detegao e contagem das radiagoes pa
ra a determinagao da densidade de madeira & constituido de:
a. Detetor de NaI(Tl) de (3 X 3) cm com fotomultiplicadora
"Harshaw, modelo 4 D 4 - F6:
b. Blindagem de Pb da ”Nuclear Chicago” modelo 000.000.412.

c. Scaler da "Nuclear Chicago” modelo educacional 8770.
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Além desses equipamentos, que saoc os essenciais para as me
didas de densidade, no laboratorio foram utilizados os equipamentos abai
x0 para controle das medidas:

a. Osciloscopio de raios catodicos "Tektronix” modelo 545~

B.

b. Fonte de voltagem ”"Ortec"” modelo 456.

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

d. Analisador monocanal "Hewlett-Packard” modelo 5582 A.

e. Escalimetro/Temporizador "Hewlett-Packard” modelo 5580A.

Considerando-se o equipamento essencial de detegao, com geo
metria linear e colimagao pobre e fonte de 2%1Am, obtiveram-se as taxas de
contagens dadas na tabela 6, em uma distancia de 50 cm de ar e livre de
absorvedores. A taxa de contagem media foi de (225 835 * 1 068) CPM, com
radiacao de fundo da ordem de (430 £ 16) CPM, representando assim, cerca

de 0,19 % da contagem media obtida:
5.2. Detecao e Contagens

A precisao na determinagao dos coeficientes de atenuagdo de
massa para um material depende de dois fatores importantes: a taxa de con
tagem e a.discriminagao da energia. E necessario, entao, que a  largura
da janela do contador nao seja muito grande a fim de nao prejudicar a dis
criminagao de energia e que também nao seja muito pequena a fim de nao 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 laminas de madeiras, obtendo-se a informacao neces
saria, uma vez que o detetor de cintilagdo usado & especifico para baixas
energias. Utilizando—se o detetor de cintilagao considerado e um sistema
monocanal pode-se determinar o espectro do 2%1am e calcular a resolugao do
detetor de NaI(Tl). A figura 186 mostra as taxas de contagens obtidas pa
ra o levantamento do espectro do **!'Am yN0 gual foi utilizada geometria
1inear,colimaggo na fonte e no detetor,distancia do sistema fonte-detetor
de cerca-de 12,0 cm e abertura de janela de 0,2 V,com tempo de contagens
fixado em cerca de 1,0 minuto. A resolugao do sistema de detegao foi de

20 %,conforme se pode verificar na figura 16:

Cont/min
x103 ’
i
- 1.
! H
!
§
},
3’0
v\
2,0
1}:0

7,0 8,0
Voltagem tv)

FIG. 16: Espectro do 2%1aAm com sistema de boa colimacao e janela de 0,2 V.
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0 ndmero de fotons que atinge o detetor e o nimero de even
tos registrados no contador de pulsos ndo sao iguais e essas diferengas
sao devidas a interagdo da radiagao com a matéria da amostra e das carac

teristicas eletronicas do sistema de contagem.

Devido ao tempo morto do sistema eletronico, um numero de
terminado de pulsos nao & contado e se N € o numero de pulsos originados
no detetor, e N, & o numero de pulsos que saem do discriminador inferior
e se T € o tempo morto do sistema eletronico, a fragao de pulsos nao con

tados sera:

AN2=N‘N2=TmNN2 a e e e e = e e s+ & e ®w = @« (68)

-

E necessario observar, ainda, que dois ou mais pulsos po
dem coincidir no tempo, resultando num pulso maior que nao & contado devi
do ao ajuste do discriminador superior. A probabilidade dessa ocorrencia

depende do tempo de resolugao do sistema eletronico 1, e a fragdo ANi1 per

R

dida nessa coincidéncia sera:

AN1=N~N1=TN<§-L—*—-“—‘—%~>........... (63)
R 5 ‘

A taxa de contagem R especificada no contador deve ser adi

cionada as perdas para dar o nimero total N de eventos:
N = R + ANy + ANy B (70}

De acordo com as equagoes (68) e (63), temos:

R=N—TN<u>-TNN2........... (71)
m 5 R
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ou ainda:

R=N[’]—T(M>-TNz] PR PP 7470
m 5 R

A equagao (72) nos mostra que a taxa de contagem especifi

cada no contador & menor que o numero de pulsos N formados no detetor. As

causas principais dessa diferenga sao o tempo morto Tm e o tempo de reso

lugao TR' A figura 17- dada a seguir nos mostra de forma esquematica as.re
lagoes entre os eventos N e a taxa de contagem R ,assinalando ,ainda, as
contribuigdes do discriminador gquanto aos nfveis inferior e superior de
discriminagao e do contador com relagao aos tempos morto e de resolugao ,

que participam das relagaes estatisticas de contagens:

NIVEL NIVEL
DETgTOR - INFERIOR SUPERTOR CONTADOR
| l l |
N0 N. : ' Ny ' Ny
O R
FONTE
Th, T,
A ol
[ L

DISCRIMINADOR

FIG. 17: Diagramas das relagoes entre eventos N e as taxas de contagens.

5.3. Especies de madeiras estudadas

Neste trabalho foram usadas duas espéecies de madeiras, ten

do em vista o interesse agricola e industrial para a produgao de papel e
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carvaéo vegetal. Ambas as amostras,de Pinus caiibaea e Eucalyptus grandis
foram doadas pelo Departamento de Silvicultura da Escola Superior de Agri
cultura "Luiz de Queiroz” e estao dadas na tabela abaixo algumas das prin

. . [ .
cipais caracteristicas:

TABELA 9 - Caracteristicas gerais das amostras de P{nus e Eucalypius ana-

lisadas.
GEOMETRIA ESPECIE IDADE PROCEDENCIA
Pinus carnibaea 13 S, Pedro
Placas Euc. camaldulensis 65 ESALQ
Pinus caribaea 13 Mogi-Guagl
Troneo Euc. grandis 6 Mogi-Guagu

A umidade das amostras de Pinus ceribaea, Eucalyptus camal
dufensis e Eucalyptus grandis, que foram estudadas, foi determinada de
acordo com a norma ABCP M2/71 gue estabelece o método para determinagao

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

TABELA 10 - Teores de umidade de P{nus caribaea e Eucalyotfus camaldulensis.

Pinus canibaea Eucalyptus camaldulensis
UMIDO (g) SECO (g) UMIDO (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 59,0830
20,0300 18,0140 54,5050 48,3240

18,8680 16,9820 54,2120 48,0110
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A tabela 11 dada a seguir mostra as umidades das amostras
de Pinus carnibaea e de Eucalyptus camaldulensis, determinadas segundo o

método do maximo teor de umidade:

TABELA 11 - Umidades médias de placas de Pinus ceribaea e Eucalyptus camal

dulensis .
Pinus caribaea Eucalyptus camaldulens is
UMIDADE (%) UMIDADE (%)
9,88 11,41
9,78 11,46
9,85 11, 34
9,78 11,35
10,06 11, 34
10,00 11,44
MEDIA: 9,82 % MEDIA: 11,38 %

As umidades das amostras de Pinws canibaea e Eucalyptus
grandis, na forma de troncos foram determinadas da mesma maneira e deram

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

A determinagao do coeficiente de atenuagao de massa para a
adgua 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 detegao.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE DETEGAD

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

dimensoes estao especificadas na figura 18 dada a seguir e na qual se pro
. Lad . . .

curou medir a atenuagao da amostra em. diversos pontos da caixa de madelra

a fim de se obter uma amostragem mais significativa das medidas:
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FIG. 18: Dimensoes dos recipientes de madeira usados na determinagao do

coeficiente de atenuagac de massa da agua.

As medidas das intensidades dos feixes de fotons detetados
foram feitas considerando-se inicialmente o sistema livre de absorvedores
(Ioo); a seguir com um, dois, tres, ..., etc. absorvedores vazios (Io) e
finalmente com um, dois, tres, etc. ... absorvedores cheios de agua (I) ,
onde em cada caso as contagens foram consideradas em um minuto e as corre

goes devidas ao tempo morto do sistema também foram realizadas.

Inicialmente as medidas das intensidades dos feixes de ra

diagao 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 procedi
mento 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 fenomenos de interagao da
radiagao com a matéria, podemos considerar um feixe largo de radiagao Y,
no qual as contagens dos fotons dos feixes de radiacao emergentes dos ab
sorvedores, sao determinadas por meio da equagao (20), modificada para o

caso de um feixe de radiagao Y monoenergético, de colimagao pobre:

I(X) = B I{o) & (umadpmad * uag83 X e e e e e e s (73)

onde B(ED,X) g o fator de "Build-Up” para a energia e a geometria conside

radas e os termos
m umad’ p

, e © ja foram designados anteriormente.
o uag j g eriormente

E necessario observar que o fator de "Build-Up" aparece nesta equagao co
mo um fator de corregao nas medidas devido ao espalhamento de fotons no
material absorvedor e que contribui para um aumento das contagens no dete

tor.

Os valores dos fatores de "Build-Up” ﬁara cada absorvedor
considerado podem ser determinados a partir do grafico , de acordo com
os calculos dados a seguir. E necessario, no entanto, conceituar melhor
o fator de "Build-Up”. De acordo com EVANS (1969), o fator de "Build-Up”

e definido por:

g - taxa de dose observada e e e e e (74)

taxa de dose primaria

ou ainda:
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B = 1+ taxa de dose de espalhamento o (75)

taxa de dose primaria

Deve-se observar que neste caso nao se trata de taxas de
dose, mas de intensidades de feixes de radiagao. E conveniente, portanto,

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

G = intensidade observada e e e e e (78)

intensidade primaria

onde a intensidade observada se refere a intensidade do feixe de  fotons
observados devido ao espalhamento no absorvedor e a intensidade primaria
€ relativa ao feixe de fotons primarios, isto e, aqueles que ndo sofreram
absorgao e espalhamento e que seriam contados no detetor. Uma vez que a
. . . - . hvu -

intensidade de um feixe contendo n fotons de energia ?—-e dada por I=nhv,
pode-se considerar a intensidade de cada feixe diretamente proporcional a

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

G’ = taxa de contagem observada N O 70

taxa de contagem primaria

onde a taxa de contagem observada e obtida, considerando-se um feixe lar
go de radiagoes Y e a taxa de contagem primaria & obtida por meio de um
feixe estreito de radiagoes y. Assim, o fator de ganho pode ser determi-
nado experimentalmente, de acordo com a figura 19 ,onde se observa a re-
lagao entre as taxas de contagens com feixe largo e feixe estreito e a

espessura da amostra considerada.
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FIG. 19: Determinagao do fator de ganho para um feixe largo de radiacoes.

Ou seja:
(,L)L
G = 10 (78)
(..I..)E
Io
pois observa-se gue:
1nG=1n(—~I—)L—1n(—I—)E (79)
To Io

(80)

G = C o e e s e a e e s e e w e

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

para o caso de um feixe largo de fotons:
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[ep]
n
"
i
b ]H
—+
-

(81)

(_3;) = G’<—£—> TR - 73
Io /L To E
X

:
~"TE
(_L>G<EEL__..) (83)
Io /L Io

gk

IL =05 IDLQ e £ -1

No entanto, & necessario observar-se que em virtude das ra
diagoes secundarias (ou espalhadas) que atingem o detetor, o coeficiente
de atenuagao de massa da equagao (84) e um coeficiente aparente de atenua
Gao, em geral menor que o coeficiente de atenuagao teorico. Assim, o coe
ficiente de atenuagao de massa com feixe largo sera menor que o coeficien
te de atenuagao de massa com feixe estreito. A diferenga entre os coefi
cientes de atenuagao de massa para os feixes estreito e largo e determina
da pela eficiencia € do detetor para fétons cuja enefgia e menor do que a

energia dos fotons primarios. Assim, a equagao (84) e fundamentalmente re

lativa ao feixe largo de radiagoes e tera a forma da equagao dada abaixo:

- X
I =GIo 'L ... (88)

No entanto & necessario observar que o coeficiente de ate

nuagao de massa de uma dada amostra de madeira pode ser determinado a par

tir do coeficiente de atenuagao de massa do sistema madeira-agua-ar:
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j=
n

=

_b

sist i'd v (66)
onde ﬁi € o coeficiente de atenuacao de massa de cada componente do siste

ma e fi € a fracdo de massa de cada componente considerado. Assim, a equa

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

k=R N
1

“sist umadfmad * agfag * uar‘{ar tenrr e (67)
>y Ff o +p_ f (88)
mad mad ag ag
Lomo _m
~ . HE (89)
madm agm
sist sist

Assim, a relagdo que da a densidade do sistema considerado

e do tipo abaixo:

. m
psist = —_— L3 13 . - L} . " . . » » " I » - . . " (90)

= (91)

2, L 4 v e e e e e e s ks (82)

1
3
o]
a
+
ol
0Q

e et e e e e e e . (83)

R

pAPm + pAP . x . . . . - . * . L * ” (94)



A
onde pAP e pAP sao as densidades aparentes da madeira e da agua, res
a

mad g
pectivamente.

Densidade Basica da madeira € definida pela relagao:

m
o, elmEAS

mad Vv

T e - . . - » . . - . w . » LI [ - (98]

R

- - - - » - - - - - - - L L] - - [97)

Pap X e = C e e e e e e e e (98)
mad . mad
sist
ainda e preciso verificar que a umidade volumetrica e dada pela:
o - & PP € 1<
sist
m_ :
6 = 26 e € oo
Vsist
e de acordo com a relagao (94) temos tambem que:
a =
e--——~pAPa.................(10'1]
sist &

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

. m A m
- mad i ag
mad ag

m ., m .
sist sist

" N € 1023

1
=

sist

2

= pAPmad Vsist £ pAPag Vsigg‘

d
mad ag

.« . . (103)

sist Vsist sist vsist

i=N

p + ; p
~ _Mmad APmad _ag APag . (404)
psist
ﬁmad pbmad ¥ ﬁa 8
~ g e e e e e e e e .. (109)
psist

onde uﬁad’ uag sao os coeficientes de atenuagao de massa para madeira e
agua respectivamente, e p, 9, sao a densidade basica da madeira

a umidade volumetrica e a densidade do sistema, respectivamente.

De acordo com as equagoes (94), (101) e (105), a densidade
basica de uma amostra de madeira pode ser determinada com sistema de dete
cao de feixe estreito colimado ou de feixe largo colimado, considerando-se
a geometria da amostra para:

a. Laminas de faces paralelas.

b.- Troncos. de arvores, com casca-ou sem casca.

Em cada caso, a determinagaoc da densidade basica da amostra
considerada é possivel quando sao conhecidos o coeficiente de atenuagao de
massa e a densidade do sistema. O coeficiente de atenuaééo de massa & de
terminado pela Lei de Beer-Lambert e pela densidade da amostra que pode

ser determinada pelo método classico, isto e, da relagao entre a massa e
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o volume da mesma.

Se a geometria da amostra € mantida constante; a intensida
de do feixe de radiagao Yy incidente no detetor, sem a amostra, (Io), taﬁ
bem € constante. A medida de I permite determinar as caracteristicas fi
Sicas 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 distancia de 25 cm da fgﬂ
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 influencia de pequenas

variacoes de espessura.

Para uma amostra de madeira na forma de)léminas de faces
paralelas, a determinagao da densidade do sistema pelo método classico nao
apresenta dificuldades. No caso de uma amostra de madeira na forma de
tronco, com casca ou sem casca € conveniente que a densidade do sistema

seja determinada pela medida da massa e calculo do volume do mesmo, COmMO

esta apresentado abaixo.

0 volume do tronco com casca e:

Vocz_l_(A1+A2+\/A1A2)h e+ o« e o+ o= .o« . (108)
3
1w}  wD3 b D3

- (21, Y 2R e e . e e s (107)
4 4 '
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_,%_ ('”TDZ '”2_2,+ “%i-“gi]h W+ . . (108)
~ ; (“T “22 | 21‘1289u)h........ (109)
~—%~(3“223h................(110)
zﬂ%ih...........,........(111)

0 volume do tronco sem a casca e dado por:

s 2
VSC-%-(HZ)h..’................ (112)
y 2
z“D4 N C R 1<)

A simplificagao do calculo do volume da amostra de tronco
com casca ou sem casca € obtida tomando-se uma secgao da arvore, ao nivel
do D.A.P. tal gue os diametros das bases da amostra sejam aproximadamente

iguais.

Para arvore em pe, a determinagao da densidade do sistema
@ realizada com auxilio da sonda de Pressler, cujas amostras tem forma geoc

métrica regular, isto &, cilindros retos.

Uma vez determinada a densidade do sistema, a determinagéo
da umidade da amostra se faz necessaria para o perfeito conhecimento da

densidade basica da mesma.
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5.4. Determinacgao dos coeficientes de atenuagao

0 coeficiente de atenuagao de massa p de um sistema & deter

minado a partir da Lei de Beer-Lambert (20):

ol

i} N, pX =M\
IL = Jo ¢ "sist > Moiot e e e s (114)

°
<

onde IL e a contagem liquida, isto e, contagem bruta menos a radiagao de
fundo. A fim de obtermos um valor de ﬂ dentro de um intervalo de desvio
o mais conveniente: possivel & necessario controlarmos os desvios das me
didas realizadas. Oesta forma, de acordo com as caracteristicas do traba
lho que desenvolvemos, podemos trabalhar com duas variaveis: a densidade

P e a espessura X, nos seguintes casos:

a. Espessura (x) variavel, densidade (p) constante
b. Espessura (x) constante, densidade (p) variavel

c. Espessura (x) variavel, densidade (p) variavel

Embora em nosso trabalho a alternativa mais adequada seja
a Ultima, o valor médio da densidade para as amostras analisadas com sig
tema de detegao colimado de feixe largo nos leva a trabalhar com a primei
ra hipotese, isto &, com espessura variavel e densidade constante. No en
tanto, e necessario observarmos que paré dada contagem realizada € peciso
aplicar a corregao de tempo morto. A equagao (72) pode ser simplificada
se considerarmos que os eventos separados por um intervalo de tempo menor
que o tempo morto T do sistema de detegao, e ndo detetados, também produ

zem um tempo morto igual a T e assim o tempo morto que segue cada evento
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detetado & maior e dado por:

R'" = R[F (N%] T (115)

onde R' € a taxa de contagem registrada no contador considerado, R a taxa
de contagem de um contador identico de tempo morto nulo, e P (N) a distri

buigéo de probabilidade de Poisson. Assim, desenvolvendo a relagao (115)

acima, temos:

Rt = p BN ~(RE)

(116)
N
L (117)
0
L L (118)
2.
SR ~RT T oy (119)
2
SR =R T o v e e e e e, (120)

pois T € muito pequeno e & suficiente considerar—se apenas os dois primei

ros termos da série. Entao, se considerarmos que I = R, teremos:

R=_R (121)
(1 ~Rr*'7)

ou -ainda:

Rl

I — e v e e e s e e x e e e e e e (122)
(’l - TR')

Assim, os valores de I sao corrigidos de acordo com a equa

¢ao (122) e os valores do coeficiente de atenuagao de massa ﬁ sao obtidos
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da Lei de Beer-Lambert. Calculamos, a seguir, os valores medios e os des

vios padroes dos valores obtidos para Y dos materiais analisados.

5.5. Calculo dos coeficientes de atenuacao de massa teoricos

D coeficiente de atenuagao de massa ; de uma mistura pode
ser determinado quando sao corhecidos os coeficientes de atenuagao de mas
sa de cada constituinte da mistura. Se a mistura e constituida de N elé
mentos diferentes, cujos coeficientes de atenuagao de massa sao ﬁ;, 52,
. ﬂh e cugjas fraqﬁes de massa sao ml,_mz, . e mn, o coeficiente de até
nuagao de massa da mistura sera dado; de acordo com EVAWNS (2955); pela re

lagao abaixo:

ﬂlml +‘}:2'm2 + . }?nmn R S VD

g=F)
i

ou ainda:

e (124}

=t
1
1=
=
il
3
1
.
-

n

E m., =1 e e e s e me e e omae e ... (125)
£ i

i=1

Dbservamos, portanto, que o coeficiente de atenuagao de
massa de uma mistura depende dos coeficientes de atenuagao de massa e da
fragao de massa de cada elemento da mistura. Assim, & possivel calcular

mos o coeficiente de atenuagao de massa de uma determinada espécie de ma
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deira conhecendo-se a sua constituigao gquimica e os valores teoricos dos
coeficientes de atenuagao de massa dos elementos considerados. A tabela
13 dada abaixo mostra a anadlise quimica das espécies de madeiras usadas co

mo amostra nos trabalhos realizados:

TABELA 13 - Composigao quimica quantitativa média de espécies de madeiras

usadas em testes de laboratorio.

CEOMETRIA ESPECIE CELULDSE ~ HEMICELULOSE LIGNINA
P. canibaea 50% 12% 27%

Placas E. camaldulensis 52% 12% 26%
P. canibaea 56% 8% 25%

Tronco E. grandis 53% 17% 23%

A tabela 14 dada a seguir,adaptada de DAVISSON (1955) nos
da os valores teoricos dos coeficientes de atenuagao total de diversos

elementos:

TABELA 14 - Coeficientes de atenuagao de massa totais para diversos ele-

mentos (DAVISSON, 1955).

ELEMENTO  ENERGIA (keVl B (en?/g)
H (] - 0,328
C. e 0,179
o - o 0,130

N - ' 0.181
P - 0,347
K - 0,557
s - /0,404
Mg - 0,257
Fe - 1.20
.Ca - 0,646

#a - 1.07
a - 0.158
Cu - 1,58
Mo - " 4,18
(3 S - "0,434
Na - 0,227
st - : 0,218
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5.6. Determinacao da densidade
5.6.1. Metodologia

A determinacao de densidade de madeira utilizando-se radia
cao Y de baixa energia, colimada, e realizada observando-se os seguintes

passos:

a. Determinacao do coeficiente de atenuagao de massa da
agua para a energia de 60 keV, utilizando-se recipientes

retangulares de madeira, conforme descrito em 5.7.3.

b. Contagem do Io, que & feita por 1 min com o feixe de 60

keV atravessando os recipientes de madeira vazios.

c. Contagem de I que & realizada com o recipiente contendo
agua, durante 1 min, usando a geometria colimada de fei

xe estreito e de feixe largo.

d. Determinagdo dos coeficientes de atenuagdo de massa pa
ra as especies de madeira utilizadas, para a energia de
60 keV, utilizando-se placas retangulares de madeira,
que sdo colocadas perpendicularmente ao feixe, jultapon

do-as e contando-se por um minuto.
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e. Determinagao dos coeficientes de atenuagao de massa pa
ra as especies de madeira utilizadas para a energia de
B0 keV, usando-se troncos com casca e sem casca, 8Xpos
tos ao feixe de radiagao e contando-se por 1 minuto.

f. Todas as contagens sao realizadas com o minimo de 20
(vinte) repetigoes e calculam-se os valores médios e os
desvios que sdo utilizados na equagao de Beer-lLambert pa
ra a determinagao dos coeficientes de atenuagao de mas

sa e das densidades das espécies de madeira analisadas.
5.6.2. Precisao para densidade

A precisao do método de atenuagao de radiagao Y de baixa
energia na medida de densidade.de madeira depende; conforme visto emé4.1.4,
das estatisticas de contagem, uma vez que o processo de desintegracao nu
clear é casualizado. No entanto; ha fatores de geometria e de energia que
também-influem nas contagens. A fiﬁ de testarmos o método, 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 minimo de 20 (vintel repetigoes por
ponto. Assim, foram calculadas as densidades para cada amostra e a umida
de de cada uma foi determinada pelo metodo do méximo teor de umidade. A
seguir, as densidades foram calculadas determinando-se a massa das amos
tras em balangas analiticas de precisao 0,01 g e o volume com paquimetros

de precisao 0,01 mm. As densidades calculadas por meio dos dois metodos
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foram, entao, correlacionadas estatisticamente.
5.6.3. Aplicagoes do metodo

A metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta diver
sas aplicagOes para estudos de laboratorio e ™in situ”, conforme podemos

verificar pelos estudos realizados abaixo:
5.6.3.1. Determinagdo de densidade basica de arvores em pe

Uma importante aplicaééo da metodologia desenvolvida paré
a determinagao de densidade basica de madeira por atenuagéo de radiagao Y
de baixa energia & o da deterﬁinagéo da densidade basica da arvore em pe,
uma vez gue o conéecimento desse parametro traz impdrtantes informag&es
quanto a idade adulta de corte para a fabricagao de papel; celulose, car

vao vegetal, selegas de arvores para indUstrias de madeira, etc.

A fim de determinarmos a densidade basica da arvore em pe,

montamos um sistema portatil de detegao constituido de:

3. Uma fonte de ®*!'Am de atividade 100 mCi, 60 keV comblin
dagem de Dhumbo;

2. Um detetor de NaI(Tl) de (3x3) cm, com fotomultiplicado
ra "Harshaw” modelo 4D4-FB6.

3. Blindagem de chumbo da "Nuclear Chicago”.

4, Escalimetro 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 110 V, portatil.

Uma vez montado o sistema de detegao no campo, providencia
mos. o nivelamento do mesmo e iniciamos o processo de contagem liberando a
fonte que se encontra blindada. A contagem € realizada através do escall
metro por um tempo de 1 (um) minuto, livre de absorvedor e depois de va
rios. diametros a altura do D.A.P. da arvore que esta sendo analisada.
Apos 20 [vintel~determinagﬁes ao longé de cada diametro, calculamos a me
dié e o desvio padrao. Determinamos, a seguir, a umidade da arvore, reti
rando-se uma amostra da mesma com auxilio de uma sonda de Pressler e cal
culando a umidade pelo método do teor maximo de umidade e a densidade do
sistema. Os dados ooletédoa nos permitem, com auxilio da Lei de Beer-Lam

bert, a determinagao da densidade basica da arvore analisada. A figura20

dada a seguir nos da uma ideia do sistema de detegao:

DETETOR

FIG. 20: Montagem do sistema de detegao para determinagao da densidade ba

sica de madeira em pe.
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5.6.3.2. Detecao de defeitos em madeira

A detegéo de defeitos internos de arvores em pé e de madei
ras em geral, por meio de um método nao destrutivo tem sido uma preocupa
Qéo constante de engenheiros e pesquisadores. 0Os primeiros estudos nesse
sentido foram realizados por MALOY e WILSEY (1930) que utilizaram os Raics
~X para téstes nao destrutivos de arvores em pe. No entanto, devido ao
uso de colimadores de chumbo, tornava-se impossivel transportar o sistema
para trabalho de vampo. ZUCKER (1940), desenvolveu um sistema similar de
Raios-X, utilizando-se de transporte motorizado para inspegao de postes

em rodovias.

MADISON (1956) e Mc NARB (1956) desenvolveram uma unidade

portatil de Raios-X, utilizando como fonte de geracao uma unidade de Th.

A Comissao de Florestas de Nova Gales do Sul, da Australia
(1955) e IISUKA (1956) usaram radioisotopos a fim de determinar . defeitos

em madeira utilizando-se de detetores eletronicos.

Novos metodos para detegao de defeitos em madeiras tem si
do estudados pelo DBepartamento de Zoologia e Entomologia da Universidade
Estadual de Ohio (1960). Nesta metodologia que esta sendo apresentada, -
procura-se explorar as possibilidades de detegao de defeitos em madeira

por atenuagao de radiagao Y, de um feixe colimado e largo.

Na detegao de defeitos internos de arvores em pé € necessa
rio verificar, inicialmente, se a madeira € suficientemente uniforme a fim

de que a sua densidade possa ser determinada por atenuagao de radiagao Y.
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Desta forma, uma fonte radioativa de 2%!Am foi colocada em uma blindagem
de chumbo a distancia de 25 cm de um detetor de cristal de NaI(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 escalasin
versas. 0 sistema de detegao foi calibrado paré o 2*aAm e a seguir foram
medidos os feixes de radiagao sem abéorvedores e com uma, duas, tres, ...
etc. lémiﬁas de Pinus carndibaea. As determinagoes das contagens foram co
locadas num grafico semi-log e a curva de atenuagao foi linear, indicando
que as espécieé atomicas que constituiam a estrutura da madeira considera
da eram consistentes por toda a amostra. A experiencia foi repetida para
laminas de Eucalyptus camaldufensis e outra curva linear de atenuagao no
grafico semi-log foi obtida, indicando a consistencia atomica do absorve
dof. Assim, se uma inconsistencia na madeira for observada pela atenug

g¢ao da radiagdo Yy, ela pode ser tonsiderada como um defeito na madeira.

\_ 3 De?étor IF
35 R (R ECnigta |
* : . s l ;_@_ﬂ/,

FIG. 21: Esquema da montagem do sistema de detegao de defeitos internos de

madeira em pe.
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6. RESULTADOS E DISCUSSKO
6.1. Coeficientes de atenuagao

6.1.1. Para madeira e agua

De acordo com a metodologia em 5.4. foram determinados os
coeficientes de atenuagéo de massa para as 3 (trés) especies de madeira
consideradas na tabela 15 dada a seguir, a qual apresenta ainda os des-

vios padroes dagueles coeficientes e o nimero de determinagOes usadas em

cada caso:
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TABELA 15 - Coeficientes de atenuacao de massa para as amostras de madei-
ra:utilizada na determinagéo da densidade basica das mesmas,

com sistema de feixe largo.

GEOMETRIA ESPECIE IDADE ~ COEF. ATEN. DESVIO  DET.
E. camaldulensis 65 0,2117 0,013 30

Placa P. ceribaea 15 0,1986 0,0080 30
E. grandis  sc 6 0,1928 0,0003 20

E. grandis cc 6 C,1880 0,0014 20

Tronco  P. caiibaea sc 13 0,1953 0,0004 20
P. canibaea cc 13 0,2029 0,0004 20

Agua - 0,1955 0,0060 20

A melhor espessura para as radiacoes de 60 keV do 241 pm
pode ser obtida da expressaoc abaixo:
2

X = - K Y & D155,
Mvap PPrap * Hag ©

Para o sistema de detegéo de feixe colimado e largo, os va

lores experimentais obtidos para Pinws cardibaea e Eucalypitus camafdulensis

estao dados abaixo:

TABELA 16 - Coeficientes de atenuacgao de massa, densidades béasicas e umida

de para laminas de PL{nus caribaea e Eucalypitus camaldulensis .

Variavel P. carnibaea E. camaldulensis Agua
B (em?/g) 0,1986 0,2117 0,1955
p (g/cm®) 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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P
—
n

22,47 (Pinus caribaea)

>
[}
[}

10,86 (Eucalyptus camaldulensis) . . . . . . (127)

Verifica-se, neste caso, que a espessura ideal de tramalho
para o Eucalypitus camaldulensis & menor que a espessura ideal para PLnus
caribaea, uma vez que a densidade maior de Eucafyptus camaldulensis ate-

nua mais a radiagao y incidente.

Para as amostras de madeira na forma de troncos de Pinus
canibaea e Eucalyptus grandis, que foram seccs ao ar e para os quais se
repetiram os procedimentos para a determinagao dos coeficientes de atenua

gao de massa e de densidade basica, com casca e sem casca, os dados obti-

dos estao na tabela abaixo:

TABELA 17 Coeficientes de atenuagdo de massa, densidades basicas e umi-

dade de troncos de P. caribaea e E. grandis.

P. cwuibaea E. grnandis
Variavel Agua
c/casca s/casca c/casca s/casca
B (cm?/g) 0,2023 0,1954 0,1830 0,1929 0,1955
p (g/cm®) 0,4425 0,4402 0,5706 0,5633 1,0000
UMID. 10% 11% 100%

As espessuras ideais para os troncos de madeira considera-

dos sao dadas pela equagao (163) e especificadas abaixo:

X
*ce

18,34 cm (P. casibaea)

X
“ce

I

15,48 cm (E. Q/LCU’ld/('/S) . . . . . . o e e ¢« e (128)

6.1.2. Valores teoricos

Os valores teoricos dos coeficientes de atenuagao 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 teoricos 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 atenuagao de massa teorico e experimental pa-

ra as amostras de madeira analisadas.

GEOMETRIA ESPECIE DE MADEIRA ﬁt[cmz/g) ﬂE(cmz/g)

Placa E. camaldulensis 0,1909 0,2153
P. caibaeca 0,1852 0,1986
E. grandis 0,1805 0,1928
E. grandis 0,1777 0,1880

Tronco P. caribaca 0,1843 0,1953
P. canibaea 0,1814 0,2029

Pode-se verificar da tabela 18 que os coeficientes de ate-
nuagao de massa experimentais das amostras analisadas sao maiores que 0s

coeficientes de atenuagao de massa tedricos para as mesmas, uma vez que

na determinagao destes coeficientes nao sao considerados os fatores de

geometria que apresentam contribuigdes para o acréscimo de contagens no

detetor.

D coeficiente de atenuagao de massa teorico € a soma  dos
componentes Rayleigh, fotoelétrico e Compton e os valores calculados es-
tao 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 contribuigdo de cada componente considera
do para cada geometria estudada. Deve-se notar a influenciada da casca da
madeira em cada um dos componentes do coeficiente de atenuagdo de massa

da amostra considerada nas analises realizadas.
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TABELA 19 - Componentes dos coeficientes de atenuagao de massa teoricos

das amostras de madeira analisada.

GEOMETRIA ESPECIE DE MADEIRA RAYLEIGH FOTOELETRICO COMPTON

(em?/g) (cm?®/g) (em?/g)

Placa E. camaldulensis 0,02289 0,03712 0,13080
P. canibaeca 0,02264 0,03476 0,12779

E., ghandis sc 0,01273 0,03686 0,13089

E. grnandis cc 0,03231 0,06747 0,24022°

Tronco P. canibaea sc 0,02216 0,03607 0,12602
P. canibaea cc 0,04216 0,09907 0,23841

Observa-se que o componente predominante € o Compton e o
valor tedrico calculado fundamenta-se na hipotese que todo espalhamento
Compton desvia um foton do feixe incidente. No entanto,é possivel que um
foton alcance o detetor apds varios espalhamentos Rayleigh ou Compton.
Os fotons que alcangam o detetor apos eventos Rayleigh ou Compton e que
tém energia que esté dentro do intervalo de resolugdo do sistema de medi-
da, serao detectados. Estes fotons aumentam a taxa de contagem I no de-
tetor e diminuem o valor do coeficiente de atenuagao de massa ﬁteor em re

)

lagao ao coeficiente de atenuagado de massa uexp'

A probabilidade de um foton alﬁangar o detetor com sufi-
ciente energia e ser detetado € ilustrado na Figura 22 dada a seguir, on-
de se observa o nivel de energia do foton espalhado em fungdo do  angulo
de espalhamento do mesmo, e na qual se verifica que para angulos a partir
de 200, aproximadamente, a relagao entre energia de espalhamento e angulo

de espalhamento & linear para as variagbes de energia consideradas.



I%I

. ’quqéo'ae Energla
. para Foton Espalhado

) 2% -

a,6 }
07
.08 b

0,2}

. 1:0 - . N K * : . I
© 30 60 se 120 180 8 (")

FIG. 22: Fragao de energia perdida no efeito Compton em fungao do &ngulo
de espalhamento (GROENEVELT,1969)
A probabilidade de espalhamento Compton € dada em Fungao

do éngulo de espalhamento na Figura 23,onde a probabilidade estd em fun

cao da séggo de choque por elétron considerado:

Segéé'de cho8 cm?/elétrons
ool 251 : . - ST
ique diferen- Am‘ (,je&t‘ angulo soli
‘cial - 7y \ ’ "-’dQ - }do
. 6.- “‘ . '/h
: ’ v L
5 I \\ ‘ ' - 'o'
. \\ S 'deﬁé
4 N L
N de
31
2L
1 ’_.l 'l A L 1

20 48 BO'BU 100 120 140 160 180 8(%)
FIG. 23: Seggo de chogjue QS. gngulo de espalhamento para o efeito Comgzton

( GROENEVELT,1969)
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Os coeficientes de atenuagao de massa de troncos de Pinus

carnibaea e Eucalypius ghandis com casca e sem casca, experimentais, podem
ser comparados com o coeficiente de atenuagdo de massa tedricos dessas
amostras, aplicando-se na analise estatistica dos dados, o teste t. A ta-
bela 20 dada abaixo mostra os coeficientes de atenuagado de massa para

Pinus csrlbaea com casca e sistema de detegdo de feixe largo.

TABELA 20 - Coeficientes de atenuagao de massa para tronco de PL{nus cari-

baea com casca.

CALCULADO EXPERIMENTAL

0,18140 0,20186
0,20232
0,201396
0,20257
0,20225
0,20256
0,20264
0,20170
0,20224
0,20226
0,20234
0,20227

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que o coeficiente de
atenuagao de massa experimental difere significativamente do coeficiente
de atenuagao de massa calculado e aplicar o teste t:

Voo -

& - exp Xteorl (129)
PC - . L] L L L[] » . L s - L) L) v . L] -

/vy
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_ |o,20225 - 0,18140|
- 0,0002865

> 72,77% . . . .. . . . .. (4130)

Observa-se, pois, que ha diferenga estatisticamente signi-
ficativa entre os coeficientes de atenuagao de massa experimental e o cel

culado.

Desenvolvendo o mesmo tipo de calculo, podemos determinar
o coeficiente de atenuagao de massa para o sistema Pinus caribaea sem cas

ca e aplicar o teste t:

TABELA 21 - Coeficientes de atenuagdo de massa do sistema Pdinus caiibaea

com feixe largo e colimado, sem casca.

COEFICIENTES DE ATENUAGAD DE MASSA DE Pinus caribaea

CALCULADOD EXPERIMENTAL

0,18425 0,19509
0,19587
0,19561
0,19548
0,19562
0,19512
0,19513
0,19497
0,198527
0,19557
0,19562
0,19550

Admitindo-se como hipcotese inicial Ho que o coeficiente de

atenuagao de massa experimental difere significativamente do coeficiente
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de atenuagao de massa calculado, o teste t nos da:

='[YBXp -'Xteor]

£ (131)
FL Vi
~ 10.19540 - 0,18425[ 39,86%% . L. u .. (132)

0, 0002788

A diferenga entre os coeficientes de atenuagao de massa ex
perimental e calculado € estatisticamente significativa e este fato se de
ve a gque o valor de uteérioo nao leva em consideragao a geometria do pro

blema.

O mesmo procedimento de calculo pode ser utilizado na de
terminagao do coeficiente de atenuacga@o de massa para um tronco de EucaZgB_
fus grandis com casca e sem casca e sistema de detegao colimado de feixe

largo.

0 coefieiente de ateﬁuagéo de massa da amostra de Eucalyp
fus ghondis com casca e sistema de detegdo colimado de feixe largo & dado
na tabela (22) ,onde se pode observar o valor tedrico calculado do coefi-
ciente de atenuagao de massa do sistema acima assinalado e um conjunto de
coeficientes de atenuaggo de massa experimentais que sao comparados entre
si pelo teste "t",a fim de se verificar se existem diferencgas estatisticg
mente significativas entre os mesmos,conforme se pode observar na andlise

apresentada a seguir:
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TABELA 22 - Coeficientes de atenuagéo de massa de sistema Eucalypfus gran

d{s com casca com sistema colimado de feixe largo.

COEFICIENTES OE ATENUAGAO DE MASSA DE E. ghrandis

CALCULADO EXPERIMENTAL

0,1777 0,18978
0,19009
0,19021
0,18792
0,18783
0,18855
0,18883
0,18873
0,18882
0,18893
0,18910
0,18879

Admitindo-se como hipdtese inicial Ho que o coeficiente de
atenuagao de massa experimental difere estatisticamente do coeficiente de
atenuagao de massa calculado para a amostra de Eucalyptus grandis com sis

tema de detegdo colimado de feixe largo, temos:

v -
teg [Yexp = *toor R I )

YY)

lo,1890 - 0,1777]

= ~ *%*
0,0007494 15,08 e e e e (138)

Observa-se que o coeficiente de atenuagao de massa experi

mental difere estatisticamente do coeficiente de atenuagao de massa calcu
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lado da amostra de Eucalypius ghandis com casca e sistema de detegéo coli

mado de feixe largo.

0 coeficiente de atenuagao de massa de amostra de Euca-
Lyptus ghandis sem casca com sistema de detegdo colimado de feixe largo

e apresentado na tabela 23 dada a seguir:

TABELA 23 - Coeficientes de atenuagdo de massa de Eucalyptus grandis sem

casca com sistema colimado de feixe largo.

COEFICIENTES DE ATENUAGAD DE MASSA DE E. ghandis

CALCULADO EXPERIMENTAL

0,18047 - 0,19329
0,19316
0,198323
0,19283
0,198307
0,18312
0,19283
0,19247
0,19263
0,19278
0,19254
0,19253

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que o coeficiente de
atenuagdo de massa experimental para Eucelyptus grandis difere significa-
tivamente do coeficiente de atenuagao de massa calculado, o ° teste t

nos da:
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Yy =%
b = —8Xp__teor’ ... . (135)

E
’ YY)

_ l0,19289 - 0,18047
- 0,0002931

~42,37%% L L ... (136)

Verifica-se que o coeficiente de atenuagao de massa experi
mental do sistema Eucalyptus grandis difere significativamente do coefi

ciente de atenuacao de massa calculado.

Os valores teoricos dos coeficientes de atenuagdo de massa
para os componentes da madeira, que estamos considerando neste trabalho

estao apresentados na tabela 24 dada abaixo:

TABELA 24 - Coeficientes de atenuacéo de massa teoricos para os principais

componentes da madeira, com energia de 60 keV.

CELU- HEMICE-

ESPECTIE - LOSE %IGﬁlNA LULOSE A%PA
(cm?/g) cm”/g] (cm?/g) (em™/g)

P. caribaea - placa , 0,0906 0,0473 0,0217 0,0256
E. camaldulensis - placa 0,0942 0,0487 ° 0,0217 0,0263
P. carnibaea - tronco__ 0,1015 10,0468 0,0144 0,0215
P. caribaea - tronco__ 0,0999 0,0443  0,0150 0,0218
E. ghandis - tronco_ 0,0960 0,0431 0,0307 0,0263

E. grandis - tronco_ 0,0941 0,0413  0,0305 0,253

6.2. Densidade basica

A determinagéo da densidade bésica das 3 (tres) espécies

de madeira analisadas foram realizadas de acordo com o procedimento des-
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crito em 5.6.1. e estdo dadas na tabela 25 apresentada a seguir,na gual

as amostras sob forma de tronco sao dadas com casca e sem casca:

TABELA 25 - Densidades basicas de amostras de Pinusd e Eucalyptus analisa-

das com sistema colimado de feixe largo.

ESPECIE IDADE DENS. BASICA DESVIOD DET.
E. camaldulens.is 65 0,7836 0,0001 30
P. cantbaeca 15 0,4055 0, 0001 30
E. grandis  sc 6 0,5673 0,0001 20
E. ghandis cc B 0,5708 0, 0001 20
P. carnibaea sc 13 0,4402 0,000 20
P. canibaea cc 13 0,4425 0,0001 20

Pode-se observar da tabela acima que a densidade basica de
Pinus caribaea e Eucalyptus grandis com casca e sem casca tem valores mui
to proximos, indicando a possibilidade de aproveitamento integral da érvg
re na produgdo de celulose e papel, o que certamente redundara na econ0¥
mia de mado de obra. E necessario, no entanto, observarem-se os aspectos
fisico-quimicos da destilagdo da madeira com casca, para a produgdo de ce
lulose e papél, uma vez que a composigao qu{mica da casca das amostras ana
lisadas e semelhante a composicdo quimica da madeira, podendo ocorrer pe-
guenas oscilagbes nas percentagens de celulose, hemicelulose, lignina e

agua, alem dos extrativos que ndo estamos considerando neste estudo.

BROWNING (1963) assinala que o conteudo de celulose na cas
ca e menor que na madeira mas que ha um teor maior de hemicelulose e subs

tancias pecticas na casca que na madeira, observando que parece haver di-
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ferengas entre a estrutura e a composigao da casca em relagao a madeira.

BARRICHELO e BRITO (1976) observam que "na produgdo de ce-
lulose a partir da casca isolada ou em mistura com a madeira,conquanto te
nha ja sido estudada para algumas especies, carece de maiores pesquisas
para o caso do Eucalypfus. Dessa maneira, todos os fatores considerados
influenciando a produgao 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 composigao quimica de algumas es-

pecies de Eucalyptus:

TABELA 26 - Composigéo quimica aproximada de cascas de Eucalyptus brasilei
ros (adaptada de BARRICHELO, 1976).

ESPECIES IDADE (anos) CELULOSE (%)  LIGNINA(%) HEMICELULOSE (%)
E. salina 5 40 11 13
E. alba 7 41 19 14
E. grandis 5 40 11 : 14
E. citrdodora 5 44 16 22

As densidades dos troncos de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis com casca e sem casca, experimentais, podem ser comparadas com as
densidades calculadas, atraves de analise estatistica,utilizando-se o tes

te t, dado a seguir.

A tabela 27 nos da os valores das densidades calculada e

experimental pela aplicagao da equacao (84):



TABELA 27 - Densidade do sistema Pinud cerdibaea com casca.

DENSIDADES DO SISTEMA Pinus caribaea

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,4866 0,48668
0,46668
0,46668
0,486689
0,48670
0,48668
0,48670
0,48670
0,48668
0,486689
0,48668
0,48668

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que a densidade expe
rimental do sistema nao difere significativamente da densidade calculada,

o teste t nos dara:

v -
tog © Yexp ™ *teor| N € 172

MU Y)
. |0,48686 - 0,48669]
0,0000087

= 10,34% . . . . ... .. (138)

Observa-se que nao ha diferenga significativa entre a den

sidade calculada e a densidade experimental do sistema.

A tabela 27 nos permite calcular a densidade basica do

tronco de PLinus caribaea com casca através da equagdo (94) e construir a
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tabela 28 aplicando na analise da mesma o teste t:

TABELA 28 - Densidades basicas de um tronco de Pinus caiibaea com casca.

DENSIDADES BASICAS DE Pinus caribaea

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,4425 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 hipdtese inicial Ho que a densidade bési
ca experimental nao difere significativamente da densidade basica calcula

da, o teste nos da:

lYexp B teor[
tPC = e <1
V(YY)
~ ‘D’4425 _ 0’4445[ ~ g,B1*%* . . . ... . . .. (140)

0.0000052

Verifica-se, pois, que nédo ha diferenga significativa en-

tre a densidade basica experimental e a densidade basica calculada.

As densidades do tronco de Pinus cesibaea sem casca podem
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ser determinadas de modo semelhante ao desenvolvido para a amostra de Pi-
nus caribaea com casca do sistema, calculada,e as densidades determinadas

da aplicagao da equacao (84):

TABELA 29 - Densidades do sistema Pinus caribaea sem casca, na forma de

tronco.

DENSIDADES DO SISTEMA Pinus catibaea

"CALCULADA EXPERIMENTAL

0,4842 0,48423
0,48423
0,48425
0,48425
0,48424
0,48424
0,48423
0,48423
0,48425
0,48424
0,48424
0,48425

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que a densidade expe
rimental do sistema nao difere significativamente da densidade calculada,
o teste t nos dara:

- ‘Yexp - Xteor

PC"‘ . . . - w * . » L] . " » * . .
YY) :

(141)

_ 10,4842 - 0,4844]

T > 4,71%% 0 L L. L0 L. (142)
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Verifica-se que ndo ha diferenga significativa entre a den

sidade calculada do sistema e a densidade experimental do mesmo.

A partir dos dados da tabela 28 podemos calcular a densida
de basica do sistema Pinus caibaea através da equagdo (94) e montar a

tabela 30, aplicando na andlise estatistica o teste t:

TABELA 30 - Densidades basicas de uma amostra de Pinué caribaea sem casca.

DENSIDADES BASICAS DE Pinubs castibaea

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,4402 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 hipotese ini-
cial Ho que a densidade basica experimental nao difere significativamente

da densidade basica calculada e o teste t nos dara:

N _ l?exp - Xteor! ' (143)
PL - . L[] L[] - » - » -

viY)

_ lo,a402 - 0,44022) _ x
S 5006 = 2,35%% | | (144)
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A densidade de sistema e a densidade basica dos troncos de

Eucalypius grandis com casca e sem casca, experimentais, também podem ser
comparados com as densidades calculadas para cada caso. A analise esta-
tistica segue o mesmo procedimento adotado para as amostras de Pinus card

baea.

TABELA 31 - Densidades calculada e experimental do sistema Eucalyptus gran

dis com casca com sistema colimado de feixe largo.

DENSIDADES DO SISTEMA E. ghandis

CALCULABA EXPERIMENTAL

0,6334 0,63335
0,63335
0,63337
0,63336
0,63334
0,63335
0,63335
0,63336
0,63335
0,63335
0,83333
0,63336

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que a densidade expe
rimental do sistema nao difere significativamente da densidade calculada,

o teste t nos da:

Y - X
teg ® [Yexp ~ *seor| e e e e e e e e 18D

VY)




.104.

. |0,6334 - 0,63335

~ 0 *%
0,000010 - .),DU = & = s s s s v e s w [148)

Verifica-se que ndo ha diferenga significativa entre a den

sidade calculada e a densidade do sistema.

A densidade basica da amostra de Eucalyptus grandis com -cas

ca pode ser determinada a partir dos dados da tabela 31 e estdo apresen-

tadas na tabela 32:

TABELA 32 - Densidades basicas calculada e experimental de Eucalypius gran

d.{s com casca em sistema colimado de feixe largo.

DENSIDADE BASICA DE E. grandis

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,5708 0,57059
0,57059
0,57059
0,57080
0,57059
0,57058
0,57059
0,57059
0,57059
0,57059
0,57058
0,57059

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que a densidade bési
ca experimental nao difere significativamente da densidade basica calcula

da, temos:
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l?exp - Xy rl
teg = e & 1 ¥2)

VYY)

. 10,5708 - 0,57058] _ . . .«
- 0,0000051 = 3,82 e & 32D

Observa-se que a densidade basica experimental nao difere

significativamente da densidade basica calculada.

As densidades de sistema e basica para E. grandis sem cas-

ca sao apresentadas na tabela 33:

TABELA 33 - Densidades do sistema Eucalypfus grand<is sem casca com sistema

de detegdo colimado de feixe largo.

DENSIDADES DO SISTEMA E. grandis

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,6297 0,62974
0,62974
0,62972
0,62975
0,62974
0,62873
0,62973
0,62974
0,62974
0,62873
0,62973
0,62975

Admitindo-se como hipotese inicial Ho que a densidade expe

rimental do sistema nédo difere significativamente da densidade calculada
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do sistema, o teste t nos dara:

lYexp B Xteori
t = C e e e e e e e e e e e e e e (149)

EG
VYY)

. 10,6297 - 0,62974] _ , owx
- 0,0000089 4,00 e+ e e v s s s . (150)

Verifica-se que nao ha diferenga significativa entre a den
sidade calculada e a experimental do sistema Eucalypius grandis com siste
ma colimado de feixe largo. A densidade basica da amostra de Eucalyptus
gnandib 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 basicas de um tronco de Eucalypfus grandis sem cas

ca com sistema de detegéo colimado de feixe largo.

DENSIDADES BASICAS DE E. ghandis

CALCULADA EXPERIMENTAL

0,5673 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 hipotese inicial Ho que a densidade bési
ca experimental nao difere significativamente da densidade basica calcula

da, o teste t nos da:

- ]?exp - Xteor|
EG e
Yo

|o,5673 = 0,56733] _ 4,00%*
0,0000075

T AT (151)

. . - . '] . L . [152]

Observa-se que a densidade basica experimental nao difere
significativamente da densidade basica calculada para o tronco de Eucaﬂgg

fus grandis sem casca com sistema de detegdo colimado de feixe largo.
6.3. Corregao de tempo morto

A correcgao de tempo morto dp sistema de contagens foi rea
lizada de acordo com o método desenvolvido pelos pesqguisadores 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 ER;] e a seguir determinam-se as taxas de contagens usando-se
cada absorvedor separadamente. 0Os resultados sao adicionados a calcula-se
a media (Ri). Determina-se, a.seguir*é taxa de contagem com ambos os ab

sorvedores juntos (R2) e o tempo morto e dado pela relagao abaixo:

2—-
=R~ RoRy P & K=t B

R? (Rg *+ R2) - 2 RgR1R2

A tabela dada a seguir nos da os valores das taxas de con-
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tagens Rg, Ry e Ry, para a determinagdoc do tempo morto do sistema eletro-
nico de contagens. Uma vez que o tempo morto dos sistemas eletronicos de
detecdo empregados nas contagens radiocativas & da ordem de microsegundos
@ conveniente usar na expressao (153) as taxas de contagens em segundos.

TABELA 35 - Contagens médias utilizadas na determinacdo de tempo morto do

~sistema de detegao.

GEOMETRIA CONT. ‘MEDIA DESVIO DETERMINACAOD
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, entdo, dado pela relagao

(147}, onde temos os seguintes valores para as taxas. de contagens:

Rg '=.313:466 cont/min = 5 224 cont/seg.
Ry = 178 2438 cont/min = 2 971 cont/seg.
Ry = 100571 cont/min = 1 676 cont/seg.

e entdo podemos escrever gue:

(297112 - (5224)(1676)
(2971)2 (5224 + 1676) - 2(5224)(2971)(1676)

~
il

e oo o. (154)

8,826841 x 10% - 8,755424 x 10°
8,826841 x 10% (6,4 x 10%) - 5,262782976 x 101°

0,071417 x 10°
0,8227373 x 10!°
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R

0,086279788 x 10°"

8,6 x 1078

R

R

8,6 1 SBZ +« + + & « & & 4 ¢« ¢ o s 4 o s w &+ o« [(155)

6.4, Defeitos internos em madeira

Procurou-se observar que espagos vazios podiam ser deteta-
dos na madeira solida utilizando-se o mesmo equipamento. Algumas laminas
foram removidas do conjunto a fim de verificar se a localizagao dos espa-
gos vazios podia ser realizada. Foram removidas uma lamina: La, Ly, Lg e
Lg e também duas laminas: L, + Lz, Ly + Ls, Lg + Lz e foram construidos
os graficos de contagens vS laminas removidas. A tabela 36 e a figura 24,
dados a seguir mostram os efeitos da remogdo de laminas no conjunto de 8

(oito) laminas de Pinus caribaea:

TABELA 36 - Contagens obtidas na remogdo de 1 e 2 laminas de Pinus cati-

baea com sistema colimado de feixe largo.

LAMINAS REMOVIDAS
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 6396
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2,3 4,5 B
FIG. 24: Contagens obtidas com remogdo de laminas de P{hus caribaea em

sistema colimado de feixe largo.

A seguir, foi usada como amostra um tronco de Pinus cariba
ea com casca que foi ;- movido perpendicularmente a diregao do eixocentral
do feixe e as medidas realizadas de 1 cm em 1 cm da segao reta do tronco.
Em virtude da forma irregular do tronco, a espessura do ‘absorvedor nao va
riou de madeira uniforme como no caso anterior no qual foram utilizadas
laminas de faces paralelas. No entanto, as determinagoes foram realiza
das paralelamente a um diametro do tronco e variando-se os deslocamentos
transversais de 1 cmem 1 cm e os resultados foram levados para um gréfi
co monolog de contagem Vg espessura e em outro grafico de tipo linear. No
1? caso observou-se que nao houve linearidade da curva obtida em virtude
de variagao da uniformidade da madeira, embora se apresentasse alguma si
metria. Foram comparados os graficos de uma parte normal com outra parte
com buraco interno, do mesmo tronco, e observou-se o método & valido e per
mite determinar se uma amostra de madeira apresenta ou nao defeitos inter

nos, conforme se pode observar nas figuras (25) e (26) apresentados a se

guirs
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Cont/min
x10°

101

| 2 4.6 88 6 4 2 Xliem
FIG. 25: Atenuagao de radiagéo Y do 2*!'Am em tronco de Pinus  caribaea

com casca e normal.

Cont/min

x10% .
10¢
,8.‘

A Il i 3 i (1 i

2 4 6 8 6 4 2  Xlcm)
FIG. 26: Atenuacao de radiacdo Y do 2*!Am em tronco de Pinus  caribaea

com casca e podridao interna.
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No grafico linear os defeitos sao ilustrados de forma mais

visivel e aparecem sob a forma de saltos em comparagao com o grafico de
uma amostra de madeira normal onde a curva & mais suave. Procurou-se, a
seguir, analisar a influéencia da agua acumulada numa cavidade interna de
um tronco de P{nus cartbaea com casca. O tronco selecionado tinha um fu
ro numa das extremidades gue foi preenchido com agua e selado com parafi
na. A seguir foram realizadas as contagens através da area de segao reta
do tronco e construiu-se o grafico linear contagem Ve deslocamento para o
tronco considerado, conforme se observa na figura (27) ,onde se podaﬂobsez
var que a atenuagao da radiagao gama pela &gua,para a energia considerada

é semelhante &quela produzida prla madeiras

‘Cont/min
x10°
B |
8}
o
6t
.5
“ 4
g
g

1234567 887654321 X (pm)
FIG. 27: Atenuacdo de radiagao Yy do 2"*!'Am en tronco de Pinus caribaea com

casca e agua interna.
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7. CONCLUSOES

0 estudo da densidade de madeira por atenuagdo de radiagao
Y do 241 am permite estabelecer as seguintes conclusdes a respeito da meto

dologia desenvolvida:

1. A determinagdo de densidade de madeira por atenuacao
de um feixe colimado e largo de radiagéo y e perfeita-
mente possivel, quer em laboratério, quer no campo, com

um grau de preciséo aceitéavel.

2. 0 2*'Am se constitui num bom padrao de baixa energia
(60 keV) para a determinagaoc de densidade de madeira e
requer pequena massa de blindagem para colimagao e pro-

tegao radiologica do operador.
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5.

B.

7.
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0 coeficiente de atenuagdo de massa tedrico ﬂt para ma-
deira & menor que o coeficiente de massa experimental,
uma vez que o primeiro nao considera efeitos de geome-

tria nas contagens.

A determinagao de densidade de madeira em pé por atenua
cdo de radiagdo Y deve ser realizada ao nivel do D.A.P.
por se constituir este indice um parametro da arvore em
pé que & utilizado na Caracterizagéo de importantes pro
priedades do sistema vegetal, embora a metodologia de-
senvolvida permita determinar a densidade de madeira

em pe a qualquer altura.

A densidade basica de madeira em pé pode sar determina-
da, desde que conhecida a umidade da madeira e reali-
zando-se as medidas por varredura da segdo transversal
da arvore ao nivel do D.A.P., a fim de se obter melhor

precisao nas medidas.

A densidade basica de madeira em pe pode ser determina-
da sem casca e com casca, uma vez que nao ha diferencga
significativa entre as mesmas, devendo-se, no entanto,
realizar tais medidas com a casca, a fim de se evitar

danos no vegetal.

A detegao de defeitos internos de madeira,bem como a sua
localizagao podem ser determinados por atenuagéao de ra-

diagao y, realizando-se uma varredura da secgac reta da
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madeira ao longo de seu perfil.

A detecdo de defeitos internos de madeira pode ser pre-
judicada pelo acimulo de agua nas cavidades internas da
madeira uma vez que a atenuagdo da radiagdo y do 2*!Am

para a agua & muito semelhante a da madeira.

A espessura ideal de trabalho para Pinus carfbaea e Eu-
calyptus ghrandis com casca, por atenuagdo de radiagdo
Y do 2%1am, com 10% e 11% de umidade, respectivamente,

€ de 18,34 cm para Pinws caribaea e de 15,46 cm para

Eucalypius ghrandis.

Os conceitos de umidade e densidade basica, bem como ou
tros parametros fundamentais do sistema madeira devem
ser especificados\de forma a caracterizar melhor as pro
priedades fisicasnda mesma uma vez que ha erros de con-

ceitos na literatura cientifica.



118,

8. SUMMARY

Betermination of wood density by attenuation of a
colimated and large beam of y radiation from 2%1pm 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 6f a large beam of
Yy radiation: I = G Io e-ﬁpX. Wood density is determined by measurement
of the intensity Io of the incident beam, the intensity I of the
attenuated beam, the gain factor G, the mass attenuation coeficient u

and the thickness X of the sample and by applying the equation elow:

To
1InG [T)

Basic density of wood is determined by the relation between
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wood density and wood humidity:

pbwood 1+ U

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.

Detection 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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APENDICE

Apendice 1: Calculo do desvio absoluto dos coeficientes de atenuacao de

massa de madeira.

De acordo com a equagao (105}, o coeficiente de atenuagao

de massa de madeira €& dado por:

Boyap * Pogup — 0 0
5 - _sist sist "ag N B

Pg

Aplicando-se logaritmo neperiano a equagao anterior, tem

—-se:

—~ﬁ 81 - 1n pb

In sist - "ag

m sist

—

=

=
[}

*p

|
—

3

=

- 1n ﬁa -1 8 -1np, . .2

e observa-se que:

lay] = |y*! [&x]
lay] = [ |ax]
X
|4y | (3)
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.Assim, o desvio relativo do coeficiente de atenuagao de mas
sa de madeira e dado por:

Aum = A'I‘lsis.t

u_m usist

¥ Apsist * Apag ! ff'+ Apb 4)

psist ag

e o desvio absoluto serad dado por:

+ Ap +A§ag+Ae+Ap...... (5]

sist



127,

Apendice 2: Calculo teorico dos coeficientes de atenuagao de madeira.

Admitindo-se que os constituintes da madeira sdc aqueles
apresentados no esquema dado a seguir, os coeficientes teoricos de atenua

gao de massa podem ser calculados:

CELULOSE

HEMICELULOSE

MADE IRA

LIGNINA

AGUA

FIG. 1 - Componentes de madeira no esquema do modelo considerado.

Se a formula de cada uma dessas substancias € conhecida e
também a sua composiga@o centesimal, o calculo do coeficiente tedrico de

~ - 4
atenuagao de massa e possivel:

TABELA 1 - Composigao provavel de madeira, formula quimica e contribuigao

de C, H, 0.
SUBSTANCIA FORMULA ~  COMPOSIGAO CENTESIMAL
C H 0
Celulose (C5H1005)n 44 6 50
Hemicelulose [CngDQ)n 45 6 48
Lignina CqHgO3.0CHg 68 6 27
Agua H20 - 11 83

O componente Rayleigh do coeficiente teorico de atenuagao

de massa de um dado elemento A em fungao de outro elemento B & dado por:
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‘é‘ = .%B_B. i@. 3/.\_ : {8 ]
RA - . - - - - - L . » . . - 2 .(V =

Pg A Lig

onde § e A,B & o componente Rayleigh do coeficiente de atenuagao de massa,

>
O\

Ap©o numero de massa do elementc corsiderado, ZA B € o numero atomicoe
> P

pA,B a densidade.

0 componente Rayleigh do coeficiente de atenuagao de mas

sa do constituinte considerado da madeira e dado pela relagao:

& = § W o+ & W_ -+ ... *
R
const

[e 2]
=

RN N . - . L] L - (7)

onde GRA’ cens GRN sao os componentes de Rayleigh de cada elemento e WA,
cees WN as composigoes centesimais dos elementos no componente considera-

do.

Da mesma forma, o componente fotoeletrico do coeficiente

teorico de atenuagao de massa € dado por:

- 3,2
- Tz . Az [Za
TA e e (D
bg M L
e ainda:
T =S T W+ T+ aee * TW o v v e e e e e . . (9)

A . N sao os componentes fotoelétricos de cada elemento e WA,

eev, W, como dado acima.
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Ainda, o componente Compton do coeficiente de atenuagaode

massa teorico de um elemento considerado € dado por:

8 A Z
6A=—§~.——E—‘.[—ﬁ]..'.,........... (10)

g Aa L%

e tambem:

Sconst_GAA+ BB LA NN 3 » LI » »

com SA’ cees GN os componentes Compton de cada elemento e WA’ eees W ja

especificados.

0 coeficiente de atenuagao de massa da amostra considera

da sera, entao:

T (12)



