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1. RESUMO

Uma nova metodologia para a determinação de gradientes de 

umidade em madeira foi desenvolvida, baseada na atenuação de radiação ga

ma de baixa energia. Foram propostas duas equações para a determinação 

da umidade, abaixo e acima do ponto de saturação de fibra da madeira. Os 

erros envolvidos na determinação de umidade foran previstos teoricamente 

e o método comparado com o método gravimétrico. 

Um novo procedimento para determinar a dependência entre a 

densidade da água adsorvida na madeira e a umidade da madeira foi descri

to. Verificou-se que, na faixa de umidade de 5 a 25%, a densidade da á

gua adsorvida cresce com a diminuição de umidade, atingindo até 1,153 

g/cm3
• A determinação dos gradientes fdi rápida, não-destrutiva e mos 

trou-se sensível e de boa exatidão, na faixa de umidade de 9 a 150%. Os 

erros experimentais obtidos foram cerca de 4% para umidades acima do pon

to de saturação de fibra, e 10% para umidades abaixo deste ponto. 
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2. INTRODUÇÃO

A madeira, material orgânico de estrutura complexa e hete-

rogenea, e um meio poroso, altamente higroscópico, que apresenta várias 

alteraç6es de suas propriedades físico-mecânicas �ssociadas aos fenômenos 

de adsorção e dessorção de umidade. 

O conhecimento dos mecanismos físicos que regem estes fenô 

menos é de suma importância em muitas fases 90 processamento da madeira, 

como a secagem racional, a obtenção de boas juntas de colagem, aplicação 

de revestimentos· e seu subsequente uso em ambientes os mais diversos. 

A existência de elevados gradientes de umidade na madeira 

durante seu processamento ou uso pode ocasionar empenamentos, rachaduras, 

"endurecimento superficial" e outros problemas. A avaliação destes gra-

dientes e o conhecimento de sua evolução no tempo apresenta, portanto,fU.!2_ 

damental importância, tanto para a realização de pesquisas básicas, tais 

como estudos de fluxo de água livre e difusão de água adsorvida nõ madei

ra, como também para a solução de problemas práticos e tecnológicos, como 
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por exemplo, a otimização dos processos de secagem da madeira. 

O acompanhamento destes gradientes, no tempo e no espaço, 

em uma amostra de madeira, é, no entanto, bastante difícil quando se usa 

a metodologia tradicional, por ser esta destrutiva, morosa e de pouca con-

fiabilidade. Com o advento da era nuclear, o uso de radiação em estudos 

de propriedades físicas de materiais tem se difundido. Assim, tem-se tor 

nado de grande interesse para os tecnologistas de madeira estudar a exequ.:!:_ 

bilidade do uso de radiação em medidas rápidas, exatas e não-destrutivas 

de propriedades de madeira. Entretanto, devido à complexidade advinda da 

interação água-madeira, nao se tem desenvolvido um método prático e sensí

vel para a determinação de gradientes de umidade em madeira. 

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver, a partir 

da teoria de interação da radiação gama com a matéria, uma metodologia 

que possibilite a determinação de gradientes de umidade em madeira e que 

contribua, de forma significativa, em estudos 

água-madeira. 

acerca da interação 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

3. l. Uso de radiação no estudo de propriedades de madeira

A radiação tem se manifestado, ao longo dos anos, uma boa 

ferramenta no estudo de propriedades de madeira. GILLWALD (1960) discute 

os princípios básicos de planejamento de experimentos com isótopos radio

ativos e suas possíveis aplicações em pesquisa de madeira, tais como em 

medidas de densidade, espessura e umidade. Estudos de difusão e movimen 

tos de lÍquidos com traçadores· radioativos e o uso de radiação na preser

vação de madeira são também sugeridos. 

Outra aplicação importante é descrita por LEE (1961) que, 

usando raios-X de Cu, monocromatizados com filtro de Ni, estuda a crista-

linidade da celulose de várias espécies de madeira. Mais recentemente, 

cristalografia de raio-X tem sido usada na determinação de celuloses nati 

va, regenerada e mercerizada (BLACKWELL et alii; 19 78).

Radiação beta de 90 sr tem sido utilizada por HARRIS (1969)
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em identificação de anéis de crescimento, estimativa da espessura das pa

redes celulares dos traqueídes · e medidas de densidade e teor de resina 

de madeira. A teoria do método de determinação de densidade usando-se 

radiação beta já tinha sido descrita detalhadamente por KLEUTERS (1964),

que discutiu as condições ótimas experimentais e as vantagens do método 

entre as quais a possibilidade de se determinar a variação de densidade 

ao longo dos anéis de crescimento. 

POLGE e NICHOLLS (1972) descrevem um método de determina-

çao de densidade usando-se raios-X moles. Ressaltam que para tal, no en 

tanto, é necessário que a amostra tenha espessura constante e umidade uni 

formemente distribuída, ao mesmo tempo que o feixe incidente de raios-X 

seja paralelo à direção longitudinal. 

Os métodos de determinação de densidade de madeira pelo u

so de raios-X ou radiação beta, apesar de apresentarem boa exatidão, têm 

sua aplicação limitada pela espessura da amostra. Para que haja sensibi 

lidade nas determinações, a espessura média das amostras nao deve exceder 

1,0 cm para raios-X moles e 2,0 cm para radiação beta (de 90Sr) (LOOS, 

1965). Em várias situações, no entanto, é necessário trabalhar-se comi::. 

mostras mais espessas. Nesses casos, o uso de radiação gama tem se mos-

trado bastante adequado, pois pode-se trabalhar com amostras de 

centímetros de espessura. 

vários 

PARRISH (1961), testando várias fontes radioativas, verifi 

cou que, usando-se radiação gama de 23 keV e 135 keV para espécies pouco 

e muito densas, respectivamente, há sensibilidade na determinação de den-

sidade e na detecção de defeitos internos em discos de madeira. Já ra-
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diação gama de baixa energia (5,6 keV) do 55Fe e altamente colimada tem 

sido utilizada por WOODS e LAWHON (1974) na determinação da variação da 

densidade ao longo dos anéis de crescimento. Neste caso, apesar"da alta 

resolução obtida, a distribuição de densidade apresentada é relativa, uma 

vez que não foi feita correção para a umidade (cerca de 12%) da amostra. 

Já FERRAZ (19?6), usando radiação gama de 60 keV do 241Am, com boa colima 

ção, obteve distribuição absoluta de densidade desde que, antes de efetua 

da a varredura, a amostra foi seca em estufa. Em trabalho mais recente, 

PINTO (19?8) determinou densidade de madeira utilizando-se de um 

largo e colimado de radiação gama do 241Am. 

feixe 

Apesar de o uso de radiação no estudo de propriedades de 

madeira ter se difundido, como visto acima, sua aplicação na determinação 

de umidade tem se restrito a poucos trabalhos, entre os quais se destaca 

o de LOOS (1961). Este, usando radiação gama de 47 keV emitida por uma 

fonte de 210 Pb de 1 mCi de atividade, determinou a atenuação da radiação 

em amostras de 6 cm de espessura, condicionadas a 4 teores distintos de u 

midade. Aplicando a lei de atenuação de Beer aos dados obtidos obteve u 

ma equação de regressão correlacionando o coeficiente de atenuação de mas 

sa com a densidade e umidade da madeira. A equação obtida, no entanto, 

mostrou-se válida apenas para a espécie estudada e umidades abaixo do po� 

to de saturação de fibra. 

3.2. Métodos de detenninação de umidade de madeira 

Há vários métodos de determinação de umidade de madeira 

(massa de agua por massa de madeira seca), os quais, muitas vezes, apre-
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Assim, quando um líquido polar e expansivo como a água é .!:!. 

sacio como meio de deslocamento, o volame específico aparente (recíproco 

da densidade aparente) da substância-madeira é menor que o valor obtido 

quando um meio não-expansivo, como o tolueno, é usado. WILFONG (1966), 

usando agua e tolueno come; meios de deslocamento, encontrou valores me

dias para a densidade da substância-madeira de 1,525 g/cm 3 e 1,451 gícm3
, 

respectivamente. O mesmo autor não observou diferenças significativas 

entre as densidades obtidas usando-se hélio e tolueno. 

Segundo SIAU (1970), o valor obtido com deslocamento de hé 

lia e provavelmente o mais exato, já que, além deste penetrar mais que o 

tolueno nas cavidades microscópicas da parede celular, nao expande a ma

deira e nao é adsorvido pela celulose. 

Da diferença entre os volumes específicos da substância

madeira, obtidos por deslocamentos em hélio e água, pode-se estimar a den 

sidade da água adsorvida na parede celular. Esta densidade pode ser con 

siderada como média, já que toda água adsorvida não pode ser comprimida 

com a mesma intensidade, desde que a energia envolvida durante a adsorção 

dos primeiros incrementas de água é consideravelmente maior que a envolvi 

da na adsorção dos Últimos incrementas (STAMM, 1964).

A densidade da água adsorvida e função da umidade da madei 

ra e esta dependência já tinha sido descrita por MacLEAN (1952), como i

lustrado na Figura 1. 

Os altos valores encontrados na literatura para a densida

de da água adsorvida foram atribuídos por GORING (1966) a uma perturbação 

da estrutura da água na parede celular, comparada com a água líquida sob 
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10 20 

UMIDADE DA MADEIRA(�,%) 

Figura 1 - Densidade da igua adsorvida na madeira (da, g/cm3 ) em funçio 

da umidade da madeira (Q,%) - (MacLEAN, 1952) 
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condições normais. Segundo WANGAARD (1969), esta 3parente compressão da 

água está superestimada, pois estes valores nao levam em conta a presença 

de cavidades microscópicas na parede celular, penetradas pela água, mas 

não por meios não-expansivos como o hélio. WEATHERWAX e TARKOW (1968) 

verificaram que cerca de 85% da diferença entre os volumes específicos da 

substância-madeira obtidos usando-se agua e hélio é decorrente da menor 

acessibilidade do hélio às cavidades microscópicas, enquanto que cerca de 

15% é causado pela compressa□ da água adsorvida. Levando-se em conta 

este fato, o valor encontrado por eles para a densidade da água adsorvida 

no ponto de saturação de fibra foi 1,017 g/cm3
, menor que o valor ante

riormente apresentado por MacLEAN (1952), 1,115 g/cm 3
• Segundo SKAAR

(19?2), o valor 1,017 g/cm3 parece ter uma base teórica mais favorável 

desde que foi determinado levando-se em conta o volume das cavidades mi

croscópicas. 
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4. TEORIA

4.1. Propriedades fisicas da madeira 

São consideradas propriedades físicas da madeira aquelas 

propriedades que envolvem a relação massa-volume e suas variações. Den

tre estas propriedades assumem importância destacada a umidade, densidade 

e porosidade. 

A umidade Li é comumente expressa em termos da massa de ma

deira seca (SKAAR, 1972),como se segue: 

u 

m - m 
s 

m 
s 

X 100 . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . ( 1 ) 

sendo m a  massa total do sistema (madeira + agua + ar) e m
5 

a massa de ma

deira seca. 

A umidade da madeira. abaixo da qual toda agua presente en 









sendo: d
af densidade da água adsorvida na madeira, 

ponto de saturação de ·fibra, Uf.

correspondente 
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ao 

4.2. Atenuação de um feixe monoenergetico de radiação y numa amostra de 

madeira 

A lei de Beer que descreve a atenuação de um feixe monoener 

gético de radiação y por um meio, é a que se segue: 

I = I 
00 

-µpxe • . . • . • . . . • . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . ( 12) 

sendo: I e I = as intensidades dos feixes emergente e incidente; 
00 

p e X 

µ 

= as densidade e espessura do meio absorvedor, e 

= o coeficiente de atenuação de massa do meio absorvedor

que depende da energia da radiação e da geometria utili 

zada. 

Uma amostra de madeira, devido à sua porosidade, normalmen

te apresenta, além de substância-madeira propriamente dita, certa quantid� 

de de água e ar, Assim sendo, quando se estuda a atenuação de um feixe 

monoenergético pela madeira, é importante considerar a interação da radia

ção com cada um destes constituintes, 

Isto pode ser conseguido a partir da equação (13), baseada 

no modelo simplificado, ilustrado na Figura 2, 
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Dividindo-se (17), (18) e [19) por (16), obtém-se as espes-

suras em função dos respectivos volumes fracionais. 

X 
w 

X ar 

= X 0 m 

X 0 w 

X 0 ar 

. • . • . • • • • . . . . . • . . . . . • • • . . . • . • . . . . . • • • ( 20) 

. . . . . . . . . . . . . . • • . . . • • . . . . . . . . . . . • . . • . ( 21 ) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• (22) 

Substituindo-:se (20), (21) e (22) em (15), tem-se: 

I . I exp - [µ p x0 · + µ p x0 + µ p x ( 0 - 1 ) ]o m m m w w w ar ar ar • . . . . . . • . . • • . ( 23) 

Comoµ � 0,03 an2/g, para energia de 60 keV (241Am), e ar 

p � 1,2 x 10- 3 g/cm3 nas CNTP, a Última parcela dentro da exponencial da ar 

equação (23) é cerca de 10 3 a 104 vezes menor que as outras parcelas. As 

sim, desprezando-a e considerando pw = 1,0 g/cm 3
, fica: 

de da madeira. 

I I exp - Íx ( µ p 0 + 
o [ mm m µ 0 )] w w . . . • • . . . • . . . • . ( 24) 

A partir da equaçao (24) pode-se, então, determinar a umida 

No entanto, tem-se dois casos a considerar: 















100 exp 

loul = 

xd 
m 

2 

x* = 

x d  µ u ✓r 
m w o 

d {µ + µw
m m 100 

• 28.

a • • • • • • • • • (49)

2 

1 
- 1 )

A Figura 3 ilustra o erro relativo teórico na determinação 

de umidade em função da umidade da madeira. 
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5. MATERIAL E MtTOOOS

Procurou-se inicialmente montar um sistema de colimação e 

detecção de radiação que possibiljtass e  a otimização das condições de med� 

da, compatibilizando precisão, sensibilidade, rapidez e fácil manuseio da 

amostra. Já que para a determinação de umidade de madeira por atenuação 

de radiação y deve-se conhecer "a priori" os coeficientes de atenuação de 

massa da madeira e água, o ponto de saturação de fibra da madeira e o re 

lacionamento entre a densidade da água adsorvida e a umidade da madeira,

determinou-se estes parânetros procede ndo-se, em seguida, ao acompanhamen

to da evolução dos gradientes de umidade em anostras de Pinus durante seu 

processo de secagem numa câmara cujas condições de temperatura e umidade 

relativa foram controladas. 
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5.1. Instrumental de detecção de radiação y 

5.1.l. Geometria e equipamento 

Para a detecção de radiação y foi montada geometria linear 

com boa colimação, tanto na fonte radioativa como no detector de cristal, 

tendo os colimadores circulares diâmetro de 0,004 m. Entre a fonte e o 

detector, montados sobre um plano de nível e distanciados de 0,120 m, foi 

instalado um trilho onde, através de dois posicionadores X e Y, as amos-

tras podiam ser deslocadas horizontal ou verticalmente. 

tra a geometria utilizada. 

0,120 m 

Blindagem de1 Pb 

Fonte de 
241Am 

Trilho 

cj)0,004 m 

Posicionador Y 

Posicionador X 

. : 

A Figura 4 ilus-

Figura 4 - Esquema da geometria utilizada na atenuação de radiação y por� 

mostras de madeira 





Analisador monocanal (Ortec, modelo 550) 

"Scaler" (Ortec, modelo 430) 

Osciloscópio (Tektronix, modelo 515A]. 

5.1.2. Detecção e contagens 
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Em estudos em que se utiliza a atenuação de radiação gama 

por um sistema, além de grandes distâncias de colimação, pequenos ângulos 

de dispersão e feixe o mais estreito possível, faz-se necessário também 

trabalhar-se com altas taxas de contagens, para se ter uma estatística ra-

zoável (FERRAZ, 1975). Segundo WATT e LAWTHER (1958), incertezas nas me-

didas de dI/I são causadas por flutuações devido à aleatoriedade da desin

tegração da fonte radioativa e por limitações na estabilidade e precisão 

do equipamento de detecção de radiação. Assim. a largura adotada para a 

janela de contagem deve ser tal que eventuais deslocamentos da posição do 

pico devido à instabilidade do equipamento de detecção cause uma variação 

mínima na taxa de contagem (GROENEVELT et aZii, 1969).

Tendo em vista estes aspectos e, apos obtido o espectro do 

241 Am, ilutrado na Figura 5, utilizando-se a geometria descrita em 5.1.1 •• 

foi escolhida a largura da janela do c ontador que seria adotada nos estu

dos posteriores (32 keV), sendo os discriminadores inferior e superior fi

xos em 43 keV e 75 keV, respectivamente. 

Assim. o desvio teórico das medidas efetuadas de I po

de ser considerado'devido unicamente à desintegração radioativa e igual a 

lf. ao nível de 68,3% de probabilidade (WANG et aZii, 19751.
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Resolução 
ôE 

100 = yx 
3,5 

.:t: 

o 
= 27% 

X 

2,5o

1-
z 

r 

o::: ---<SE --
o 

1 , 5 

z 

1-
z 

o 

20 40 60 80 

ENERGIA (keV) 

Figura 5 - Espectro do 241Am obtido com sistema de boa col imação e janela

de 2 keV 

Com a geometria descrita em 5.1.1. e adotada a largura da 

janela de 32 keV, obteve-se taxas de contagens das ordens de 100000 cpm e 

210000 cpm, com e sem absorvedor, respectivamente •. Todas as taxas de con 

tagens obtidas foram, então, corrigidas, já que, nestes casos, o numero 

de eventos registrados no contador e inferior ao numero de fÓtons que atin 

gem o detector. 

Esta diferença se manifesta devido ao tempo morto (T) e
e 

tempo de resolução (T ) do sistema eletrônico. s Quando a taxa de eventos

.;.. 

é muito grande, parte dos pulsos não é contada devido ao tempo de inopera.!:!_ 

eia do sistema eletrônico (T ). e Por outro lado, há a probabilidade que 
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A umidade de equilíbrio em cada condicionamento foi conside 

rada atingida quando, ap6s 3 "pesagens" sucessivas (de 3 hem 3 h) de uma 

amostra sorteada. a diferença entre 2 dos 3 valores obtidos foi igual ou 

inferior a 0,02 g (JANKOWSKY, 1979).

Ap6s cada condicionamento. as amostras eram impermeabiliza

das com papel aluminizado e. ap6s determinadas suas massas e dimensões. e-

ram expostas ao feixe colimado de radiação gama. Durante o tempo de inci 

ciência da radiação foram feitas varreduras vertical e horizontal ao longo 

da amostra tal que a atenuação final obtida fosse bem representativa da a-

mostra. Para cada amostra foi obtido um par (I .I). sendo que estes valo 
o 

res foram obtidos por 4 minutos e corrigidos de acordo com a equação (52). 

Ap6s a Última etapa de condicionamento. as amostras foram 

O secas em estufa a (105 ± 3) C e, a partir das massas secas obtidas, deter-

minou-se a umidade correspondente a cada amostra em cada condicionamento. 

Sendo já conhecidos os coeficientes de atenuação de massa 

da agua e madeira (item 5.2.2.). a densidade da água adsorvida na madeira 

(d ) foi calculada para cada amostra e cada condicionamento. através da ea 

quação ( 27) . 

d = 
a 

u 
-µ
100 w

ln (I /I) 
o 

X d m 

- µ m

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2 7)

sendo a densidade aparente da madeira ( d l determinada de acordo - com am 

equaçao ( 3 ) • 
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5.4. Gradientes de umidade na madeira durante sua secagem 

5.4. l. Preparação da câmara 

Por ser este um trabalho metodológico, procurou-se traba-

lhar com o mínimo possível de variáveis. Assim, foi conveniente que as� 

mostras permanecessem durante todo o período de estudo em ambiente com tB!!!_ 

peratura e umidade relativa constantes, em local onde pudesse ser instala-

do também todo o equipamento de medida. Assim procedendo, evitou-se que 

as amostras, durante o tempo de medida, sofressem variações de umidade e 

dimensões, decorrentes de mudanças ambientais. 

Optou-se, então, pela utilização de uma camara PERCIVAL 

(Boone Yowa) de dimensões (2,25 x 1,35 x 2,0ij)m.Através de seus controles 

externos, a temperatura ambiental foi ajustada para 25°c. valor este que� 

- o presentou pequena flutuaçao (1 C) durante o dia e noite, após 14 dias do 

ajuste. Já o ajuste da umidade relativa L50%) levou mais tempo (cerca de 

40 dias), apos o qual a variação máxima da umidade relativa observada du-

rante o dia e noite foi de 5%. Esta boa uniformização foi obtida com a 

instalação, dentro da câmara, de um desumidificador OASIS, fabricado por 

EBCO. As medidas de temperatura e umidade relativa com precisões de 1° c 

e 1%, respectivamente, foram efetuadas com um termohigrógrafo de fabrica

ção KRAKÓW, pré-calibrado. 

Os valores de temperatura e umidade relativa foram estabel� 

cidos tendo em vista o grande número de trabalhos na literatura acerca do 

movimento de água na madeira sob estas condições ambientais e o bom funcio 

namento do sistema de detecção de radiação gama. 
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Após a uniformização destas condições, foi instalado dentro 

da câmara todo o sistema de medida, constituído de: 

sistema de detecção de radiação gama, descrito no item 5.1. 

balança Mettler (P163), com precisão de 0,001 g 

paquímetro Mitutoyo, com precisão de 0,002 cm 

tennohigrógrafo, de fabricação KRAKÓW, pré-calibrado. 

A Figura 6 apresenta uma visão geral do sistema de medida, 

já instalado dentro da câmara. 

5.4.2. Preparação das amostras 

Uma tora de P,i,n.w., ooc.a!l.pa. proveniente de árvore de 18 anos, 

de Agudos (SP). após o corte pennaneceu ao ar durante uma semana para pro-

piciar perda de resina. Em seguida, foi desdobrada, obtendo-se tábuas do 

cerne, simétricas em relação a medula. Das tábuas que apresentaram menor 

numero de nos, foram obtidas 5 amostras de dimensões (5 x 7 x 15) cm nas 

direções tangencial, radial e longitudinal, respectivamente. Após seca

gem a 5o0c (3 dias) e, em seguida 105°c (1- dia)., devido aos empenamentos 

verificados, as amostras tiveram suas dimensões reduzidas para 4 cm, 6 cm

e 13 cm. Uma vez aparadas e lixadas, as amostras foram impenneabilizadas 

em 4 das 6 faces, de tal modo a propiciar posteriormente movimento unidire 

cional (longitudinal) de umidade. O impenneabilizante utilizado foi uma 

mistura dos 3 produtos: DMP-30, EPON-812 e EPOXY-HARDENER DOSA, da "Shell 

Chemical Co." (GALVÃO, 1972).

Uma vez impermeabilizadas, as amostras foram mantidas :::Jm á-

gua, sob vacuo intermitente (BARRICHELO, 1979b), durante aproximadamente 



.44. 

45 dias, até completa saturação. 

Em seguida, foram levadas até a camara descrita em 5.4.1. e 

dispostas simetricamente ao sistema de medida nela instalado. A Figura 

7 ilustra o posicionamento das amostras na camara e o termohigrógrafo uti

lizado nas determinações de temperatura e umidade relativa ambientais du

rante todo o processo de secagem. 

· 5.4.3. Detenninação experimental

A determinação da distribuição de umidade em cada uma das 5 

amostras, durante sua secagem na câmara, foi feita periodicamente e como 

descrito a seguir: 

a) A amostra era colocada no trilho ilustrado na Figura 4, tal que o feixe

de radiação incidia perpendicularmente à sua direção longitudinal. Uma

de suas faces não-impermeabilizadas, previamente escolhida, situava-se

a 0,5 cm do feixe.

b) Era feita contagem. por 12 s. de I (intensidade do feixe emergente). O�

rante esse tempo de contagem, através do posicionador Y adaptado ao tri

lho, fazia-se uma varredura vertical a fim de que a contagem obtida fos

se representativa deste "plano" da amostra.

e) O procedimento descrito em bera repetido ao longo da direção longitudi

nal, de 0,5 em 0,5 cm, totalizando, assim, 25 determinações. D tempo

de contagem adotado (12 s) mostrou-se adequado, pois, além de se obter

uma contagem relativamente alta (cerca de 20.000), o tempo total gasto

nas 25 determinações ao longo de toda amostra, cerca de 6 minutos, era
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Figura 6 - Sistema de medida utilizado, já instalado dentro da camara 

Figura 7 - Visão geral das amostras durante a secagem na camara 
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g.5. o valor de I • que era corrigido de acordo com a equaçao (52).
o 

g.6. o valor de d .  obtido segundo a equaçao (3). apos
m 

a massa seca da anostra. 

conhecida 

g.7. o valor de x (dimensão da amostra ao longo do feixe de ra 

diação). 

g.8. o valor de I, que era corrigido de acordo com a equaçao (52).

A Figura 8 ilustra o fluxograma de entrada e computação dos 

dados para a determinação das distribuições de umidade. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1. Coeficientes de atenuação de massa 

Os coeficientes de atenuação de massa obtidos experimenta_! 

mente(µ ) para a água e espécies de m adeira estudadas encontram-se na e 

Tabela 2, onde também são apresentados os valores teóricos (µ
t

) obtidos 

para a água e Pinus. Os coeficientes de atenuação de massa teóricos de 

Cedro e Marfim não foram determinados devido à falta de informações na li 

teratura acerca de suas composições químicas. 

Tabela 2 - Coeficientes de atenuação de massa experimentais e teõri cos da 

ãgua e das espécies de madeira estudadas 

Mate ri a 1 µt (cm2 /g) µe ( cm2 /g) CV (%) NQ de Deter-
mi nações 

Água 0,20496 0,2034 ± 0,0003 0,42 08 

Pinus O, 18909 0,1855 ± 0,0005 1,08 15 

Cedro o, 1858 ± 0,0006 1, 17 15 

Marfim 0,1879 ± 0,0006 1,22 15 
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Como se nota, os valores experimentais obtidos foram muito 

bons, tendo em vista os baixos desvios padrões e coeficientes de variação 

(CV). Isto se deve, principalmente, à boa colimação e à alta taxa de con 

tagem com as quais se trabalhou. Outro fator importante considerado e 

que. como para baixas energias a contribuição do espalhamento Compton nas 

contagens cresce com o aumento da espessura do absorvedor, este efeito foi 

minimizado aplicando-se, na maioria das determinações, o critério recomen� 

dado por GOPAL e SANJEEVAIAH (19?3) de que µx < 1. 

Também o método de serragem utilizado contribuiu para a boa 

precisão das medidas, já que, além de ter-se melhor precisão na determina

ção do volume da amostra de madeira, são minimizados os erros decorrentes 

da variabilidade de densidade ao longo da amostra e da presença de umidade 

residual na amostra. 

Aplicando-se o teste estatístico "t" para comparar os coefi 

cientes teórico e experimental da água, obteve-se t- = 5,20. O mesmo 
agua 

procedimento foi repetido para Pinus, obtendo-se t . = 7,18. Observou-
pinus 

se que, em ambos os casos, os valores diferem significativamente. Isto 

deve-se ao fato de que os valores obtidos experimentalmente dependem da 

geometria utilizada, o que não acontece com os valores teóricos. 

6.2. Densidade da ãgua adsorvida 

Conforme já descrito no item 5.2., a densidade da água ad

sorvida na madeira foi determinada em função da umidade da madeira. 

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3 e Figura 9. 
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A fim de se avaliar a metodologia desenvolvida no presente 

trabalho para a determinação de umidáde de madeira. procurou�se comparar 

os valores obtidos a partir das distribuições de umidade com aqueles deteE_ 

minados segundo o método mais comumente usado (gravimétrico), já descrito 

no item 3.2. Para tal, o valor médio de cada uma das distribuições de u-

midade U(x). cujas regressoes são ilustradas na Tabela 10, foi determina

do através da equaçao: 

u =
1 

L 

[ U(xl dx • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 58) 

sendo L o  comprimento da amostra na direção perpendicular à incidência do 

feixe de radiação y. 

Os valores assim obtidos e aqueles determinados segundo o 

método gravimétrico (U ) encontram-se na Tabela 11, onde também são a-grav. 

presentados os respectivos erros relativos porcentuais, determinados de a-

cardo com a equaçao 

1 o u 1 ;:
1 u - .u grav.

u grav.

X 100 • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 59) 

Os valores obtidos segundo os dois métodos, foram compara 

dos através de análise de regressão linear, cujo resultado é o seguinte: 
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7. CONCLUSÕES

Do presente trabalho, pode-se concluir que: 

l. A metodologia desenvolvida para a determinação de gra

dientes de umidade em madeira. além de rápida e não-destrutiva, mostrou

se sensível e de boa exatidão, na faixa de umidade de 9 a 150%. Esta 

metodologia pode, no entanto, ser aprimorada, tendo em vista a obtenção 

de distribuições mais contínuas de umidade. Para tal, faz-se necessário 

compatibilizar uma alta taxa de contagem com um feixe mais estreito de ra 

diação y. 

2. Esta mesma metodologia apresentou erros da ordem de 

4% para umidades m�dias da madeira acima do ponto de saturação de fibra. 

enquanto que, abaixo deste ponto, os erros obtidos foram da ordem de 10%. 

Assim, esta metodologia apresenta-se promissora para ser utilizada em e� 

tudos de dessorção e adsorção de umidade pela madeira. quer na direção 

longitudinal, quer nas direções radial e tangencial. 
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8. SUMMARY

A new methodology for determining water content gradients 

in wood was developed. It was based on the low energy gamma ray 

attenuation. Two e.quations were proposed for determining wood water 

content, below and above the fiber saturation point. The errors involved 

in wood water content determination were theoretically estimated and the 

method was compareci with gravimetric method. 

A new procedure was described for determining the 

relationship between the density of adsorbed water in wood and the wood 

water content. It was noted that the density of adsorbed water increases 

up to 1.153 g/cm 3 by decreasing the wood water content from 25% to 5%. 

The water content gradients determination was quick, non-destructive and 

presented sensitivity a nd accuracy in water content range from 9% to 150% •. 

The experimental errors obtained were approximately 4% for water contents 

above the fiber saturation point and 10% for water contents below this 

point. 
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