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SUMMARY

The present paper presents a refinement of the gamma radiation attenuation
technique for the study of wood bulk density. Emphasis is given to the use of a low energy
gamma beam and, for the case of a 2Am source, data of attenuation coefficients is
presented for samples of wood of 18 different species. The application of the method in
studies of bulk density variability in different growth rings is also discussed.

1. INTRODUCAO

O emprego do método de determina¢do de densidade em madeiras por atenuacdo de
radiagdo gama, foi introduzido por LOOS (1961), sendo pouco tempo depois desenvolvido
entre ndés por Reichardt, Ferreira e outros (REICHARDT & FERREIRA, 1966 e
FERREIRA & FERRAZ, 1969). Virios outros trabalhos apareceram desde entdo, sendo
que uma metodologia quase idéntica € seguida até os dias de hoje, ou seja, um feixe
colimado de radiacdo gama de 662 keV do '*'CS é atenuado e detectado em espectrometro
gama mono-canal, com detector de Nal (T1).

Estudos mais recentes demonstram que, em certos casos, o uso da radiacdo gama do
P7CS devido a sua energia, traz uma série de inconvenientes, os quais poderiam ser
sanados, usando-se radiacdes menos energéticas. O uso do *’CS requer uma montagem
grande e pesada devido a espessa blindagem de chumbo requerida para proteger o operador
e proporcionar uma boa colimacao. Por outro lado, devido ao alto poder de penetracdo da
radiacdo, as amostras deviam ter espessuras da ordem de 30 cm ou mais, para se obter uma
boa sensibilidade nas determinagdes de densidade.

Recentemente, ha uma tendéncia de se utilizar cada vez mais o 241Am, como fonte
de radia¢do gama. Devido ndo s6 a longa meia vida desse radionuclideo, cerca de 460 anos
€ a0 seu espectro monoenergético, como também, a maior sensibilidade nas determinacdes
de umidade que as radia¢des de baixa energia proporcionam. E ainda, com a vantagem de
necessitar uma menor blindagem, oferecendo maior seguranca ao operador.

Foi MILLER (1955) que propds o uso de uma fonte de Americio para medir
concentracdes de Uranio e de Plutdnio em solu¢des aquosas, porém, foi a apresentacdo feita
por KING (1967) relatando o seu trabalho em Istambul no Simpdsio da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA), que evidenciou as vantagens do uso dessa fonte.

®) CENA e Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz».



Até a presente data, sdo conhecidos alguns trabalhos com solos, porém, nao foram
constatados trabalhos com madeira.

O objetivo deste € o de apresentar a experiéncia adquirida com o uso de raios gama
de baixa energia, os resultados obtidos de coeficientes de atenuacdo de massa para varias
esséncias e o seu emprego nas determinacdes de densidade.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os requisitos principais que se deve levar em consideracdo na escolha do
radiois6topo a ser usado para tal finalidade sdo: espectro livre de interferentes, longa meia-
vida fisica e energia inferior a 150 keV. Observando-se a relacdo de todos os is6topos
conhecidos (LEDERER et alii, 1957), verifica-se que poucos sao 0s emissores que se
prestariam, sendo fécil verificar-se que o 2"Am é 0 mais indicado. O Americio 241 decai
por o, para >'Np com meia vida de 458 anos e um pico principal (86%) com energia de
59,6 KeV. Embora apresente linhas de outras energias, o espectro € satisfatoriamente livre
de interferentes.

Na parte experimental do presente trabalho foi usada uma fonte de **'Am de
atividade atual igual a 100 mCi, montada em colimadores de chumbo. Os colimadores sao
de seccdo reta circular, com didmetro igual a 5/32" (12,37 mm? de area). No lado da fonte a
distancia de colimagdo € de 30 mm e no lado do detector, a distancia € de 20 mm. A
divergéncia maxima na colimacdo, é um angulo plano de 2,84 graus. A detecgdo € feita por
um cintilador sélido plano, de Nal (T1) de 2 x 2" oticamente acoplado a uma
fotomultiplicadora. Os impulsos produzidos sdo analisados por um monocanal e contados
em «scaler-timer» manual.

Para se obter bons resultados nas determinagdes, dois fatores sdo importantes se
bem que conflitantes: taxas de contagens elevadas e boa discriminacdo de energia. Um
aumento da taxa de contagem pode ser conseguido através de: alta atividade da fonte;
grande drea de secc¢ao reta do colimador; pequena distancia de colimacao e grande abertura
de janela. Fontes de radiacdo de altas atividades nao sdo muito praticas para serem usadas,
pois além de custo elevado, sdo dificeis de serem manuseadas, por isso dificilmente se
utiliza fontes com atividades superiores a 100 mCi. Grande drea de seccdo reta do
colimador e pequena distancia de colimacao sao recursos altamente prejudiciais a precisao
e sensibilidade do método, pois diminuem o poder de resolucdo, além de aumentar os erros
devido ao efeito Compton (FERRAZ, 1974). Por outro lado, para se melhorar o poder de
discriminacdo em energia, € necessdrio adotar-se uma largura de janela a menor possivel,
usar-se detectores de alta resolucdo e boa colimagao.

Uma vez esgotados os recursos disponiveis em escolha da fonte, do detector e
geometria de colimagdo, o problema se resume em se adotar uma forma de pulso e uma
largura de janela do analisador monocanal que ndo seja excessiva a ponto de prejudicar a
discriminacdo em energia e nem estreita demais, a ponto de prejudicar a taxa de contagens.

Adotou-se como largura de janela, um valor igual ao poder de resolucio do detector,
que no caso foi de 16,7% para a energia de 60 KeV. Virias tentativas foram feitas para se
encontrar a forma de pulso melhor, ou seja, a que proporcionasse maior estabilidade e
maior taxa de contagens. Estando o pico em 6,0 volts do discriminador, escolheu-se como a
melhor soluc@o, uma abertura de janela de 5,4 até 6,4 volt, porque foi nessa posicao que se
obteve a maior relagdo sinal-ruido. Isto significa que sd@o contados os fétons de energia
compreendidos entre 54 e 64 KeV.



A média das taxas de contagens obtidas (tanto de I como as de ly) sdo corrigidas
para eliminar o efeito do tempo morto de equipamento. As corre¢des de taxa de contagem
devido ao efeito Compton ndo foram efetuadas, pois se verificou que devido a geometria
utilizada, esse erro seria sempre inferior a 0.8%.

3. COEFICIENTES DE ATENUACAO DE MASSA (1)

Para a determinagcdo dos coeficientes de atenuacdo de massa da madeira das
espécies estudadas, foi utilizado um recipiente cilindrico de didmetro igual a 2.5 cm por
10.0 cm de comprimento. A madeira foi serrada e o p6é de serra peneirado e deixado para
secar em estufa a 105°C £ 1°C durante 24 horas. O pd, entdo, é compactado dentro do
«cilindro de contagem» e levado ao feixe de radiagdes fazendo com que o fluxo de f6étons
percorra a amostra no sentido longitudinal.

Para cada determinagdo de | sdo realizadas varias compactacoes diferentes (de 5 a
10) e em cada uma delas, obriga-se o feixe de fétons a atingir a amostra em 6 pontos
diferentes. Portanto, os valores de coeficientes de atenuacdo de massa obtidos, sdo médias,
de no minimo, 30 determinacdes.

Quando um feixe de radiacdo atravessa um meio absorvedor, a equagdo que rege o
fendmeno é:

I= Io.e'“px
onde:

Ip = intensidade do feixe incidente

I = intensidade do feixe atenuado

K = coeficiente de atenuacdo de massa do meio absorvedor para a energia do féton
incidente (cmz.g'l)

p = densidade do meio absorvedor (g.cm™)

X, = espessura do observedor (cm)

O coeficiente de atenuacdo de massa independe da densidade e pode ser
determinado se conhece a densidade e a espessura, medindo-se, entdo, as intensidades do
feixe incidente e energente:

11
p=—L—>
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Porém, devido as elevadas taxas de contagens, os valores obtidos
experimentalmente das intensidades dos feixes incidentes e energentes, devem ser
corrigidos, devido ao tempo morto do equipamento eletronico (FERRAZ, 1975). A equagao
de correcdo usada € a seguinte:



Onde:
I = intensidade corrigida
R = taxa de contagens obtida experimentalmente
T = constante de tempo de equipamento

Conforme a metodologia descrita, foram determinados os coeficientes de atenuacio
de massa para 18 madeiras diferentes. Os resultados obtidos se encontram no Quadro 1.

4. VARIACAO DA DENSIDADE AO LONGO DO RAIO

Com o valor do coeficiente de atenuacdo de massa previamente calculado, é
possivel determinar-se a densidade da madeira em qualquer ponto desejavel, bem como
diferencas de densidade entre pontos distantes um do outro, de apenas 1 milimetro.

Tal arranjo permite, portanto, identificar e determinar a densidade de anéis de
crescimento, fazendo com que o feixe de radiacdes incida perpendicularmente em
diferentes pontos ao longo do raio de um disco de madeira.

O corpo de prova é uma parcela de um disco cortado de uma regido da arvore
convenientemente escolhida. A espessura do disco pode ser desde 3 até 7 ou 8 centimetros,
desde que o plano dos anéis seja paralelo ao sentido de propagacdo do feixe de fétons. A
amostra ¢ previamente seca em estufa e depois levada ao feixe de radiagdes para as
determinacgdes de I. As contagens podem ser feitas de milimetro a milimetro ao longo do
raio, por um tempo de 1 minuto cada uma. Os resultados sdo levados ao computador que
corrige as contagens e determina a densidade em cada ponto. A figura 1 mostra exemplo de
variagdes de densidade ao longo do raio, milimetro por milimetro.

N° ESSENCIA COEFICIENTE DE ATENUACAO DE MASSA PROCEDENCIA
uiem’ g c CV (%)

1 Jacarandd 0,2448397 0,0084490 3,4508185 DOCEMADE - ES

2 Pelada 0,2314632 0,0020719 0,8951360 DOCEMADE - ES

3 Gibatdo 0,2479307 0,0102058 4,1163821 DOCEMADE - ES

4 Jatai Peba 0,2768751 0,0168911 6,1006320 DOCEMADE - ES

5 Piraju 0,2483637 0,0016230 0,6534845 DOCEMADE - ES

6 Oleo de Copaiba 0,25501860 0,01850549 7,25652740 DOCEMADE - ES

7 Sapucaia 0,25579781 0,00252469 0,98698663 DOCEMADE - ES

8 Guaiti 0,25363679 0,00601355 2,55204344 DOCEMADE - ES

9 P. elliottii 0,19063555 0,00161936 0,84945585 CAPAOQ BONITO - SP
10 Eucalipto alba 0,210197978 0,003112322 1,480662245 ITUPEVA - SP

11 Eucalipto grandis 0,209345544 0,001320825 0,6330930431 ITUPEVA - SP

12 Eucalipto saligna 0,212153686 0,001398784 0,659325668 ITUPEVA - SP

13 Cabretiva 0,221453 DESCONHECIDA

14 Pinho 0,237148 DESCONHECIDA

15 Peroba 0,241388 DESCONHECIDA

16 Eucalipto 0,216327 DESCONHECIDA

17 Ipé 0,272501 DESCONHECIDA

18 Cedro 0,26321 DESCONHECIDA

Quadro I - Coeficientes de atenuacdo de massa de madeiras, para energia de 69 KeV.




5. DISCUSSAO

Realmente, o emprego de uma fonte radioativa de energia mais baixa traz uma série
de vantagens que permitem a obtencdo de resultados satisfatdrios e que seriam impossiveis
de serem obtidos com a fonte tradicional de '*’CS.

A sensibilidade do método de atenuacdo de radiacdo gama (FERRAZ 1974) é
funcdo do coeficiente de atenuacdo de massa e da espessura do absorvedor. Como o
coeficiente de atenuacdo de massa é uma constante do material para uma energia do f6ton,
sO resta escolher a espessura ideal da amostra (x*). Tanto para uma amostra muito fina,
como para outra muito espessa, a sensibilidade do método € baixa e os erros sdo grandes.
Essa funcio, erro versus espessura, passa por um minimo, quando:

ol 2

1p

Tomando-se como exemplo. Valores tipicos de (W e de p, encontra-se que a
espessura ideal (x*) para 60 KeV do *Ame para 662 KeV do ¢S sdo respectivamente.
14 cm e 53 cm. E impossivel na prética trabalhar-se com discos de 53 cm de espessura
sendo mesmo bastante dificil trabalhar-se com discos de 14 cm de espessura. Porém,
quando se usa radiacdes de 60 KeV do **' Am, é possivel empregar-se corpos de prova de 5,
6, 7 ou 8 centimetros de espessura, sem que com isso se perca muito em sensibilidade. O
mesmo é impossivel com as radiacdes do *’CS.

Além disso, sendo fonte de baixa energia, a blindagem necessdria para conter as
radiacdes de forma a proteger a saide do operador é bem menor, resultados dai uma
montagem simples e mais leve.

Por outro lado, a detec¢do de fotons de baixa energia é mais delicada, exigindo
equipamentos eletrOnicos mais sensiveis € um ajuste mais rigoroso na colimacio e na
deteccao.
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6. RESUMO

O presente trabalho apresenta um refinamento da técnica da atenuagdo de radiagcdes
gama no estudo da densidade de amostras de madeira. E evidenciada a vantagem da
utilizacdo de um feixe de radiacdes de baixa energia e, para uma fonte de **'Am sdo
apresentados dados de coeficiente de absorcdo de amostras de madeira de 18 esséncias
distintas. Também € discutida a aplicagao do método no estudo da variacao da densidade da
madeira ao longo dos anéis de crescimento.
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A unido destas duas energias
fez um dos maiores
reflorestamentos do pais.

Os fatos sdo claros e se comprovam com os 76 mil hectares
verdes que a Florestal Acesita jd plantou: E se reafirmam
com os 25 milhdes de drvores, ou 15 mil hectares, que ela
plantard anualmente. Estamos diante de um dos maiores
reflorestamentos existentes no pafs. Duas forgas principais
se uniram para criar esta imensa floresta. De um lado, 0
Grupo Acesita, com seu parque siderirgico e seus
altos-fornos que exigirdo, em 1980, 3.000.000 m3 de
carvio para alimentar o nosso progresso. De outro, as
mios calejadas de nossos trabalhadores semeando energia
no longinquo vale mineiro do Jequitinhonha, na Bahia ¢ no
Espirito Santo. A Florestal Acesita reconhece

que toda sua potencialidade estd resumida na

a¢do destas duas forgas e segue plantando
verde para colher maduro.

- N Florestal Acesita S.A.
. R . Rua Rio Grande do Sul, 1501.
Tel. (031) 335 6388. BH. 30.000.
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PAPEIS — CELULOSE

Papéis: Cristalite — Granado — Flor Post — Seda
Kraft — Monolucide

Cartolinas: Duplex Cromo — Kraft para Lixa
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AVENIDA RIO BRANCO, 1675 — SAO PAULO
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CAIXA POSTAL, 7727

FABRICA:

FAZENDA CORUPUTUBA — PINDAMONHANGABA
TELEFONES: 264] — 2642 — 2643 — EST. S, PAULO




SEMENTES SELECIONADAS!

PINUS taeda e PINUS elliottii
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Departamento Florestal

Klabin do Parand

ENDEREGO: Lagoc, Monte Alegre, Estodo do Parena

Aceita-se pedidos atraves dos escritorios:

Rio- Gb: Av. Rio Branco, 81- 11? Andor -Cama Postal, 1622~ 1el. 223-5870

$30 Paulo: Rua Formosa, 367-18° Andar Caixa Postal, 524-tel. 37-7101/ 239-1774
Curitiba: Rua 15 de Novembro, 556-3° Andar tel. 22-53373/23-5399




Ou seja: jd plantamos brasileiros. Desde emprego pare 8 mil
112 milhdes de drvores dezembro estamos pessoas e 185 milhdes de
nestes ultimos seis anos. plantando mais de 500 cruzeiros de investimento
Numa extensa Grea de 70 milhdes de drvores na por ano, s6 nesta regido.
mil hectares - maior que regido de Grio Mogol.
muitos municipios Estas drvores dardo
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um lucro sauddvel
Subsididria da Cia. Vale do Rio Doce~Av. Arazonas, 491 - 62 andar ¢ Belo Horizonte




