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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 24lAm 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. INTRODUÇÃO 
 
 

O emprego do método de determinação de densidade em madeiras por atenuação de 
radiação gama, foi introduzido por LOOS (1961), sendo pouco tempo depois desenvolvido 
entre nós por Reichardt, Ferreira e outros (REICHARDT & FERREIRA, 1966 e 
FERREIRA & FERRAZ, 1969). Vários outros trabalhos apareceram desde então, sendo 
que uma metodologia quase idêntica é seguida até os dias de hoje, ou seja, um feixe 
colimado de radiação gama de 662 keV do 137CS é atenuado e detectado em espectrômetro 
gama mono-canal, com detector de NaI (T1). 

Estudos mais recentes demonstram que, em certos casos, o uso da radiação gama do 
137CS devido a sua energia, traz uma série de inconvenientes, os quais poderiam ser 
sanados, usando-se radiações menos energéticas. O uso do 137CS requer uma montagem 
grande e pesada devido à espessa blindagem de chumbo requerida para proteger o operador 
e proporcionar uma boa colimação. Por outro lado, devido ao alto poder de penetração da 
radiação, as amostras deviam ter espessuras da ordem de 30 cm ou mais, para se obter uma 
boa sensibilidade nas determinações de densidade.  

Recentemente, há uma tendência de se utilizar cada vez mais o 241Am, como fonte 
de radiação gama. Devido não só à longa meia vida desse radionuclídeo, cerca de 460 anos 
e ao seu espectro monoenergético, como também, a maior sensibilidade nas determinações 
de umidade que as radiações de baixa energia proporcionam. E ainda, com a vantagem de 
necessitar uma menor blindagem, oferecendo maior segurança ao operador. 

Foi MILLER (1955) que propôs o uso de uma fonte de Amerício para medir 
concentrações de Urânio e de Plutônio em soluções aquosas, porém, foi a apresentação feita 
por KING (1967) relatando o seu trabalho em Istambul no Simpósio da Agência 
Internacional de Energia Atômica (AIEA), que evidenciou as vantagens do uso dessa fonte. 
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Até a presente data, são conhecidos alguns trabalhos com solos, porém, não foram 
constatados trabalhos com madeira. 

O objetivo deste é o de apresentar a experiência adquirida com o uso de raios gama 
de baixa energia, os resultados obtidos de coeficientes de atenuação de massa para várias 
essências e o seu emprego nas determinações de densidade. 
 

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL 
 

Os requisitos principais que se deve levar em consideração na escolha do 
radioisótopo a ser usado para tal finalidade são: espectro livre de interferentes, longa meia-
vida física e energia inferior a 150 keV. Observando-se a relação de todos os isótopos 
conhecidos (LEDERER et alii, 1957), verifica-se que poucos são os emissores que se 
prestariam, sendo fácil verificar-se que o 214Am é o mais indicado. O Amerício 241 decai 
por α para 237Np 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 é satisfatoriamente livre 
de interferentes. 

Na parte experimental do presente trabalho foi usada uma fonte de 241Am de 
atividade atual igual a 100 mCi, montada em colimadores de chumbo. Os colimadores são 
de secção reta circular, com diâmetro igual a 5/32" (12,37 mm2 de área). No lado da fonte a 
distância de colimação é de 30 mm e no lado do detector, a distância é de 20 mm. A 
divergência máxima na colimação, é um ângulo plano de 2,84 graus. A detecção é feita por 
um cintilador sólido plano, de NaI (T1) de 2 x 2" oticamente acoplado a uma 
fotomultiplicadora. Os impulsos produzidos são analisados por um monocanal e contados 
em «scaler-timer» manual. 

Para se obter bons resultados nas determinações, dois fatores são importantes se 
bem que conflitantes: taxas de contagens elevadas e boa discriminação de energia. Um 
aumento da taxa de contagem pode ser conseguido através de: alta atividade da fonte; 
grande área de secção reta do colimador; pequena distância de colimação e grande abertura 
de janela. Fontes de radiação de altas atividades não são muito práticas para serem usadas, 
pois além de custo elevado, são difíceis de serem manuseadas, por isso dificilmente se 
utiliza fontes com atividades superiores a 100 mCi. Grande área de secção reta do 
colimador e pequena distância de colimação são recursos altamente prejudiciais à precisão 
e sensibilidade do método, pois diminuem o poder de resolução, além de aumentar os erros 
devido ao efeito Compton (FERRAZ, 1974). Por outro lado, para se melhorar o poder de 
discriminação em energia, é necessário adotar-se uma largura de janela a menor possível, 
usar-se detectores de alta resolução e boa colimação. 

Uma vez esgotados os recursos disponíveis em escolha da fonte, do detector e 
geometria de colimação, o problema se resume em se adotar uma forma de pulso e uma 
largura de janela do analisador monocanal que não seja excessiva a ponto de prejudicar a 
discriminação 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 resolução do detector, 
que no caso foi de 16,7% para a energia de 60 KeV. Várias 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 solução, uma abertura de janela de 5,4 até 6,4 volt, porque foi nessa posição que se 
obteve a maior relação sinal-ruído. Isto significa que são contados os fótons de energia 
compreendidos entre 54 e 64 KeV. 



A média das taxas de contagens obtidas (tanto de I como as de I0) são corrigidas 
para eliminar o efeito do tempo morto de equipamento. As correções de taxa de contagem 
devido ao efeito Compton não foram efetuadas, pois se verificou que devido à geometria 
utilizada, esse erro seria sempre inferior a 0.8%. 
 

3. COEFICIENTES DE ATENUAÇÃO DE MASSA (µµµµ) 
 

Para a determinação dos coeficientes de atenuação de massa da madeira das 
espécies estudadas, foi utilizado um recipiente cilíndrico de diâmetro igual a 2.5 cm por 
10.0 cm de comprimento. A madeira foi serrada e o pó de serra peneirado e deixado para 
secar em estufa a 105°C ± 1°C durante 24 horas. O pó, então, é compactado dentro do 
«cilindro de contagem» e levado ao feixe de radiações fazendo com que o fluxo de fótons 
percorra a amostra no sentido longitudinal. 

Para cada determinação de µ são realizadas várias compactações diferentes (de 5 a 
l0) e em cada uma delas, obriga-se o feixe de fótons a atingir a amostra em 6 pontos 
diferentes. Portanto, os valores de coeficientes de atenuação de massa obtidos, são médias, 
de no mínimo, 30 determinações. 

Quando um feixe de radiação atravessa um meio absorvedor, a equação que rege o 
fenômeno é: 

 
I = I0.e-µρχ 

 
onde: 
 
 I0 = intensidade do feixe incidente 
 I = intensidade do feixe atenuado 
 µ = coeficiente de atenuação de massa do meio absorvedor para a energia do fóton 
incidente (cm2.g-1) 
 ρ = densidade do meio absorvedor (g.cm-3) 
 χ = espessura do observedor (cm) 
 
 O coeficiente de atenuação de massa independe da densidade e pode ser 
determinado se conhece a densidade e a espessura, medindo-se, então, as intensidades do 
feixe incidente e energente: 
 

 
 Porém, devido às elevadas taxas de contagens, os valores obtidos 
experimentalmente das intensidades dos feixes incidentes e energentes, devem ser 
corrigidos, devido ao tempo morto do equipamento eletrônico (FERRAZ, 1975). A equação 
de correção usada é a seguinte: 
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Onde:  
 I = intensidade corrigida 
 R = taxa de contagens obtida experimentalmente 
 τ = constante de tempo de equipamento 
 
 Conforme a metodologia descrita, foram determinados os coeficientes de atenuação 
de massa para 18 madeiras diferentes. Os resultados obtidos se encontram no Quadro I. 
 

4. VARIAÇÃO DA DENSIDADE AO LONGO DO RAIO 
 

Com o valor do coeficiente de atenuação de massa previamente calculado, é 
possível determinar-se a densidade da madeira em qualquer ponto desejável, bem como 
diferenças de densidade entre pontos distantes um do outro, de apenas 1 milímetro. 

Tal arranjo permite, portanto, identificar e determinar a densidade de anéis de 
crescimento, fazendo com que o feixe de radiações 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 região da árvore 
convenientemente escolhida. A espessura do disco pode ser desde 3 até 7 ou 8 centímetros, 
desde que o plano dos anéis seja paralelo ao sentido de propagação do feixe de fótons. A 
amostra é previamente seca em estufa e depois levada ao feixe de radiações para as 
determinações de I. As contagens podem ser feitas de milímetro a milímetro ao longo do 
raio, por um tempo de 1 minuto cada uma. Os resultados são levados ao computador que 
corrige as contagens e determina a densidade em cada ponto. A figura 1 mostra exemplo de 
variações de densidade ao longo do raio, milímetro por milímetro. 
 

COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO DE MASSA NO ESSÊNCIA 
µ(cm2 g-1) σ CV (%) 

PROCEDÊNCIA 

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

2 Pelada 0,2314632 0,0020719 0,8951360 DOCEMADE - ES 
3 Gibatão 0,2479307 0,0102058 4,1163821 DOCEMADE - ES 
4 Jataí Peba 0,2768751 0,0168911 6,1006320 DOCEMADE - ES 
5 Piraju 0,2483637 0,0016230 0,6534845 DOCEMADE - ES 
6 Óleo de Copaíba 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 CAPÃO 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 Cabreúva 0,221453   DESCONHECIDA 
14 Pinho 0,237148   DESCONHECIDA 
15 Peroba 0,241388   DESCONHECIDA 
16 Eucalipto 0,216327   DESCONHECIDA 
17 Ipê 0,272501   DESCONHECIDA 
18 Cedro 0,26321   DESCONHECIDA 

Quadro I - Coeficientes de atenuação de massa de madeiras, para energia de 69 KeV. 
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5. DISCUSSÃO 

 
Realmente, o emprego de uma fonte radioativa de energia mais baixa traz uma série 

de vantagens que permitem a obtenção de resultados satisfatórios e que seriam impossíveis 
de serem obtidos com a fonte tradicional de 137CS. 

A sensibilidade do método de atenuação de radiação gama (FERRAZ 1974) é 
função do coeficiente de atenuação de massa e da espessura do absorvedor. Como o 
coeficiente de atenuação de massa é uma constante do material para uma energia do fóton, 
só resta escolher a espessura ideal da amostra (x*). Tanto para uma amostra muito fina, 
como para outra muito espessa, a sensibilidade do método é baixa e os erros são grandes. 
Essa função, erro versus espessura, passa por um mínimo, quando: 

 

 
Tomando-se como exemplo. Valores típicos de µ e de ρ, encontra-se que a 

espessura ideal (x*) para 60 KeV do 241Am e para 662 KeV do 137CS são respectivamente. 
14 cm e 53 cm. É impossível na prática trabalhar-se com discos de 53 cm de espessura 
sendo mesmo bastante difícil trabalhar-se com discos de 14 cm de espessura. Porém, 
quando se usa radiações de 60 KeV do 241Am, é possível empregar-se corpos de prova de 5, 
6, 7 ou 8 centímetros de espessura, sem que com isso se perca muito em sensibilidade. O 
mesmo é impossível com as radiações do 137CS. 

Além disso, sendo fonte de baixa energia, a blindagem necessária para conter as 
radiações de forma a proteger a saúde do operador é bem menor, resultados daí uma 
montagem simples e mais leve. 

Por outro lado, a detecção de fótons de baixa energia é mais delicada, exigindo 
equipamentos eletrônicos mais sensíveis e um ajuste mais rigoroso na colimação e na 
detecção. 
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6. RESUMO 

 
 O presente trabalho apresenta um refinamento da técnica da atenuação de radiações 
gama no estudo da densidade de amostras de madeira. É evidenciada a vantagem da 
utilização de um feixe de radiações de baixa energia e, para uma fonte de 241Am são 
apresentados dados de coeficiente de absorção de amostras de madeira de 18 essências 
distintas. Também é discutida a aplicação do método no estudo da variação da densidade da 
madeira ao longo dos anéis de crescimento. 
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