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1. INTRODUCAO

A madeira, meio poroso altamente higroscopico, apresenta alteracoes em suas
propriedades fisico-mecéanicas associadas aos fenomenos de adsorcio e dessorcio
de umidade.

Assim, a determinacao da umidade da madeira, bem como o conhecimento de
sua varia¢ao na amostra e no tempo, apresenta-se como fator de fundamental im-
portéincia para diversos tipos de estudos; dentre esses tipos destaca-se a otimiza-
¢ao dos processos de secagem da madeira.

Dentre os métodos de determinac¢io da densidade e umidade da madeira des-
taca-se o de atenuacao de radiacao gama, que tem sido rapido, nao-destrutivo e,
geralmente, de boa exatidao (3, 6, 7, 10).

AGUIAR e FERRAZ (3), desenvolvendo uma metodologia para a determina-
¢ao de gradientes de umidade de madeira, usando um feixe monoenergético e coli-
mado de 2 4 1Am, verificaram que o erro relativo na determinacéo da umidade
varia conforme o teor de umidade da madeira.

-1/ Realizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP). Piracica-
ba, Sao Paulo.

Recebido para publicacdo em 14-12-1982.
2/ Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vigosa. 36570 Vicosa, MG.

3/ Departamento de Fisica e Meteorologia da E.S.A.L.Q. — USP e CENA-USP
13400 Piracicaba, SP.

Revista Ceres 30(172): 399-407. 1983.



400 REVISTA CERES

No presente trabalho, apresenta-se uma andlise tedérico-experimental dos
erros envolvidos na determinacéo da umidade da madeira por meio da atenuacao
de radiacdo gama de baixa energia, tendo em vista a otimizacao das condicdes de
medida da umidade da madeira.

2. TEORIA

Seja a funcdo v = f(X,y,2). Se os erros absolutos méaximos, |A*x|, |A*y| e |A*z|,
correspondentes as medidas de X, ¥ e z, respectivamente, forem suficientemente
pequenos, pode-se determinar o erro absoluto méiximo na determinagio de v,
como se vé abaixo (8):

_ ot at of
[**) =1l P2 * 15l P 1= 15 o
Jéa o erro relativo méximo (|6*v| = |A*v|/|v|) pode ser dado por
8*v] = |A*1nf]

AGUIAR e FERRAZ (3) propuseram duas equacdes para a determinacéo da
umidade (U) abaixo e acima do ponto de saturacéo de fibra da madeira (Ug). 840
as seguintes:
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sendo
IoeI = intensidades (contagens por minuto) dos feixes emergentes, sem e

com absorvedor, respectivamente.
X = espessura da amostra (cm)
densidade aparente da madeira (g/cm3), definida como a razio entre a
massa de madeira seca e o volume do sistema para determinada umi-
dade.
dgf = densidade da 4gua adsorvida na madeira (g/lcm3), correspondente ao
ponto de saturagio de fibra (Up.
dg = densidade da 4gua adsorvida na madeira (g/em3)
um € by = coeficientes de atenuacio de massa (cm?/g) da substancia-madeira e
agua, respectivamente.
U = umidade (%) da madeira, definida como (massa de dgua x 100)/massa
de madeira seca.
Uy = umidade (%) da madeira, correspondente ao ponto de saturacao de fi-
bra.
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Assim, o erro na determina¢ao da umidade da madeira pode ser obtido me-
diante as derivadas parciais das fun¢oes descritas nas equacdes (2) e (3), uma vez
conhecidos os erros absolutos maximos das medidas efetuadas. Para U<Uy, por
exemplo, como U=f(A,x,dmy,dg,um.uyw), tem-se

A ax adm) aldgy)

s

af d
|| A%l + |~ | A%yl o
Otm Iy

em que
A = In Iy

Por outro lado, FERRAZ e MANSELL (5), estudando os erros envolvidos na
determinacédo da densidade e umidade de solos por atenuacéo de radiacdo gama
de baixa energia, verificaram que a exatidao do método utilizado é limitada pre-
dominantemente pelos erros resultantes das medidas de I; e I, em razao da aleato-
riedade da desintegracao radioativa. No entanto, por causa da complexidade da in-
teracdo dgua-madeira, nao se tém encontrado na literatura estudos referentes aos
erros envolvidos na determinacio da umidade da madeira pelo método de atenua-
cao gama.

Assim, em condicées 6timas de medidas, quando os erros devidos as medidas
das demais grandezas sdo despreziveis, pode-se escrever

du =9 ga (5)
A

Diferenciando a equacio i2), obtém-se
d
Hw Am ®)

=X q,

2

Segundo WANG et alii (9), se a estabilidade do aparelho de deteccio de radia-
¢do for boa, o erro dI/I poder4 ser atribufdo unicamente a aleatoriedade da desin-
tegracdo radioativa e considerado igual a 1/»/1. Assim:

1 Xuwdm
VI~ T 1ood, ax @

O erro absoluto e relativo da medida de umidade pelo método gama pode,
entao, ser expresso do seguinte modo:

100d, xdm Upw
du| = exp ( + —) (8)
, | XAy T [ 2 fm " 100d,

100da de UJ.LW
U| = ——— ex 57— + = 9
I , XdmuwV IogU ¢ |:2 “m " 100,
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A partir da equagédo (3), e por procedimento analogo, tem-se, para U > Uy

100 exp %{pfm + % [Uf {é— 1+ U]]

(10)
g UV I

A Figura 1 ilustra o erro relativo tedrico na determinagdo da umidade, con-
forme a umidade da madeira.

3. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se cinco amostras de Pinus oocarpa, de 4 cm, 6 cm e 13 cm, que
permaneceram, inicialmente, na 4gua, com vécuo intermitente (4), até saturacéo
completa.

Em seguida, as amostras foram dispostas numa cimara climatizada, com umi-
dade relativa e temperatura em torno de 50% e 25°C, respectivamente.

Durante o processo de secagem na cAmara, a umidade das amostras foi de-
terminada periodicamente, com o uso do método gravimétrico e do método de
atenuacéo de um feixe colimado de radiagédo y. As dimensbes das amostras foram
determinadas com paquimetro Mitutoyo, de 0,002 cm de preciséo, utilizando-se
balanca Mettler (P163), com 0,001g de preciséo.

Para a deteccido da radiacao vy, utilizou-se um espectrometro y monocanal
Ortec. Foi montada uma geometria linear de boa colimacéo, tanto na fonte
radioativa como no detector de cristal de Nal (T1) de (2 x 1/4)"", que foi acoplado a
" uma fotomultiplicadora Harshaw. Os colimadores de chumbo, do lado da fonte e
do lado do detector, eram distanciados de 120 mm e tinham didmetro de 4 mm.
Foi utilizada fonte radioativa de 24 1 Am, de aproximadamente 100mCi, obtendo-
se taxas de contagem de 100000 cpm e 210000 cpm, com e sem absorvedor, respec-
tivamente. Essas taxas foram corrigidas, devido ao tempo morto do sistema ele-
trénico. As umidades das amostras, pelo método de atenuacéo, foram determina-
das a partir das equacoes (2) e (3).

Os coeficientes pp,, py € Up ja tinham sido determinados previamente, com o
emprego do método descrito por AGUIAR (1), com o que foram obtidos

(0,1855 + 0,0005) cm2/g

Fm = 9
py = (0,2034 = 0,0003) cm®/g
Us = 311%

O relacionamento considerado entre a densidade da Agua adsorvida e o teor
de umidade foi o proposto por AGUIAR et alii (2).

Tomando como referéncia as umidades determinadas gravimetricamente, fo-
ram obtidos os erros relativos do método de atenuacio de radiagido gama. Esses
erros foram, entdo, comparados com os previstos teoricamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
No Quadro 1 véem-se as umidades de cinco amostras, determinadas em 15 ins-

tantes diferentes e com o uso de dois métodos, gravimétrico e de atenuagao de ra-
diacdo gama, bem como o erro relativo experimental de cada medida.
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A fim de comparar os erros relativos percentuais teéricos, ilustrados no Qua-
dro 1, com os experimentais, apresentados na Figura 1, fez-se uma andlise de cor-
relacéo linear e obteve-se

[6Ultegr, = 8,78 + 0,18 [5Ulgyp, an

r = 0,602***

Assim, verifica-se que os erros previstos teoricamente estdo em excelente con-
cordancia com os erros obtidos experimentalmente.

O fato de os erros experimentais terem, em média, superado os valores teoéri-
cos € justificavel, em razdo de terem sido determinados considerando apenas a im-
preciséo das medidas de I, e I, em decorréncia da aleatoriedade da desintegracéo
radioativa. No entanto, a contribuicdo dos erros de medida das outras grandezas
pode nio ser desprezivel, como ilustrado no Quadro 2, Nessa tabela é apresenta-
da a contribuicfio de cada medida para o erro relativo na determinagdo da umi-
dade. Esses dados referem-se a teor de umidade de 25,0%. )

A exatiddo do método de determinacdo de umidade por atenuacio de radia-
¢&o gama pode ser melhorada pelo uso de amostras cuja espessura se aproxime da
espessura ideal de trabalho, x*, valor de X que satisfaz a relacdo

d—la—l = 0. 12)

dx
Assim, tem-se, para U =< Ug e U > Uy, respectivamente:

dm ey + £m

100d,
xX*¥ = 2
dm{ﬁn*';_-%[tlr (if —1)+U] a9
5. RESUMO

Foram discutidas as possfveis causas de erros na determinacéo da umidade
da madeira por atenuacgéo de radiacdo gama. Foram propostas equacgéoes para a
determinacéo dos erros e da espessura 6tima da amostra, para umidades abaixo e
acima do ponto de saturacéo de fibra da madeira.

*+* SignificAncia a 0,1%.
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Fez-se uma série de medidas de umidade em amostras de Pinus oocarpa, e 08

erros relativos experimentais foram comparados com os previstos teoricamente,
obtendo-se, com isso, boa correlacio.

6. SUMMARY

The sources of errors in wood moisture determination by gamma-ray attenua-

tion were sought. Equations were proposed for determining errors and for ideal
sample thickness.

A series of measurements of moisture content in wood samples of Pinus cocarpa

was made and the experimental errors were compared with the theoretical errors.

10.
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