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Introducao

Nas ultimas decadas, as técnicas fototérmicas
emergiram como ferramentas valiosas para caracterizagcao
6ptica e térmica de uma grande quantidade de amostras,
tendo grandes vantagens, em sensibilidade, sobre as
técnicas tradicionais. Estas sdo técnicas espectroscoépicas,
ndo destrutivas e, as vezes, de carater complementar aos
métodos convencionais. Nestas técnicas, um feixe de
energia radiante, tipicamente luz, pulsante em uma certa
freqliéncia é focado sobre a superficie de uma amostra. A
interacdo da radiacdo modulada com a amostra
absorvedora, na auséncia de processo fotoquimico ou de
fluorescéncia, leva aos processos de excitacdo nao
radioativa e ao aumento da temperatura dentro da amostra.
O calor gerado periodicamente se difunde, produzindo uma
distribuicdo de temperatura que é chamada de Onda
Térmica.

Estas técnicas estao divididas em trés grupos
principais: i) se resultante do aumento de temperatura e
uma variacao de pressao é detectada, entdao, é chamada de
fotoacustica (PA) (ROSENCWAIG; GERSHO,1976); ii) se o
aumento de temperatura é diretamente detectado, entao
chama-se de fotopiroelétrico (PPE) ou, ainda, calorimétrica
(COUFAL et al., 1987); iii) se ha variacées do indice de
refracdo e da densidade com a temperatura, entdo forma-
se a base das técnicas termo-épticas (TO) (BIALKOWSKI,
1996).

A técnica fotoacustica é baseada no efeito
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fotoacustico descoberto por Alexander Graham Bell em
1880 (BELL, 1880). A partir da década de 70, com os
trabalhos de A. Rosencwaig e A. Gersho (1976), além de
outros pesquisadores, a técnica fotoacustica tomou
grande impulso como técnica espectroscépica aplicada a
solido. Depois, outros pesquisadores continuaram
desenvolvendo modelos matematicos para melhor
entender e aplicar esta técnica em variados meios,
ampliando desta forma o espectro de acado da técnica
(McDONALD; WETSEL JUNIOR, 1978; MANDELIS;
ROYCE, 1980; CESAR et al., 1979; MELO, 1992; MELO;
FARIA, 1995). Atualmente, a técnica fotoacustica é
empregada em diversos campos da ciéncia, tais como:
fisica, quimica, biologia, agronomia, engenharias, entre
outras.

Aplicando na andlise de madeiras, Lima e
colaboradores (LIMA et al., 2000) usaram a técnica
fotoacUstica para determinar a permeabilidade de
madeiras. Verificaram alteracao no sinal fotoacustico
devido a pressao de vapor, isto demonstrou a
permeabilidade da madeira a dgua. Uma relacéo sinal
versus vapor e permeabilidade foi obtido.

Nos ultimos anos, o espectrometro fotoacustico
se tornou um instrumento mais eficiente na obtencao dos
dados e no tratamento destes. Um moderno
espectrometro usa uma fonte de luz de alta poténcia
luminosa ou um laser, um modulador mecénico ou eletro-
6ptico (chopper), um microfone sensivel ou um transdutor
piezelétrico e um amplificador lock-in aliado a um
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fotoacustico versus tempo. Nesta figura o sinal

computador. A Fig. 1 apresenta um diagrama
esquematico do espectrometro fototérmico da Embrapa
Instrumentacao Agropecuaria.

Espelho
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fotoacustico é diretamente proporcional a absorcao 6ptica
da madeira. O decaimento indica que a variacao de
pressao do gas no interior da camara estd modificando,
isto pode ser devido a presenca dos poros abertos na
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Fig. 2 - Detalhe da camara fotoacustica. (1) Luz, (2)
Janela transparente vidro, (3) Corpo da camara, (4)
Vélvula de descompressao, (5) Amostra, (6) Suporte de
amostra, (7) Ar, (8) Duto de ar, (9) Microfone, (10 e 11)
Conectores BNC para alimentagcao e saida do sinal

elétrico.
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Material e método

Neste trabalho, usou-se a técnica fotoacustica
para monitorar a evaporagcao da agua induzida pela
absorcao da luz branca na madeira - Aspidosperma
polyneuron Miill. Arg. Peroba rosa. Varios discos de
madeira, seca ao ar livre, foram preparados com as
dimensdes de 12mm de diametro e 3,5mm de espessura,

peso da matéria seca foi de 0,2366g.
Os experimentos foram divididos em duas etapas:

i) medicoes fotoacUsticas da madeira seca; ii) medicoes
fotoacuUsticas da madeira embebida em agua. No primeiro
caso, a amostra foi colocada dentro da camara
fotoacdustica, iluminada frontalmente por luz branca com
poténcia suficiente para aquecé-la, sem lhe causar
qualquer dano, tal como a queima. A freqiiéncia de
modulacao foi cerca de 20Hz e com constante de tempo
de aquisicdo de 1 segundo. No segundo caso, deixou-se a
amostra imersa em agua durante dois dias, esta adsorveu
cerca de 87,3% do seu peso seco em agua, ficando o
peso total de 0,4433g, correspondendo a 0,2067g de
agua adsorvida. Neste caso, o sinal fotoacustico
dependeu da absorcado 6ptica da madeira e da pressao de
vapor da dgua. Pesou-se a amostra antes e depois para
cada medicdo, assim determinando a massa de agua

evaporada.

Resultado e Discussao

Para a madeira seca, a Fig. 3 apresenta o sinal

Fig. 3 Sinal fotoacustico versus tempo obtido da amostra

de madeira.
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Fig. 4 Sinais fotoacusticos da madeira seca, polimero
PMMA e vidros porosos.

Para comparacao, as curvas na Fig. 4 foram
obtidas nas mesmas condi¢des, ilustram os
comportamentos entre os materiais sélidos e sélido-
porosos. As curvas devido a madeira e aos vidros porosos
apresentaram decaimentos ao longo do tempo, enquanto
que o polimero e outros materiais (metais ndo mostrados
na figura) ndo apresentaram decaimentos significativos
quando comparados com aqueles materiais porosos. As
amplitudes diferem devido a madeira ter pigmentos

absorvedores, enquanto o polimero e o vidro sao claros

ou relativamente transparentes.
No inicio das medicGes a madeira embebida

apresentou as superficies com brilho devido a dgua. Apés
a medicao, a superficie frontal que foi iluminada ja nao
mostrou brilho, mas uma superficie difusa indicando
evaporacdo. Entre cada medicéo, esperou-se cerca de 5
minutos para realizar uma outra. Depois desse tempo de
espera, verificou-se o retorno do brilho, evidenciando um
fendmeno de difusdo da &gua para a area que sofreu
evaporacao. Durante o transcorrer do experimento ficou
cada vez mais dificil de se observar esta difusao.
A Fig. 5 apresenta algumas curvas obtidas desde

a amostra saturada até quando inicia 0 comportamento
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similar ao da amostra seca. O quadro interno a figura
contém as massas iniciais (P.l.) e finais (P.F.) em cada
medicdo. Deste quadro, pode-se observar que durante
todo o processo de medicdo, a amostra perdeu 0,0751g
de agua, que é equivalente a 36,3% da agua adsorvida.

0.035 -
g 0.030
8 oot
k]
3
o 000F
S
g 0015 Madeira imida
=) ——P.1.=0,4433g P.F.=0,4387g
3 ——P..=0,4186g9 P.F.=0,41499
é 0.010 P.I.=0,4068g P.F.=0,4038g
——P..=0,4009g P.F.=0,3980g
0.005 P.1.=0,3815g P.F.=0,3786g
. ——P..=0,3709 P.F.=0,3682g
1 1 1 i | h )
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

Fig. 5 Sinais fotoacusticos para amostra de madeira
embebida de dgua e sua eliminacdo por evaporacao

induzida.
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Fig. 6 Sinal fotoacustico versus percentual de d4gua
evaporada.

A medida que a amostra perdeu dgua, a matéria
seca passou a contribuir dominantemente para o sinal
fotoacustico. Comparando as Fig. 3 e b, pode-se notar
que ha a tendéncia para formacao do méaximo visto na
amostra seca. Observa-se, ainda, que o sinal cresceu
como um todo a medida que a amostra perdeu dgua em
cada medicdo. A agua evaporada deixou poros abertos
vazios. Dentro da camara ficou um leve orvalho que foi
removido antes de cada medicéo.

Os pontos de todas as medicoes realizadas,
tomados apés 30 segundos, geraram a curva mostrada na
Fig. 6. Nesta figura estao relacionados os sinais
fotoacusticos versus percentual de 4gua evaporada. A
linha continua é o ajuste obtido pela equacdo mostrada no
quadro dentro da figura. Esta equacado expressa o
comportamento do sinal fotoacuUstico com a perda de
agua, sendo AM =(P/ - PF,), a diferenca entre os pesos
inicial e na medicéo n-ésima; M, = (Pl - PF) é a diferenca
entre o peso inicial e peso na medicao, vale 0,0751g.
Percebe-se na Fig. 6 que a constante de evaporacao de
agua para a madeira analisada foi cerca de 14%. Isto
significa que se pode relacionar o sinal fotoacustico a
quantidade de dgua evaporada para uma determinada
madeira. A constante de evaporacao depende da energia

luminosa incidente, portanto, o valor obtido esta
dependente das condicdes experimentais.

Conclusao

Este trabalho demonstra que a técnica
fotoacuUstica tem potencialidade para detectar a
evaporacao de dgua na madeira, podendo ser usada na
inddstria de papel e celulose. Um instrumento de medicéo
da quantidade de d4gua em madeira forneceria
informacdes do teor de 4gua nas toras, com isto
minimizaria os custos de secagem e sua otimizacao, além
de outras operacdes inerentes ao processo industrial do
papel. Um instrumento desenvolvido para esta finalidade
deve ser calibrado conforme o tipo de madeira que se
deseja medir e ter o controle da energia luminosa
incidente ou um dispositivo de referéncia de
normalizagao.

Os resultados apresentados sdo preliminares e
necessitam de maiores aprofundamentos para entender os
mecanismos que envolvem a eliminacao de agua, a
interacdo da luz com a madeira e os sinais fotoacusticos
gerados.
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