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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

APLICAÇÃO DA MICROTOMOGRAFIA POR TRANSMISSÃO DE RAIOS X
POR DUPLA ENERGIA NA CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DE

ROCHAS CARBONÁTICAS HETEROGÊNEAS

Aurea Pereira Martins Neta

Setembro/2025

Orientadores: Alexandre Evsukoff
Rodrigo Surmas

Programa: Engenharia Civil

A microtomografia computadorizada laboratorial utiliza feixe de raios X policro-
mático, o que resulta em coeficientes de atenuação dependentes das propriedades
do material analisado. Essa característica do feixe resulta na modificação espectral
da radiação ao atravessar a amostra analisada, fenômeno conhecido como endureci-
mento do feixe. Como resultado, é comum que os equipamentos de raios X gerem
imagens com base nos coeficientes de atenuação que, embora representem a interação
da radiação com o material, não apresentam uma correlação direta e simples com
características físicas específicas da rocha, como densidade e mineralogia. Portanto,
esta dissertação tem o objetivo de trazer a aplicação da técnica de Dupla Energia
associada a microtomografia computadorizada de raios x em amostras de plugues
de rochas carbonáticas heterogêneas para ajudar na identificação mineralógica de
diversas composições e estruturas. O desenvolvimento deste estudo é fundamentado
em um novo método de inversão baseado em Monte Carlo para estimar densidade
eletrônica e número atômico efetivo através da imagem de microtomografia por dupla
energia. Para isto, realizou-se a calibração do sistema através de materiais padrões
de referência de geometria cilíndrica concêntrica de alumínio, sílica fundido e teflon.
Os produtos obtidos através da inversão mostram que o método aplicado é válido e
os resultados da calibração do sistema evidenciam a capacidade do mecanismo em
identificar a distribuição de densidade eletrônica e o número atômico efetivo através
das imagens de microtomografia por dupla energia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

APPLICATION OF DUAL-ENERGY X-RAY TRANSMISSION
MICROTOMOGRAPHY IN THE MINERALOGICAL CHARACTERIZATION

OF HETEROGENEOUS CARBONATE ROCKS
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Department: Civil Engineering

Laboratory-based X-ray microtomography employs a polychromatic X-ray beam,
which results in attenuation coefficients dependent on the properties of the analyzed
material. This beam characteristic leads to spectral modification of the radiation as
it traverses the sample, a phenomenon known as beam hardening. As a result, X
ray equipment commonly generates images based on attenuation coefficients that,
although representative of the interaction between radiation and the material, do not
present a direct and simple correlation with specific physical characteristics of the
rock, such as density and mineralogy. Therefore, this dissertation aims to apply the
Dual-Energy technique associated with X-ray microtomography in carbonate rock
plugs with heterogeneous structures to assist in the mineralogical identification of
diverse compositions and textures. The development of this study is grounded in a
new Monte Carlo-based inversion method to estimate electron density and effective
atomic number from dual-energy microtomography images. For this purpose, the
system was calibrated using concentric cylindrical reference standards of aluminum,
silica quartz, and Teflon. The inversion products demonstrate that the applied
method is valid, and the calibration results highlight the system’s capability to
identify the distribution of electron density and effective atomic number through
dual-energy microtomography images.
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Capítulo 1

Introdução

No �nal do século XIX foi feita uma das descobertas mais relevantes para o universo

da medicina, da indústria e do meio cientí�co: os raios X. Eles foram identi�ca-

dos como um tipo potente de radiação, capaz de penetrar tecidos menos densos

do corpo humano. Essa característica inovadora despertou o interesse da medicina,

impulsionando o campo da radiologia para novos avanços. O fato de os raios X pos-

suírem a capacidade de atravessar diferentes materiais sem causar danos estruturais

possibilitou análises internas detalhadas e transformou totalmente a prática médica

daquela época. Desde então, a utilização dos raios X se tornou imprescindível na

área médica, assim como em várias outras áreas da ciência e tecnologia. [6].

Graças aos avanços tecnológicos recentes, os raios X adquiriram um papel fun-

damental em aplicações médicas, como exames radiográ�cos e, posteriormente, na

tomogra�a computadorizada de raios X (TC), especialmente por não possuírem na-

tureza destrutiva. Além disso, diversas áreas da ciência e da tecnologia têm sido

bene�ciadas ao longo dos anos com essa técnica, como a geologia, a engenharia civil

e a indústria automobilística [7].

Com o desenvolvimento da capacidade computacional e de recursos matemáti-

cos, por meio de algoritmos avançados, como a retroprojeção iterativa, por exemplo,

houve melhorias na qualidade das imagens e redução no tempo de processamento,

possibilitando otimização de grandes volumes de dados e a reconstrução de imagens

tomográ�cas [8]. Ademais, recentemente, a Inteligência Arti�cial (IA) e o aprendi-

zado de máquina (ML) têm sido aplicados na Ciência da Computação, com o obje-

tivo de aprimorar a qualidade das imagens, reduzir o ruído e agilizar a reconstrução.

Redes neurais convolucionais (CNNs) são utilizadas para aprender características e

aprimorar imagens [9].

A TC surgiu na década de 1970, como o primeiro aparelho construído ainda no

início década, revolucionando assim, a medicina com um dos métodos mais pro-

missores para diagnóstico por imagem. A técnica permite obter imagens de seções

transversais de amostras por meio da reconstrução de uma matriz dos respectivos
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coe�cientes de atenuação dos raios X [1].

O rápido desenvolvimento tecnológico e a possibilidade de inúmeras aplicações

da técnica em diversas áreas trouxeram a necessidade de analisar estruturas cada

vez menores. Para alcançar esse nível de detalhamento, a microtomogra�a com-

putadorizada de raios X (MicroCT) apresenta-se como uma ferramenta de suma

importância. Diferentemente da tomogra�a convencional, na qual o ponto focal do

tubo de raios X opera geralmente na ordem dos milímetros, a MicroCT é capaz

de atingir resoluções muito superiores, com pontos focais que chegam à escala dos

micrômetros. Isso permite a visualização precisa de microestruturas internas dos

materiais analisados [10].

Assim como a TC, a MicroCT é uma técnica com capacidade de analisar estru-

turas internas de um material, utilizando o princípio físico de atenuação dos raios

X para formar imagens 3D. Dessa forma, ciência e tecnologia transcendem barreiras

importantes para o avanço do conhecimento [11]. A MicroCT permite a visualização

de pequenos objetos em alta resolução e em três dimensões, graças ao conjunto de

centenas de cortes transversais digitalmente adquiridos. Em geral, não há necessi-

dade de preparação especial da amostra analisada [12].

Os sistemas de TC e MicroCT evoluíram signi�cativamente desde suas criações,

mas ainda apresentam limitações.

Um dos principais desa�os no uso da tomogra�a na medicina está na baixa dife-

renciação de contraste, especialmente em estruturas formadas por camadas �nas de

materiais inorgânicos ou tecidos moles, como epiteliais e musculares. Essas limita-

ções podem di�cultar a identi�cação precisa de detalhes anatômicos ou alterações

patológicas sutis, comprometendo a e�cácia diagnóstica do exame. Isso ocorre de-

vido à baixa atenuação e ao contraste intrínseco limitado desses materiais, nos quais

os coe�cientes de atenuação são muito variáveis. Muitas vezes, recorre-se ao uso

de agentes de contraste para aprimorar a visualização das estruturas, tornando o

procedimento viável [11].

No sistema de MicroCT, as restrições podem ser atribuídas a três fatores, ou

seja, o tamanho do ponto focal, tamanho do pixel no detector e fatores geométricos.

O tamanho do ponto focal determina a resolução espacial máxima alcançável.

Pontos focais maiores provocam embaçamento na imagem e reduzem a precisão na

detecção de pequenas diferenças de densidade [13].

Já o tamanho do pixel no detector de�ne a resolução espacial mínima: pixels

menores permitem captar mais detalhes, mas podem perder e�cácia se houver bor-

ramento do sistema. Além disso, a redução do píxel diminui o campo de visão,

exigindo equilíbrio entre resolução e área de cobertura [14].

A geometria do sistema de�ne a magni�cação e o tamanho do voxel, permitindo

maior resolução quando o objeto se aproxima da fonte. Contudo, magni�cação ex-
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cessiva acentua a penumbra e desalinhamentos podem gerar artefatos, prejudicando

a nitidez e a precisão da reconstrução 3D [11].

O ruído de detecção originado no detector degrada a qualidade da imagem e

diminui a capacidade de distinguir diferenças sutis de densidade entre os materiais

analisados.

A qualidade do detector é fundamental para maximizar a resolução em densidade,

mas equipamentos superiores costumam ser caros e complexos de operar [15].

Entre os fatores externos ou extrínsecos, incluem-se a energia do feixe de raios

X, que deve ser adequada ao objeto para fornecer contraste su�ciente; o tamanho e

a espessura da amostra, já que objetos mais espessos aumentam a probabilidade de

atenuação desigual dos raios X, gerando variações no contraste e as con�gurações

de aquisição da imagem, como tempo de exposição e número de projeções. Além

disso, o uso excessivo de �ltros pode afetar negativamente a qualidade da imagem,

causando baixo contraste e comprometendo a resolução em densidade [16].

A radiação síncrotron (SR) utilizada como fonte de raios X é um recurso e�ciente

para aprimorar a resolução em densidade, permitindo melhor diferenciação entre os

coe�cientes de atenuação dos materiais. Isso resulta em maior contraste e clareza

na visualização das estruturas internas [17].

Por outro lado, sistemas convencionais de microtomogra�a oferecem diferentes

tubos de raios X e são mais acessíveis e econômicos do que os sistemas baseados em

SR, que exigem instrumentação mais complexa [18].

A MicroCT foi desenvolvida para atender às necessidades de laboratórios de

pesquisa de pequeno e médio porte, além de permitir aplicações comerciais em áreas

como geologia, medicina, construção civil, petróleo, gás e outras [19].

Dentro do segmento de óleo e gás, especialmente na engenharia de reservató-

rios, diversas análises são realizadas para a caracterização digital em petrofísica de

rochas. Uma das principais limitações está relacionada à interpretação de intensi-

dade de voxel dessas amostras. Essa di�culdade decorre do coe�ciente de atenuação,

que se correlaciona diretamente com fatores como densidade, composição química e

mineralógica da estrutura rochosa [20].

Frequentemente, regiões distintas da mesma rocha apresentam valores de coe-

�ciente de atenuação próximos ou até mesmo idênticos, o que aumenta o desa�o

no processo de interpretação das análises. Inicialmente, a imagem não permite

identi�car diferenças entre os contrastes, principalmente quando há proximidade ou

sobreposição entre eles. Por isso, são fundamentais estudos que busquem diferenciar

variações composicionais para a adequada observação dos compostos presentes [21].

Seguindo no mesmo contexto, a técnica de dupla energia aplicada à MicroCT

distingue e analisa os efeitos dessas interações. Isso permite obter dados funda-
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mentais para solucionar questões relacionadas aos coe�cientes de atenuação, como

densidade e número atômico efetivo (Ze� ), para cada pixel ou voxel da amostra de

rocha examinada digitalmente.

O coe�ciente de atenuação de massa depende tanto do número atômico do mate-

rial quanto da energia do fóton incidente, sendo esses fatores os principais responsá-

veis por sua variação. Já o coe�ciente de atenuação linear é obtido multiplicando-se

o coe�ciente de massa pela densidade do material. Ele varia com a energia e pode

ser explorado em microtomogra�a e tomogra�a para distinguir diferentes materiais

ou energias de aquisição [22].

Essa abordagem gera um espectro de absorção de raios X característico para cada

componente, conforme a energia especí�ca de interação de cada material. Normal-

mente, esse método considera as participações relativas do espalhamento Compton

e do efeito fotoelétrico no coe�ciente de atenuação.

O efeito fotoelétrico ocorre principalmente em materiais de alto número atômico

(Z) e se manifesta em baixas energias de raios X. Em contraste, o espalhamento

Compton aumenta com a energia e é praticamente independente do Z, sendo in�u-

enciado principalmente pela densidade eletrônica do material [23].

Dessa forma, é possível distinguir os efeitos dessas duas interações e utilizar os

dados para calcular tanto a densidade eletrônica quanto o número atômico efetivo

de cada pixel ou voxel da imagem obtida.

O objetivo desta pesquisa é realizar estudos através da aplicação da microto-

mogra�a computadorizada de raios X por dupla energia para a caracterização mi-

neralógica de rochas carbonáticas heterogêneas. O desenvolvimento desta pesquisa

fundamenta-se na metodologia elaborada por [24] em análises tomográ�cas de tes-

temunhos rochosos. Padrões concêntricos foram empregados para conduzir a mi-

crotomogra�a em duas energias de forma sistemática, em condições de feixe que

simulam o ambiente formado pela rocha e pelos padrões, reduzindo o impacto do

feixe intrinsecamente policromático nos resultados obtidos.

A estrutura da dissertação está dividida em seis capítulos. No capítulo 2 discorre

uma revisão bibliográ�ca relacionada a TC, MicroCT, Tomogra�a Computadorizada

de raios x por Dupla Energia (TC-DE) e Microtomogra�a de raios x por Dupla Ener-

gia (MicroCT-DE). Esse capítulo discute a evolução da TC desde sua criação até

os dias atuais, abordando também o desenvolvimento da MicroCT e suas aplica-

ções em diversas áreas do conhecimento. Essas técnicas têm sido empregadas para

uma variedade de �nalidades. Há ainda, neste capítulo, uma seção dedicada às

metodologias por dupla energia. Nela, são sintetizados alguns trabalhos cientí�cos

voltados ao desenvolvimento e às aplicações da técnica baseada em tomogra�a e

microtomogra�a.

No capítulo 3, apresenta-se a fundamentação teórica necessária para a compreen-
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são do tema do trabalho. São abordados temas como detectores, parâmetros físicos

de aquisição, qualidade de imagem (ruído, artefatos e �ltros), sistema de recons-

trução, processamento das imagens e suas características. Metodologias de dupla

energia também �guram entre os principais tópicos do capítulo.

No capítulo 4 é apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento do

trabalho. Também são detalhadas as análises experimentais, com a descrição de

todos os materiais empregados.

No capítulo 5 é exposto os resultados e discussões obtidos para essa pesquisa

acadêmica.

Por �m, no capítulo 6 apresenta-se a conclusão do trabalho, seguido por algumas

possíveis contribuições para futuras pesquisas.

1.1 Motivação

A motivação para este trabalho acadêmico reside na oportunidade de contribuir

signi�cativamente para o avanço das técnicas de imagem e análise de rochas, prin-

cipalmente as carbonáticas que são comumente encontradas no arcabouço rochoso

do pré-sal brasileiro. Além do mais, com implicações práticas e teóricas que podem

bene�ciar os setores cientí�cos acadêmicos e industriais.

É possível mencionar outros fatores importantes para o desenvolvimento deste

trabalho, como os avanços na caracterização de rochas. A capacidade de mapear

com maior precisão, em comparação às técnicas convencionais de caracterização, os

parâmetros de densidade eletrônica e número atômico efetivo em estruturas hete-

rogêneas permite uma compreensão mais aprofundada da composição e do arranjo

estrutural interno das rochas. A interpretação da imagem não determina, de início,

se as diferenças nas intensidades do voxel resultam de variações na densidade, na

composição ou de alguma combinação dessas características.

Outro desa�o desta pesquisa é o uso de um MicroCT com feixe de radiação

policromático nos estudos por dupla energia, uma vez que o espectro contínuo do

tubo gera efeitos como o endurecimento do feixe e limita a precisão da diferenciação

energética. Esse cenário evidencia a necessidade de novas investigações voltadas

à obtenção de imagens de melhor qualidade e ao desenvolvimento de softwares de

análise mais avançados, ampliando o acesso a ferramentas robustas e versáteis para

a caracterização de materiais, em benefício da comunidade cientí�ca e industrial.

O desenvolvimento e o aprimoramento de métodos para obtenção da distribuição

de � e e Ze� em rochas podem gerar avanços signi�cativos na precisão e utilidade das

imagens microtomográ�cas.

Por �m, destaca-se a interdisciplinaridade envolvida neste estudo, que integra

conhecimentos de física, química, matemática, geologia e ciência dos materiais. Essa
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abordagem favorece colaborações e inovações em diferentes áreas do conhecimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Esta investigação tem como �nalidade mapear as distribuições de densidade eletrô-

nica e número atômico efetivo dos principais componentes minerais em amostras de

plugues de rochas carbonáticas heterogêneas, empregando a técnica de dupla ener-

gia em um sistema de microtomogra�a computadorizada de raios X. A estratégia

busca criar um método con�ável para examinar a composição e a estrutura interna

de rochas com heterogeneidade signi�cativa, contribuindo para uma compreensão

mais aprofundada de suas propriedades geológicas e capacidade de armazenamento.

O estudo também visa otimizar parâmetros e métodos de aquisição e processamento

de imagens, com o objetivo de aprimorar a precisão e a reprodutibilidade dos resul-

tados.

1.2.2 Objetivos especí�cos

ˆ Desenvolver uma metodologia de aquisição e processamento de imagens para

determinar as distribuições de densidade eletrônica (� e) e número atômico

efetivo (Ze� ) em rochas carbonáticas heterogêneas, utilizando a técnica de mi-

crotomogra�a por dupla energia, já aplicada por [25] em imagens de tomogra�a

médica.

ˆ Calibrar o sistema microtomográ�co para análises de rochas carbonáticas, vi-

sando assegurar a precisão e a reprodutibilidade das estimativas dos parâme-

tros de (� e) e (Ze� ).

ˆ Aplicar um algoritmo baseado em simulação de Monte Carlo para estimar as

propriedades físico-químicas de� e e Ze� das rochas carbonáticas, disponibili-

zado em [25] e executado anteriormente para imagens de tomogra�a médica.

ˆ Validar a metodologia ao correlacionar as imagens de MicroCT-DE com as

informações mineralógicas obtidas pela análise bidimensional (2D) de lâminas

petrográ�cas permite veri�car a acurácia dos resultados, como a identi�cação

de minerais especí�cos e a avaliação da distribuição interna das fases minerais.

Esse processo de validação reforça a con�abilidade da metodologia empre-

gada na técnica de dupla energia e sua capacidade de diferenciar composições

complexas em rochas heterogêneas, contribuindo para uma caracterização ge-

ológica mais e�caz e robusta.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográ�ca

2.1 Histórico e Aplicações da TC e MicroCT

Desde a sua criação, a TC tem transformado a medicina diagnóstica e a ciência dos

materiais pelo mundo afora. Este sistema permite uma visualização bem detalhada

do interior dos corpos humanos e objetos avaliados, produzindo imagens em corte

transversal que são essenciais para diagnósticos precisos e pesquisas complexas [26]

e [27].

Um engenheiro britânico chamado Sir. Godfrey Houns�eld que atuava nos La-

boratórios Centrais da EMI, juntamente com Allan MacLeod Cormack, um físico

da África do Sul, fundaram a TC de modo autônomo. No �nal da década de 1960,

Houns�eld iniciou o desenvolvimento do que veio a ser seu primeiro scanner de corpo

inteiro e que �nalmente entrou em operação em 1971. O primeiro ser humano foi

submetido ao escaneamento completo ainda neste mesmo ano. Houns�eld e Cor-

mack foram agraciados com o Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1979 por suas

contribuições [26].

As primeiras máquinas de tomogra�a computadorizada conhecidas como de pri-

meira geração eram lentas e apresentavam baixa resolução. O processo de aquisição

consistia na rotação de um detector de raios X ao redor do corpo humano, captu-

rando imagens sob diferentes ângulos para posterior reconstrução tridimensional da

estrutura interna 2.1a. A reconstrução das imagens era demorada e realizada por

computadores com capacidade limitada para a época [28]. Inicialmente, a tomogra-

�a era restrita à obtenção de imagens bidimensionais. Com o surgimento da segunda

geração de scanners 2.1b, tornou-se possível realizar reconstruções mais avançadas,

o que permitiu a adoção do algoritmo tridimensional de Feldkamp. Assim, passou-se

a obter reconstruções tomográ�cas mais rápidas e com melhor resolução, utilizando

a geometria de feixe cônico [29].

O aprimoramento dos tubos de raios X e a evolução acelerada da capacidade
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computacional impulsionaram o desenvolvimento de novos modelos de tomógrafos.

Esses avanços possibilitaram aquisições mais rápidas, imagens com resolução apri-

morada e menor dose de radiação para seres vivos [2].

As gerações seguintes, terceira e quarta trouxeram avanços signi�cativos no de-

senvolvimento dos scanners de raios X.

A terceira geração, ilustrada na �gura 2.1c, permitiu a rotação contínua do tubo

de raios X, representando um avanço importante para a medicina. Passou a ser pos-

sível utilizar sensores ao redor do paciente, aumentando a velocidade e a qualidade

das imagens [1].

Na quarta geração, os scanners adotaram um conjunto �xo de detectores ao redor

do paciente, enquanto o tubo de raios X girava em torno desse conjunto 2.1d. Essa

con�guração aprimorou a resolução e reduziu o tempo de aquisição das imagens [1].

Figura 2.1: a) TC de 1ª geração feixe paralelo; b) TC de 2ª geração feixe parci-
almente leque; c) TC de 3ª geração rotação contínua e d) TC de 4ª geração com
rotação de anel �xo de detectores (adaptado de [1]).

Com os avanços tecnológicos, na década de 1990 foi introduzida a TC helicoidal

(ou espiral) que permitiu a aquisição contínua de dados, enquanto a mesa do paciente

se movia através do gantry. À época, isso resultou em tempos de varredura mais

rápidos e maior capacidade de reconstruir imagens tridimensionais detalhadas a

partir de dados volumétricos [30].

A chegada da TC de múltiplos cortes com várias �las de detectores permitiu a

aquisição simultânea de várias fatias do corpo. Isso melhorou a resolução e diminuiu

o tempo de varredura do equipamento. Essa tecnologia foi essencial para uso em

cardiologia e outros campos que exigem alta resolução espacial [31].

No campo da medicina diagnóstica, a tomogra�a tornou-se uma ferramenta es-

sencial, sendo empregada em diversas aplicações, como exames cerebrais, detecção

de câncer, avaliação de traumas e planejamento cirúrgico. A possibilidade de ob-

ter imagens detalhadas do interior do corpo humano transformou o diagnóstico e

o tratamento de várias condições médicas [32]. Além da medicina, a tomogra�a

computadorizada é utilizada nas áreas de pesquisa de materiais, arqueologia, pale-

ontologia e indústria em geral [33].
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A detecção automática de doenças, a otimização de protocolos de varredura e a

reconstrução de imagens com menor dose de radiação são aspectos fundamentais que

têm transformado a técnica de TC. Esses fatores foram viabilizados pela integração

de IA e ML[34].

Como uma extensão da tomogra�a tradicional foi desenvolvido o primeiro Mi-

croCT com o objetivo de obter imagens de alta resolução de pequenas amostras. A

técnica começou a ser explorada ainda na década de 1980, quando os pesquisadores

modi�caram e adaptaram a tecnologia da tomogra�a para permitir visualizações

detalhadas de materiais inorgânicos e amostras biológicas em escalas microscópicas

[35].

Atualmente, a MicroCT é amplamente utilizada tanto na área médica quanto

na pesquisa cientí�ca e industrial, pois evoluiu de forma absurda desde a sua cria-

ção, contribuindo grandiosamente para avanços importantes em diversos campos da

ciência e tecnologia.

Uma das grandes inovações na tecnologia da microtomogra�a foi a melhoria da

resolução espacial, no qual trouxe a possibilidade de visualização de pequenas estru-

turas no interior do objeto, com o alcance de uma resolução superior a 1 micrômetro.

Esse avanço foi possível graças ao progresso no desenvolvimento de fontes de raios

X mais so�sticadas, detectores com maior resolução e algoritmos de reconstrução de

imagem mais avançados [36].

Os detectores de raios X passaram por uma evolução signi�cativa, permitindo a

captura de imagens com maior sensibilidade e precisão. A utilização desses dispo-

sitivos de grande área e sistemas de detecção com pequenos pixels contribui para a

obtenção de imagens de alta qualidade em tempo de exposição reduzido [8].

A introdução das técnicas de tomogra�a helicoidal e de feixe cônico na micro-

tomogra�a, possibilitou a aquisição contínua de dados volumétricos, aprimorando a

qualidade das imagens e diminuindo os artefatos. Tais técnicas apresentam grande

relevância em contextos médicos e industriais, nos quais a obtenção de informações

detalhadas e precisas é fundamental para diagnósticos e tomadas de decisão [29].

A microtomogra�a é amplamente utilizada em estudos biomédicos, permitindo a

avaliação detalhada de tecidos e órgãos. Isso inclui análises da microestrutura óssea,

do desenvolvimento embrionário e de doenças cardiovasculares. A possibilidade

de observar estruturas biológicas em alta de�nição tem contribuído para o melhor

entendimento de processos biológicos e doenças [37].

Ainda no campo da medicina, a MicroCT tem sido essencial no desenvolvimento

e avaliação de novos biomateriais. Pesquisadores utilizam essa técnica para analisar

a integração de implantes, a porosidade de andaimes e a resposta tecidual a novos

materiais, acelerando a inovação e o desenvolvimento de novos tratamentos [38].

Na indústria, a microtomogra�a é utilizada na análise de materiais, incluindo a

9



avaliação de compósitos, metais e cerâmicas. Esse sistema permite a observação de

defeitos internos, porosidade e distribuição de fases, fornecendo dados importantes

para aprimorar processos de produção e desenvolver novos materiais [33].

A indústria de petróleo e gás utiliza amplamente a técnica, especialmente nas

análises de reservatórios. A microtomogra�a permite examinar o arcabouço rochoso

usando pequenas amostras ou análises de aproximação (zoom), obtendo imagens de

alta resolução espacial. Isso possibilita a criação de volumes 3D e a aplicação de al-

goritmos para avaliações qualitativas e quantitativas da rocha em detalhes reduzidos

[33].

A resolução é um fator limitante em sistemas tomográ�cos quando o objetivo

é quanti�car corretamente as informações contidas em imagens geológicas. Por

esse motivo, a MicroCT é fundamental para uma análise adequada da estrutura de

amostras de rochas, pois o conhecimento da resolução do sistema microtomográ-

�co, associado ao estudo de parâmetros geológicos como diagênese e compactação

estrutural, é essencial para a extração de recursos naturais [39].

Outros setores importantes da indústria nos quais a técnica de imagem por mi-

crotomogra�a apresenta ampla aplicabilidade são a indústria automobilística, aero-

espacial e de eletrônicos. Nesses segmentos, o sistema é utilizado principalmente

como ferramenta de controle de qualidade, possibilitando a investigação de defei-

tos ou avarias internas em peças e componentes complexos produzidos na linha de

produção. [36].

Além das aplicações biomédicas e industriais, a microtomogra�a tem sido uti-

lizada na arqueologia e paleontologia para o estudo de fósseis e artefatos antigos.

Isto porque a técnica permite a análise e caracterização dos materiais e objetos,

preservando a integridade destes para futuras pesquisas [40].

2.1.1 Metodologia por Dupla Energia

A evolução dos scanners possibilitou a Tomogra�a Computadorizada por Dupla

Energia, que utiliza dois níveis diferentes de energia de raios X para classi�car ma-

teriais conforme suas propriedades de atenuação.

Na medicina, a TC-DE permite uma caracterização mais precisa de tecidos, iden-

ti�cação de cálculos renais e diferenciação de materiais com composição semelhante,

melhorando a acurácia diagnóstica [41] e [42].

Em aplicações industriais, essa técnica pode ser empregada na inspeção de com-

ponentes complexos, como peças metálicas e materiais compósitos, permitindo a

detecção de falhas internas e análise de composição sem comprometer a integridade

do objeto.

A capacidade de discriminar materiais com base no número atômico efetivo e
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na densidade amplia signi�cativamente o potencial da tomogra�a por dupla energia

em ambientes que exigem alto grau de precisão. Por este motivo, a técnica também

tem se mostrado uma ferramenta e�caz na caracterização rochosa de testemunhos de

reservatórios de petróleo, permitindo a diferenciação mais precisa entre fases minera-

lógicas, porosidade e �uidos. Essa técnica contribui para a estimativa da saturação

de �uidos e para a identi�cação de heterogeneidades em rochas carbonáticas e si-

liciclásticas, somando assim, para o entendimento das propriedades petrofísicas do

reservatório [43].

É importante destacar que a técnica colabora no quesito melhoria na qualidade

da imagem reconstruída, redução de artefatos e aprimoramento de processos de

controle de qualidade [44]. O avanço tecnológico e a potencialização dos algoritmos

de reconstrução têm tornado esta técnica uma alternativa cada vez mais viável e

e�ciente.

A caracterização estrutural de materiais é de grande interesse para diversas áreas,

e a microtomogra�a tem se mostrado uma ferramenta importante para esse �m.

A composição química e a densidade de um elemento determinam seu coe�ciente

de atenuação. No entanto, quando o objeto de estudo é composto por materiais

com propriedades semelhantes, a caracterização por microtomogra�a convencional

pode ser difícil de realizar com precisão [19]. Esse desa�o é frequente na área de

petróleo e gás, principalmente em estudos de rocha digital, pois rochas carbonáticas

de reservatórios de petróleo possuem compostos como dolomita, quartzo e calcita,

que apresentam características físicas e químicas semelhantes em sua matriz rochosa.

Ainda nesse contexto, a heterogeneidade estrutural das rochas impõe desa�os

adicionais, como a di�culdade em identi�car previamente se as variações de inten-

sidade dos voxels nas imagens estão associadas à densidade, à composição química

ou a ambos os fatores. Além disso, há complexidade em estabelecer uma correlação

precisa entre os dados obtidos por microtomogra�a com feixe de raios X policro-

mático e os respectivos coe�cientes lineares de atenuação. Isso ocorre porque esse

tipo de con�guração utiliza feixes de radiação com diferentes energias, tornando a

caracterização de materiais e rochas mais complexa, já que o coe�ciente de atenua-

ção linear é uma função dependente do número atômico e da densidade do material,

variando conforme a energia [19].

Em contrapartida, para casos mais complexos, a microtomogra�a por Dupla

Energia que se baseia nas diferentes formas de interação da radiação com a matéria

em diversos níveis de energia, pode fornecer uma caracterização mais completa da

amostra avaliada. Para isso, tem-se um instrumento importante e não destrutivo

para determinar a densidade e arranjo elementar de materiais na imagem adquirida.

É notório que a capacidade de diferenciar as variações na composição pode ser

fundamental em análises de compostos [21].
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O estudo conduzido por [21] teve o objetivo de avaliar a e�cácia da microtomo-

gra�a na área da geologia, utilizando dois sistemas diferentes de microtomogra�a:

um SkyScan de bancada e outro industrial da AEA Tomohawk. Com isso, foi re-

velado que as principais disparidades entre os dois sistemas residiam no período

necessário para a aquisição microtomográ�ca e na capacidade máxima de digitali-

zação das amostras. O sistema AEA Tomohawk possibilitava a análise de amostras

maiores (de até 14cm) em menos tempo de aquisição. No entanto, os pesquisadores

determinaram que ambas as tecnologias são apropriadas para análises de pequenas

amostras que precisam de alta precisão. Neste trabalho, uma metodologia foi criada

com dupla energia para identi�car a mineralogia das amostras geológicas, avaliando

sua composição usando dados de densidade e Ze�. Os resultados mostraram que

a técnica é capaz de obter informações sobre a densidade das amostras e sobre a

porosidade da rocha. Entretanto, os autores destacaram que os artefatos produzidos

durante a etapa de captura de imagem con�gura uma das principais restrições da

técnica, podendo resultar em conclusões equivocadas.

A técnica de tomogra�a por dupla energia tem sido empregada na caracterização

de rochas reservatório, consistindo na aquisição de imagens da mesma região rochosa,

utilizando feixes de raios X com diferentes níveis de energia. Essa abordagem permite

evidenciar variações tanto na densidade aparente quanto no número atômico efetivo

dos materiais analisados. Em 1987, [45] demonstraram que tal método, poderia

distinguir esses parâmetros usando um conjunto com duas diferentes energias que

foi de�nido como alta e baixa, uma vez que, era necessário manter uma diferença

considerável entre as energias escolhidas para o estudo. Em 2004, [46], utilizaram

esse mesmo estudo e validou a técnica com pequenas amostras conhecidas. Além

disso, aplicou a um núcleo preservado de 60 cm de um reservatório carbonático do

Jurássico Superior na Arábia Saudita, revelando percepções qualitativas valiosas

sobre os carbonatos.

A técnica de dupla energia foi utilizada por [19], através da microtomogra�a

para identi�car a distribuição mineral em rochas homogêneas. Com isso, buscou

uma metodologia viável de dupla energia na análise de imagens microtomográ�cas.

A técnica de dupla energia é e�ciente para a identi�cação de densidade e número atô-

mico, pois a simulação realizada no estudo em questão, mostrou que a metodologia

proposta estava de acordo com os dados teóricos.

Um outro estudo que utilizou a microtomogra�a para investigar meios porosos

foi realizado por [3], no qual permitiu obter informações detalhadas sem comprome-

ter a integridade das amostras. Enquanto tecnologias avançadas de nanotomogra�a

conseguem identi�car estruturas de tamanho nanométrico, porosidades menores que

alguns micrômetros podem não ser detectadas devido às limitações de resolução e

interferências de ruído. A pesquisa desenvolveu uma metodologia de dupla energia

12



para gerar imagens de densidade, que foram comparadas com imagens de energia

única na avaliação da porosidade. Os resultados indicaram que as imagens de den-

sidade são mais precisas, apresentando uma correspondência mais próxima com os

valores reais de densidade da amostra e com a porosidade laboratorial determinada

pelo método de injeção de hélio.

[24]

Através de alguns métodos quantitativos para a análise de imagens tomográ�cas,

[24] se utilizou da técnica de dupla energia com o objetivo de melhorar o processo de

interpretação de per�s de poços carbonáticos em núcleo inteiro, ou seja, testemunhos

de reservatório de petróleo. Então, foi tratado a estimativa da densidade eletrônica

e do número atômico efetivo a partir de tomogra�a de dupla energia. Para isto,

apresentou-se um novo método de inversão baseado em Monte Carlo para estimar

tais parâmetros em imagens tomográ�cas através da técnica de dupla energia. Isto

foi realizado, como uma melhoria nas técnicas já existentes para extrair distribuição

espacial de densidade de massa e número atômico dos dados de tomogra�a. O

algoritmo desenvolvido levou em conta as incertezas nos coe�cientes de atenuação

de raios X, além de fornecer estimativas de incerteza dos produtos de inversão. Com

isto, chegou-se à conclusão de que um tratamento estatístico da tomogra�a por dupla

energia, pode superar as restrições atuais e melhorar enormemente os resultados de

inversão.
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Capítulo 3

Fundamentacão Teórica

3.1 Tomogra�a e Microtomogra�a Computadori-

zada de raios x

A TC tornou-se realidade após o desenvolvimento de softwares e computadores,

ainda na década de 1960. No entanto, na primeira metade do século XX já havia

alguns pequenos projetos em andamento relacionados à técnica [1].

O campo da medicina tem a tomogra�a como uma das mais importantes técnicas

não destrutivas da área médica para obtenção de informações da estrutura interna do

corpo humano. E isso é possível, através de uma seção transversal sem necessidade

de intervenção cirúrgica. A etapa seguinte que é a reconstrução 3D da imagem, a

partir de suas projeções é um importante processo e diversos ramos da indústria e

pesquisa, bem como, da ciência aplicada possui interesse neste procedimento, como

modelagem geológica, arqueologia, biomedicina e óleo e gás [47].

Na �gura 3.1a, uma imagem de Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) que foi

um físico e engenheiro alemão atuante na descoberta dos raios X em 1895. A sua

conquista promoveu uma transformação signi�cativa na área médica, permitindo a

observação dos ossos e estruturas internas do corpo humano. No entanto, as imagens

obtidas nas primeiras aplicações dos raios X eram limitadas a representações bidi-

mensionais, o que restringia a capacidade de identi�car com precisão a profundidade

e a localização exata de estruturas internas [6].

Na década de 1970, Allan McLeod Cormack na fotogra�a da �gura 3.1b

(1924�1998) desenvolveu um método pioneiro para determinar uma função real em

uma área �nita de um plano, com base no cálculo de integrais de linha, no qual

foi aplicado para todas as retas que atravessam essa região. A resposta obtida foi

apropriada para questões da radiologia e radioterapia relacionadas aos coe�cientes

de absorção de raios X em distribuições não uniformes [27].
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Pouco tempo depois, o engenheiro Godfrey Newbold Houns�eld, representado

na Figura 3.1c (1919�2004), iniciou o desenvolvimento do primeiro protótipo de

tomógrafo para aplicações médicas. Anos mais tarde, apresentou à comunidade

cientí�ca o primeiro diagnóstico clínico por imagem. Por esse trabalho, dividiu com

Cormack o Prêmio Nobel de Medicina em 1979 [48].

Figura 3.1: a) Wilhelm Conrad Roentgen; b) Allan McLeod Cormack e c) Godfrey
Newbold Houns�eld com o primeiro tomógrafo comercial em 1973.

O primeiro aparelho de scanner desenvolvido pelo engenheiro Houns�eld foi ins-

talado em um hospital de Londres, sendo utilizado num primeiro momento para a

aquisição de imagens de crânio do corpo humano. O equipamento utilizava detecto-

res de raios X e um computador para processar as informações e produzir imagens

transversais detalhadas do corpo [28].

Após a criação do primeiro sistema de TC, a maioria dos benefícios foi reservada

para o campo médico e somente depois para áreas que antes não eram exploradas

por esta tecnologia. Nos dias de hoje, é comum a realização de tomogra�as em

plantas, animais, peças automotivas, rochas, elementos arqueológicos e qualquer

outros objetos que possam ser inseridos em um sistema de TC [49].

A TC é uma técnica que mede a distribuição espacial de uma grandeza física

conhecida como fator de atenuação ou coe�ciente de atenuação, que permite mapear

a estrutura interna de um material ou objeto através da obtenção de imagens digitais

das seções transversais produzidas. A técnica originalmente envolve a captura de

múltiplas imagens em ângulos diferentes e a sobreposição destas imagens para criar

uma visão tridimensional do objeto avaliado [50].

3.1.1 Princípios Físicos e Matemáticos

A Lei de Lambert-Beer é fundamental para o universo da tomogra�a por raios X,

pois descreve como a intensidade dos raios X diminui ao atravessar por um material,

conforme ilustrado na �gura 3.2. A lei estabelece que a atenuação da radiação é

proporcional à espessura do material e ao coe�ciente de atenuação linear do material

[2], dada pela equação 3.1:
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I = I 0 e� �x (3.1)

Onde:

I 0 é a intensidade inicial,I é a intensidade transmitida,� é o coe�ciente de

atenuação linear ex é a espessura do material absorvedor.

Figura 3.2: Esquema ilustrativo de atenuação do feixe de fótons de raios x ao atra-
vessar um objeto

.

Na TC, essa teoria é usada para calcular as propriedades de atenuação de dife-

rentes materiais dentro do objeto escaneado, permitindo a reconstrução de imagens

detalhadas baseadas nas variações de atenuação dos tecidos ou materiais, essenciais

para diferenciar estruturas internas em imagens médicas ou industriais, Figura 3.3

[1].

Figura 3.3: Esquema do processo de aquisição e reconstrução da TC de um objeto
(adaptado de [1])

.

No entanto, a Lei de Lambert�Beer não considera a natureza policromática dos

feixes de raios X, pois é baseada na premissa de que o feixe é monocromático, isto é,
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composto por fótons de uma única energia. Na prática, os feixes de raios X utilizados

na maioria dos equipamentos de tomogra�a e microtomogra�a são policromáticos,

abrangendo uma faixa de energias. Essa policromia provoca o chamado efeito de

"endurecimento do feixe", no qual as energias mais baixas são atenuadas mais rapi-

damente, tornando o feixe residual mais penetrante e comprometendo a precisão dos

cálculos baseados na Lei de Beer. Para lidar com a natureza policromática do feixe

desses equipamentos, algumas técnicas de correção de endurecimento de feixe podem

ser empregadas. Um auxilio importante neste processo é a aplicação de �ltros que

contribui para o ajuste da atenuação registrada, resultando em maior precisão na

reconstrução das imagens [1].

Os primeiros sistemas de MicroCT de alta de�nição surgiram nos anos de 1980,

fazendo uso de fontes de radiação que foram instaladas diretamente em bancadas de

laboratórios [51]. A distinção entre TC e MicroCT é sucinta, mas considera-se que a

microtomogra�a inclui imagens com resolução espacial mínima de 30-100� m [33]. A

resolução real necessária para uma aplicação especí�ca é baseada na microestrutura

de interesse e em seus respectivos formatos.

Através do progresso tecnológico acerca da microtomogra�a, houve melhora sig-

ni�cativa da resolução e contraste nos objetos analisados. Isso tornou a técnica

disponível e fundamental para abordagem prática na determinação da estrutura tri-

dimensional de amostras maciça e opaca em resolução micrométrica cada vez mais

expressiva [52].

A MicroCT utiliza o princípio do feixe cônico, conforme ilustrado na �gura 3.4,

mas foi desenvolvida especi�camente para o estudo de pequenas estruturas, com

algumas adaptações para melhorar a resolução espacial. Portanto, é uma técnica

não destrutiva que designa o uso de raios X através de tubos de alta potência com

computadores adequados para processar grandes quantidades de dados e produzir

imagens de alta resolução [53]

Figura 3.4: Imagem ilustrativa dos Princípios da Microtomogra�a de raios x
.
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3.1.2 Tubos de Raios X

A relevância dos tubos de raios X tem início em 1895, quando Wilhelm Conrad

Röntgen, um físico alemão, descobriu de forma acidental os raios X, ao manusear

um tubo a vácuo em seu laboratório. Röntgen percebeu que uma forma de radiação

invisível era capaz de atravessar materiais com características opacas. Ele designou

essa radiação de "raios X", em virtude de sua natureza desconhecida na época [54].

Quando energizados, os equipamentos de raios X emitem radiação, cuja emissão

é regulada pela tensão e corrente de�nidas pelo operador durante a análise. Um

dos principais componentes neste aparato é o tubo de raios X, com dois elementos

essenciais para gerar radiação: o cátodo e o ânodo presentes no interior da ampola

de vidro 3.5a.

O cátodo consiste basicamente em um �lamento e quando uma corrente elétrica

�ui através do �o, ele aquece e em função do efeito termoelétrico, uma nuvem de

elétrons é formada. O cátodo e o ânodo no interior de uma ampola, conforme

observado na �gura 3.5b, geram uma diferença de potencial entre eles, ou seja, uma

ddp e assim um �uxo de elétrons será formado em direção ao ânodo [3].

A de�nição clara e objetiva dos raios X é que são uma forma de radiação eletro-

magnética que faz parte do espectro invisível e possui energia su�ciente para ionizar

átomos e quebrar ligações moleculares [50].

Figura 3.5: a) Imagem de uma ampola de vidro de um tubo de raios X e b) Imagem
ilustrativa do interior da ampola de vidro (Adaptado de [2])

.

As máquinas de raios X são categorizadas baseando-se em sua potência e nas

�nalidades para as quais são desenvolvidos [52]. Na indústria, é possível encontrar

aparelhos com tubos raios X que emitem níveis de energia dos mais baixos que vão

de poucos eV aos mais altos que chegam a centenas de keV.

O uso de tubos de raios X em aplicações não destrutivas nas áreas de pesquisa

e indústria tem criado um grande interesse por imagens tomográ�cas com resolução

cada vez maior [19]. Para isso, o tubo de raios X deve possuir tamanho focal

bem menor do que aquele normalmente utilizado em tomogra�a médica. A forma
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do tamanho do ponto focal depende de alguns fatores e importantes componentes

do equipamento tomográ�co, como o �lamento, o alvo, a direção do deslocamento

do elétron e o ângulo do alvo em relação à janela do tubo de raios X. Com essa

con�guração, os tubos são chamados de tubos de raios X de microfoco [3]

Há equipamentos de raios x, principalmente para aplicações de microtomogra�a

com diferentes dispositivos relacionados ao alvo do tubo de raios X, ou seja, tubo

de transmissão 3.6a e o tubo direcional ou re�exão3.6b [50]. A seguir, serão apre-

sentadas as principais características de ambos os tubos de raios X num MicroCT,

assim como, suas principais aplicações.

Figura 3.6: a) Esboço ilustrativo do interior de um tubo de raios x de transmissão
e b) Ilustrativo do interior de um tubo de raios x de direcional (Adaptação de [3])

.

O tubo de raios X de transmissão é utilizado para análises que requerem alta

resolução espacial, com um alvo plano variando entre 1 e 10mm de espessura. Dife-

rentes materiais podem ser usados para compor a camada desse tipo de tubo, sendo

o carbono na forma de diamante o mais e�ciente devido à sua capacidade térmica,

permitindo a produção de tubos de raios X mais potentes e com menor tamanho de

ponto focal [3].

Os tubos classi�cados como direcionais são versões especializadas dos tubos de

raios X intitulados convencionais. Eles são projetados para aplicações especiais,

no qual é necessário algum tipo de focalização unidirecional ou precisa do feixe de

raios X. Além disso, esse tipo de tubo possui campo magnético, permitindo assim, a

focalização do feixe de elétrons. Eles são amplamente utilizados em vários campos,

incluindo a medicina, pesquisas cientí�cas e aplicações industriais [2]. O tungstênio

é, comumente, o material utilizado como alvo emissor nesses tubos de raios X, devido

à sua alta densidade e capacidade de gerar raios X quando bombardeado por elétrons

de alta energia originados do catodo [55].
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3.1.3 Colimação

O sistema de colimação dentro do tubo de raios x é uma ferramenta importante para

a con�guração dos equipamentos de microtomógrafo e tomógrafo. Isso porque ele

desempenha um papel importante na determinação da qualidade de imagem, uma

vez que, ajuda eliminar os artefatos gerados. Além disso, possui atuação signi�cativa

na precisão das imagens produzidas, controlando a dispersão dos raios X e limitando

o campo de incidência da radiação [56].

A colimação que é um tipo de �ltro primário no sistema é fornecido por uma

blindagem que envolve a fonte para restringir a radiação na direção de saída do feixe,

dependendo do detector e da arquitetura do sistema. Ademais, utiliza-se um �ltro

externo adicional, no caso dos MicroCT, com o objetivo de atenuar o feixe da fonte,

eliminando fótons de baixa energia que não colaboram na formação da imagem.

Portanto, esse artifício, tem a capacidade de aproximar o feixe policromático gerado

pelo equipamento em um feixe monocromático [50].

3.1.4 Detector: E�ciência e Tipos

O detector permite o registro da radiação incidente que passa por um objeto oriundo

de uma fonte de emissão de raios x. Esse componente tem a capacidade de converter

a intensidade da radiação recebida em um sinal elétrico que pode ser ampli�cado,

através de um ampli�cador e convertido de uma informação analógica para um dado

digital. Simultaneamente, o ruído gerado pela con�guração eletrônica do sistema

deve ser signi�cativamente menor que o ruído produzido pelas �utuações estatísticas

da intensidade dos raios X [48].

O tamanho de um único detector é capaz de determinar o número médio de um

determinado objeto em apenas uma singular leitura de intensidade, no tempo que,

a quantidade de detectores determina o total de dados que podem ser coletados ao

mesmo tempo [57].

Os detectores modernos são desenvolvidos para reduzir o ruído eletrônico ao mí-

nimo, de modo que, esse seja menor que o ruído causado pelas �utuações estatísticas

dos fótons de raios X. Essa característica é essencial para assegurar que a principal

fonte de ruído provenha da variabilidade natural da intensidade dos raios X, devido

à sua natureza quântica, e não das limitações eletrônicas do detector [58].

A calibração do detector é necessária para determinar as características do sinal

de raios X quando o detector está lendo sob condições de varredura e para reduzir a

incerteza geométrica do dispositivo, logo que, o feixe de raios X está desligado [57].

Um dos métodos de calibração de detectores de raios X envolve a calibração em

energia, que faz ajustes na resposta do detector para diferentes níveis de energia

dos raios X, assegurando tal que a precisão das leituras esteja dentro da faixa de
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energias utilizadas. Além disso, incluem a correção de não linearidades, que possui

como objetivo alinhar a relação entre a intensidade dos raios X e o resultado do

detector, garantindo desta forma, uma resposta linear dentro da faixa de operação.

Por �m, consideram a uniformidade espacial, que visa corrigir variações de retorno

em diferentes áreas do detector, certi�cando consistência na sensibilidade em toda

a superfície de detecção [23].

Na área da indústria e pesquisa, a dose de radiação não costuma ser um problema

para os ensaios realizados, mas sim a questão de resolução espacial da imagem, com

necessidade de produção de maior resolução. Com isso, a demanda gerada por

detectores de tela plana tem sido expressiva ao longo dos anos [50]. Esses tipo de

detectores são rápidos, modernos e dão uma boa resposta no quesito qualidade de

imagem �nal.

Há disponível comercialmente diversos tipos de detectores, tanto para a área

médica que contempla, em grande maioria, os tomógrafos médicos, quanto para a

indústria e pesquisa cientí�ca os quais possuem maior atuação de MicroCT.

Os detectores de tela plana também conhecidos como �at-panel são considerados

modernos e so�sticados, conforme ilustrado na �gura??. Eles são classi�cados em

duas categorias: conversão indireta e conversão direta. Esses dispositivos estão

presentes nos sistemas de raios X mais avançados, como os utilizados em MicroCT

[2].

Os detectores de conversão indireta convertem a radiação em luz e, em seguida,

a luz em carga elétrica. Esses dispositivos possuem um sensor de radiação e um con-

junto de fotodiodos. Quando a radiação atinge o material cintilador, é transformada

em luz, que depois é convertida em carga elétrica [59].

Nos detectores de conversão direta, os raios X são transformados diretamente

em sinal elétrico, sem a etapa intermediária de conversão para luz. Materiais como

telureto de cádmio-zinco (CdZnTe) ou selênio amorfo são frequentemente utilizados

para esse �m. Esse método proporciona maior e�ciência de conversão e melhor

resolução espacial da imagem, pois evita a dispersão de luz presente nos detectores

que utilizam cintiladores [60].

3.1.5 Tempo Morto

O termo �tempo morto� para o sistema de detectores de raios X é um conceito chave

para compreender a e�ciência e as limitações desses aparatos. Está relacionado

ao período em que o detector não consegue compilar novos feitos de radiação, em

virtude do processamento e registro do evento anterior. Esse intervalo de tempo

é crítico porque afeta diretamente a capacidade do detector de capturar eventos

subsequentes e limita sua taxa máxima de contagem [23].
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A redução do tempo morto ou inatividade é uma meta importante no desenvol-

vimento de melhores detectores de raios X. Isso se torna particularmente relevante

em aplicações com altas taxas de contagem, como na tomogra�a computadorizada

(TC) e na microtomogra�a (MicroCT) [61]. As estratégias voltadas à redução do

tempo de inatividade envolvem a adoção de componentes eletrônicos mais e�cientes,

a melhoria no design dos detectores para agilizar sua resposta e a implementação

de tecnologias que visam a prevenção ativa, minimizando assim, as interrupções no

funcionamento do sistema de detecção [62].

3.2 Parâmetros Físicos

3.2.1 Resolução Espacial

Quando um sistema de imagem tenta capturar uma borda nítida, o resultado é

geralmente uma imagem ligeiramente borrada e esse efeito é descrito pela Função

de Espalhamento de Linha (LSF). A partir da LSF, aplicando a Transformada de

Fourier, obtém-se a função de transferência óptica (OTF), que quanti�ca como o

sistema responde a diferentes frequências espaciais. A parte da OTF que mede a

capacidade de resolução do sistema, ou seja, o MTF vai indicar como o sistema lida

com detalhes �nos representados por padrões senoidais de diferentes frequências,

conforme observado nas �guras a) e b) 3.7, [63].

Figura 3.7: a) Padrão de par de linhas de ouro usado em objeto de teste TPX para
medição MTF e b) per�s de linhas da imagem de transmitância relativa a 1,5 THz
para as frequências espaciais mostradas (em pares de linhas/mm)

Adaptado de [64].
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3.2.2 Resolução em Contraste

A resolução de contraste é avaliada com o objetivo de determinar a capacidade

do sistema em distinguir pequenas variações, ou seja, sutis brilho na imagem re-

construída. Isso corresponde à aptidão do mecanismo em diferenciar estruturas ou

materiais com distintas propriedades de absorção de raios X, as quais se manifestam

nas variações de intensidade dos voxel na imagem �nal. Esse método, descreve a

qualidade de uma imagem através do contraste e da resolução dos seus pixels. O

grau de ruído observado na imagem reconstruída tem relação direta com o contraste

e esse processo é determinado pela relação sinal-ruído e pela resolução da imagem,

isto é, são possíveis estruturas menores de tamanhos diferentes [1].

Existem alguns fatores que afetam a resolução de contraste como, por exemplo,

a composição do material, já que elementos e compostos com números atômico

e densidades diferentes absorvem raios X de formas diferentes, ou seja, ocorrem

algumas variações de contraste como mostrado nas Figuras 3.8a) e 3.8b).

A resolução em contraste na microtomogra�a depende de diversos fatores inter-

relacionados. A energia dos raios X é fundamental, pois afeta o contraste de absorção

entre materiais distintos, com energias mais baixas favorecendo materiais de baixo

número atômico e energias mais altas sendo ideais para materiais densos. A resolução

espacial do sistema também impacta diretamente a capacidade de distinguir detalhes

�nos. A espessura da amostra in�uencia na atenuação dos raios X, exigindo ajustes

na energia ou no detector para manter a qualidade da imagem. Por �m, a tecnologia

dos detectores, especialmente sua sensibilidade e e�ciência, é crucial para identi�car

pequenas variações na absorção, contribuindo signi�cativamente para a qualidade

do contraste obtido [8].

Figura 3.8: Em a) e b), pode-se observar imagens de diferentes materiais e con-
trastes

.

Esse tipo de resolução é fundamental para as análises detalhadas e precisas de

amostras ou objetos, permitindo a diferenciação de estruturas com propriedades de

absorção semelhantes, o que é essencial em várias aplicações cientí�cas e industriais.

23



3.2.3 Resolução em Densidade

A resolução em densidade trata da capacidade de o sistema distinguir pequenas

diferenças nas propriedades de atenuação, em especial, pequenas diferenças no valor

do coe�ciente de atenuação em massa do material sob análise [65].

Não existe uma norma especí�ca para medir a resolução em densidade, mas várias

pesquisas publicadas relatam esses dados em termos da variação no coe�ciente de

atenuação do objeto avaliado [66] e [67].

Existem aparatos e equipamentos disponíveis comercialmente para investigar a

capacidade do sistema em distinguir pequenas variações na densidade, ou seja, sutis

diferenças entre os coe�cientes de atenuação, como por exemplo, o phantom mCTP

610 [68]. O phantom consiste de seis camadas de pratos fechadas em uma estrutura

cilíndrica de policarbonato, mostrado na �gura 3.9a). Nesse sistema, estão inclusos

seis frascos contendo soluções de iodo preparadas a partir de material de contraste

não iônico nas seguintes concentrações: 0,9375; 1,875; 3,75; 7,5; 15 e 30 mg. Há

dois frascos adicionais no sistema, ou seja, um de água e outro de ar para facilitar

a calibração, conforme veri�ca-se na �gura 3.9b). Então, os oito frascos são dispos-

tos num círculo concêntrico e inseridos em três placas plásticas. Esse mecanismo,

foi desenvolvido para caracterizar propriedades da imagem de modo a assegurar a

qualidade de sistemas de MicroCT [69].

Figura 3.9: Phantom mCTP 610. Estrutura cilíndrica de policarbonato em a).
Frascos de água e ar em b)

.

Para determinar a linearidade do sistema, a intensidade do sinal e o desvio

padrão para cada concentração de iodo, uma ROI (região de interesse) é selecionada

no centro de cada frasco. O método de regressão linear é apresentado como um

caminho para determinar a intensidade do sinal e a concentração de iodo no sistema.

A natureza policromática dos feixes de raios x é um dos fatores que di�culta a

distribuição de energia nos diferentes materiais que fazem parte da composição da

amostra. Quando há pouca ou baixa coleta de fótons adquirida pelo detector, gera

limitação à resolução em densidade [66].
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Alguns procedimentos podem ser adotados para melhorar o desempenho do sis-

tema de detecção, bem como, a imagem gerada através do MicroCT. A aplicação

de �ltros metálicos no tubo de raios X, mais precisamente na saída do feixe, reduz

os efeitos causados pela natureza policromática da radiação. Esses �ltros absorvem

preferencialmente as baixas energias produzidas pelo tubo, evitando que cheguem

ao detector. Além disso, promovem um estreitamento do espectro de energia do

feixe incidente, tornando-o mais homogêneo, embora ainda policromático [70].

3.2.4 Tamanho Focal

O tamanho focal das fontes de raios X é uma questão fundamental não apenas na

área da medicina mais também na indústria e pesquisa cientí�ca. Isto porque, o

tamanho e a forma do foco contribuem de forma signi�cativa para a qualidade da

imagem �nal. Uma fonte de raios x de tamanho focal pequeno é desejável em muitas

aplicações, pois resulta em uma melhor resolução espacial e uma imagem de maior

qualidade [49].

A determinação do tamanho focal de uma fonte de raios X é in�uenciada por

vários fatores, incluindo a geometria do alvo de raios X, a voltagem aplicada ao tubo

de raios X e a corrente do tubo [71]. Isto ocorre, porque a potência do tubo de raios

x restringe a redução do ângulo do anodo, já que os elétrons que possuem maior

energia exigem maior área para dissipar o calor que é gerado [22].

Cada caso é um caso para a escolha do tamanho focal ideal ou adequado e

isso está relacionado com as necessidades especí�cas da aplicação em questão. Por

exemplo, em aplicações médicas, o tamanho focal ideal pode variar de acordo com o

tipo de exame e a região do corpo analisada [72]. Já em estudos de rochas, como na

petrofísica digital, diferentes tamanhos focais podem ser necessários para otimizar

a qualidade da imagem, dependendo do objetivo da análise.

3.3 Características e Qualidade da Imagem

3.3.1 Relação Sinal Ruído

A relação sinal-ruído, conhecida como (SNR) é um parâmetro importante na

avaliação da qualidade de uma imagem. Ela representa o equilíbrio entre o sinal

útil, ou seja, a informação que realmente queremos obter e o ruído de fundo, que

são interferências indesejadas presentes na imagem [48].

Para obter imagens com menos artefatos e maior precisão na reconstrução, é

essencial garantir uma boa relação sinal-ruído (SNR), a qual depende de diversos
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fatores. Entre eles, destacam-se os parâmetros de aquisição: a tensão do tubo de

raios X (kVp), que de�ne a energia média dos fótons e in�uencia o contraste; a

corrente do tubo (mA), que aumenta o número de fótons e, portanto, melhora a

SNR; e o tempo de exposição, que também contribui para aumentar a SNR, embora

exposições muito longas possam reduzir a vida útil do tubo de raios X [49]. As

características do sistema de detecção, como a e�ciência do detector e o tamanho

dos pixels, também impactam o resultado, sendo que pixels menores oferecem maior

resolução, mas reduzem a SNR [48]. Estratégias como o aumento do número de

medições e o uso de �ltros para ruídos conhecidos no ambiente contribuem para

otimizar a qualidade da imagem �nal.

3.3.2 Ruido de Pixel

O ruído de pixel é uma distorção que pode aparecer em imagens produzidas por

microtomogra�a computadorizada. Ele está ligado a variações aleatórias na in-

tensidade dos pixels que não espelham �elmente as propriedades reais do material

examinado, conforme �gura 3.10a). Dito de outra forma, mesmo em regiões onde

o material é uniforme, a imagem pode exibir pequenas variações de brilho ou con-

traste que não re�etem alterações reais na densidade da amostra, demonstrado na

�gura 3.10b). Isso ocorre porque a radiação que atinge o detector tem um impacto

direto no cálculo do coe�ciente de atenuação e, consequentemente, na qualidade da

imagem reconstruída, o que pode levar a erros visuais que complicam a detecção de

detalhes mais minuciosos [35].

Figura 3.10: Em a)Imagem Original e b) Imagem com ruído de pixel
[1].

O ruído de pixel representado por� na equação 3.2, pode ser calculado a partir do

desvio padrão dos valores Pi de N pixels dentro de uma região de interesse, ou seja,

uma ROI. Isto deve acontecer numa região ou área com características homogênea

da imagem analisada, em relação ao valor médio P [1].
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� 2 =
1

N + 1

NX

i =1

(Pi � P)2 (3.2)

Esse tipo de ruído presente nas imagens de microtomogra�a pode ter diferentes

origens, sendo geralmente causado por três principais fontes: o ruído quântico, o

ruído eletrônico e o ruído de reconstrução.

O ruído quântico está relacionado à natureza estatística do processo de detecção

dos fótons de raios X. Como o número de fótons que alcança o detector varia de forma

aleatória (distribuição de Poisson), resultam �utuações nos valores de intensidade

dos pixels da imagem, mesmo em regiões de material uniforme.

Já o ruído eletrônico vem dos próprios componentes do sistema do microtomó-

grafo, como o detector, os ampli�cadores e os conversores analógico-digitais. Esse

tipo de ruído é inerente ao funcionamento dos circuitos eletrônicos e pode ser agra-

vado por condições externas, como altas temperaturas ou instabilidades ambientais.

Por �m, tem-se o ruído de reconstrução, que surge durante o processamento das

imagens. Alguns algoritmos, como o da retroprojeção �ltrada, podem intensi�car

pequenas imperfeições já existentes nos dados brutos, tornando o ruído mais evidente

na imagem �nal [49]. Esses fatores combinados podem afetar signi�cativamente a

qualidade da imagem e, por isso, precisam ser considerados com atenção ao longo

de todo o processo de aquisição e reconstrução.

Para avaliar e lidar com esse tipo de ruído, diferentes abordagens podem ser

aplicadas. A inspeção visual ainda é útil para identi�car artefatos e padrões de ruído

perceptíveis na imagem. Já análises estatísticas permitem quanti�car o nível de

ruído, por exemplo, pelo cálculo do desvio padrão em regiões homogêneas. Também

é possível criar mapas de ruído, que destacam áreas com maior variação nos valores

dos pixels, facilitando uma análise mais precisa e direcionada [1]. Essas estratégias

são fundamentais para garantir a con�abilidade e a qualidade das imagens obtidas

por microtomogra�a.

Outras técnicas podem também ser empregadas para reduzir o ruído de pixel em

imagens microtomográ�cas. Dentre elas, estão a utilização de métodos de recons-

trução iterativa, pois podem reduzir o ruído de pixel de forma mais e�caz do que a

retroprojeção �ltrada tradicional. Além disso, a aplicação de �ltros como mediana

ou gaussianos para efeito de suavização durante a reconstrução. E melhorias na

tecnologia dos detectores, ou seja, componentes de detecção mais avançados, com

maior e�ciência quântica e menor ruído eletrônico contribuem para a redução do

ruído de pixel [73].
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3.3.3 Artefatos de Imagem

Os artefatos em imagens de TC e MicroCT são distorções indesejadas que surgem

durante a reconstrução da imagem e podem comprometer a interpretação precisa

das variações de tonalidade ou detalhes do objeto analisado [1].

Os artefatos podem ter diversas origens, entre elas: limitações do equipamento

para certas análises; movimentos do objeto durante a aquisição; interações físicas

dos raios X com a amostra; a natureza policromática do feixe, que apresenta um

espectro contínuo de energias e sofre variações na energia média conforme a espessura

atravessada; a presença de materiais de alta densidade, como metais, que causam

forte atenuação e endurecimento do feixe, reduzindo o número de fótons que chegam

ao detector; e ainda os próprios algoritmos de reconstrução de imagem [49].

Figura 3.11: Em a) Artefato de endurecimento do feixe; b) Artefato de anel e c)
Artefato estrela

.

Os tipos mais comuns de artefatos de imagem em microtomogra�a de raios x

são: Artefato de endurecimento do feixe (BHC), artefato de anel e de estrela.

O artefato de endurecimento do feixe, evidenciado na �gura 3.11a), ocorre

quando os raios x de baixa energia são absorvidos mais rapidamente do que os

de alta energia ao atravessarem o objeto analisado. O resultado disso é a obtenção

de um feixe mais �duro�, aumentando assim, a energia média do espectro de raios x.

Isso gera áreas de atenuação não uniforme na imagem 3D reconstruída. Para ame-

nizar esses efeitos, pode-se fazer uso de �ltros metálicos na saída do feixe no tubo

de raios x, utilizar algoritmos que façam a correção de dureza do feixe e proceder

com técnicas de reconstrução com viés iterativo [57].

O efeito de anel, demonstrado na �gura 3.11b), transcorre em virtude de detec-

tores defeituosos ou mal calibrados, resultando em anéis concêntricos na imagem,

ou seja, anéis circulares centrados no eixo de rotação. Para evitar a ocorrência desse

tipo de avaria na imagem é necessário que haja manutenção e calibração regular dos

detectores [49]. Alguns algoritmos computacionais possuem a capacidade de redu-

zir signi�cativamente os efeitos desses artefatos de imagem em forma de anel. No

entanto, existem alguns métodos que podem ser utilizados durante a aquisição da

imagem para reduzir a aparência dessas anomalias como, escanear o objeto no eixo
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z levemente inclinado. Este procedimento, altera a posição do objeto relativa ao de-

tector e assim, o pixel que apresenta avarias estará em posição diferente no decorrer

das projeções, evitando desta forma, a formação de ruído de anel na imagem gerada

[74]. Há softwares disponíveis no mercado que possuem acessórios para ajudar eli-

minar essas implicações, como por exemplo, o Avizo da empresa Thermo�sher, no

qual possui a ferramenta �Ring Artefacts� [75].

Já o artefato estrela 3.11c) é ocasionado pela presença de materiais de alta den-

sidade no objeto avaliado. Metais são os mais comuns e estão presentes em diversos

dispositivos e apetrechos, bem como, no campo da medicina quando utilizado, por

exemplo, no corpo humano na forma de próteses. Na geologia, os materiais de alta

densidade podem aparecer na forma de barita e compostos ferrosos, como no caso da

pirita. A característica visual desse tipo de artefato são linhas �nas de cor branca,

oriundas do material de alta densidade presente na amostra, no qual geralmente

causa distorções em grande parte da imagem. Aumentando a tensão do sistema de

aquisição tomográ�co, ajuda a diminuir o efeito estrela na imagem adquirida. Em

muitos casos, quando possível, a melhor opção é remover a região onde encontra-se

o material de alta densidade e realizar a MicroCT do objeto [76].

3.3.4 Filtros

Na microtomogra�a de raios x, o uso de �ltro tem como �nalidade melhorar a

qualidade da imagem e reduzir a presença de artefatos.

Filtros podem ser aplicados tanto durante a aquisição dos dados quanto na etapa

de pós processamento das imagens [77]. Nesses tipos de equipamentos, os �ltros

são inseridos diretamente no tubo de raios x, ou seja, na saída do feixe. Com

esse procedimento, consegue-se eliminar as baixas energias geradas pelo espectro

policromático da fonte de raios x. Isso resulta em um feixe mais próximo de um

feixe monocromático, bem como, uma energia média maior do feixe de saída da

fonte, o que diminui as variações no coe�ciente de atenuação do objeto analisado

[50].

Os �ltros comumente inseridos na saída do feixe do tubo de raios x são (cobre

e alumínio), observado nas �guras 3.12a) e 3.12b) em diferentes espessuras que

podem atingir alguns poucos milímetros. A escolha do tipo de �ltro e a espessura

estão relacionados com o tipo de análise e amostra avaliada [33]. Além desses �ltros,

pode-se fazer uso do quartzo 3.12c) que também é considerado um bom aparato para

�ltrar os feixes de baixa energia.

Alguns equipamentos com emissão de raios X, como por exemplo, os microtomó-

grafos de bancada modelos SkyScan 1272 e 1173 da Bruker, oferecem aplicação de

�ltros durante a fase de aquisição de imagem, pois os equipamentos possuem uma
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Figura 3.12: a)Filtro de cobre; b)Filtro de Alumínio e c) Filtro de Quartzo
.

biblioteca de �ltros embutida no sistema que permite escolha na etapa de microto-

mogra�a [78].

A aplicação de �ltros na etapa de pós processamento, abre possibilidade para que

seja feito um ajuste �no para otimização de imagens e assim melhorar a visualização

e interpretação dos pequenos detalhes armazenados no conteúdo digital [33].

Os mais comuns tipos de �ltros no pós processamento são Média, Mediana e

Gaussiano que podem ser encontrados como ferramentas em softwares especí�cos

para tratamento de imagem, como Avizo e Geoslicer, por exemplo. Além disso, o

Fiji que é uma plataforma de código aberto muito utilizada para processamento de

imagens cientí�cas [79].

O �ltro de Média reduz o ruído ao calcular a média dos valores dos pixels adja-

centes. Este tipo de �ltro é e�caz na suavização de ruídos aleatórios.

O mediana substitui cada pixel pelo valor mediano dos pixels vizinhos. Eles são

úteis para remover artefatos de pequeno porte, preservando as bordas das estruturas

analisadas.

Já o �ltro Gaussiano, aplica uma média ponderada que dá mais importância aos

pixels centrais. Este processo, suaviza a imagem preservando as extremidades [33].

3.4 Reconstrução de Imagem

3.4.1 Sistemas

As operações de reconstrução 3D, nas quais são atribuídos valores aos pixels, visam

resgatar a função de densidade para o maior número possível de pontos do objeto.

Isso é executado, usando os dados brutos obtidos durante a varredura, que produzem

uma pilha de projeções radiográ�cas bidimensionais adquiridas em diferentes ângu-

los. Essa malha de projeções 2D, que contêm as informações de atenuação obtidas a

partir das medições, não é a imagem de fato e sim um sinograma. Neste mecanismo,
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emprega-se o algoritmo de reconstrução que tem como �nalidade de gerar o volume

�nal [80].

Há diversos grupos de algoritmos que podem ser utilizados na reconstrução de

imagens. Os algoritmos de retroprojeção com base na transformada de Fourier pos-

suem grande relevância. No entanto, é comum encontrar algoritmos baseados em

métodos estatísticos, como a transformada de Radon e os algoritmos fundamentados

em métodos aritméticos. Atualmente, os algoritmos de reconstrução de retroproje-

ção �ltrada (FBP) são os mais conhecidos e comuns, como por exemplo, o algoritmo

de Feldkamp [29]. Esse último é muito utilizado em reconstruções 3D em sistemas

de microtomogra�a com feixe cônico [2].

Figura 3.13: Princípio da aquisição de imagem para o processo tomográ�co
Adaptado de [2]

3.4.2 Transformada de Radon

A Transformada de Radon é um instrumento matemático de grande relevância e

amplamente utilizada no campo da tomogra�a e microtomogra�a. Proposta por

Johann Radon em 1917, essa técnica permite a reconstrução de cortes bidimensionais

a partir da combinação de projeções adquiridas em diferentes ângulos, que, quando

agrupados, formam a imagem tridimensional do objeto, conforme ilustrado na Figura

3.13 [80].

O processo baseia-se na transformada integral, que corresponde à integral de

linha de uma função no espaço em que ela está de�nida. Se o coe�ciente de atenuação

de um objeto é representado por uma função f, a transformada de Radon desta

mesma função representa a distribuição de dados, que é obtido na saída de uma

aquisição tomográ�ca [81]. Como a transformada de Radon da função delta de Dirac

representa uma distribuição grá�ca senoidal, os dados da transformada são chamados
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de sinograma 3.14b. A transformada inversa de Radon possibilita a reconstrução da

função original f, a partir das variações nos dados gerados pela transformada direta,

ou melhor, o coe�ciente de atenuação detectado no objeto ou material analisado

[82].

Figura 3.14: Em a) objeto original; b) sinograma
Adaptado de [2]

Considere uma função contínua f(x,y) que é igual a zero fora de um grande

disco no plano euclidianoR2. A transformada de Radon de f, denotada por Rf,

conforme equação 3.3 é uma função que associa a cada linha reta no planoR2, o

valor da integral de f ao longo dessa linha L. Em outras palavras, ela representa

a soma acumulada dos valores de f ao longo de todas as linhas possíveis no plano,

proporcionando uma maneira de analisar a distribuição da função em diferentes

direções como [50]:

Rf(L) =
Z

L
f (x) jdxj (3.3)

Qualquer linha reta (L) pode ser descrita de maneira mais simples utilizando

uma parametrização baseada no comprimento de arco t. Isso signi�ca que podemos

expressar a posição de qualquer ponto ao longo da linha (L) usando uma fórmula que

depende diretamente do valor de t, que representa a distância percorrida ao longo

da linha a partir de um ponto inicial escolhido. Onde S é a distancia de (L) na

imagem;� é o angulo que o vetor normal (L) faz com o eixo x, conforme mostrado

na equação 3.4.

(x(t); y(t)) = ( t sina + scosa; � t cosa + ssina) (3.4)

De forma resumida, a Transformada de Radon é utilizada para transformar as

projeções, ou seja, os dados gerados na aquisição em uma imagem detalhada da

estrutura interna do objeto. Para isto, é utilizado algoritmos de reconstrução, como

a FBP ou a Transformada Inversa de Radon, os quais essas projeções são acordadas

para gerar uma imagem 3D do objeto original [80].
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3.4.3 Transformada de Fourier

Uma função de tempo ou espaço pode ser dividida em seus componentes de frequên-

cia usando a Transformada de Fourier. A função que representa a intensidade de

pixels em uma imagem está sujeita à transformação no que diz respeito ao contexto

da imagem.

A tomogra�a de raios X depende muito da Transformada de Fourier, principal-

mente quando se trata de processamento e reconstrução de imagens. Esta técnica

matemática facilita a análise e manipulação de dados para produzir imagens de

alta qualidade, convertendo os dados obtidos no domínio espacial para o domínio

da frequência [83]. Em análises de imagem digital é comum encontrar aplicação

da Transformada Discreta de Fourier (DFT), implementada de forma e�ciente pelo

algoritmo da Transformada Rápida de Fourier (FFT).

O algoritmo da FFT representa uma aplicação e�caz da DFT. Ele diminui con-

sideravelmente a quantidade de operações requeridas, tornando o cálculo mais ágil e

possível até para grandes conjuntos de pixels. Em termos práticos, a FFT possibilita

a avaliação da frequência de imagens digitais em tempo real ou em um intervalo de

tempo bastante reduzido, o que é crucial para usos como compressão de imagens,

�ltragem de ruídos e identi�cação de padrões no processamento de imagens [84].

Figura 3.15: A representatividade de um sinal em a); Um sinograma em b)
Adaptado de [2]
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3.4.4 FeldKamp

O algoritmo de Feldkamp-Davis-Kress (FDK) é conhecido por ser um método

e�caz utilizado na fase de reconstrução de imagens em microtomogra�a com geo-

metria de feixe cônico, pois se baseia na FBP [29]. Isso permite a reconstrução de

imagens 3D a partir de projeções 2D obtidas por meio de um sistema de microto-

mogra�a com detector plano. É importante mencionar que, a abordagem de feixe

cônico pode acarretar em �artefatos de feixe cônico� e não é tão precisa quanto no

cenário 2D. Os erros aumentam e são correlacionados com a divergência do feixe

cônico, mas permanecem baixos para ângulos cônicos menores que 10° [8].

Uma das vantagens do algoritmo de FeldKamp está na e�ciência computacional,

ou seja, o algoritmo é relativamente rápido e e�ciente, permitindo assim, a recons-

trução de imagens em tempo real ou próximo do real. Ademais, produz imagens

de alta qualidade, com boa resolução espacial adequado para muitas aplicações nas

áreas da medicina, pesquisa cientí�ca e industriais.

Já o universo das limitações do algoritmo incluem os artefatos de feixe cônico,

quando o ângulo do cone é grande. Este artefato, na maioria das vezes aparece na

imagem reconstruída, especialmente nas bordas do campo de visão. E a qualidade

da imagem que depende da quantidade e da qualidade das projeções adquiridas.

Poucas projeções ou projeções ruidosas podem resultar em artefatos [8].

3.5 Microtomogra�a por Dupla Energia

3.5.1 Fundamentos

Parte da limitação da microtomogra�a convencional está na di�culdade de caracte-

rizar com precisão objetos compostos por diversos materiais, especialmente quando

apresentam características físicas ou químicas semelhantes. Isso faz com que se com-

portem de maneira similar ao serem expostos a um feixe de raios X em determinada

energia [33]. A microtomogra�a por dupla energia, no entanto, pode ser empregada

nessas situações e contribuir de forma signi�cativa para a pesquisa cientí�ca.

O processo de MicroCT-DE consiste em realizar aquisição de um objeto ou ma-

terial, utilizando duas energias diferentes no mesmo local. O objeto permanece na

posição enquanto o sistema é calibrado, primeiro com uma energia considerada baixa

e depois com uma mais alta.

A aplicação da técnica permite adquirir dados sobre as características da amos-

tra, considerando as diferentes formas de interação da radiação com a matéria em

cada energia, principalmente em feixes policromáticos. É fundamental que as ener-
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gias escolhidas estejam relativamente distantes uma da outra, para possibilitar a

distinção entre os efeitos de espalhamento Compton e absorção fotoelétrica [85].

O método permite obter um espectro de absorção único para cada elemento em

função da energia e baseia-se, geralmente, na determinação do coe�ciente relativo

ao espalhamento Compton e à absorção fotoelétrica [44].

Assim como na tomogra�a, a microtomogra�a de raios X apresenta dois princi-

pais mecanismos físicos de interação entre o feixe e a matéria: a absorção fotoelétrica

(3.16a) e o espalhamento Compton (3.16b)). Ambos os mecanismos desempenham

papel fundamental na atenuação dos raios X dentro da faixa de energia utilizada

nesse tipo de análise [46].

O efeito fotoelétrico ocorre quando um fóton atinge um elétron fortemente li-

gado a um átomo e transfere toda sua energia para ele, fazendo com que o elétron

seja ejetado. Esse tipo de interação tende a ocorrer com maior frequência quando

a energia do fóton é próxima da energia de ligação do elétron, especialmente em

camadas mais internas, como a camada K. Com o aumento da energia dos fótons,

a probabilidade desse efeito ocorrer tende a diminuir, no entanto, novos picos de

interação podem surgir quando a energia atinge níveis correspondentes a outras ca-

madas eletrônicas, como a camada L. Esse fenômeno é mais comum em materiais

compostos por elementos com número atômico elevado e quando se utiliza raios X

de baixa energia [48].

O espalhamento Compton ocorre quando um fóton interage com um elétron fra-

camente ligado ou mesmo livre, transferindo apenas parte da sua energia e alterando

sua trajetória. Esse tipo de interação é mais frequente em materiais mais leves e

quando se utiliza energias mais altas [86].

Compreender os dois efeitos é fundamental para distinguir como diferentes ma-

teriais atenuam os raios X, permitindo estimar com precisão a densidade eletrônica

e o número atômico efetivo de cada ponto (voxel) da imagem obtida [44].

Figura 3.16: Esquema Ilustrativo dos efeitos a) Fotoelétrico e b) Espalhamento
Compton (Adaptação da Fonte: Produção de Radiação X � Ampola Digital [4]
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A técnica de dupla energia aplicada à microtomogra�a por raios X pode forne-

cer informações su�cientes para distinguir os efeitos da densidade e da composição

elementar na formação da imagem. A tradução disto é que a curva do coe�ciente

de atenuação de um material qualquer em função da energia re�ete a combinação

desses dois fatores [50]. Isto pode ser observado na equação 3.5

� i = a1� (E) + a2� (E) (3.5)

Em que: � representa o espalhamento Compton;� representa a absorção fotoe-

létrica; � 1 e � 2 são pesos conforme composição do material ou objeto.

Utilizando dois níveis distintos de energia de raios X, a MicroCT-DE é um mé-

todo que permiti reunir dados abrangentes sobre a composição e disposição de um

objeto [46]. Com isto, é possível relacionar as variações no coe�ciente de atenu-

ação da imagem microtomográ�ca entre os dois exames obtidos. Depois disso, a

MicroCT-DE permite a reconstrução das projeções obtidas para o material anali-

sado [3].

A seguir a equação teórica para o coe�ciente de massa 3.6.

� m (E; Z ) =
� (E; Z )

�
(3.6)

onde � m é o coe�ciente de atenuação de massa [cm2/g], � é o coe�ciente de

atenuação linear [cm� 1] e � é a densidade do material [g/cm3].

Assim como a TC-DE, a microtomogra�a por dupla energia também apresenta

limitações na técnica. Dentre esses entraves, tem-se o efeito de endurecimento do

feixe que está relacionado a natureza policromática da fonte de feixe de raios x. Isso

traz impacto para o método, pois subestima a atenuação dos raios x, principalmente

nas bordas e regiões mais densas da amostra analisada [14].

Outro critério importante a ser mencionado é a sensibilidade à resolução em

que a precisão de separação dos materiais depende da resolução e contraste entre

as imagens adquiridas nas duas energias [21]. Geralmente, essas limitações seguem

acompanhadas de incertezas para as estimativas de densidade eletrônica (� e) e nú-

mero atômico efetivo (Ze� ) provenientes dos dados de dupla energia, que podem ser

mal interpretados ou ignorados numa situação de análise de dupla energia tradicional

[24].

A análise de dupla energia através do método de Monte Carlo permite simular

a interação dos fótons com a matéria de forma probabilística, possibilitando a de-

terminação dos coe�cientes de atenuação a partir do comportamento estatístico dos

processos de interação. Essa abordagem melhora a decomposição de materiais com

base na variação de atenuação em duas energias, aumentando a precisão composici-

onal. Além disso, incorpora ruídos e efeitos experimentais, tornando os resultados
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mais realistas e robustos [87].

Como forma de aprimorar os procedimentos e a e�ciência dos resultados em

pesquisas por dupla energia para estimativa de� e eZe� com scanners industriais, [24]

desenvolveram um novo método de inversão baseado em Monte Carlo. O estudo foi

aplicado em TC-DE e considerou as incertezas dos coe�cientes de atenuação devido

à policromia do feixe de raios X presente na maioria dos equipamentos comerciais.

O método também fornece estimativas de incerteza para os produtos de inversão.

A possibilidade de correlações determinísticas ou estatísticas diretas para as me-

dições de� e e Ze� por meio da aquisição tomográ�ca trouxe e�cácia à avaliação

petrofísica das rochas analisadas. Essa condição é relevante em meios carbonáticos,

pois evidencia melhor a heterogeneidade da rocha, que in�uencia as características

do escoamento de �uidos, conforme abordado no trabalho deles. Por �m, os autores

validaram os testes de inversão com núcleos carbonáticos heterogêneos do Sudeste

brasileiro, que apresentaram boa concordância com medições de densidade e fator

fotoelétrico.

Para lidar com os empecilhos existentes na técnica por dupla energia, o novo

método de inversão baseado em Monte Carlo é uma opção estratégica que tem a ca-

pacidade de contribuir e melhorar a e�ciência dos resultados obtidos na distribuição

espacial de densidade eletrônica e número atômico efetivo. Isto faz do método, um

caminho importante para o desenvolvimento de pesquisas cientí�cas na área.

No presente estudo, o mecanismo de inversão é aplicado para a técnica de mi-

crotomogra�a por dupla energia, com base no método desenvolvido por [24].

A equação da lei de Beer 3.1 não leva em consideração a policromia dos feixes de

raios x presentes na maioria dos equipamentos disponíveis comercialmente. Essa lei,

baseia-se na premissa de espectro de raios x com uma única energia, atravessando

materiais com característica homogênea. No entanto, para equipamentos com feixes

que possuem espectros polienergéticos, ou seja, mais de uma energia e materiais

com propriedades heterogêneas, a equação de Beer precisa sofrer algumas alterações,

conforme evidenciado pelos autores e assim se desenvolve matematicamente em 3.7:

I =
Z Emax

0
I 0(E) e�

Rh
0 � (x;E ) dx dE (3.7)

Onde: E é a energia com valor máximo (Emax).

A energia da radiação e o número atômico do material analisado são fatores que

afetam o coe�ciente de atenuação de massa. Imagens com coe�cientes de atenuação

semelhantes impedem a diferenciação de estruturas distintas. A combinação entre

densidade, número atômico e coe�ciente de atenuação de massa podem resultar em

valores equivalentes para o coe�ciente de atenuação linear [44].

Para materiais homogêneos, o coe�ciente linear está relacionado ao Z e da� e,
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como � e = neZ do material analisado. Em que (ne) é o número de átomos por

unidade de volume e a energia E do fóton incidente [24].

Ocorre variação linear na relação do efeito fotoelétrico com a densidade eletrô-

nica, seguida de uma ligação experimental com a lei de potência do tipo Zn/Ey. No

espalhamento, encontra-se também a dependência linear no fator de� e, associado a

principal colaboração do efeito fotoelétrico [45], [24].

A expressão geral 3.8 é comumente utilizada pelos pesquisadores como meio para

calcular os coe�cientes de atenuação linear de raios x adquiridas em duas energias

diferentes. Esta expressão é o caminho para se determinar a distribuição espacial

de densidade e número atômico efetivo [88], [45], [49], [24].

� (E) = a � e + b � e
Z n

e�

E y
(3.8)

Onde a, b, n e y são as constantes dependentes da energia da radiação eZe� é o

número atômico efetivo para a absorção fotoelétrica.

Geralmente, os valores de n e y são obtidos na literatura e variam entre 3 e 4,

re�etindo uma das limitações das técnicas tradicionais de análise por dupla energia

mencionada pelo autor. Para a aplicação do novo método de Monte Carlo, os coe�ci-

entes de atenuação dos materiais de calibração são utilizados como uma distribuição

na estimativa dos parâmetros de inversão, conforme proposto por [24].

Algumas outras limitações também são expostas no trabalho de pesquisa deles,

como: a variedade de regras de mistura para oZe� , devido a uma ampla gama de

valores possíveis somados a ausência de uma única regra que ofereça precisão para

a sua estimativa; o uso de leis empíricas para estimarZe� com média por potência;

o efeito de endurecimento do feixe que é uma importante fonte de descompasso na

inversão de dados por dupla energia e está relacionado a natureza do feixe de fótons

de raios x para a maioria dos microtomógrafos.

O ruído e resolução espacial também são apontados como erro nas estimativas de

� e e Ze� . Além disso, o impacto da in�uência dos raios x que é mais acentuado em

amostras heterogêneas, como rochas carbonáticas que apresentam diferentes regiões

e isso afeta a precisão das estimativas para a amostra rochosa.

O método de energia dupla é altamente sensível até mesmo às menores alterações

na imagem, ou artefatos de aquisição, mas é possível reconstruir duas novas imagens

através da aquisição de materiais de calibração em duas energias distintas. A partir

desse ponto, o histograma com a distribuição de probabilidades dos coe�cientes de

atenuação é utilizado para a inversão de Monte Carlo [24].

No novo método de inversão para estimar a� e e Ze� , os autores propõem a intro-

dução de um tratamento estatístico nos dados gerados pela aquisição de imagens,

buscando estimativas mais precisas ao �nal do processo. Esse tratamento permite

38



quanti�car a incerteza presente nas estimativas.

As variáveis A, B e n da equação de inversão 3.12 são tratadas como distribui-

ções estatísticas, o que compensa a perda de nitidez decorrente das diferenças de

resolução entre imagens obtidas em diferentes energias. O histograma completo das

distribuições dos coe�cientes de atenuação dos padrões de referência aplicados na

calibração do sistema é utilizado para estimar os parâmetros de inversão.

3.5.2 Equações

A seguir a equação fundamental, 3.9 que relaciona� e:

� e = � b �
Z

Mw
� NA (3.9)

Em que:

� b é a densidade aparente;ZMw é o número atômico sobre a massa molar eNA é

a constante de Avogadro

Como de�nição do índice de� e, a equação 3.10 tem uma aproximação prática,

com base no fator empírico, conforme demostrado na equação 3.11, já que a den-

sidade aparente é conhecida para a maioria dos padrões de referência utilizados e

assim abre a possibilidade de simpli�cação do modelo gerado.

�̂ e = 2 �
Z

Mw
� � b (3.10)

Z
Mw

�
1
2

) �̂ e � � b (3.11)

Por �m, os autores realizaram um agrupamento das constantes, no qual foi pos-

sível obter a equação �nal para a inversão 3.12:

� = �̂ e (A + BZ n
e� ) + C (3.12)

Onde �̂ e é a densidade eletrônica estimada (não depende da energia);Ze� é o

número atômico efetivo da amostra (independente da energia); A, B e n são as

constantes dependentes da energia aplicada e C é o valor de atenuação em uma zona

vazia da imagem microtomográ�ca, ou seja, (Ar).

Os coe�cientes de atenuação capturados com a aquisição microtomográ�ca dos

padrões de referência utilizados para a calibração, determinam um sistema de equa-

ções com três incógnitas, onde as constantes A, B e n são estimadas como solução

do sistema não linear, através do método de Newton-Raphson. Este método é co-

mumente utilizado para resolver sistemas deste tipo que relacionam coe�cientes de

atenuação medidos em duas energias diferentes, com duas incógnitas principais:� e

e Ze� .
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[24] explicam que é necessário ajustar empiricamente a densidade aparente dos

materiais utilizados na calibração, com o objetivo de obter uma melhor representação

da densidade eletrônica dos minerais presentes nas rochas carbonáticas aplicadas ao

estudo.

Os erros nas aquisições microtomográ�cas causados pela interação do feixe poli-

cromático com o objeto são minimizados com o uso de �ltros e materiais de referência

homogêneos [19].

Para determinar a energia média ou efetiva produzida pelo feixe policromático

que interage com a amostra, é necessário conhecer todo o espectro do feixe originário

da fonte de raios X.

O conhecimento do espectro da fonte de raios x é um passo importante para

entender como as energias de um sistema policromático estão distribuídas. No en-

tanto, muita das vezes não é possível ter o acesso ao espectro da fonte de raios X.

Nesses casos, obter imagens de objetos homogêneos com propriedades conhecidas,

como densidade e número atômico efetivo de�nido é o caminho a ser traçado para

obtenção do coe�ciente linear [3].

3.6 Rochas

3.6.1 Rochas Carbonáticas

Vale destacar que cerca de metade das reservas mundiais de petróleo e gás natural

estão alojadas em rochas carbonáticas, cuja relevância possui viés estratégico para a

indústria petrolífera de óleo e gás. As estruturas geológicas, como calcários e dolo-

mitas, exibem uma elevada complexidade devido à vasta variação em propriedades

como porosidade, permeabilidade e heterogeneidade estrutural. Essas características

da matriz rochosa, tornam os carbonatos particularmente desa�adores em termos de

caracterização, modelagem e desenvolvimento de estratégias e�cientes de exploração

e produção [89].

Os calcários, em sua maioria, são constituídos por calcita(CaCO3), enquanto

que as dolomitasCaMg(CO3)2 se formam a partir da substituição parcial de cálcio

por magnésio na estrutura da calcita. A formação dessas rochas ocorre predomi-

nantemente em ambientes deposicionais especí�cos, como plataformas carbonáticas

marinhas, recifes de coral, lagoas costeiras e regiões sujeitas à evaporação intensa,

isto é, locais que favorecem a precipitação de minerais carbonáticos. A diversidade

mineral nesses sistemas sedimentares não se limita apenas à presença de dolomita e

calcita, já que minerais como a aragonita e a magnesita também pertencem à família

dos carbonatos [90].
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A complexidade estrutural e a heterogeneidade das rochas carbonáticas são im-

portantes obstáculos para a exploração e produção de hidrocarbonetos, bem como,

para análises de imagem digital. Para compreender e prever o comportamento desses

reservatórios são necessárias técnicas de caracterização so�sticadas, como a micro-

tomogra�a de raios x e modelagem digital de rochas [44].

Devido à capacidade de fornecer imagens 3D de alta resolução da estrutura in-

terna dos corpos de prova, a MicroCT tornou-se uma ferramenta vital para a ca-

racterização de rochas carbonáticas. Essa técnica não destrutiva permite visualizar

características microestruturais, como porosidade, distribuição de grãos, litologia e

fraturas. Essas informações são essenciais para compreender o comportamento dos

reservatórios de petróleo [57].

A diferença na atenuação dos materiais em diferentes energias permite que vá-

rios componentes mineralógicos sejam distinguidos na rocha carbonática. A técnica

MicroCT-DE possibilita que vários minerais sejam classi�cados de acordo com suas

respostas de atenuação em várias energias. Esse processo é indispensável para a

identi�cação e quanti�cação de minerais presentes em rochas carbonáticas, como

calcita, dolomita, quartzo, entre outros.

Na tabela 3.1 é possível veri�car os valores de referência para Densidade e Nú-

mero atômico efetivo de alguns dos minerais comumente encontrados em Rochas

carbonáticas [91] e [92].

Tabela 3.1: Tabela com os valores de referência para Densidade aparente eZe� de
alguns minerais encontrados em Rochas carbonáticas.

Mineral Fórmula � (g/cm3) Ze�

Calcita (CaCO3) 2,71 15,88
Quartzo (SiO2) 2,65 11,85
Dolomita (CaMg(CO3)2) 2,83 13,94

Portanto, o uso de duas energias diferentes melhora o contraste entre os materiais

com propriedades de atenuação comparáveis, o que permite uma distinção mais

precisa entre os diferentes componentes. A técnica de dupla energia em rochas

carbonáticas já é um desa�o por si só, uma vez que a sensibilidade da técnica cruza

com a heterogeneidade da rocha na maioria das vezes e isso tem um impacto direto na

leitura dos coe�cientes de atenuação, principalmente em casos de feixes de radiação

policromáticos [22].
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Capítulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Ensaios Laboratoriais

Nesse capítulo, decorre a descrição da metodologia utilizada para o desenvolvimento

do estudo em questão, assim como, todos os equipamentos e materiais utilizados.

Essa etapa da pesquisa foi dividida em quatro, conforme demonstrado na �gura

4.1 que vão ser discutidas neste capítulo e nos próximos:

Figura 4.1: Fluxograma com as etapas desenvolvidas na pesquisa
.

Na primeira etapa, procedeu-se com as análises experimentais de microtomo-

gra�a de raios x, utilizando a técnica por dupla energia em dois plugues de rochas

carbonáticas heterogêneas. Posteriormente, os dados foram analisados para registrar

as imagens obtidas nas duas energias e prepará-las para a aplicação da inversão.

Para a calibração do sistema, foram utilizados três padrões de referência com

geometria cilíndrica concêntrica (alumínio, quartzo fundido e te�on), conforme ob-

servado na �gura 4.2. Dentre os três materiais, o quartzo é certi�cado, ou seja,

possui rastreabilidade. Esses materiais com densidade e número atômico conhecidos
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foram escaneados juntos com as rochas. É importante manter todo o aparato expe-

rimental, ou seja, padrões e rocha na mesma posição para a realização dos ensaios

em ambas as energias. Isso é necessário para garantir a correta correspondência

entre as imagens obtidas, isto é, voxel a voxel. Como a técnica envolve a captura de

duas séries de projeções, usando diferentes níveis de energia de raios X é importante

que as imagens representem exatamente o mesmo volume e geometria do objeto [2].

Além disso, este processo facilita o registro de imagem que é realizado na fase de

pós processamento do volume 3D reconstruído.

Na segunda parte foi aplicado um algoritmo para simulação da inversão de Monte

Carlo, no qual possibilitou coletar os resultados estimados após várias atividades

processadas.

Nas etapas seguintes, pôde-se avaliar através dos mapas gerados os resultados

estimados para densidade eletrônica e número atômico efetivo obtidos pela inversão.

Isso ocorre tanto para os padrões quanto para as rochas avaliadas. Adicionalmente,

foram conduzidas análises comparativas considerando reconstruções microtomográ-

�cas realizadas com e sem a aplicação da correção de BHC.

Por �m, buscou-se validar a técnica de microtomogra�a de dupla energia uti-

lizando o método de Monte Carlo para analisar a mineralogia da rocha. Foram

realizados ensaios 2D com tecnologia de mapeamento mineralógico, através duas

lâminas petrográ�cas.

Figura 4.2: Padrões de referência: Alumínio, quartzo fundido e te�on
.

4.1.1 Descrição do Sistema Microtomográ�co

O equipamento de raios x utilizado nesta pesquisa foi o MicroCT modelo VTomex M

da empresa Baker Hughes - Waygate Techonogies instalado no laboratório CERD da

Coppe/UFRJ, apresentado na �gura 4.3a). Este modelo de MicroCT é classi�cado

como de grande porte, pois suas dimensões são de 2620 mm de comprimento, 2100

mm de altura e 1600 mm de largura com um peso total de quase 8 toneladas. Ele
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possui duas fontes de raios X 4.3b): um tubo direcional microfo de alta precisão com

tensão de até 300 kV e um tubo de transmissão nanofoco de 180 kV, com tamanho

focal de aproximadamente 300 nm. O sistema pode manipular amostras de até

30 kg, com diâmetro de até 300 mm e altura de 400 mm. Além disso, possui um

detector moderno do tipo �at-painel, em destaque na �gura 4.3c). É recomendado

pela empresa utilizar o tubo de 180 kV para obter imagem com resolução de até 10

� m e o tubo de 300 kV para resoluções inferiores a 10� m, [74].

A con�guração de cada um dos tubos de raios X é diferente um do outro, pois o

tubo de microfoco tem capacidade operacional entre as tensões de 10 kV a 300 kV

e correntes entre 5� A a 3000� A, no qual permite o sistema alcançar resolução de

até 1 � m. Além de possuir uma potência máxima de operação de 500 W.

Já o tubo de raios X nanofoco opera com tensões no intervalo de 10 kV a 180

kV e 5 � A a 880 � A. Ademais, este tubo apresenta a potencia máxima de 15 W e

uma janela de diamante em substituição a de Berílio, característica do tubo de 300

kV, o que permite com que o sistema opere em energias mais altas sem aumentar o

tamanho focal do tubo [74].

Figura 4.3: Microtomógrafo VTomex M - CERD/COPPE/UFRJ
.

4.1.2 Parâmetros de aquisição para o Ensaio de MicroCT-DE

A tabela 4.1 mostra os parâmetros de aquisição microtomográ�cos utilizados no

presente estudo com os padrões cilíndricos de referência para a calibração do sistema.

Para esta etapa, foram microtomografados junto com os padrões duas amostras de

rocha carbonáticas heterogêneas.

A opção de microtomografar os padrões junto com as duas rochas carbonáticas

escolhidas, ocorre em virtude da importância de se obter uma calibração mais consis-

tente e precisa, uma vez que, o procedimento assegura que as condições de aquisição

sejam idênticas, eliminando eventuais variações ou artefatos que poderiam aparecer
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ao fazer as análises de forma independente. Isso possibilita a aplicação direta da ca-

libração do sistema nas amostras de rocha, aprimorando a exatidão das distribuições

de densidade eletrônica e número atômico efetivo estimados. Além disso, favorece a

qualidade das microtomogra�as e a solidez dos dados posteriormente manipulados.

Outro fator que precisa ser mencionado é o aprimoramento da técnica de

MicroCT-DE, visto que, a metodologia de Monte Carlo também auxilia no pro-

gresso da técnica, oferecendo percepções sobre a interação de padrões e amostras de

rocha com o feixe de raios X polienergético.

A escolha adequada da energia em MicroCT-DE é fundamental para obter ima-

gens de alta qualidade e para diferenciar materiais com base em suas propriedades de

atenuação. Com isso, a seleção de energias apropriadas maximiza o contraste entre

os materiais, melhora a precisão na quanti�cação de propriedades e reduz artefatos

relacionados ao endurecimento do feixe.

Outra informação importante é que as energias escolhidas sejam su�cientemente

distantes uma da outra para que não haja sobreposição dos espectros de ambas. Isso

foi um critério importante para a escolha das energias de 100 KeV e 220 keV, pois

quando as energias são bem separadas, a diferença de atenuação dos raios X entre

materiais distintos é mais pronunciada, permitindo uma discriminação mais precisa.

Este procedimento é essencial para separar e identi�car materiais com propriedades

de atenuação semelhantes, otimizando a qualidade da imagem e a precisão na ca-

racterização dos diferentes materiais [44]. Muita das vezes, alguns minerais contidos

em rochas carbonáticas podem conter propriedades físicas semelhantes.

Tabela 4.1: Parâmetros de Microtomogra�a para o ensaio de Dupla Energia.
Parâmetros da Microtomogra�a Valores

Energia Baixa = 100 keV Alta = 220 keV
Corrente Baixa = 250 � A Alta = 200 � A

Detector (Matrix de pixels) 2240 x 2240
Tubo de Raios x Microfoco

Numero de Imagens 1440
Tempo 2h
Filtro 0.50 mm de Cu

A corrente aplicada é proporcional ao número de fótons de raios X que sai da

fonte em direção ao detector. Uma corrente mais alta pode aumentar a qualidade

e quantidade de dados estatísticos coletados, uma vez que, mais fótons conseguem

chegar até o detector. Mas, também pode levar a um aumento de ruído na imagem

�nal devido ao efeito de espalhamento [50]. Nesse estudo, as correntes aplicadas

foram de 200� A para a aquisição de alta energia e 250� A para a de baixa.

A matriz do detector in�uencia diretamente na qualidade e resolução da imagem.

Quanto maior for a matriz, com mais pixels, mais detalhes podem ser capturados,
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o que resulta em uma imagem �nal de melhor resolução. O tamanho dos pixels,

por sua vez, está ligado à resolução espacial do sistema, re�etindo sua habilidade

de distinguir objetos na imagem, como as menores estruturas ou a menor distância

entre elas [93].

Um maior número de imagens obtidas a partir de diferentes ângulos ao redor

da amostra proporciona uma melhor resolução e precisão na representação volu-

métrica, pois aumenta a quantidade de dados disponíveis para a reconstrução da

imagem �nal. Além disso, há redução na intensidade de artefatos como, por exem-

plo, o artefato estrela causado pelo material de alta densidade presente na amostra

analisada [33]. Para as amostras desse estudo, o número de 1440 fatias apresentou

bons resultados.

O tempo é um critério importante em análises de MicroCT, pois in�uencia di-

retamente na qualidade da imagem, uma vez que, tempos de aquisição mais longos

permitem a coleta de mais dados e, consequentemente, a obtenção de imagens de

maior resolução e com menos ruído [94]. Pelo fato de o experimento ter sido realizado

em conjunto, ou seja, padrões e rocha carbonática, o tempo de 2h foi considerado

ideal para os ensaios.

Geralmente, os �ltros são aparatos metálicos como alumínio (Al), cobre (Cu),

zinco (Zn) ou estanho (Sn). Eles são utilizados para eliminar fótons de baixa energia,

aumentando a energia efetiva do espectro do feixe de raios x. Além disso, contribuem

para a redução de ruído como, por exemplo, o endurecimento do feixe.

Um �ltro adequado reduz a radiação espalhada, melhora o contraste e aumenta

a nitidez da imagem. A seleção do �ltro e a espessura dele dependem da composição

e densidade da amostra, além das energias de raios X utilizadas [1].

Para esse estudo foi utilizado um �ltro metálico de 0.50 mm de espessura de Cu

para todas as aquisições, conforme demonstrado na �gura 4.4. Isso foi necessário

para ajudar a manter a mesma energia efetiva do espectro para cada aquisição

microtomográ�ca realizada.

4.1.3 Reconstrução de Imagem

A reconstrução das imagens foi realizada no software �Phoenix Datosx 2Rec� da

Baker Hughes - Waygate Technologies, disponível no próprio computador de recons-

trução do microtomógrafo Vtomex M do laboratório CERD da COPPE/UFRJ.

O software utiliza um algoritmo de reconstrução baseado no algoritmo original

de Feldkamp, no qual permite reconstruir apenas a área de interesse, conforme re-

tângulo vermelho da �gura 4.5a), diminuindo assim o tamanho do arquivo �nal 3D

gerado. Além disso, o programa possibilita fazer algumas correções, conforme �gura

4.5b) amenizando possíveis artefatos de imagem, como por exemplo, o efeito de en-
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Figura 4.4: Filtro de Cu na saída do feixe
.

durecimento do feixe, que ocorre ainda na fase de aquisição de imagem. Esse recurso,

ajusta as diferenças de atenuação entre as bordas da imagem e o centro, causadas

pela absorção variada de radiação de baixa energia de um espectro policromático,

característica da fonte utilizada nesse estudo.

Outro importante critério a ressaltar é o ajuste do histograma de tons de cinza

4.5c) entre os valores mínimo e máximo para que toda informação contida no dado

2D, ou seja, nas projeções obtidas possam ser transferidas corretamente para o

volume �nal reconstruído, conforme �guras 4.5d) e 4.5e).

Mesmo com todas essas etapas para amenizar os efeitos de ruído da imagem é co-

mum detectar algumas irregularidades causadas em decorrência de ruído eletrônico,

por exemplo. Este tipo de ruído está relacionado aos componentes eletrônicos do

sistema de detecção, como sensor e ampli�cador do equipamento, nos quais podem

afetar medidas quantitativas do ensaio, como porosidade, densidade e até mesmo a

segmentação de fases [2].

4.1.4 Aplicação do algoritmo para Inversão de Monte Carlo

O algoritmo em python aplicado neste estudo teve como princípio as operações

desenvolvidas por [24] para as simulações de Monte Carlo em TC-DE, no qual pode

ser consultada em [25]. No entanto, algumas alterações foram aplicadas ao código

construído para melhor enquadramento da atual pesquisa de MicroCT-DE.

Para cada um dos padrões, calculou-se os pesos atômicos utilizados para a de-

terminação de Ze�, conforme equação de base teórica 4.1, bem como, a densidade

após a correção realizada.

Ze� =

 
X

i

f i Z n
i

! 1
n

(4.1)
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Figura 4.5: Etapas de Reconstrução da Imagem: a) Seleção da região a ser re-
construída; b) Correção do efeito de endurecimento do feixe; c) Histograma de tons
de cinza; d) Fatia transversal da amostra de rocha com os três padrões (Alumínio,
Quartzo e Te�on) e em e) Fatia longitudinal do volume 3D

A solução do sistema não linear, descrito em 4.2 por três equações com três

incógnitas, conforme proposto por [24], permitiu estimar os valores das constantes

A, B e n da equação de inversão 3.12 para os três padrões de referência de número

atômico e densidade conhecidos. O procedimento foi realizado para as duas energias

escolhidas (100 keV e 220 keV).

Os coe�cientes de atenuação dos três padrões de referência (alumínio, quartzo

fundido e te�on) e o ar são representados por:� A l ; � q, � t , � a, respectivamente.
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(4.2)

Por �m, determinar a solução do sistema da equação 4.3 para cada voxel do

volume reconstruído.

"
�̂ e (A100 + B100Z

n100
e� ) = � 100 � � a;100

�̂ e (A220 + B220Z
n220

e� ) = � 220 � � a;220

#

(4.3)

De foma resumida, o algoritmo basicamente efetua as seguintes etapas:

1) Mede nas imagens os histogramas de atenuação para cada padrão de referência

utilizado na calibração do sistema; 2) Ajuste da gaussiana; 3) Realiza amostragem

aleatória, ou seja, combina os valores sorteados dos materiais para estimar os pa-

râmetros da equação; 4) Obtenção dos parâmetros de A, B, n e C para as duas

energias, através do sistema de equações 4.2. Caso alguma das constantes calcula-
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das apresente resultado negativo para A, B ou n, o algoritmo recusa a realização

e repete o processo até adquirir valores acima de zero; 5) Contabiliza os valores

de atenuação válidos que são organizados através de histogramas; 6) Determina a

solução do sistema apresentado na equação 4.3 voxel por voxel na imagem gerada.

4.1.5 Execução do Algoritmo

Em um primeiro momento, o algoritmo realiza a preparação e organização dos da-

dos de microtomogra�a por dupla energia para inversão de Monte Carlo nas duas

energias utilizadas (100 keV e 220 keV). Ele converte as imagens reconstruídas (.tif)

em arquivos normalizados (.raw), utilizando informações do plano axial a serem

processados e metadados contidos em um arquivo .csv.

As imagens são lidas, normalizadas com base em valores mínimos e máximos

extraídos de arquivos (.pcr), que originalmente está em 16bits e transforma em

valores reais, ou seja, (32 �oats), mapeando a intensidade dos voxel da imagem

prontos para análise.

O arquivo (.pcr) é gerado na etapa de reconstrução das projeções radiográ�cas

que dão origem ao volume 3D �nal. Em seguida, o algoritmo organiza os dados para

a inversão estatística: de�ne diretórios de trabalho, importa os metadados, carrega

imagens de ambas as energias e armazena os dados em estruturas voxelizadas (em

formato voxel). A partir desse ponto, ele con�gura as distribuições de probabilidade

(PDFs) gaussianas para o material de calibração (Ar), baseadas em suas médias

e desvios padrão de atenuação em cada energia, modelando a incerteza necessária

para a etapa de inversão.

A etapa de inversão propriamente dita do algoritmo acontece logo após a pre-

paração dos dados de entrada e das PDFs para os três padrões de referência. Essa

etapa realiza a inversão estatística voxel a voxel, utilizando um conjunto de valores

simulados numericamente de forma aleatória em cada voxel para estimar as pro-

priedades físicas de� e e Ze� a partir das PDFs calibradas, ou seja, com base nas

distribuições gaussianas de cada padrão em ambas energias (baixa e alta). Esse

passo, representa a incerteza nos dados; explora todas as possíveis combinações das

propriedades físicas que possam gerar os valores de atenuação esperados para o par

de energia em cada voxel. Isso signi�ca que o algoritmo compara os coe�cientes

simulados com os reais medidos e veri�ca quais pares batem melhor.

4.1.6 Propriedades Físicas

A tabela 4.2 mostra tanto os valores para os pesos de Ze�, calculados através da

equação 4.1, como a densidade aparente (� b) conhecida para os três padrões de
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referência utilizados. Além disso, consta na tabela o (�̂ b) que é o mesmo indicador

determinado.

Os valores tabelados de referência dos parâmetros de densidade e número atômico

efetivo dos materiais utilizados como padrão de referência podem ser consultados

através do [92] e [91].

Entre os critérios para a escolha dos padrões de referência que seguiram para o

processo de calibração da rocha estão a densidade e o número atômico do elemento

(alumínio) e dos compostos (quartzo e te�on).

Os valores de densidade teóricos dos materiais escolhidos se aproximam dos mi-

nerais comumente encontrados em rochas carbonáticas como, por exemplo, dolomita

e calcita que possuem densidades de aproximadamente 2.84/2.71, respectivamente.

A faixa de baixo/médio número atômico dos materiais contribuem para a redução

de artefatos associados ao endurecimento do feixe.

A obtenção de padrões de referência adequados ainda representa um desa�o

signi�cativo na prática laboratorial e industrial. Idealmente, esses padrões devem

possuir composição e geometria bem de�nidas, além de propriedades conhecidas

como número atômico efetivo e densidade [95].

Materiais de composição incerta ou propriedades não caracterizadas, frequente-

mente ajudam na geração de artefatos de reconstrução, como o endurecimento de

feixe ou efeito de borda, comprometendo a acurácia das medidas [42].

A aplicação prática dos padrões exige compatibilidade com o sistema de aquisição

e facilidade de manuseio, o que nem sempre é viável.

Tabela 4.2: Tabela com os dados conhecidos e calculados de Densidade e Número
atômico efetivo.

Elemento/Composto Ze� Pesos (Ze� ) � b(g/cm3) �̂ b(g/cm3)
Te�on (C2F4)n 8,50 C=12/48, F=16/48 2,20 2,11

Quartzo Fundido (SiO2) 11,85 Si=14/30, O=16/30 2,20 2,20
Alumínio (Al) 13 Al=13/27 2,70 2,70

4.1.7 Espectro de Energia Efetiva do Tubo de Raios x

A compreensão do espectro de energia do tubo de raios X é essencial para diversas

aplicações em investigação por imagem baseadas em radiação, in�uenciando direta-

mente a qualidade da imagem obtida e a intensidade da radiação [36].

A maioria dos equipamentos de raios x comercialmente disponíveis oferece es-

pectros de raios X policromático, ou seja, com uma ampla gama de energias que

variam desde níveis mais baixos até os mais altos. E a distribuição dessas energias

depende de vários fatores, como a tensão aplicada ao tubo de raios x (kV), os �ltros

utilizados e o material que compõe o ânodo [80].
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As energias mais baixas do espectro são geralmente responsáveis por uma maior

absorção de áreas super�ciais da amostra, contribuindo pouco para a formação da

imagem. Por outro lado, as energias mais altas, apesar de atravessarem a amostra

com maior facilidade, podem reduzir o contraste da imagem. Esse equilíbrio entre

penetração e contraste torna o entendimento do espectro fundamental para a escolha

de parâmetros operacionais ideais para as análises [48].

O uso de �ltros na saída do feixe de raios X é uma técnica muito utilizada e

ideal para remover as energias mais baixas, deixando assim, o feixe mais próximo

de um monoenergético e elevando sua energia efetiva. A escolha adequada para o

sistema de �ltragem, juntamente com o conhecimento do espectro, pode melhorar

a diferenciação de materiais com densidades próximas, aumentando o contraste e a

precisão das amostras avaliadas. Além disso, evitar uma redução potencializada na

intensidade dos fótons incidentes [77].

O tungstênio, devido à sua elevada temperatura de fusão (3.422°C), excelente

condutividade térmica e alta e�ciência na geração de raios X, é o material mais

utilizado como ânodo em tubos de raios X. Além disso, possui um número atô-

mico elevado (Z = 74), o que aumenta a probabilidade de interação com elétrons e,

consequentemente, a produção de raios X [58].

Para esse estudo foi utilizado um tubo de raios x com feixe policromático. E o

coe�ciente de atenuação que possui dependência da energia, varia conforme a energia

da radiação incidente, bem como, as constantes A, B e n da equação de inversão

3.12. Nesse caso, os coe�cientes fundamentais para o procedimento de calibração do

sistema microtomográ�co são sensíveis as variações de energia [50].

Seria fundamental conhecer todo o espectro do tubo de raios X para calcular a

energia média ou energia efetiva da radiação, emitida pela fonte do microtomógrafo

utilizado no estudo. Como foi inviável obter tal espectro, decorreu-se utilizar como

referência alguns trabalhos acadêmicos que ajudaram na escolha das energias, tipo

de �ltro e espessura para os ensaios experimentais desta pesquisa, como por exemplo,

[96].

Para aproximar a energia efetiva do espectro de raios X da fonte utilizada neste

estudo, empregou-se um �ltro metálico de 0,50 mm de cobre na saída do tubo de

raios X. Esse procedimento foi necessário para �ltrar as energias mais baixas e,

assim, obter um feixe com maior uniformidade espectral. Como consequência, a

energia efetiva do feixe é alterada, o que in�uencia o coe�ciente de atenuação de

cada amostra analisada [50].

Através do estudo de [96], pôde-se observar o comportamento da distribuição e

intensidade de energia do tubo de raios x microfoco, ou seja, de 300 keV sem �ltro

e com várias outras con�gurações de �ltro, conforme observado na �gura 4.6. Além

disso, os autores demonstraram por meio da �gura 4.7 que a maior tensão utilizada
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no estudo foi de 120 kv, no qual alcançou uma energia média de aproximadamente

65 keV, utilizando �ltro metálico de 0.50 mm de Cu.

Importante destacar que o MicroCT e o tubo de raios X empregados pelos au-

tores são do mesmo modelo e fabricante utilizados nesta pesquisa. No entanto,

essa coincidência de origem não garante que os equipamentos apresentem espectros

de energia média idênticos nem respostas equivalentes do detector, uma vez que

os autores adotaram um arranjo experimental diferente, incluindo um aparato de

detecção de fabricante distinto.

Figura 4.6: Espectro de Energia sem �ltro para uma tensão máxima de 70 kv
Adaptado de [96]

Figura 4.7: Energia média do feixe de raios X com sistema de �ltragem
Adaptado de [96]
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4.1.8 Seleção de Rochas para o Ensaio Experimental

Para esse estudo de MicroCT-DE foram selecionadas duas amostras de rochas car-

bonáticas heterogêneas do pré sal brasileiro.

As amostras de rocha selecionadas são cilíndricas (plugue) de aproximadamente

38 mm de diâmetro e 8.5 mm de altura: AM01 e AM02, conforme demostrado na

4.8.

A estimativa de � e e Ze� nesta pesquisa foi realizada por meio de um algoritmo

em linguagem Python, desenvolvido para simular a inversão via método de Monte

Carlo, com atributos especí�cos voltados para a análise de imagens.

É importante registrar que as imagens adquiridas não estão totalmente livres de

artefatos, uma vez que, o feixe utilizado no presente estudo possui características

polienergéticas.

Figura 4.8: Amostras de rochas carbonáticas heterogêneas AM01 e AM02

4.1.9 Validação da Metodologia

Nessa pesquisa, a técnica utilizada para validação do estudo de microtomogra�a

de dupla energia foi um equipamento de mapeamento mineralógico automatizado

HITACHI SU5000/AMICS, equipado com dois detectores EDS acoplados, operando

em alto vácuo a 20 kV, com resolução de 13� m.

Primeiramente, foi extraído uma pequena amostra de cada um dos plugues AM01

e AM02, ou seja, uma (moeda) de aproximadamente 1.0 cm de espessura para o

preparo das lâminas petrográ�cas. As duas lâminas foram limpas, riscadas com

etanol e secas com ar comprimido. Em seguida, receberam uma �na camada de
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carbono para condução elétrica. Por �m, foram analisadas no sistema AMICS com

detectores EDS.

Na �gura 4.9 é possível visualizar as duas lâminas preparadas para as análises

de mineralogia das rochas em a) e um exemplo de modelo do equipamento AMICS

em b).

Figura 4.9: Em a) Lâminas das amostras AM01 e AM02; b) Exemplo de equipa-
mento para Mapeamento Mineralógico [5]

.

O equipamento escaneia a superfície da lâmina da amostra ponto a ponto, re-

gistrando os sinais gerados pelos elétrons e pelos raios X emitidos. Esses sinais

permitem identi�car os minerais com base nas suas composições elementares e nas

propriedades de contraste eletrônico.
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Capítulo 5

Resultados e Discussões

5.1 Microtomogra�a por Dupla Energia

A seguir os mosaicos com os resultados de imagem para as microtomogra�as por

dupla energia das amostras AM01 na resolução espacial de 50.075� m, na �gura 5.1

e AM02 representada na �gura 5.2 na resolução espacial de 54.545� m. As energias

escolhidas para esse ensaio foram de 100 keV para baixa e 220 keV para a alta.

No pós-processamento, as duas imagens seguiram devidamente registradas para que

pudessem �car na mesma coordenada espacial, ou seja, correspondam voxel a voxel

no espaço tridimensional. Esse procedimento foi necessário, mesmo que o ensaio de

MicroCT tenha sido realizado em sequência, sem movimentação da amostra entre

uma aquisição e outra.

Figura 5.1: Imagem de microtomogra�a - AM01. Em a) energia de 100 keV e b)
220 keV
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Figura 5.2: Imagem de microtomogra�a - AM02. Em a) energia de 100 keV e b)
220 keV

Inicialmente, a amostra AM01 apresentou evidências do efeito de endurecimento

do feixe, conforme Figura 5.3a. Na imagem, observa-se a parte superior da rocha,

destacada por um retângulo azul, com tonalidade mais escura em comparação à

região inferior da amostra.

Foi realizada uma correção de BHC ainda na etapa de reconstrução do volume

3D, conforme ilustrado na Figura 5.3b. Essa correção destaca a importância de

mecanismos para mitigar esse tipo de artefato.

Figura 5.3: Imagem de microtomogra�a - AM01. Em a) Imagem com efeito de
Endurecimento do feixe e b) Imagem com correção de BHC

O procedimento de correção de BHC em microtomogra�a é empregada para redu-

zir artefatos como o efeito ventosa, ou seja, variações arti�ciais de intensidade entre

as bordas e a região central da amostra proporcionando imagens mais homogêneas.
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É importante mencionar que, além do aspecto qualitativo, o BHC pode alterar os

valores de atenuação dos voxel, in�uenciando nos parâmetros quantitativos para� e

e Ze� . Assim, sua aplicação em estudos quantitativos exige cautela, com algoritmos

e calibrações adequados para evitar desvios sistemáticos nos resultados.

5.2 Aplicação do Algoritmo de Inversão de Monte

Carlo

Os dados experimentais fornecem uma parte de toda a informação necessária para a

calibração do sistema de microtomogra�a das rochas através da técnica de MicroCT-

DE, como a distribuição do coe�ciente de atenuação linear de raios x dos padrões

de referência (alumínio, quartzo fundido e te�on) para as duas energias.

A partir dos resultados experimentais, foi utilizado o algoritmo de inversão base-

ado em Monte Carlo disponível na plataforma [25], empregado para a inversão dos

coe�cientes de atenuação. Essa etapa permitiu a obtenção de forma quantitativa dos

valores de densidade e número atômico efetivo, assegurada pela conversão adequada

dos dados adquiridos em propriedades físico-químicas diretamente relacionadas à

caracterização mineralógica da rocha.

Para os resultados a seguir tanto a amostra AM01 quanto a AM02 passaram pela

correção de BHC na etapa de reconstrução do volume 3D, conforme procedimento

experimental padrão para essa fase do processamento.

As Figuras 5.4 e 5.5, apresentam os histogramas com os valores de atenuação

simulados após múltiplas repetições realizadas para os materiais de calibração nas

energias de 100 keV e 220 keV da amostra AM01.

Figura 5.4: Histograma de distribuição dos Valores de Atenuação simulados para a
baixa energia (100 keV) dos padrões de referência da amostra AM01

57



Figura 5.5: Histograma de distribuição do Coe�ciente de Atenuação simulados para
a alta energia (220 keV) dos padrões de referência da amostra AM01

O algoritmo realiza amostragens sucessivas e combina os valores sorteados com o

objetivo de estimar os parâmetros (A, B, n e C) da equação de inversão 3.12. Caso

uma das amostras gere um valor �sicamente inviável, como um valor negativo para

A, B ou n, essa repetição é descartada. E o processo é repetido iterativamente até

que se obtenha um conjunto estatisticamente representativo de soluções admissíveis.

A linha amarela do histograma correspondente ao "Modelo de input", representa

o ajuste gaussiano que identi�ca a distribuição de probabilidade conforme esperado

a partir dos histogramas experimentais.

Os padrões de alumínio e te�on apresentaram boa distribuição com a curva

gaussiana em ambas as energias, indicando convergência adequada do algoritmo.

Para o quartzo fundido, no entanto, observou-se uma distribuição mais assimétrica

em ambos os espectros, possivelmente devido à maior aceitação de valores superiores.

Isso direciona a amostragem para regiões com maior densidade de soluções viáveis,

resultando em viés positivo.

Os histogramas das constantes da equação para a amostra AM01 estão apresen-

tados na �gura 5.6, considerando a baixa energia (100 keV) indicada como (baixaE)

e alta energia (220 keV) como (altaE).

O espalhamento Compton demonstra papel predominante e mais estável para

a alta energia (220 keV), conforme o esperado teoricamente. Isso reforça que o

parâmetro (A) contribui de forma signi�cativa para o modelo nesse par de energias.

Nas distribuições de (B) para baixa energia, o efeito Compton se torna pratica-

mente insigni�cante, o que é consistente. É possível observar uma relação signi�ca-

tiva, indicando que o efeito fotoelétrico desempenha um papel importante.

O parâmetro (n), que rege a não linearidade comZe� , exibe distribuições multi-

modais, ou seja, uma distribuição de probabilidades em ambas as energias, indicando

que há várias soluções possíveis para os dados observados. E aponta uma in�uência
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Figura 5.6: Histograma de Distribuição das constantes da equação de inversão para
100 keV e 220 keV - AM01

do efeito fotoelétrico.

A seguir, na �gura 5.7 é apresentado os histogramas com os valores deZe� obtidos

pela inversão para cada um dos padrões, tanto para a baixa energia (baixaE) quanto

para a alta energia (altaE) da amostra AM01.

Figura 5.7: Histogramas de valores de Ze� dos padrões de referência após Inversão
para o par de energias 100-220 keV da AM01

Os padrões te�on e quartzo fundido apresentaram boa distribuição nos histogra-

mas, com faixa de valores dentro do esperado teoricamente para os dois materiais

nas duas energias analisadas.

Os histogramas para o alumínio mostram uma única barra centrada exatamente
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no valor teórico para as duas energias, indicando que o modelo simula o alumínio

com exatidão, possivelmente devido à sua composição elementar mais homogênea.

Na sequência, encontra-se os resultados estatísticos obtidos para os padrões de

referencia na simulação de inversão de Monte Carlo para a amostra AM02.

As �guras 5.8 e 5.9 ilustram os histogramas com os valores de atenuação simu-

lados após diversas repetições para as duas energias, ou seja, 100 keV e 220 keV,

respectivamente.

Figura 5.8: Histograma de distribuição dos Valores de Atenuação simulados para a
baixa energia (100 keV) dos padrões de referência da amostra AM02

Figura 5.9: Histograma de distribuição dos Valores de Atenuação simulados para a
baixa energia (220 keV) dos padrões de referência da amostra AM02

Para a baixa energia, observa-se que o histograma de distribuição dos valores de

atenuação apresentou uma leve dispersão e assimetrias acentuadas, especialmente

nos materiais de maior Z, o que pode estar relacionado à menor sensibilidade da

energia em relação à composição elementar de materiais com essa con�guração atô-

mica, como quartzo fundido e alumínio. Já para a energia de 220 keV, o histograma
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para o te�on mostrou baixo espalhamento e boa concordância com a distribuição

normal, sugerindo a predominância do efeito Compton.

A Figura 5.10 apresenta os resultados das constantes da equação obtidas para os

três padrões de referência, considerando as duas faixas de energia analisadas nesse

estudo, correspondentes a 100 keV (baixaE) e 220 keV (altaE).

Figura 5.10: Histograma de Distribuição dos parâmetros da equação de inversão
para 100 keV e 220 keV - AM02

Assim como a amostra AM01, os resultados dos parâmetros para a amostra

AM02 mostraram possivelmente a in�uência do efeito de espalhamento Compton

para (A) e domínio do efeito fotoelétrico para (B) e (n).

Os histogramas que apresentam as distribuições dos valores deZe� obtidos por

meio da inversão para cada padrão de referência nas duas energias, são exibidos na

Figura 5.11.

Observa-se que os três materiais de referência analisados apresentaram resulta-

dos satisfatórios deZe� para as duas energias, pois os histogramas mostraram-se

alinhados aos valores teóricos esperados para cada um deles.

Novamente o padrão alumínio mostrou-se exato nas duas energias aplicadas,

corroborando para a precisão do algoritmo de inversão de Monte Carlo.
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Figura 5.11: Histogramas de valores deZe� dos padrões de referência após Inversão
para as duas energias (100 keV e 220 keV) da AM02

5.3 Resultados da Inversão para a estimativa de

Densidade eletrônica e Número atômico efetivo

As �guras 5.12 e 5.13 apresentam os mapas de distribuição 2D da rocha, estimados

para � e e Ze� por inversão de Monte Carlo, referentes às amostras AM01 e AM02,

respectivamente.

Os mapas obtidos para a amostra AM01, conforme �guras 5.12a para� e e 5.12b

para Ze� , tanto para os padrões de referência quanto para a rocha, por meio do

processo de inversão, apresentaram boa concordância ao se aproximar dos valores

teóricos de referencia, apresentados na Tabela 4.2. Essa correspondência amplia

a con�abilidade da metodologia empregada, sendo também reforçado pelos dados

disponíveis em [91] e [92].

Os valores médios das propriedades físico-químicas mostradas nos grá�cos das

�guras 5.12c, referente ao mapa de densidade e 5.12d relacionado a distribuição de

numero atômico efetivo, revelam os resultados alcançados em relação aos padrões de

referência e rocha carbonática, o que evidencia a validade metodológica da calibração

implementada na MicroCT-DE. Além disso, os grá�cos dos padrões corroboram para

os resultados obtidos pelos histogramas de valores deZe� para o par de energias.

Os valores médios para os resultados de densidade e número atômico efetivo

para Te�on ( � 2; 14g/cm3 e Ze� � 8; 5 � 9), quartzo fundido (� 2; 20g/cm3 e Ze�

� 10; 5 � 12) e alumínio (� 2; 70g/cm3 e Ze� � 13) estão alinhados com os valores

de referência da literatura. Isso con�rma a calibração consistente e a e�cácia da
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Figura 5.12: Em a) Mapa de Distribuição em 2D para� e; b) Mapa de Distribuição
em 2D paraZe� ; c) Média de� e dos padrões e densidade média da rocha e d) Média
de Ze� dos padrões e rocha - AM01. Energias de 100-220 keV.

correção de BHC aplicada na amostra AM01.

A ordenação progressiva das distribuições dos padrões demonstra a solidez do

processo de inversão de Monte Carlo, que possibilitou a distinção apropriada de

materiais com composições variadas.

No que diz respeito à rocha, a maior dispersão registrada tanto na densidade

(2,3�2,8 g/cm³) quanto em Ze� (12�16) é compatível com sua mineralogia hetero-

gênea e porosidade sub-resolução. Esse resultado é importante porque demonstra

que o método não só reproduz valores de referência para padrões homogêneos, como

também capta a variabilidade intrínseca de sistemas geológicos complexos.

Tanto para a amostra AM01 quanto AM02, observa-se a heterogeneidade das

rochas carbonáticas em ambas as propriedades físico-químicas, indicando uma vari-

ação composicional rochosa. A consistência morfológica entre os dois mapas reforça

a robustez da inversão de Monte Carlo.

A análise dos mapas para a amostra AM02 obtidos por MicroCT-DE com a in-

versão, conforme ilustrado nas �guras 5.13a e 5.13b, destaca a diferença entre os

padrões de calibração e a amostra de rocha. Os cilindros de referência exibiram va-

lores alinhados com os encontrados na literatura: alumínio com densidade média de

� 2; 70g/cm3 e Ze� em torno de 13; quartzo fundido com densidade de� 2; 20g/cm3

e Ze� próximo de 12; por �m, o te�on com densidade de� 2; 20g/cm3 e Ze� de
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aproximadamente 8,5.

A calibração do sistema é con�rmada pelos valores médios dos padrões nos his-

togramas 5.13c e 5.13d, que mostram uma separação adequada entre os materiais.

A rocha exibiu uma distribuição de densidade (2,4�2,8 g/cm3) e Ze� (12�15) hete-

rogênea, valores que estão dentro dos limites estabelecidos como referência. Essa

concordância valida a e�cácia do processo de calibração e a con�abilidade dos resul-

tados alcançados para a amostra rochosa.

Os resultados obtidos para as amostras carbonáticas AM01 e AM02 no par de

energias 100�200 keV demonstraram importante consistência, evidenciada pela ade-

quada calibração com os padrões cilíndricos.

A amostra AM01, aparentemente caracterizada por grãos mais �nos, apresentou

boa distribuição de� e e Ze� , mesmo com evidências de endurecimento do feixe, que

foi ajustado pela correção de BHC na etapa de reconstrução.

Com grãos visivelmente mais grossos, a amostra AM02, revelou con�abilidade

nos resultados estatísticos apresentados nos histogramas. Esses avanços reforçam

a contribuição da MicroCT-DE na caracterização quantitativa de minerais em ro-

chas carbonáticas, consolidando a técnica como ferramenta importante para análises

mineralógicas e estruturais.

Figura 5.13: Em a) Mapa de Distribuição em 2D para� e; b) Mapa de Distribuição
em 2D paraZe� ; c) Média de� e dos padrões e densidade média da rocha e d) Média
de Ze� dos padrões e rocha - AM02. Energias de 100-220 keV.

Nas �guras 5.14 e 5.15 é possível observar os per�s de atenuação dos padrões de

referência para as duas amostras (AM01 e AM02) para as duas energias utilizadas
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no ensaio, ou seja, a baixa em 100 keV e alta 220 keV.

Figura 5.14: Per�l de atenuação dos padrões com ajuste de BHC - AM01 no para
de energias 100-220 keV

Figura 5.15: Per�s de atenuação dos padrões com ajuste de BHC - AM02 no para
de energias 100-220 keV

Já a �gura 5.16 os per�s das duas rochas avaliadas.

Figura 5.16: Per�s de atenuação dos padrões com ajuste de BHC - AM01 e AM02
no para de energias 100-220 keV

65



5.3.1 Avaliação dos Resultados Sem BHC

Na microtomogra�a de raios X, o efeito da correção de endurecimento de Feixe

(BHC) está relacionado à compensação do endurecimento do feixe, um fenômeno

que ocorre devido à atenuação diferencial dos fótons de baixa energia ao passarem

pela amostra. Experimentalmente, é possível realizar o procedimento de ajuste na

etapa de reconstrução do volume tridimensional.

Nesse estudo para viabilizar uma análise comparativa entre os cenários com e sem

o ajuste de BHC, realizou-se uma segunda reconstrução do volume tridimensional,

desta vez sem a aplicação da correção, conforme observado nas �guras 5.17 para 100

keV e 5.18 em 220 keV . Para isso, a amostra AM01 foi a escolhida para a sequencia

desse estudo. Essa abordagem permitiu avaliar as respostas da ausência ou de uma

correção inadequada do BHC sobre os resultados de� e e Ze� , contribuindo para

uma investigação mais rigorosa e maior entendimento da in�uência do fenômeno de

endurecimento do feixe, o qual desempenha papel crítico na acurácia dos sistemas

de MicroCT-DE.

Figura 5.17: Imagem de microtomogra�a sem ajuste de BHC - AM01 para a energia
de 100 keV

O mosaico apresentado na �gura 5.19 mostra os resultados estatísticos obtidos

pela inversão de Monte Carlo sem a correção de BHC para a amostra AM01 nas

energias de 100 keV e 220 keV.

Os histogramas de distribuição dos valores de atenuação em 5.19a e 5.19b foram

deslocados para a esquerda, ou seja, para zero, provocado pela intensidade dos

voxel na imagem reconstruída, o que revela aparentemente que os valores estão mais

próximos do esperado.

As distribuições das constantes da equação e o histograma deZe� em 5.19c e

5.19d, respectivamente, também apresentaram pequenas alterações, relacionadas ao

deslocamento dos valores obtidos.

Em síntese, a �gura 5.20 demonstra que, de forma interessante, a ausência da cor-
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