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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICACAO DA MICROTOMOGRAFIA POR TRANSMISSAO DE RAIOS X
POR DUPLA ENERGIA NA CARACTERIZACAO MINERALOGICA DE
ROCHAS CARBONATICAS HETEROGENEAS
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Setembro /2025

Orientadores: Alexandre Evsukoff

Rodrigo Surmas
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A microtomografia computadorizada laboratorial utiliza feixe de raios X policro-
méatico, o que resulta em coeficientes de atenuacao dependentes das propriedades
do material analisado. Essa caracteristica do feixe resulta na modificacao espectral
da radiacao ao atravessar a amostra analisada, fendmeno conhecido como endureci-
mento do feixe. Como resultado, é comum que os equipamentos de raios X gerem
imagens com base nos coeficientes de atenuacao que, embora representem a interagao
da radiacao com o material, nao apresentam uma correlacao direta e simples com
caracteristicas fisicas especificas da rocha, como densidade e mineralogia. Portanto,
esta dissertacao tem o objetivo de trazer a aplicacao da técnica de Dupla Energia
associada a microtomografia computadorizada de raios x em amostras de plugues
de rochas carbonéticas heterogéneas para ajudar na identificacao mineralogica de
diversas composigoes e estruturas. O desenvolvimento deste estudo é fundamentado
em um novo método de inversao baseado em Monte Carlo para estimar densidade
eletronica e nimero atomico efetivo através da imagem de microtomografia por dupla
energia. Para isto, realizou-se a calibracao do sistema através de materiais padroes
de referéncia de geometria cilindrica concéntrica de aluminio, silica fundido e teflon.
Os produtos obtidos através da inversao mostram que o método aplicado é valido e
os resultados da calibracao do sistema evidenciam a capacidade do mecanismo em
identificar a distribuicao de densidade eletronica e o nimero atomico efetivo através

das imagens de microtomografia por dupla energia.
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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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Capitulo 1

Introducao

No nal do século XIX foi feita uma das descobertas mais relevantes para o universo
da medicina, da indastria e do meio cienti co: os raios X. Eles foram identi ca-
dos como um tipo potente de radiacdo, capaz de penetrar tecidos menos densos
do corpo humano. Essa caracteristica inovadora despertou o interesse da medicina,
impulsionando o campo da radiologia para novos avancgos. O fato de os raios X pos-
suirem a capacidade de atravessar diferentes materiais sem causar danos estruturais
possibilitou analises internas detalhadas e transformou totalmente a pratica médica
daquela época. Desde entdo, a utilizacdo dos raios X se tornou imprescindivel na
area médica, assim como em Vvarias outras areas da ciéncia e tecnologia. [6].

Gracas aos avancos tecnologicos recentes, 0s raios X adquiriram um papel fun-
damental em aplicacbes médicas, como exames radiogra cos e, posteriormente, na
tomogra a computadorizada de raios X (TC), especialmente por ndo possuirem na-
tureza destrutiva. Além disso, diversas areas da ciéncia e da tecnologia tém sido
bene ciadas ao longo dos anos com essa técnica, como a geologia, a engenharia civil
e a industria automobilistica [7].

Com o desenvolvimento da capacidade computacional e de recursos matemati-
cos, por meio de algoritmos avancados, como a retroprojecdo iterativa, por exemplo,
houve melhorias na qualidade das imagens e reducdo no tempo de processamento,
possibilitando otimizacdo de grandes volumes de dados e a reconstrucao de imagens
tomogra cas [8]. Ademais, recentemente, a Inteligéncia Arti cial (IA) e o aprendi-
zado de maquina (ML) tém sido aplicados na Ciéncia da Computagcédo, com o obje-
tivo de aprimorar a qualidade das imagens, reduzir o ruido e agilizar a reconstrucéo.
Redes neurais convolucionais (CNNs) séo utilizadas para aprender caracteristicas e
aprimorar imagens [9].

A TC surgiu na década de 1970, como o primeiro aparelho construido ainda no
inicio década, revolucionando assim, a medicina com um dos métodos mais pro-
missores para diagnostico por imagem. A técnica permite obter imagens de secbes
transversais de amostras por meio da reconstru¢do de uma matriz dos respectivos



coe cientes de atenuacéo dos raios X [1].

O rapido desenvolvimento tecnoldgico e a possibilidade de inimeras aplicacées
da técnica em diversas areas trouxeram a necessidade de analisar estruturas cada
vez menores. Para alcancar esse nivel de detalhamento, a microtomogra a com-
putadorizada de raios X (MicroCT) apresenta-se como uma ferramenta de suma
importancia. Diferentemente da tomogra a convencional, na qual o ponto focal do
tubo de raios X opera geralmente na ordem dos milimetros, a MicroCT é capaz
de atingir resolu¢gées muito superiores, com pontos focais que chegam a escala dos
micrémetros. Isso permite a visualizacdo 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 principio fisico de atenuacéo dos raios
X para formar imagens 3D. Dessa forma, ciéncia e tecnologia transcendem barreiras
importantes para o avanc¢o do conhecimento [11]. A MicroCT permite a visualizagcéo
de pequenos objetos em alta resolucdo e em trés dimensdes, gracas ao conjunto de
centenas de cortes transversais digitalmente adquiridos. Em geral, ndo ha necessi-
dade de preparacéo especial da amostra analisada [12].

Os sistemas de TC e MicroCT evoluiram signi cativamente desde suas cria¢des,
mas ainda apresentam limitacdes.

Um dos principais desa 0s no uso da tomogra a na medicina esta na baixa dife-
renciacao de contraste, especialmente em estruturas formadas por camadas nas de
materiais inorganicos ou tecidos moles, como epiteliais e musculares. Essas limita-
¢Oes podem di cultar a identi cacdo precisa de detalhes anatdmicos ou alteracdes
patoldgicas sutis, comprometendo a e cacia diagnostica do exame. Isso ocorre de-
vido a baixa atenuacdo e ao contraste intrinseco limitado desses materiais, nos quais
0S coe cientes de atenuacdo sdo muito variaveis. Muitas vezes, recorre-se ao uso
de agentes de contraste para aprimorar a visualizagdo das estruturas, tornando o
procedimento viavel [11].

No sistema de MicroCT, as restricdes podem ser atribuidas a trés fatores, ou
seja, o tamanho do ponto focal, tamanho do pixel no detector e fatores geomeétricos.

O tamanho do ponto focal determina a resolucdo espacial maxima alcancgavel.
Pontos focais maiores provocam embacamento na imagem e reduzem a precisao na
deteccdo de pequenas diferencas de densidade [13].

J& o tamanho do pixel no detector de ne a resolugdo espacial minima: pixels
menores permitem captar mais detalhes, mas podem perder e cacia se houver bor-
ramento do sistema. Além disso, a reducédo do pixel diminui o campo de visao,
exigindo equilibrio entre resolucao e area de cobertura [14].

A geometria do sistema de ne a magni cacdo e o tamanho do voxel, permitindo
maior resolucdo quando o objeto se aproxima da fonte. Contudo, magni cacdo ex-



cessiva acentua a penumbra e desalinhamentos podem gerar artefatos, prejudicando
a nitidez e a precisao da reconstrucéo 3D [11].

O ruido de deteccéo originado no detector degrada a qualidade da imagem e
diminui a capacidade de distinguir diferencas sutis de densidade entre os materiais
analisados.

A gualidade do detector é fundamental para maximizar a resolucdo em densidade,
mas equipamentos superiores costumam ser caros e complexos de operar [15].

Entre os fatores externos ou extrinsecos, 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, ja que objetos mais espessos aumentam a probabilidade de
atenuacao desigual dos raios X, gerando variagdes no contraste e as con guracoes
de aquisicdo da imagem, como tempo de exposicdo e niumero de projecées. Além
disso, 0 uso excessivo de Itros pode afetar negativamente a qualidade da imagem,
causando baixo contraste e comprometendo a resolugdo em densidade [16].

A radiacao sincrotron (SR) utilizada como fonte de raios X € um recurso e ciente
para aprimorar a resolucdo em densidade, permitindo melhor diferenciacédo entre os
coe cientes de atenuagcdo dos materiais. Isso resulta em maior contraste e clareza
na visualizacéo das estruturas internas [17].

Por outro lado, sistemas convencionais de microtomogra a oferecem diferentes
tubos de raios X e sdo mais acessiveis e econémicos do que os sistemas baseados em
SR, que exigem instrumentacdo mais complexa [18].

A MicroCT foi desenvolvida para atender as necessidades de laboratorios de
pesquisa de pequeno e medio porte, além de permitir aplicacdes comerciais em areas
como geologia, medicina, construcao civil, petréleo, gas e outras [19].

Dentro do segmento de Oleo e gas, especialmente na engenharia de reservaté-
rios, diversas analises sdo realizadas para a caracterizacao digital em petrofisica de
rochas. Uma das principais limitacdes esta relacionada a interpretacdo de intensi-
dade de voxel dessas amostras. Essa di culdade decorre do coe ciente de atenuagéao,
gue se correlaciona diretamente com fatores como densidade, composi¢do quimica e
mineraldgica da estrutura rochosa [20].

Frequentemente, regides distintas da mesma rocha apresentam valores de coe-
ciente de atenuacdo proximos ou até mesmo idénticos, 0 que aumenta o desa o
no processo de interpretacdo das analises. Inicialmente, a imagem néo permite
identi car diferencas entre os contrastes, principalmente quando ha proximidade ou
sobreposicao entre eles. Por isso, sdo fundamentais estudos que busquem diferenciar
variagdes composicionais para a adequada observacédo dos compostos presentes [21].

Seguindo no mesmo contexto, a técnica de dupla energia aplicada a MicroCT
distingue e analisa os efeitos dessas interacfes. Isso permite obter dados funda-



mentais para solucionar questdes relacionadas aos coe cientes de atenuagédo, como
densidade e namero atémico efetivaZ¢ ), para cada pixel ou voxel da amostra de
rocha examinada digitalmente.

O coe ciente de atenuacao de massa depende tanto do nimero atémico do mate-
rial quanto da energia do féton incidente, sendo esses fatores os principais responsa-
veis por sua variacao. Ja o coe ciente de atenuacéao linear é obtido multiplicando-se
0 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 aquisicao [22].

Essa abordagem gera um espectro de absorcao de raios X caracteristico para cada
componente, conforme a energia especi ca de interacdo de cada material. Normal-
mente, esse método considera as participacdes relativas do espalhamento Compton
e do efeito fotoelétrico no coe ciente de atenuacao.

O efeito fotoelétrico ocorre principalmente em materiais de alto nimero atémico
(2) 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 eletronica do material [23].

Dessa forma, é possivel distinguir os efeitos dessas duas interacdes e utilizar os
dados para calcular tanto a densidade eletrénica quanto o nimero atémico efetivo
de cada pixel ou voxel da imagem obtida.

O objetivo desta pesquisa é realizar estudos através da aplicacdo da microto-
mogra a computadorizada de raios X por dupla energia para a caracterizagao mi-
neralogica de rochas carbonaticas heterogéneas. O desenvolvimento desta pesquisa
fundamenta-se na metodologia elaborada por [24] em analises tomogré cas de tes-
temunhos rochosos. Padrdes concéntricos foram empregados para conduzir a mi-
crotomogra a em duas energias de forma sistematica, em condi¢cdes de feixe que
simulam o ambiente formado pela rocha e pelos padrdes, reduzindo o impacto do
feixe intrinsecamente policromatico nos resultados obtidos.

A estrutura da dissertacéo esta dividida em seis capitulos. No capitulo 2 discorre
uma revisdo bibliogra 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 capitulo discute a evolucdo da TC desde sua criacao até
os dias atuais, abordando também o desenvolvimento da MicroCT e suas aplica-
¢bes em diversas areas do conhecimento. Essas técnicas tém sido empregadas para
uma variedade de nalidades. Ha ainda, neste capitulo, uma secdo dedicada as
metodologias por dupla energia. Nela, sdo sintetizados alguns trabalhos cienti cos
voltados ao desenvolvimento e as aplicacfes da técnica baseada em tomogra a e
microtomogra a.

No capitulo 3, apresenta-se a fundamentacéo tedrica necessaria para a compreen-



sdo do tema do trabalho. Sao abordados temas como detectores, parametros fisicos
de aquisicdo, qualidade de imagem (ruido, artefatos e Itros), sistema de recons-
trucdo, processamento das imagens e suas caracteristicas. Metodologias de dupla
energia também guram entre os principais tépicos do capitulo.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento do
trabalho. Também séo detalhadas as andlises experimentais, com a descricdo de
todos os materiais empregados.

No capitulo 5 é exposto os resultados e discussdes obtidos para essa pesquisa
académica.

Por m, no capitulo 6 apresenta-se a concluséao do trabalho, seguido por algumas
possiveis contribuicdes para futuras pesquisas.

1.1 Motivacao

A motivacdo para este trabalho académico reside na oportunidade de contribuir
signi cativamente para o avanc¢o das técnicas de imagem e analise de rochas, prin-
cipalmente as carbonéticas que sdo comumente encontradas no arcabouc¢o rochoso
do pré-sal brasileiro. Além do mais, com implicacGes praticas e tedricas que podem
bene ciar os setores cienti cos académicos e industriais.

E possivel mencionar outros fatores importantes para o desenvolvimento deste
trabalho, como os avancos na caracterizacdo de rochas. A capacidade de mapear
com maior precisdo, em comparacao as técnicas convencionais de caracterizacao, 0s
parametros de densidade eletrbnica e nimero atdmico efetivo em estruturas hete-
rogéneas permite uma compreensao mais aprofundada da composicao e do arranjo
estrutural interno das rochas. A interpretacdo da imagem nao determina, de inicio,
se as diferencas nas intensidades do voxel resultam de variacoes na densidade, na
composicdo ou de alguma combinacdo dessas caracteristicas.

Outro desa o0 desta pesquisa € o uso de um MicroCT com feixe de radiacéo
policromatico nos estudos por dupla energia, uma vez que o espectro continuo do
tubo gera efeitos como o endurecimento do feixe e limita a preciséo da diferenciacéo
energética. Esse cenario evidencia a necessidade de novas investigacfes voltadas
a obtencao de imagens de melhor qualidade e ao desenvolvimento de softwares de
analise mais avancados, ampliando o acesso a ferramentas robustas e versateis para
a caracterizacdo de materiais, em beneficio da comunidade cienti ca e industrial.

O desenvolvimento e o aprimoramento de métodos para obtencao da distribuicéo
de .eZ, emrochas podem gerar avangos signi cativos na precisao e utilidade das
imagens microtomogra cas.

Por m, destaca-se a interdisciplinaridade envolvida neste estudo, que integra
conhecimentos de fisica, quimica, matemética, geologia e ciéncia dos materiais. Essa
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abordagem favorece colaboracdes e inovagdes em diferentes areas do conhecimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Esta investigagdo tem como nalidade mapear as distribuicbes de densidade eletro-
nica e numero atémico efetivo dos principais componentes minerais em amostras de
plugues de rochas carbonaticas heterogéneas, empregando a técnica de dupla ener-
gia em um sistema de microtomogra a computadorizada de raios X. A estratégia
busca criar um método con avel para examinar a composi¢ao e a estrutura interna
de rochas com heterogeneidade signi cativa, contribuindo para uma compreenséao
mais aprofundada de suas propriedades geologicas e capacidade de armazenamento.
O estudo também visa otimizar parametros e métodos de aquisicado e processamento
de imagens, com o objetivo de aprimorar a precisédo e a reprodutibilidade dos resul-
tados.

1.2.2 Objetivos especi cos

A

Desenvolver uma metodologia de aquisicdo e processamento de imagens para
determinar as distribuicbes de densidade eletrbnicac] e nimero atbmico
efetivo (Z. ) em rochas carbonaticas heterogéneas, utilizando a técnica de mi-
crotomogra a por dupla energia, ja aplicada por [25] em imagens de tomogra a
médica.

Calibrar o sistema microtomogré co para andlises de rochas carbonaticas, vi-
sando assegurar a precisdo e a reprodutibilidade das estimativas dos parame-
tros de (¢) € (Ze ).

Aplicar um algoritmo baseado em simulacdo de Monte Carlo para estimar as
propriedades fisico-quimicas de, e Ze das rochas carbonéticas, disponibili-
zado em [25] e executado anteriormente para imagens de tomogra a médica.

Validar a metodologia ao correlacionar as imagens de MicroCT-DE com as
informacdes mineraldgicas obtidas pela analise bidimensional (2D) de laminas
petrogra cas permite veri car a acuracia dos resultados, como a identi cacao

de minerais especi cos e a avaliacdo da distribuicdo interna das fases minerais.
Esse processo de validacdo reforca a con abilidade da metodologia empre-
gada na técnica de dupla energia e sua capacidade de diferenciar composi¢coes
complexas em rochas heterogéneas, contribuindo para uma caracterizagao ge-
olégica mais e caz e robusta.



Capitulo 2

Revisao Bibliogra ca

2.1 Historico e Aplicacdes da TC e MicroCT

Desde a sua criagdo, a TC tem transformado a medicina diagndstica e a ciéncia dos
materiais pelo mundo afora. Este sistema permite uma visualizacdo bem detalhada
do interior dos corpos humanos e objetos avaliados, produzindo imagens em corte
transversal que sdo essenciais para diagnosticos precisos e pesquisas complexas [26]
e [27].

Um engenheiro britanico chamado Sir. Godfrey Houns eld que atuava nos La-
boratorios Centrais da EMI, juntamente com Allan MacLeod Cormack, um fisico
da Africa do Sul, fundaram a TC de modo auténomo. 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 operacdo 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
contribuicbes [26].

As primeiras maquinas de tomogra a computadorizada conhecidas como de pri-
meira geracao eram lentas e apresentavam baixa resolucdo. O processo de aquisicéo
consistia na rotacdo de um detector de raios X ao redor do corpo humano, captu-
rando imagens sob diferentes angulos para posterior reconstrucao tridimensional da
estrutura interna 2.1a. A reconstrucdo das imagens era demorada e realizada por
computadores com capacidade limitada para a época [28]. Inicialmente, a tomogra-
a era restrita a obtencéo de imagens bidimensionais. Com o surgimento da segunda
geracao de scanners 2.1b, tornou-se possivel realizar reconstru¢des mais avancadas,
0 que permitiu a adoc¢éo do algoritmo tridimensional de Feldkamp. Assim, passou-se
a obter reconstrucfes tomogra cas mais rapidas e com melhor resolucéo, utilizando
a geometria de feixe conico [29].

O aprimoramento dos tubos de raios X e a evolugdo acelerada da capacidade



computacional impulsionaram o desenvolvimento de novos modelos de tomégrafos.
Esses avancos possibilitaram aquisices mais rapidas, imagens com resolucdo apri-
morada e menor dose de radiacdo para seres vivos [2].

As geracdes seguintes, terceira e quarta trouxeram avangos signi cativos no de-
senvolvimento dos scanners de raios X.

A terceira geracao, ilustrada na gura 2.1c, permitiu a rotacao continua do tubo
de raios X, representando um avango importante para a medicina. Passou a ser pos-
sivel utilizar sensores ao redor do paciente, aumentando a velocidade e a qualidade
das imagens [1].

Na quarta geragao, 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 guracao aprimorou a resolucéo e reduziu o tempo de aquisicdo das imagens [1].

Figura 2.1: a) TC de P geracéo feixe paralelo; b) TC de®geracao feixe parci-
almente leque; c) TC de 3 geracao rotacdo continua e d) TC de24geracdo com
rotacdo de anel xo de detectores (adaptado de [1]).

Com os avancos tecnoldgicos, na década de 1990 foi introduzida a TC helicoidal
(ou espiral) que permitiu a aquisi¢ao continua de dados, enquanto a mesa do paciente
se movia através do gantry. A época, isso resultou em tempos de varredura mais
rapidos e maior capacidade de reconstruir imagens tridimensionais detalhadas a
partir de dados volumétricos [30].

A chegada da TC de multiplos cortes com varias las de detectores permitiu a
aquisicdo simultanea de varias fatias do corpo. Isso melhorou a resolugéo e diminuiu
o tempo de varredura do equipamento. Essa tecnologia foi essencial para uso em
cardiologia e outros campos que exigem alta resolucdo espacial [31].

No campo da medicina diagndstica, a tomogra a tornou-se uma ferramenta es-
sencial, sendo empregada em diversas aplicacdes, como exames cerebrais, deteccdo
de cancer, avaliacdo de traumas e planejamento cirargico. A possibilidade de ob-
ter imagens detalhadas do interior do corpo humano transformou o diagndéstico e
o tratamento de varias condicdes médicas [32]. Além da medicina, a tomogra a
computadorizada € utilizada nas areas de pesquisa de materiais, arqueologia, pale-
ontologia e industria em geral [33].



A deteccdo automatica de doencas, a otimizagcdo de protocolos de varredura e a
reconstrucado de imagens com menor dose de radiacéo sao aspectos fundamentais que
tém transformado a técnica de TC. Esses fatores foram viabilizados pela integracéo
de IA e ML[34].

Como uma extensdo da tomogra a tradicional foi desenvolvido o primeiro Mi-
croCT com o objetivo de obter imagens de alta resolucdo de pequenas amostras. A
técnica comecgou a ser explorada ainda na década de 1980, quando os pesquisadores
modi caram e adaptaram a tecnologia da tomogra a para permitir visualizacdes
detalhadas de materiais inorganicos e amostras biologicas em escalas microscoépicas
[35].

Atualmente, a MicroCT é amplamente utilizada tanto na area médica quanto
na pesquisa cienti ca e industrial, pois evoluiu de forma absurda desde a sua cria-
¢ao, contribuindo grandiosamente para avancos importantes em diversos campos da
ciéncia e tecnologia.

Uma das grandes inovacfes na tecnologia da microtomogra a foi a melhoria da
resolucéo espacial, no qual trouxe a possibilidade de visualizacdo de pequenas estru-
turas no interior do objeto, com o alcance de uma resolugéo superior a 1 micrometro.
Esse avanco foi possivel gragas ao progresso no desenvolvimento de fontes de raios
X mais so sticadas, detectores com maior resolucéo e algoritmos de reconstrucao de
imagem mais avancados [36].

Os detectores de raios X passaram por uma evolucao signi cativa, permitindo a
captura de imagens com maior sensibilidade e precisdo. A utilizacdo desses dispo-
sitivos de grande area e sistemas de detec¢cdo com pequenos pixels contribui para a
obtencdo de imagens de alta qualidade em tempo de exposicéo reduzido [8].

A introducdo das técnicas de tomogra a helicoidal e de feixe c6nico na micro-
tomogra a, possibilitou a aquisicdo continua de dados volumétricos, aprimorando a
qualidade das imagens e diminuindo os artefatos. Tais técnicas apresentam grande
relevancia em contextos medicos e industriais, nos quais a obtencéo de informacdes
detalhadas e precisas é fundamental para diagnosticos e tomadas de decisao [29].

A microtomogra a € amplamente utilizada em estudos biomédicos, permitindo a
avaliacdo detalhada de tecidos e 6rgdos. Isso inclui analises da microestrutura 6ssea,
do desenvolvimento embrionario e de doencas cardiovasculares. A possibilidade
de observar estruturas biolégicas em alta de nicdo tem contribuido para o melhor
entendimento de processos bioldgicos e doencas [37].

Ainda no campo da medicina, a MicroCT tem sido essencial no desenvolvimento
e avaliacdo de novos biomateriais. Pesquisadores utilizam essa técnica para analisar
a integragéo de implantes, a porosidade de andaimes e a resposta tecidual a novos
materiais, acelerando a inovacédo e o desenvolvimento de novos tratamentos [38].

Na industria, a microtomogra a € utilizada na analise de materiais, incluindo a



avaliacdo de compdsitos, metais e ceramicas. Esse sistema permite a observagéo de
defeitos internos, porosidade e distribuicdo de fases, fornecendo dados importantes
para aprimorar processos de producéo e desenvolver novos materiais [33].

A industria de petréleo e géas utiliza amplamente a técnica, especialmente nas
analises de reservatorios. A microtomogra a permite examinar o arcabouco rochoso
usando pequenas amostras ou analises de aproximacao (zoom), obtendo imagens de
alta resolucao espacial. Isso possibilita a criacdo de volumes 3D e a aplicacéo de al-
goritmos para avaliagées qualitativas e quantitativas da rocha em detalhes reduzidos
[33].

A resolucdo é um fator limitante em sistemas tomogra cos quando o objetivo
€ quanti car corretamente as informacdes contidas em imagens geoldgicas. Por
esse motivo, a MicroCT é fundamental para uma analise adequada da estrutura de
amostras de rochas, pois o conhecimento da resolucdo do sistema microtomogra-
co, associado ao estudo de parametros geoldgicos como diagénese e compactacao
estrutural, € essencial para a extracao de recursos naturais [39].

Outros setores importantes da indUstria nos quais a técnica de imagem por mi-
crotomogra a apresenta ampla aplicabilidade sé@o a industria automobilistica, aero-
espacial e de eletrénicos. Nesses segmentos, o sistema é utilizado principalmente
como ferramenta de controle de qualidade, possibilitando a investigacdo de defei-
tos ou avarias internas em pecas e componentes complexos produzidos na linha de
producéo. [36].

Além das aplicacdes biomédicas e industriais, a microtomogra a tem sido uti-
lizada na arqueologia e paleontologia para o estudo de fosseis e artefatos antigos.
Isto porque a técnica permite a andlise e caracterizacdo dos materiais e objetos,
preservando a integridade destes para futuras pesquisas [40].

2.1.1 Metodologia por Dupla Energia

A evolucdo dos scanners possibilitou a Tomogra a Computadorizada por Dupla
Energia, que utiliza dois niveis diferentes de energia de raios X para classi car ma-
teriais conforme suas propriedades de atenuacéao.

Na medicina, a TC-DE permite uma caracterizagcado mais precisa de tecidos, iden-
ti cacdo de calculos renais e diferenciacao de materiais com composicao semelhante,
melhorando a acuracia diagnéstica [41] e [42].

Em aplicacdes industriais, essa técnica pode ser empregada na inspecao de com-
ponentes complexos, como pecas metélicas e materiais compositos, permitindo a
deteccdo de falhas internas e andlise de composi¢cdo sem comprometer a integridade
do objeto.

A capacidade de discriminar materiais com base no niumero atbmico 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 precisdo. Por este motivo, a técnica também
tem se mostrado uma ferramenta e caz na caracterizacao rochosa de testemunhos de
reservatérios de petréleo, permitindo a diferenciacdo mais precisa entre fases minera-
l6gicas, porosidade e uidos. Essa técnica contribui para a estimativa da saturacao
de uidos e para a identi cacdo de heterogeneidades em rochas carbonaticas e si-
liciclasticas, somando assim, para o entendimento das propriedades petrofisicas do
reservatério [43].

E importante destacar que a técnica colabora no quesito melhoria na qualidade
da imagem reconstruida, reducdo de artefatos e aprimoramento de processos de
controle de qualidade [44]. O avanco tecnoldgico e a potencializacdo dos algoritmos
de reconstrucdo tém tornado esta técnica uma alternativa cada vez mais viavel e
e ciente.

A caracterizagdo estrutural de materiais € de grande interesse para diversas areas,
e a microtomogra a tem se mostrado uma ferramenta importante para esse m.

A composicdo quimica e a densidade de um elemento determinam seu coe ciente
de atenuacdo. No entanto, quando o objeto de estudo é composto por materiais
com propriedades semelhantes, a caracterizagdo por microtomogra a convencional
pode ser dificil de realizar com precisdo [19]. Esse desa o é frequente na area de
petréleo e gas, principalmente em estudos de rocha digital, pois rochas carbonaticas
de reservatorios de petréleo possuem compostos como dolomita, quartzo e calcita,
gue apresentam caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes em sua matriz rochosa.

Ainda nesse contexto, a heterogeneidade estrutural das rochas impde desa os
adicionais, como a di culdade em identi car previamente se as variacdes de inten-
sidade dos voxels nas imagens estdo associadas a densidade, a composi¢cao quimica
ou a ambos os fatores. Além disso, ha complexidade em estabelecer uma correlagcéo
precisa entre os dados obtidos por microtomogra a com feixe de raios X policro-
méatico e 0s respectivos coe cientes lineares de atenuacdo. Isso ocorre porgue esse
tipo de con guracdo utiliza feixes de radiacdo com diferentes energias, tornando a
caracterizacdo de materiais e rochas mais complexa, ja que o coe ciente de atenua-
¢do linear é uma fungcdo dependente do nimero atdmico 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 interacdo da radiagcdo com a matéria
em diversos niveis de energia, pode fornecer uma caracterizacdo mais completa da
amostra avaliada. Para isso, tem-se um instrumento importante e ndo destrutivo
para determinar a densidade e arranjo elementar de materiais na imagem adquirida.

E notdrio que a capacidade de diferenciar as variacbes na composi¢cdo pode ser
fundamental em analises de compostos [21].
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O estudo conduzido por [21] teve 0 objetivo de avaliar a e cacia da microtomo-
graa na area 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 periodo
necessario para a aquisicdo microtomogra ca e na capacidade maxima de digitali-
zacao das amostras. O sistema AEA Tomohawk possibilitava a analise de amostras
maiores (de até 14cm) em menos tempo de aquisicdo. No entanto, 0s pesquisadores
determinaram que ambas as tecnologias sdo apropriadas para analises de pequenas
amostras que precisam de alta precisdo. Neste trabalho, uma metodologia foi criada
com dupla energia para identi car a mineralogia das amostras geologicas, avaliando
sua composicédo usando dados de densidade e Ze . Os resultados mostraram que
a técnica é capaz de obter informacBes 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 restricdes da
técnica, podendo resultar em conclusdes equivocadas.

A técnica de tomogra a por dupla energia tem sido empregada na caracterizacao
de rochas reservatorio, consistindo na aquisicdo de imagens da mesma regido rochosa,
utilizando feixes de raios X com diferentes niveis de energia. Essa abordagem permite
evidenciar variacdes tanto na densidade aparente quanto no nimero atémico efetivo
dos materiais analisados. Em 1987, [45] demonstraram que tal método, poderia
distinguir esses parametros usando um conjunto com duas diferentes energias que
foi de nido como alta e baixa, uma vez que, era necessario manter uma diferenca
consideravel 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 nucleo preservado de 60 cm de um reservatorio carbonatico do
Jurassico Superior na Arabia Saudita, revelando percepcdes qualitativas valiosas
sobre os carbonatos.

A técnica de dupla energia foi utilizada por [19], através da microtomogra a
para identi car a distribuicdo mineral em rochas homogéneas. Com isso, buscou
uma metodologia viavel de dupla energia na analise de imagens microtomogra cas.
A técnica de dupla energia é e ciente para a identi cagdo de densidade e nimero ato-
mico, pois a simulagao realizada no estudo em questao, mostrou que a metodologia
proposta estava de acordo com os dados teoricos.

Um outro estudo que utilizou a microtomogra a para investigar meios porosos
foi realizado por [3], no qual permitiu obter informacdes detalhadas sem comprome-
ter a integridade das amostras. Enquanto tecnologias avancadas de nanotomogra a
conseguem identi car estruturas de tamanho nanométrico, porosidades menores que
alguns micrémetros podem nao ser detectadas devido as limitacdes de resolucdo e
interferéncias de ruido. A pesquisa desenvolveu uma metodologia de dupla energia
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para gerar imagens de densidade, que foram comparadas com imagens de energia
Unica na avaliacdo da porosidade. Os resultados indicaram que as imagens de den-

sidade sé@o mais precisas, apresentando uma correspondéncia mais proxima com 0s
valores reais de densidade da amostra e com a porosidade laboratorial determinada

pelo método de injecdo de hélio.

[24]

Através de alguns métodos quantitativos para a analise de imagens tomogra cas,
[24] se utilizou da técnica de dupla energia com o objetivo de melhorar o processo de
interpretacéo de per s de poc¢os carbonaticos em nucleo inteiro, ou seja, testemunhos
de reservatorio de petréleo. Entéo, foi tratado a estimativa da densidade eletronica
e do numero atdbmico efetivo a partir de tomogra a de dupla energia. Para isto,
apresentou-se um novo método de inversdo baseado em Monte Carlo para estimar
tais parametros em imagens tomogra cas através da técnica de dupla energia. Isto
foi realizado, como uma melhoria nas técnicas ja existentes para extrair distribuicao
espacial de densidade de massa e numero atdmico dos dados de tomograa. O
algoritmo desenvolvido levou em conta as incertezas nos coe cientes de atenuacéo
de raios X, além de fornecer estimativas de incerteza dos produtos de inversdo. Com
isto, chegou-se a concluséo de que um tratamento estatistico da tomogra a por dupla
energia, pode superar as restricdes atuais e melhorar enormemente os resultados de
inversao.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teolrica

3.1 Tomograa e Microtomograa Computadori-
zada de raios X

A TC tornou-se realidade apés o desenvolvimento de softwares e computadores,
ainda na década de 1960. No entanto, na primeira metade do século XX ja havia
alguns pequenos projetos em andamento relacionados a técnica [1].

O campo da medicina tem a tomogra a como uma das mais importantes técnicas
ndo destrutivas da area medica para obtencéo de informag6es da estrutura interna do
corpo humano. E isso é possivel, através de uma secéao transversal sem necessidade
de intervencdo cirdrgica. A etapa seguinte que é a reconstru¢do 3D da imagem, a
partir de suas projecfes é um importante processo e diversos ramos da industria e
pesquisa, bem como, da ciéncia aplicada possui interesse neste procedimento, como
modelagem geoldgica, arqueologia, biomedicina e 6leo e gas [47].

Na gura 3.1a, uma imagem de Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) que foi
um fisico e engenheiro alemé&o atuante na descoberta dos raios X em 1895. A sua
conquista promoveu uma transformacao signi cativa na area meédica, permitindo a
observacao dos 0ssos e estruturas internas do corpo humano. No entanto, as imagens
obtidas nas primeiras aplicacdes dos raios X eram limitadas a representacoes bidi-
mensionais, 0 que restringia a capacidade de identi car com preciséo a profundidade
e a localizacdo exata de estruturas internas [6].

Na década de 1970, Allan McLeod Cormack na fotograa da gura 3.1b
(1924 1998) desenvolveu um método pioneiro para determinar uma funcao real em
uma area nita de um plano, com base no célculo de integrais de linha, no qual
foi aplicado para todas as retas que atravessam essa regido. A resposta obtida foi
apropriada para questdes da radiologia e radioterapia relacionadas aos coe cientes
de absorcéo de raios X em distribuicdes ndo 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 protétipo de
tomoégrafo para aplicacbes médicas. Anos mais tarde, apresentou a comunidade
cienti ca o primeiro diagnéstico clinico por imagem. Por esse trabalho, dividiu com
Cormack o Prémio 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 tomdgrafo 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
aquisicao de imagens de cranio do corpo humano. O equipamento utilizava detecto-
res de raios X e um computador para processar as informagdes e produzir imagens
transversais detalhadas do corpo [28].

Ap0s a criagdo do primeiro sistema de TC, a maioria dos beneficios foi reservada
para o campo médico e somente depois para areas que antes nao eram exploradas
por esta tecnologia. Nos dias de hoje, € comum a realizacdo de tomogra as em
plantas, animais, pecas automotivas, rochas, elementos arqueoldgicos e qualquer
outros objetos que possam ser inseridos em um sistema de TC [49].

A TC é uma técnica que mede a distribuicdo espacial de uma grandeza fisica
conhecida como fator de atenuacao ou coe ciente de atenuacédo, que permite mapear
a estrutura interna de um material ou objeto através da obtencao de imagens digitais
das secdes transversais produzidas. A técnica originalmente envolve a captura de
multiplas imagens em angulos diferentes e a sobreposi¢cdo destas imagens para criar
uma visao tridimensional do objeto avaliado [50].

3.1.1 Principios Fisicos e Matematicos

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 atenuacdo da radiacao é
proporcional a espessura do material e ao coe ciente de atenuacao linear do material
[2], dada pela equacéo 3.1:
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| = lge * (3.1)

Onde:
o € a intensidade inicial,| é a intensidade transmitida, € o coe ciente de
atenuacao linear ex é a espessura do material absorvedor.

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

Na TC, essa teoria € usada para calcular as propriedades de atenuacgéo de dife-
rentes materiais dentro do objeto escaneado, permitindo a reconstrucado de imagens
detalhadas baseadas nas variacfes de atenuacdo 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 aquisicao e reconstrucdo da TC de um objeto
(adaptado de [1])

No entanto, a Lei de Lambert Beer ndo considera a natureza policromatica dos
feixes de raios X, pois € baseada na premissa de que o feixe € monocromatico, isto é,
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composto por fétons de uma Unica energia. Na pratica, os feixes de raios X utilizados
na maioria dos equipamentos de tomogra a e microtomogra a sdo policroméaticos,
abrangendo uma faixa de energias. Essa policromia provoca o chamado efeito de
"endurecimento do feixe", no qual as energias mais baixas sado atenuadas mais rapi-
damente, tornando o feixe residual mais penetrante e comprometendo a precisao dos
célculos baseados na Lei de Beer. Para lidar com a natureza policromatica do feixe
desses equipamentos, algumas técnicas de correcéo de endurecimento de feixe podem
ser empregadas. Um auxilio importante neste processo € a aplicacdo de Itros que
contribui para o ajuste da atenuacao registrada, resultando em maior precisdo na
reconstrugcéo das imagens [1].

Os primeiros sistemas de MicroCT de alta de nicdo surgiram nos anos de 1980,
fazendo uso de fontes de radiacdo que foram instaladas diretamente em bancadas de
laboratorios [51]. A distincdo entre TC e MicroCT € sucinta, mas considera-se que a
microtomogra a inclui imagens com resolucdo espacial minima de 30-160[33]. A
resolucéo real necessaria para uma aplicacdo especi ca € baseada na microestrutura
de interesse e em seus respectivos formatos.

Através do progresso tecnoldgico acerca da microtomogra a, houve melhora sig-
ni cativa da resolucdo e contraste nos objetos analisados. Isso tornou a técnica
disponivel e fundamental para abordagem pratica na determinacao da estrutura tri-
dimensional de amostras macica e opaca em resolugdo micrométrica cada vez mais
expressiva [52].

A MicroCT utiliza o principio do feixe cénico, conforme ilustrado na gura 3.4,
mas foi desenvolvida especi camente para o estudo de pequenas estruturas, com
algumas adaptacdes para melhorar a resolugdo espacial. Portanto, € uma técnica
nao destrutiva que designa o uso de raios X através de tubos de alta poténcia com
computadores adequados para processar grandes quantidades de dados e produzir
imagens de alta resolucao [53]

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

A relevancia dos tubos de raios X tem inicio em 1895, quando Wilhelm Conrad
Rontgen, um fisico alem&o, descobriu de forma acidental os raios X, ao manusear
um tubo a vacuo em seu laboratorio. Réntgen percebeu que uma forma de radiacao
invisivel era capaz de atravessar materiais com caracteristicas opacas. Ele designou
essa radiacao de "raios X", em virtude de sua natureza desconhecida na época [54].

Quando energizados, os equipamentos de raios X emitem radiacdo, cuja emissao
€ regulada pela tensé@o e corrente de nidas pelo operador durante a analise. Um
dos principais componentes neste aparato € o tubo de raios X, com dois elementos
essenciais para gerar radiacdo: o catodo e o anodo presentes no interior da ampola
de vidro 3.5a.

O catodo consiste basicamente em um lamento e quando uma corrente elétrica
ui através do o, ele aguece e em funcao do efeito termoelétrico, uma nuvem de
elétrons é formada. O catodo e o anodo no interior de uma ampola, conforme
observado na gura 3.5b, geram uma diferenca de potencial entre eles, ou seja, uma
ddp e assim um uxo de elétrons sera formado em direcdo ao anodo [3].

A de nicéo clara e objetiva dos raios X é que sdo uma forma de radiacéo eletro-
magnética que faz parte do espectro invisivel e possui energia su ciente para ionizar
atomos e quebrar ligacées moleculares [50].

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

As maquinas de raios X sdo categorizadas baseando-se em sua poténcia e nas
nalidades para as quais sdo desenvolvidos [52]. Na industria, é possivel encontrar
aparelhos com tubos raios X que emitem niveis de energia dos mais baixos que vao
de poucos eV aos mais altos que chegam a centenas de keV.

O uso de tubos de raios X em aplicacdes ndo destrutivas nas areas de pesquisa
e indastria tem criado um grande interesse por imagens tomogra cas com resolucao
cada vez maior [19]. Para isso, o0 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 tomogra co, como o lamento, o alvo, a direcdo do deslocamento
do elétron e o angulo do alvo em relagdo a janela do tubo de raios X. Com essa
con guragéao, os tubos sdo chamados de tubos de raios X de microfoco [3]

Ha equipamentos de raios X, principalmente para aplicacdes de microtomogra a
com diferentes dispositivos relacionados ao alvo do tubo de raios X, ou seja, tubo
de transmisséo 3.6a e o tubo direcional ou re exdo3.6b [50]. A seguir, serdo apre-
sentadas as principais caracteristicas de ambos os tubos de raios X num MicroCT,
assim como, suas principais aplicacoes.

Figura 3.6: a) Esboco ilustrativo do interior de um tubo de raios x de transmissao
e b) llustrativo do interior de um tubo de raios x de direcional (Adaptacao de [3])

O tubo de raios X de transmissao é utilizado para analises que requerem alta
resolucéo 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 a sua capacidade térmica,
permitindo a producao de tubos de raios X mais potentes e com menor tamanho de
ponto focal [3].

Os tubos classi cados como direcionais séo versdes especializadas dos tubos de
raios X intitulados convencionais. Eles sédo projetados para aplicacbes especiais,
no qual é necessario algum tipo de focalizacdo unidirecional ou precisa do feixe de
raios X. Além disso, esse tipo de tubo possui campo magnético, permitindo assim, a
focalizacao do feixe de elétrons. Eles sdo amplamente utilizados em varios campos,
incluindo a medicina, pesquisas cienti cas e aplicacdes industriais [2]. O tungsténio
€, comumente, o material utilizado como alvo emissor nesses tubos de raios X, devido
a 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 Colimacao

O sistema de colimacédo dentro do tubo de raios x € uma ferramenta importante para

a con guracao dos equipamentos de microtomografo e tomografo. Isso porque ele
desempenha um papel importante na determinacdo da qualidade de imagem, uma
vez que, ajuda eliminar os artefatos gerados. Além disso, possui atuacao signi cativa
na precisdo das imagens produzidas, controlando a dispersédo dos raios X e limitando
0 campo de incidéncia da radiacao [56].

A colimacdo que é um tipo de Itro primério no sistema é fornecido por uma
blindagem que envolve a fonte para restringir a radiacao na direcao de saida do feixe,
dependendo do detector e da arquitetura do sistema. Ademais, utiliza-se um Itro
externo adicional, no caso dos MicroCT, com o objetivo de atenuar o feixe da fonte,
eliminando fétons de baixa energia que ndo colaboram na formacdo da imagem.
Portanto, esse artificio, tem a capacidade de aproximar o feixe policromatico gerado
pelo equipamento em um feixe monocromatico [50].

3.1.4 Detector: E ciéncia e Tipos

O detector permite o registro da radiacao incidente que passa por um objeto oriundo
de uma fonte de emisséo de raios X. Esse componente tem a capacidade de converter
a intensidade da radiacdo recebida em um sinal elétrico que pode ser ampli cado,
através de um ampli cador e convertido de uma informacao analégica para um dado
digital. Simultaneamente, o ruido gerado pela con guracéo eletronica do sistema
deve ser signi cativamente menor que o ruido produzido pelas utuacdes estatisticas
da intensidade dos raios X [48].

O tamanho de um Unico detector é capaz de determinar 0 nUmero medio 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 séo desenvolvidos para reduzir o ruido eletrénico ao mi-
nimo, de modo que, esse seja menor que o ruido causado pelas utuagfes estatisticas
dos fotons de raios X. Essa caracteristica € essencial para assegurar que a principal
fonte de ruido provenha da variabilidade natural da intensidade dos raios X, devido
a sua natureza quantica, e nao das limitages eletrénicas do detector [58].

A calibracdo do detector é necessdria para determinar as caracteristicas do sinal
de raios X quando o detector esta lendo sob condi¢cdes de varredura e para reduzir a
incerteza geométrica do dispositivo, logo que, o feixe de raios X esta desligado [57].

Um dos métodos de calibracdo de detectores de raios X envolve a calibracdo em
energia, que faz ajustes na resposta do detector para diferentes niveis de energia
dos raios X, assegurando tal que a precisao das leituras esteja dentro da faixa de
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energias utilizadas. Além disso, incluem a correcao de nao linearidades, que possui
como objetivo alinhar a relagdo entre a intensidade dos raios X e o resultado do
detector, garantindo desta forma, uma resposta linear dentro da faixa de operacéao.
Por m, consideram a uniformidade espacial, que visa corrigir variacdes de retorno
em diferentes areas do detector, certi cando consisténcia na sensibilidade em toda
a superficie de deteccéo [23].

Na area da industria e pesquisa, a dose de radiacdo ndo costuma ser um problema
para os ensaios realizados, mas sim a questao de resolucao espacial da imagem, com
necessidade de producao de maior resolugcdao. Com isso, a demanda gerada por
detectores de tela plana tem sido expressiva ao longo dos anos [50]. Esses tipo de
detectores sdo rapidos, modernos e dao uma boa resposta no quesito qualidade de
imagem nal.

Ha disponivel comercialmente diversos tipos de detectores, tanto para a area
médica que contempla, em grande maioria, os tomdgrafos médicos, quanto para a
indUstria e pesquisa cienti ca 0os quais possuem maior atuacédo de MicroCT.

Os detectores de tela plana também conhecidos como at-panel sdo considerados
modernos e so sticados, conforme ilustrado na gur&?. Eles sdo classi cados em
duas categorias: conversao indireta e conversdo direta. Esses dispositivos estédo
presentes nos sistemas de raios X mais avancados, como os utilizados em MicroCT
[2].

Os detectores de conversao indireta convertem a radiacdo em luz e, em seguida,
a luz em carga elétrica. Esses dispositivos possuem um sensor de radiacado e um con-
junto de fotodiodos. Quando a radiac&o atinge o material cintilador, é transformada
em luz, que depois € convertida em carga elétrica [59].

Nos detectores de converséo direta, os raios X séo transformados diretamente
em sinal elétrico, sem a etapa intermediaria de conversdo para luz. Materiais como
telureto de caddmio-zinco (CdZnTe) ou selénio amorfo sdo frequentemente utilizados
para esse m. Esse método proporciona maior e ciéncia de conversdo e melhor
resolucéo espacial da imagem, pois evita a dispersdo de luz presente nos detectores
gue 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 ciéncia e as limitagdes desses aparatos. Esta relacionado
ao periodo em que o detector ndo consegue compilar novos feitos de radiacdo, em
virtude do processamento e registro do evento anterior. Esse intervalo de tempo
€ critico porque afeta diretamente a capacidade do detector de capturar eventos
subsequentes e limita sua taxa maxima de contagem [23].

21



A reducdo do tempo morto ou inatividade é uma meta importante no desenvol-
vimento de melhores detectores de raios X. Isso se torna particularmente relevante
em aplicacdes com altas taxas de contagem, como na tomogra a computadorizada
(TC) e na microtomogra a (MicroCT) [61]. As estratégias voltadas a reducédo do
tempo de inatividade envolvem a adocé&o de componentes eletronicos mais e cientes,
a melhoria no design dos detectores para agilizar sua resposta e a implementacéo
de tecnologias que visam a prevencgao ativa, minimizando assim, as interrup¢des no
funcionamento do sistema de deteccéo [62].

3.2 Parametros Fisicos

3.2.1 Resolucao Espacial

Quando um sistema de imagem tenta capturar uma borda nitida, o resultado &
geralmente uma imagem ligeiramente borrada e esse efeito é descrito pela Funcéo
de Espalhamento de Linha (LSF). A partir da LSF, aplicando a Transformada de
Fourier, obtém-se a funcéo de transferéncia optica (OTF), que quanti ca como o
sistema responde a diferentes frequéncias espaciais. A parte da OTF que mede a
capacidade de resolucéo do sistema, ou seja, 0 MTF vai indicar como o sistema lida
com detalhes nos representados por padrdes senoidais de diferentes frequéncias,
conforme observado nas guras a) e b) 3.7, [63].

Figura 3.7. a) Padréo de par de linhas de ouro usado em objeto de teste TPX para
medicdo MTF e b) per s de linhas da imagem de transmitancia relativa a 1,5 THz
para as frequéncias espaciais mostradas (em pares de linhas/mm)

Adaptado de [64].

22



3.2.2 Resolucao em Contraste

7

A resolugcdo de contraste é avaliada com o objetivo de determinar a capacidade
do sistema em distinguir pequenas variacdes, ou seja, sutis brilho na imagem re-
construida. Isso corresponde a aptiddo do mecanismo em diferenciar estruturas ou
materiais com distintas propriedades de absorcao de raios X, as quais se manifestam
nas variacoes de intensidade dos voxel na imagem nal. Esse método, descreve a
gualidade de uma imagem através do contraste e da resolucédo dos seus pixels. O
grau de ruido observado na imagem reconstruida tem relacdo direta com o contraste
e esse processo é determinado pela relagédo sinal-ruido e pela resolucédo da imagem,
isto €, sdo possiveis estruturas menores de tamanhos diferentes [1].

Existem alguns fatores que afetam a resolucdo de contraste como, por exemplo,
a composicdo do material, j& que elementos e compostos com numeros atémico
e densidades diferentes absorvem raios X de formas diferentes, ou seja, ocorrem
algumas variacdes de contraste como mostrado nas Figuras 3.8a) e 3.8b).

A resolucdo em contraste na microtomogra a depende de diversos fatores inter-
relacionados. A energia dos raios X € fundamental, pois afeta o contraste de absorcao
entre materiais distintos, com energias mais baixas favorecendo materiais de baixo
nimero atdmico e energias mais altas sendo ideais para materiais densos. A resolu¢ao
espacial do sistema também impacta diretamente a capacidade de distinguir detalhes

nos. A espessura da amostra in uencia na atenuacéo 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 ciéncia, € crucial para identi car
pequenas variacdes na absor¢cdo, 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 resolucdo é fundamental para as andlises detalhadas e precisas de
amostras ou objetos, permitindo a diferenciacdo de estruturas com propriedades de
absorcédo semelhantes, o que é essencial em varias aplicacdes cienti cas e industriais.
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3.2.3 Resolugcao em Densidade

A resolugdo em densidade trata da capacidade de o sistema distinguir pequenas
diferencas nas propriedades de atenuacdo, em especial, pequenas diferencas no valor
do coe ciente de atenuagdo em massa do material sob analise [65].

N&o existe uma norma especi ca para medir a resolucdo em densidade, mas varias
pesquisas publicadas relatam esses dados em termos da variacdo no coe ciente de
atenuacdo do objeto avaliado [66] e [67].

Existem aparatos e equipamentos disponiveis comercialmente para investigar a
capacidade do sistema em distinguir pequenas variagdes na densidade, ou seja, sutis
diferencas entre os coe cientes de atenuacdo, como por exemplo, o phantom mCTP
610 [68]. O phantom consiste de seis camadas de pratos fechadas em uma estrutura
cilindrica de policarbonato, mostrado na gura 3.9a). Nesse sistema, estdo inclusos
seis frascos contendo solucfes de iodo preparadas a partir de material de contraste
nao ibnico nas seguintes concentragdes: 0,9375; 1,875; 3,75; 7,5; 15 e 30 mg. Ha
dois frascos adicionais no sistema, ou seja, um de agua e outro de ar para facilitar
a calibracao, conforme veri ca-se na gura 3.9b). Ent&o, os oito frascos sao dispos-
tos num circulo concéntrico e inseridos em trés placas plasticas. 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 cilindrica de policarbonato em a).
Frascos de agua e ar em b)

Para determinar a linearidade do sistema, a intensidade do sinal e o desvio
padréo para cada concentracao de iodo, uma ROI (regido de interesse) é selecionada
no centro de cada frasco. O método de regresséo linear é apresentado como um
caminho para determinar a intensidade do sinal e a concentracao de iodo no sistema.

A natureza policromatica dos feixes de raios x é um dos fatores que di culta a
distribuicdo de energia nos diferentes materiais que fazem parte da composicéo da
amostra. Quando ha pouca ou baixa coleta de fétons adquirida pelo detector, gera
limitacdo a resolucdo em densidade [66].
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Alguns procedimentos podem ser adotados para melhorar o desempenho do sis-
tema de deteccdo, bem como, a imagem gerada através do MicroCT. A aplicacao
de Itros metalicos no tubo de raios X, mais precisamente na saida do feixe, reduz
os efeitos causados pela natureza policromatica da radiacdo. Esses Itros 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 homogéneo, embora ainda policromatico [70].

3.2.4 Tamanho Focal

O tamanho focal das fontes de raios X € uma questdo fundamental ndo apenas na
area da medicina mais também na industria e pesquisa cienti 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 desejavel em muitas
aplicacdes, pois resulta em uma melhor resolugao espacial e uma imagem de maior
qualidade [49].

A determinagdo do tamanho focal de uma fonte de raios X € in uenciada por
varios 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 poténcia do tubo de raios
X restringe a reducdo do angulo do anodo, j& que os elétrons que possuem maior
energia exigem maior area para dissipar o calor que é gerado [22].

Cada caso € um caso para a escolha do tamanho focal ideal ou adequado e
isso esta relacionado com as necessidades especi cas da aplicacdo em questao. Por
exemplo, em aplicagdes médicas, o tamanho focal ideal pode variar de acordo com o
tipo de exame e a regido do corpo analisada [72]. Ja em estudos de rochas, como na
petrofisica digital, diferentes tamanhos focais podem ser necessarios para otimizar
a qualidade da imagem, dependendo do objetivo da analise.

3.3 Caracteristicas e Qualidade da Imagem

3.3.1 Relagao Sinal Ruido

A relacdo sinal-ruido, conhecida como (SNR) € um parametro importante na
avaliacdo da qualidade de uma imagem. Ela representa o equilibrio entre o sinal
atil, ou seja, a informacédo que realmente queremos obter e o ruido de fundo, que
séo interferéncias indesejadas presentes na imagem [48].

Para obter imagens com menos artefatos e maior precisdo na reconstrugdo, €
essencial garantir uma boa relacdo sinal-ruido (SNR), a qual depende de diversos
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fatores. Entre eles, destacam-se os parametros de aquisicdo: a tensdo do tubo de
raios X (kVp), que de ne a energia média dos fétons e in uencia o contraste; a
corrente do tubo (mA), que aumenta o niamero de fotons e, portanto, melhora a
SNR; e o tempo de exposi¢cdo, que também contribui para aumentar a SNR, embora
exposicées muito longas possam reduzir a vida atil do tubo de raios X [49]. As
caracteristicas do sistema de deteccdo, como a e ciéncia do detector e o tamanho
dos pixels, também impactam o resultado, sendo que pixels menores oferecem maior
resolucdo, mas reduzem a SNR [48]. Estratégias como o aumento do namero de
medi¢cdes e o uso de Itros para ruidos conhecidos no ambiente contribuem para
otimizar a qualidade da imagem nal.

3.3.2 Ruido de Pixel

O ruido de pixel € uma distorcdo que pode aparecer em imagens produzidas por
microtomogra a computadorizada. Ele esta ligado a variacdes aleatérias na in-
tensidade dos pixels que nédo espelham elmente as propriedades reais do material
examinado, conforme gura 3.10a). Dito de outra forma, mesmo em regifes onde
o0 material é uniforme, a imagem pode exibir pequenas varia¢cdes de brilho ou con-
traste que néo re etem alteragbes reais na densidade da amostra, demonstrado na
gura 3.10b). Isso ocorre porque a radiagcdo que atinge o detector tem um impacto
direto no céalculo do coe ciente de atenuacao e, consequentemente, na qualidade da
imagem reconstruida, o que pode levar a erros visuais que complicam a deteccao de
detalhes mais minuciosos [35].

Figura 3.10: Em a)imagem Original e b) Imagem com ruido de pixel

[1].

O ruido de pixel representado por na equacao 3.2, pode ser calculado a partir do
desvio padrao dos valores Pi de N pixels dentro de uma regido de interesse, ou seja,
uma ROI. Isto deve acontecer numa regido ou area com caracteristicas homogénea
da imagem analisada, em relacdo ao valor médio P [1].
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2 - 1 X
N+1.
i=1

(P P)? (3.2)

Esse tipo de ruido presente nas imagens de microtomogra a pode ter diferentes
origens, sendo geralmente causado por trés principais fontes: o ruido quantico, o
ruido eletrénico e o ruido de reconstrucao.

O ruido quantico esta relacionado a natureza estatistica do processo de deteccéo
dos fotons de raios X. Como o niumero de fétons que alcanca o detector varia de forma
aleatdria (distribuicdo de Poisson), resultam utuacdes nos valores de intensidade
dos pixels da imagem, mesmo em regides de material uniforme.

Ja o ruido eletrénico vem dos proprios componentes do sistema do microtomé-
grafo, como o detector, os ampli cadores e 0s conversores analdgico-digitais. Esse
tipo de ruido é inerente ao funcionamento dos circuitos eletrénicos e pode ser agra-
vado por condi¢cOes externas, como altas temperaturas ou instabilidades ambientais.

Por m, tem-se o ruido de reconstrucéo, que surge durante o processamento das
imagens. Alguns algoritmos, como o da retroprojecao ltrada, podem intensi car
peguenas imperfeicdes ja existentes nos dados brutos, tornando o ruido mais evidente
na imagem nal [49]. Esses fatores combinados podem afetar signi cativamente a
gualidade da imagem e, por isso, precisam ser considerados com atencéo ao longo
de todo o processo de aquisi¢ao e reconstrugao.

Para avaliar e lidar com esse tipo de ruido, diferentes abordagens podem ser
aplicadas. A inspecéo visual ainda é util para identi car artefatos e padrdes de ruido
perceptiveis na imagem. J& andlises estatisticas permitem quanti car o nivel de
ruido, por exemplo, pelo calculo do desvio padrdo em regiées homogéneas. Também
€ possivel criar mapas de ruido, que destacam areas com maior variagcao nos valores
dos pixels, facilitando uma analise mais precisa e direcionada [1]. Essas estratégias
sao fundamentais para garantir a con abilidade e a qualidade das imagens obtidas
por microtomogra a.

Outras técnicas podem também ser empregadas para reduzir o ruido de pixel em
imagens microtomogra cas. Dentre elas, estdo a utilizacdo de métodos de recons-
trucdo iterativa, pois podem reduzir o ruido de pixel de forma mais e caz do que a
retroprojecdo Itrada tradicional. Além disso, a aplicacdo de Itros como mediana
ou gaussianos para efeito de suavizagao durante a reconstru¢do. E melhorias na
tecnologia dos detectores, ou seja, componentes de deteccdo mais avancados, com
maior e ciéncia quantica e menor ruido eletrénico contribuem para a reducdo do
ruido de pixel [73].
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3.3.3 Artefatos de Imagem

Os artefatos em imagens de TC e MicroCT sao distor¢des indesejadas que surgem
durante a reconstrucdo da imagem e podem comprometer a interpretacao precisa
das variagcOes de tonalidade ou detalhes do objeto analisado [1].

Os artefatos podem ter diversas origens, entre elas: limitagdes do equipamento
para certas analises; movimentos do objeto durante a aquisi¢cdo; interacdes fisicas
dos raios X com a amostra; a natureza policroméatica do feixe, que apresenta um
espectro continuo de energias e sofre variacdes na energia média conforme a espessura
atravessada; a presenca de materiais de alta densidade, como metais, que causam
forte atenuacéo e endurecimento do feixe, reduzindo o nimero de fétons que chegam
ao detector; e ainda os préprios algoritmos de reconstrucdo 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
sdo: Artefato de endurecimento do feixe (BHC), artefato de anel e de estrela.

O artefato de endurecimento do feixe, evidenciado na gura 3.11a), ocorre
guando os raios x de baixa energia sdo absorvidos mais rapidamente do que os
de alta energia ao atravessarem o objeto analisado. O resultado disso é a obtencao
de um feixe mais duro, aumentando assim, a energia média do espectro de raios x.
Isso gera areas de atenuac&o ndo uniforme na imagem 3D reconstruida. Para ame-
nizar esses efeitos, pode-se fazer uso de Itros metalicos na saida do feixe no tubo
de raios X, utilizar algoritmos que facam a correcédo de dureza do feixe e proceder
com técnicas de reconstrucdo 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 concéntricos na imagem,
ou seja, anéis circulares centrados no eixo de rotacdo. Para evitar a ocorréncia desse
tipo de avaria na imagem € necessario que haja manutencéo e calibracao 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 aquisicdo da
iImagem para reduzir a aparéncia dessas anomalias como, escanear o objeto no eixo
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z levemente inclinado. Este procedimento, altera a posi¢cao do objeto relativa ao de-
tector e assim, o pixel que apresenta avarias estard em posicao diferente no decorrer
das projecoes, evitando desta forma, a formacédo de ruido de anel na imagem gerada
[74]. H& softwares disponiveis no mercado que possuem acessorios para ajudar eli-
minar essas implicacbes, como por exemplo, o Avizo da empresa Thermo sher, no
qgual possui a ferramenta Ring Artefacts [75].

Ja o artefato estrela 3.11c) é ocasionado pela presenca de materiais de alta den-
sidade no objeto avaliado. Metais sdo os mais comuns e estdo presentes em diversos
dispositivos e apetrechos, bem como, no campo da medicina quando utilizado, por
exemplo, no corpo humano na forma de proteses. Na geologia, os materiais de alta
densidade podem aparecer na forma de barita e compostos ferrosos, como no caso da
pirita. A caracteristica visual desse tipo de artefato séo linhas nas de cor branca,
oriundas do material de alta densidade presente na amostra, no qual geralmente
causa distor¢cdes em grande parte da imagem. Aumentando a tenséo do sistema de
aquisicao tomogra co, ajuda a diminuir o efeito estrela na imagem adquirida. Em
muitos casos, quando possivel, a melhor opcéo € remover a regido 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, 0 uso de Itro tem como nalidade melhorar a
gualidade da imagem e reduzir a presenca de artefatos.

Filtros podem ser aplicados tanto durante a aquisicdo dos dados quanto na etapa
de poOs processamento das imagens [77]. Nesses tipos de equipamentos, os Itros
séo inseridos diretamente no tubo de raios X, ou seja, na saida do feixe. Com
esse procedimento, consegue-se eliminar as baixas energias geradas pelo espectro
policromatico da fonte de raios X. Isso resulta em um feixe mais préximo de um
feixe monocroméatico, bem como, uma energia média maior do feixe de saida da
fonte, o que diminui as variagbes no coe ciente de atenuacdo do objeto analisado
[50].

Os Itros comumente inseridos na saida do feixe do tubo de raios x séo (cobre
e aluminio), observado nas guras 3.12a) e 3.12b) em diferentes espessuras que
podem atingir alguns poucos milimetros. A escolha do tipo de Itro e a espessura
estao relacionados com o tipo de andlise e amostra avaliada [33]. Além desses Itros,
pode-se fazer uso do quartzo 3.12c) que também é considerado um bom aparato para
Itrar os feixes de baixa energia.

Alguns equipamentos com emissao de raios X, como por exemplo, os microtomé-
grafos de bancada modelos SkyScan 1272 e 1173 da Bruker, oferecem aplicacdo de
Itros durante a fase de aquisicdo de imagem, pois 0S equipamentos possuem uma
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Figura 3.12: a)Filtro de cobre; b)Filtro de Aluminio e c) Filtro de Quartzo

biblioteca de Itros embutida no sistema que permite escolha na etapa de microto-
mogra a [78].

A aplicacdo de Itros na etapa de pds processamento, abre possibilidade para que
seja feito um ajuste no para otimizacéo de imagens e assim melhorar a visualizagcao
e interpretacdo dos pequenos detalhes armazenados no conteudo digital [33].

Os mais comuns tipos de Itros no pds processamento sdo Média, Mediana e
Gaussiano que podem ser encontrados como ferramentas em softwares especi cos
para tratamento de imagem, como Avizo e Geoslicer, por exemplo. Além disso, o
Fiji que é uma plataforma de codigo aberto muito utilizada para processamento de
imagens cienti cas [79].

O Itro de Média reduz o ruido ao calcular a média dos valores dos pixels adja-
centes. Este tipo de Itro é e caz na suavizagdo de ruidos aleatérios.

O mediana substitui cada pixel pelo valor mediano dos pixels vizinhos. Eles sao
Uteis para remover artefatos de pequeno porte, preservando as bordas das estruturas
analisadas.

Ja o Itro Gaussiano, aplica uma média ponderada que da mais importancia aos
pixels centrais. Este processo, suaviza a imagem preservando as extremidades [33].

3.4 Reconstrucdo de Imagem

3.4.1 Sistemas

As operacdes de reconstrucdo 3D, nas quais séo atribuidos valores aos pixels, visam
resgatar a funcdo de densidade para o maior nimero possivel de pontos do objeto.
Isso é executado, usando os dados brutos obtidos durante a varredura, que produzem
uma pilha de projecdes radiogra cas bidimensionais adquiridas em diferentes angu-
los. Essa malha de projecdes 2D, que contém as informacdes de atenuacédo obtidas a
partir das medi¢fes, ndo é a imagem de fato e sim um sinograma. Neste mecanismo,
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emprega-se o algoritmo de reconstrucdo que tem como nalidade de gerar o volume
nal [80].

Ha diversos grupos de algoritmos que podem ser utilizados na reconstrucdo de
imagens. Os algoritmos de retroprojecdo com base na transformada de Fourier pos-
suem grande relevancia. No entanto, € comum encontrar algoritmos baseados em
métodos estatisticos, como a transformada de Radon e os algoritmos fundamentados
em meétodos aritméticos. Atualmente, os algoritmos de reconstrucao de retroproje-
¢ao ltrada (FBP) s&o os mais conhecidos e comuns, como por exemplo, o algoritmo
de Feldkamp [29]. Esse ultimo é muito utilizado em reconstrucdes 3D em sistemas
de microtomogra a com feixe conico [2].

Figura 3.13: Principio da aquisicdo de imagem para 0 processo tomogra co
Adaptado de [2]

3.4.2 Transformada de Radon

A Transformada de Radon € um instrumento mateméatico de grande relevancia e
amplamente utilizada no campo da tomogra a e microtomogra a. Proposta por
Johann Radon em 1917, essa técnica permite a reconstrucéo de cortes bidimensionais
a partir da combinacéo de projec¢des adquiridas em diferentes angulos, 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 a integral de
linha de uma funcéo no espaco em que ela esta de nida. Se o coe ciente de atenuacéo
de um objeto € representado por uma funcéo f, a transformada de Radon desta
mesma funcéo representa a distribuicdo de dados, que é obtido na saida de uma
aquisicao tomogré ca [81]. Como a transformada de Radon da funcéo delta de Dirac
representa uma distribui¢cdo gra ca senoidal, os dados da transformada sdo chamados
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de sinograma 3.14b. A transformada inversa de Radon possibilita a reconstrucéo da
funcéo original f, a partir das variagdes nos dados gerados pela transformada direta,
ou melhor, o coe ciente de atenuacao detectado no objeto ou material analisado
[82].

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

Considere uma funcéo continua f(x,y) que € igual a zero fora de um grande
disco no plano euclidianoR2. A transformada de Radon de f, denotada por Rf,
conforme equacdo 3.3 é uma funcdo que associa a cada linha reta no pRfoo
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 possiveis no plano,
proporcionando uma maneira de analisar a distribuicdo da fungdo em diferentes
direcdes como [50]:

Z
Rf(L) = f(x)jdxj (3.3)

L

Qualquer linha reta (L) pode ser descrita de maneira mais simples utilizando
uma parametrizacdo baseada no comprimento de arco t. Isso signi ca que podemos
expressar a posicao de qualquer ponto ao longo da linha (L) usando uma férmula que
depende diretamente do valor de t, que representa a distancia percorrida ao longo
da linha a partir de um ponto inicial escolhido. Onde S é a distancia de (L) na
imagem; € o angulo que o vetor normal (L) faz com o eixo X, conforme mostrado
na equacao 3.4.

(x(1);y(t)) = (tsina+ scosa; tcosa+ ssina) (3.4)

De forma resumida, a Transformada de Radon é utilizada para transformar as
projecdes, ou seja, os dados gerados na aquisicdo em uma imagem detalhada da
estrutura interna do objeto. Para isto, € utilizado algoritmos de reconstru¢do, como
a FBP ou a Transformada Inversa de Radon, os quais essas projecdes sdo acordadas
para gerar uma imagem 3D do objeto original [80].
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3.4.3 Transformada de Fourier

Uma funcédo de tempo ou espaco pode ser dividida em seus componentes de frequén-
cia usando a Transformada de Fourier. A funcdo que representa a intensidade de
pixels em uma imagem esta sujeita a transformacgéo 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 reconstrucdo de imagens. Esta técnica
matematica facilita a analise e manipulacdo de dados para produzir imagens de
alta qualidade, convertendo os dados obtidos no dominio espacial para o dominio
da frequéncia [83]. Em andlises de imagem digital € comum encontrar aplicacao
da Transformada Discreta de Fourier (DFT), implementada de forma e ciente pelo
algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

O algoritmo da FFT representa uma aplicacdo e caz da DFT. Ele diminui con-
sideravelmente a quantidade de operacdes requeridas, tornando o calculo mais agil e
possivel até para grandes conjuntos de pixels. Em termos praticos, a FFT possibilita
a avaliacdo da frequéncia de imagens digitais em tempo real ou em um intervalo de
tempo bastante reduzido, o que € crucial para usos como compressao de imagens,
Itragem de ruidos e identi cacdo de padrées 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 reconstrucdo de imagens em microtomogra a com geo-
metria de feixe conico, pois se baseia na FBP [29]. Isso permite a reconstrucdo de
imagens 3D a partir de projecOes 2D obtidas por meio de um sistema de microto-
mogra a com detector plano. E importante mencionar que, a abordagem de feixe
cbnico pode acarretar em artefatos de feixe cbnico e ndo é tdo precisa quanto no
cenario 2D. Os erros aumentam e sao correlacionados com a divergéncia do feixe
cbnico, mas permanecem baixos para angulos cénicos menores qt§81L0

Uma das vantagens do algoritmo de FeldKamp esta na e ciéncia computacional,
ou seja, o algoritmo é relativamente rapido e e ciente, permitindo assim, a recons-
trucdo de imagens em tempo real ou proximo do real. Ademais, produz imagens
de alta qualidade, com boa resolucéo espacial adequado para muitas aplicacées nas
areas da medicina, pesquisa cienti ca e industriais.

Ja& o universo das limitac6es do algoritmo incluem os artefatos de feixe conico,
guando o angulo do cone é grande. Este artefato, na maioria das vezes aparece na
imagem reconstruida, especialmente nas bordas do campo de visdo. E a qualidade
da imagem que depende da quantidade e da qualidade das projecOes adquiridas.
Poucas projecdes ou projecOes ruidosas podem resultar em artefatos [8].

3.5 Microtomogra a por Dupla Energia

3.5.1 Fundamentos

Parte da limitacdo da microtomogra a convencional esta na di culdade de caracte-
rizar com precisdo objetos compostos por diversos materiais, especialmente quando
apresentam caracteristicas fisicas ou quimicas 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 situacdes e contribuir de forma signi cativa para a pesquisa cienti ca.

O processo de MicroCT-DE consiste em realizar aquisicdo de um objeto ou ma-
terial, utilizando duas energias diferentes no mesmo local. O objeto permanece na
posi¢cao enquanto o sistema é calibrado, primeiro com uma energia considerada baixa
e depois com uma mais alta.

A aplicacao da técnica permite adquirir dados sobre as caracteristicas da amos-
tra, considerando as diferentes formas de interagdo da radiacdo com a matéria em
cada energia, principalmente em feixes policromaticos. E fundamental que as ener-
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gias escolhidas estejam relativamente distantes uma da outra, para possibilitar a
distincdo entre os efeitos de espalhamento Compton e absorcédo fotoelétrica [85].

O método permite obter um espectro de absor¢cédo Unico para cada elemento em
funcdo da energia e baseia-se, geralmente, na determinacdo do coe ciente relativo
ao espalhamento Compton e a absorcéao fotoelétrica [44].

Assim como na tomogra a, a microtomogra a de raios X apresenta dois princi-
pais mecanismos fisicos de interagéo entre o feixe e a matéria: a absorcao fotoelétrica
(3.16a) e o espalhamento Compton (3.16b)). Ambos os mecanismos desempenham
papel fundamental na atenuacédo dos raios X dentro da faixa de energia utilizada
nesse tipo de analise [46].

O efeito fotoelétrico ocorre quando um féton atinge um elétron fortemente li-
gado a um atomo e transfere toda sua energia para ele, fazendo com que o elétron
seja ejetado. Esse tipo de interacdo tende a ocorrer com maior frequéncia quando
a energia do féton é proxima da energia de ligacdo do elétron, especialmente em
camadas mais internas, como a camada K. Com o aumento da energia dos fétons,
a probabilidade desse efeito ocorrer tende a diminuir, no entanto, novos picos de
interacdo podem surgir quando a energia atinge niveis correspondentes a outras ca-
madas eletrbnicas, como a camada L. Esse fenbmeno € mais comum em materiais
compostos por elementos com namero atébmico elevado e quando se utiliza raios X
de baixa energia [48].

O espalhamento Compton ocorre quando um féton interage com um elétron fra-
camente ligado ou mesmo livre, transferindo apenas parte da sua energia e alterando
sua trajetoria. Esse tipo de interacdo é mais frequente em materiais mais leves e
guando 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 precisdo a densidade eletrénica
e 0 numero atdmico efetivo de cada ponto (voxel) da imagem obtida [44].

Figura 3.16: Esquema llustrativo dos efeitos a) Fotoelétrico e b) Espalhamento
Compton (Adaptacao da Fonte: Producdo de Radiacdo X Ampola Digital [4]
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A técnica de dupla energia aplicada a microtomogra a por raios X pode forne-
cer informagdes su cientes para distinguir os efeitos da densidade e da composicao
elementar na formacédo da imagem. A traducéo disto € que a curva do coe ciente
de atenuacdo de um material qualquer em funcéo da energia re ete a combinacao
desses dois fatores [50]. Isto pode ser observado na equacéo 3.5

i=a (BE)+ a (E) (3.5)

Em que: representa o espalhamento Compton; representa a absorcao fotoe-
létrica; ; e , sdo pesos conforme composicdo do material ou objeto.

Utilizando dois niveis distintos de energia de raios X, a MicroCT-DE é um mé-
todo que permiti reunir dados abrangentes sobre a composicdo e disposicdo de um
objeto [46]. Com isto, é possivel relacionar as variagdes no coe ciente de atenu-
acdo da imagem microtomogra ca entre os dois exames obtidos. Depois disso, a
MicroCT-DE permite a reconstrucdo das projecdes obtidas para o material anali-
sado [3].

A seguir a equacao teorica para o coe ciente de massa 3.6.

(E;Z)

m(E;Z) = (3.6)

onde ., é o coeciente de atenuacdo de massa [thgl, € o coe ciente de
atenuacéo linear [cm!] e é a densidade do material [g/cri.

Assim como a TC-DE, a microtomogra a por dupla energia também apresenta
limitacBes na técnica. Dentre esses entraves, tem-se o0 efeito de endurecimento do
feixe que est4 relacionado a natureza policromatica da fonte de feixe de raios x. I1sso
traz impacto para o método, pois subestima a atenuacao dos raios X, principalmente
nas bordas e regides mais densas da amostra analisada [14].

Outro critério importante a ser mencionado € a sensibilidade a resolugdo em
gue a precisao de separacdo dos materiais depende da resolugcédo e contraste entre
as imagens adquiridas nas duas energias [21]. Geralmente, essas limitacdes seguem
acompanhadas de incertezas para as estimativas de densidade eletronigag nu-
mero atdbmico efetivo Z. ) provenientes dos dados de dupla energia, que podem ser
mal interpretados ou ignorados numa situacao de analise de dupla energia tradicional
[24].

A analise de dupla energia através do método de Monte Carlo permite simular
a interacdo dos fotons com a matéria de forma probabilistica, possibilitando a de-
terminacao dos coe cientes de atenuacao a partir do comportamento estatistico dos
processos de interacdo. Essa abordagem melhora a decomposicéo de materiais com
base na variagdo de atenuagdo em duas energias, aumentando a precisdo compaosici-
onal. Além disso, incorpora ruidos e efeitos experimentais, tornando os resultados

36



mais realistas e robustos [87].

Como forma de aprimorar os procedimentos e a e ciéncia dos resultados em
pesquisas por dupla energia para estimativa deeZ, com scanners industriais, [24]
desenvolveram um novo método de inversdo baseado em Monte Carlo. O estudo foi
aplicado em TC-DE e considerou as incertezas dos coe cientes de atenuacéao devido
a policromia do feixe de raios X presente na maioria dos equipamentos comerciais.
O meétodo também fornece estimativas de incerteza para os produtos de inversao.

A possibilidade de correlagfes deterministicas ou estatisticas diretas para as me-
dicdes de . e Z, por meio da aquisicdo tomogra ca trouxe e cacia a avaliacdo
petrofisica das rochas analisadas. Essa condicao € relevante em meios carbonaticos,
pois evidencia melhor a heterogeneidade da rocha, que in uencia as caracteristicas
do escoamento de uidos, conforme abordado no trabalho deles. Por m, os autores
validaram os testes de inversdo com nucleos carbonaticos heterogéneos do Sudeste
brasileiro, que apresentaram boa concordancia com medi¢cdes de densidade e fator
fotoelétrico.

Para lidar com os empecilhos existentes na técnica por dupla energia, 0 novo
método de inversdo baseado em Monte Carlo é uma opcao estratégica que tem a ca-
pacidade de contribuir e melhorar a e ciéncia dos resultados obtidos na distribui¢cao
espacial de densidade eletrbnica e niumero atdémico efetivo. Isto faz do método, um
caminho importante para o desenvolvimento de pesquisas cienti cas na area.

No presente estudo, 0 mecanismo de inversao € aplicado para a técnica de mi-
crotomogra a por dupla energia, com base no método desenvolvido por [24].

A equacéao da lei de Beer 3.1 ndo leva em consideragéo a policromia dos feixes de
raios x presentes na maioria dos equipamentos disponiveis comercialmente. Essa lei,
baseia-se na premissa de espectro de raios x com uma unica energia, atravessando
materiais com caracteristica homogénea. No entanto, para equipamentos com feixes
gue possuem espectros polienergéticos, ou seja, mais de uma energia e materiais
com propriedades heterogéneas, a equacéo de Beer precisa sofrer algumas alteragdes,
conforme evidenciado pelos autores e assim se desenvolve matematicamente em 3.7:

E max

R
| = Io(E)e o *E)dxdE (3.7)
0

Onde: E € a energia com valor maximo (Emax).

A energia da radiacdo e o numero atdbmico do material analisado séo fatores que
afetam o coe ciente de atenuacdo de massa. Imagens com coe cientes de atenuagéo
semelhantes impedem a diferenciacdo de estruturas distintas. A combinagao entre
densidade, nimero atdmico e coe ciente de atenuacdo de massa podem resultar em
valores equivalentes para o coe ciente de atenuagéo linear [44].

Para materiais homogéneos, o coe ciente linear esta relacionado ao Z e da
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como . = neZ do material analisado. Em que (ne) € o nimero de atomos por
unidade de volume e a energia E do féton incidente [24].

Ocorre variacao linear na relacdo do efeito fotoelétrico com a densidade eletr6-
nica, seguida de uma ligacéo experimental com a lei de poténcia do tipo Zn/Ey. No
espalhamento, encontra-se também a dependéncia linear no fator deassociado a
principal colaboracdo do efeito fotoelétrico [45], [24].

A expresséao geral 3.8 € comumente utilizada pelos pesquisadores como meio para
calcular os coe cientes de atenuacao linear de raios x adquiridas em duas energias
diferentes. Esta expressdo é o caminho para se determinar a distribuicdo espacial
de densidade e nimero atomico efetivo [88], [45], [49], [24].

(E)=ae+be§ (3.8)
EY

Onde a, b, n e y sé@o as constantes dependentes da energia da radia¢go € o
nuamero atdmico efetivo para a absorcédo fotoelétrica.

Geralmente, os valores de n e y sdo obtidos na literatura e variam entre 3 e 4,
re etindo uma das limitag6es das técnicas tradicionais de andlise por dupla energia
mencionada pelo autor. Para a aplicacdo do novo método de Monte Carlo, os coe ci-
entes de atenuacdo dos materiais de calibracdo séo utilizados como uma distribuicéo
na estimativa dos parametros de inverséo, conforme proposto por [24].

Algumas outras limitacdes também sdo expostas no trabalho de pesquisa deles,
como: a variedade de regras de mistura paraZ , devido a uma ampla gama de
valores possiveis somados a auséncia de uma Unica regra que ofereca precisdo para
a sua estimativa; o uso de leis empiricas para estimdg com média por poténcia;

o efeito de endurecimento do feixe que € uma importante fonte de descompasso na
inversdo de dados por dupla energia e esta relacionado a natureza do feixe de fotons
de raios x para a maioria dos microtomografos.

O ruido e resolucéo espacial também sao apontados como erro nas estimativas de

e €Ze . Além disso, 0 impacto da in uéncia dos raios x que € mais acentuado em
amostras heterogéneas, como rochas carbonaticas que apresentam diferentes regides
e isso afeta a precisao das estimativas para a amostra rochosa.

O método de energia dupla é altamente sensivel até mesmo as menores alteracoes
na imagem, ou artefatos de aquisicdo, mas € possivel reconstruir duas novas imagens
através da aquisicdo de materiais de calibracdo em duas energias distintas. A partir
desse ponto, o histograma com a distribuicdo de probabilidades dos coe cientes de
atenuacdao é utilizado para a inversdo de Monte Carlo [24].

No novo método de inversdo para estimar @ e Z, , 0s autores propdem a intro-
ducédo de um tratamento estatistico nos dados gerados pela aquisicdo de imagens,
buscando estimativas mais precisas ao nal do processo. Esse tratamento permite
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guanti car a incerteza presente nas estimativas.

As variaveis A, B e n da equacéo de inversdo 3.12 sao tratadas como distribui-
¢cOes estatisticas, 0 que compensa a perda de nitidez decorrente das diferencas de
resolucéo entre imagens obtidas em diferentes energias. O histograma completo das
distribuicdes dos coe cientes de atenuacédo dos padrdes de referéncia aplicados na
calibracdo do sistema é utilizado para estimar os parametros de inversao.

3.5.2 Equacgdes

A seguir a equacéao fundamental, 3.9 que relaciong

= Na (3.9)

Em que:
b € a densidade aparente,éf—w € 0 numero atdbmico sobre a massa molaf\g, é
a constante de Avogadro
Como de ni¢cédo do indice de ¢, a equacdo 3.10 tem uma aproximacgao pratica,
com base no fator empirico, conforme demostrado na equacao 3.11, ja que a den-
sidade aparente é conhecida para a maioria dos padrdes de referéncia utilizados e
assim abre a possibilidade de simpli cagdo do modelo gerado.

e=2 — (3.10)

Z 1
—— = A 3.11
Por m, os autores realizaram um agrupamento das constantes, no qual foi pos-

sivel obter a equagdo nal para a inverséo 3.12:

=7 (A+BZD)+ C (3.12)

Onde 7, € a densidade eletrdnica estimada (ndo depende da energi&); € o
nuamero atbmico efetivo da amostra (independente da energia); A, B e n sdo as
constantes dependentes da energia aplicada e C é o valor de atenuagcdo em uma zona
vazia da imagem microtomogra ca, ou seja, (Ar).

Os coe cientes de atenuacdo capturados com a aquisicdo microtomogra ca dos
padrdes de referéncia utilizados para a calibragéo, determinam um sistema de equa-
¢Bes com trés incognitas, onde as constantes A, B e n sdo estimadas como solugéo
do sistema néao linear, através do método de Newton-Raphson. Este método é co-
mumente utilizado para resolver sistemas deste tipo que relacionam coe cientes de
atenuacdo medidos em duas energias diferentes, com duas incégnitas principais:
e’Zq .
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[24] explicam que é necessario ajustar empiricamente a densidade aparente dos
materiais utilizados na calibracdo, com o objetivo de obter uma melhor representacéo
da densidade eletrénica dos minerais presentes nas rochas carbonaticas aplicadas ao
estudo.

Os erros nas aquisicdes microtomogra cas causados pela interacdo do feixe poli-
cromatico com o objeto sdo minimizados com o uso de Itros e materiais de referéncia
homogéneos [19].

Para determinar a energia média ou efetiva produzida pelo feixe policromético
gue interage com a amostra, € necessario conhecer todo o espectro do feixe originario
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 policromatico estédo distribuidas. No en-
tanto, muita das vezes ndo é possivel ter o acesso ao espectro da fonte de raios X.
Nesses casos, obter imagens de objetos homogéneos com propriedades conhecidas,
como densidade e niumero atémico efetivo de nido € o caminho a ser tracado para
obtencéo do coe ciente linear [3].

3.6 Rochas

3.6.1 Rochas Carbonaticas

Vale destacar que cerca de metade das reservas mundiais de petrdleo e gas natural
estdo alojadas em rochas carbonaticas, cuja relevancia possui viés estratégico para a
indUstria petrolifera de 6leo e gas. As estruturas geoldgicas, como calcarios e dolo-
mitas, exibem uma elevada complexidade devido a vasta variacdo em propriedades
como porosidade, permeabilidade e heterogeneidade estrutural. Essas caracteristicas
da matriz rochosa, tornam os carbonatos particularmente desa adores em termos de
caracterizacdo, modelagem e desenvolvimento de estratégias e cientes de exploracéo
e producéo [89].

Os calcéarios, em sua maioria, sdo constituidos por calcit@aCOs3), enquanto
gue as dolomitasCaMg(COs), se formam a partir da substituicdo parcial de calcio
por magneésio na estrutura da calcita. A formacdo dessas rochas ocorre predomi-
nantemente em ambientes deposicionais especi cos, como plataformas carbonéticas
marinhas, recifes de coral, lagoas costeiras e regides sujeitas a evaporacao intensa,
isto €, locais que favorecem a precipitacdo de minerais carbonaticos. A diversidade
mineral nesses sistemas sedimentares nao se limita apenas a presenca de dolomita e
calcita, ja que minerais como a aragonita e a magnesita também pertencem a familia
dos carbonatos [90].
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A complexidade estrutural e a heterogeneidade das rochas carbonaticas sédo im-
portantes obstaculos para a exploracédo e producdo de hidrocarbonetos, bem como,
para analises de imagem digital. Para compreender e prever o comportamento desses
reservatérios sdo necessarias técnicas de caracterizacdo so sticadas, como a micro-
tomogra a de raios x e modelagem digital de rochas [44].

Devido a capacidade de fornecer imagens 3D de alta resolucdo da estrutura in-
terna dos corpos de prova, a MicroCT tornou-se uma ferramenta vital para a ca-
racterizacdo de rochas carbonaticas. Essa técnica ndo destrutiva permite visualizar
caracteristicas microestruturais, como porosidade, distribuicdo de graos, litologia e
fraturas. Essas informacfes sédo essenciais para compreender o comportamento dos
reservatérios de petréleo [57].

A diferenca na atenuacdo dos materiais em diferentes energias permite que va-
rios componentes mineralogicos sejam distinguidos na rocha carbonatica. A técnica
MicroCT-DE possibilita que varios minerais sejam classi cados de acordo com suas
respostas de atenuacdo em varias energias. Esse processo é indispensavel para a
identi cacdo e quanti cacdo de minerais presentes em rochas carbonaticas, como
calcita, dolomita, quartzo, entre outros.

Na tabela 3.1 é possivel veri car os valores de referéncia para Densidade e NU-
mero atdbmico efetivo de alguns dos minerais comumente encontrados em Rochas
carbonaticas [91] e [92].

Tabela 3.1: Tabela com os valores de referéncia para Densidade aparenfg ede
alguns minerais encontrados em Rochas carbonéaticas.

Mineral Férmula (g/lcm3) || Z.
Calcita (CaCOy) 2,71 | 15,88
Quartzo (SiOy) 2,65 11,85
Dolomita || (CaMg(CO03),) 2,83 13,94

Portanto, o uso de duas energias diferentes melhora o contraste entre 0os materiais
com propriedades de atenuacdo comparaveis, o que permite uma distincdo mais
precisa entre os diferentes componentes. A técnica de dupla energia em rochas
carbonéticas ja € um desa o por si s6, 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 atenuacéo, principalmente em casos de feixes de radiacao
policromaticos [22].
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Ensaios Laboratoriais

Nesse capitulo, decorre a descricdo da metodologia utilizada para o desenvolvimento
do estudo em questdo, assim como, todos 0s equipamentos e materiais utilizados.

Essa etapa da pesquisa foi dividida em quatro, conforme demonstrado na gura
4.1 que vao ser discutidas neste capitulo e nos préximos:

Figura 4.1: Fluxograma com as etapas desenvolvidas na pesquisa

Na primeira etapa, procedeu-se com as analises experimentais de microtomo-
gra a de raios X, utilizando a técnica por dupla energia em dois plugues de rochas
carbonéticas heterogéneas. Posteriormente, os dados foram analisados para registrar
as imagens obtidas nas duas energias e prepara-las para a aplicacdo da inversao.

Para a calibracdo do sistema, foram utilizados trés padrdes de referéncia com
geometria cilindrica concéntrica (aluminio, quartzo fundido e te on), conforme ob-
servado na gura 4.2. Dentre os trés materiais, o quartzo é certi cado, ou seja,
possui rastreabilidade. Esses materiais com densidade e nimero atémico conhecidos
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foram escaneados juntos com as rochas. E importante manter todo o aparato expe-
rimental, ou seja, padrdes e rocha na mesma posicao para a realizacao dos ensaios
em ambas as energias. ISso € necessario para garantir a correta correspondéncia
entre as imagens obtidas, isto é, voxel a voxel. Como a técnica envolve a captura de
duas séries de projecdes, usando diferentes niveis de energia de raios X € importante
gue as imagens representem exatamente o0 mesmo volume e geometria do objeto [2].
Aléem disso, este processo facilita o registro de imagem que é realizado na fase de
poOs processamento do volume 3D reconstruido.

Na segunda parte foi aplicado um algoritmo para simulacdo da inversado de Monte
Carlo, no qual possibilitou coletar os resultados estimados apos varias atividades
processadas.

Nas etapas seguintes, péde-se avaliar através dos mapas gerados os resultados
estimados para densidade eletrénica e niumero atdémico efetivo obtidos pela inversao.
Isso ocorre tanto para os padrdes quanto para as rochas avaliadas. Adicionalmente,
foram conduzidas analises comparativas considerando reconstrucdes microtomogra-
cas realizadas com e sem a aplicacdo da correcdo 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 mineraldgico, através duas
laminas petrogra cas.

Figura 4.2: Padrdes de referéncia: Aluminio, quartzo fundido e te on

4.1.1 Descricdo do Sistema Microtomogra co

O equipamento de raios x utilizado nesta pesquisa foi o0 MicroCT modelo VTomex M
da empresa Baker Hughes - Waygate Techonogies instalado no laboratério CERD da
Coppe/UFRJ, apresentado na gura 4.3a). Este modelo de MicroCT é classi cado
como de grande porte, pois suas dimensdes sao 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 precisdo com

tensdo de até 300 kV e um tubo de transmiss@o nanofoco de 180 kV, com tamanho

focal de aproximadamente 300 nm. O sistema pode manipular amostras de até

30 kg, com diametro 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). E recomendado

pela empresa utilizar o tubo de 180 kV para obter imagem com resolucdo de até 10
m e o tubo de 300 kV para resolugdes inferiores a 1@, [74].

A con guracdo de cada um dos tubos de raios X é diferente um do outro, pois o
tubo de microfoco tem capacidade operacional entre as tensdes de 10 KV a 300 kv
e correntes entre 5A a 3000 A, no qual permite o sistema alcancar resolucéo de
até 1 m. Além de possuir uma poténcia maxima de operagcédo de 500 W.

Ja o tubo de raios X nanofoco opera com tensdes no intervalo de 10 kV a 180
KV e5 A a880 A.Ademais, este tubo apresenta a potencia maxima de 15 W e
uma janela de diamante em substituicdo a de Berilio, caracteristica do tubo de 300
KV, 0 que permite com que o sistema opere em energias mais altas sem aumentar o
tamanho focal do tubo [74].

Figura 4.3: Microtomoégrafo VTomex M - CERD/COPPE/UFRJ

4.1.2 Parametros de aquisicdo para o Ensaio de MicroCT-DE

A tabela 4.1 mostra os parametros de aquisicdo microtomogra cos utilizados no
presente estudo com os padrdes cilindricos de referéncia para a calibracéo do sistema.
Para esta etapa, foram microtomografados junto com os padrbes duas amostras de
rocha carbonaticas heterogéneas.

A opcado de microtomografar os padrées junto com as duas rochas carbonaticas
escolhidas, ocorre em virtude da importancia de se obter uma calibragdo mais consis-
tente e precisa, uma vez que, o procedimento assegura que as condi¢cdes de aquisicao
sejam idénticas, eliminando eventuais variacdes ou artefatos que poderiam aparecer
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ao fazer as analises de forma independente. Isso possibilita a aplicacao direta da ca-
libracdo do sistema nas amostras de rocha, aprimorando a exatidao das distribuicbes
de densidade eletrénica e numero atémico efetivo estimados. Além disso, favorece a
gualidade das microtomogra as e a solidez dos dados posteriormente manipulados.

Outro fator que precisa ser mencionado € o aprimoramento da técnica de
MicroCT-DE, visto que, a metodologia de Monte Carlo também auxilia no pro-
gresso da técnica, oferecendo percepc¢des sobre a interacdo de padrdes 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
atenuacdo. Com isso, a selecdo de energias apropriadas maximiza o contraste entre
0s materiais, melhora a precisdo na quanti cacao de propriedades e reduz artefatos
relacionados ao endurecimento do feixe.

Outra informacgdo importante € que as energias escolhidas sejam su cientemente
distantes uma da outra para que n&do haja sobreposi¢ao dos espectros de ambas. Isso
foi um critério importante para a escolha das energias de 100 KeV e 220 keV, pois
guando as energias sdo bem separadas, a diferenca de atenuacéo dos raios X entre
materiais distintos é mais pronunciada, permitindo uma discriminacdo mais precisa.
Este procedimento é essencial para separar e identi car materiais com propriedades
de atenuacdo semelhantes, otimizando a qualidade da imagem e a precisdo na ca-
racterizacao dos diferentes materiais [44]. Muita das vezes, alguns minerais contidos
em rochas carbonaticas podem conter propriedades fisicas semelhantes.

Tabela 4.1: Parametros de Microtomogra a para o ensaio de Dupla Energia.

Parametros 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 numero de fétons de raios X que sai da
fonte em direcdo ao detector. Uma corrente mais alta pode aumentar a qualidade
e quantidade de dados estatisticos coletados, uma vez que, mais fétons conseguem
chegar até o detector. Mas, também pode levar a um aumento de ruido na imagem
nal devido ao efeito de espalhamento [50]. Nesse estudo, as correntes aplicadas
foram de 200 A para a aquisicdo de alta energia e 250A para a de baixa.

A matriz do detector in uencia diretamente na qualidade e resolucdo da imagem.
Quanto maior for a matriz, com mais pixels, mais detalhes podem ser capturados,
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0 que resulta em uma imagem nal de melhor resolucdo. O tamanho dos pixels,
por sua vez, esta ligado a resolucdo espacial do sistema, re etindo sua habilidade
de distinguir objetos na imagem, como as menores estruturas ou a menor distancia
entre elas [93].

Um maior nimero de imagens obtidas a partir de diferentes angulos ao redor
da amostra proporciona uma melhor resolucdo e precisdo na representacao volu-
métrica, pois aumenta a quantidade de dados disponiveis para a reconstru¢ao da
imagem nal. Além disso, ha reducéo 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 numero de 1440 fatias apresentou
bons resultados.

O tempo € um critério importante em andlises de MicroCT, pois in uencia di-
retamente na qualidade da imagem, uma vez que, tempos de aquisicdo mais longos
permitem a coleta de mais dados e, consequentemente, a obtencdo de imagens de
maior resolucdo e com menos ruido [94]. Pelo fato de o experimento ter sido realizado
em conjunto, ou seja, padrdes e rocha carbonatica, o tempo de 2h foi considerado
ideal para os ensaios.

Geralmente, os Itros sdo aparatos metalicos como aluminio (Al), cobre (Cu),
zinco (Zn) ou estanho (Sn). Eles séo utilizados para eliminar fétons de baixa energia,
aumentando a energia efetiva do espectro do feixe de raios x. Além disso, contribuem
para a reducdo de ruido como, por exemplo, o endurecimento do feixe.

Um ltro adequado reduz a radiacdo espalhada, melhora o contraste e aumenta
a nitidez da imagem. A selecédo do Itro e a espessura dele dependem da composicao
e densidade da amostra, além das energias de raios X utilizadas [1].

Para esse estudo foi utilizado um Itro metélico de 0.50 mm de espessura de Cu
para todas as aquisicGes, conforme demonstrado na gura 4.4. Isso foi necessario
para ajudar a manter a mesma energia efetiva do espectro para cada aquisicao
microtomogra ca realizada.

4.1.3 Reconstrucado de Imagem

A reconstrucdo das imagens foi realizada no software Phoenix Datosx 2Rec da
Baker Hughes - Waygate Technologies, disponivel no préprio computador de recons-
trucdo do microtomoégrafo Vtomex M do laboratério CERD da COPPE/UFRJ.

O software utiliza um algoritmo de reconstru¢cédo baseado no algoritmo original
de Feldkamp, no qual permite reconstruir apenas a area de interesse, conforme re-
tangulo vermelho da gura 4.5a), diminuindo assim o tamanho do arquivo nal 3D
gerado. Além disso, o programa possibilita fazer algumas corre¢des, conforme gura
4.5b) amenizando possiveis artefatos de imagem, como por exemplo, o efeito de en-
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Figura 4.4: Filtro de Cu na saida do feixe

durecimento do feixe, que ocorre ainda na fase de aquisi¢do de imagem. Esse recurso,
ajusta as diferencas de atenuacéo entre as bordas da imagem e o centro, causadas
pela absorcdo variada de radiacdo de baixa energia de um espectro policromatico,
caracteristica da fonte utilizada nesse estudo.

Outro importante critério a ressaltar é o ajuste do histograma de tons de cinza
4.5c) entre os valores minimo e maximo para que toda informacao contida no dado
2D, ou seja, nas projecdes obtidas possam ser transferidas corretamente para o
volume nal reconstruido, conforme guras 4.5d) e 4.5e).

Mesmo com todas essas etapas para amenizar os efeitos de ruido da imagem é co-
mum detectar algumas irregularidades causadas em decorréncia de ruido eletrénico,
por exemplo. Este tipo de ruido esta relacionado aos componentes eletrénicos do
sistema de deteccédo, como sensor e ampli cador do equipamento, nos quais podem
afetar medidas quantitativas do ensaio, como porosidade, densidade e até mesmo a
segmentacao de fases [2].

4.1.4 Aplicacédo do algoritmo para Inversdo de Monte Carlo

O algoritmo em python aplicado neste estudo teve como principio as operacdes
desenvolvidas por [24] para as simula¢gdes de Monte Carlo em TC-DE, no qual pode
ser consultada em [25]. No entanto, algumas alteracdes foram aplicadas ao codigo
construido para melhor enquadramento da atual pesquisa de MicroCT-DE.

Para cada um dos padrdes, calculou-se os pesos atdmicos utilizados para a de-
terminacao de Ze , conforme equacdo de base tedrica 4.1, bem como, a densidade
apo6s a correcéo realizada.

Ze = fizn (4.1)



Figura 4.5: Etapas de Reconstrucdo da Imagem: a) Selecdo da regido a ser re-
construida; b) Correcao do efeito de endurecimento do feixe; c) Histograma de tons
de cinza; d) Fatia transversal da amostra de rocha com os trés padrées (Aluminio,
Quartzo e Te on) e em e) Fatia longitudinal do volume 3D

A solucdo do sistema né&o linear, descrito em 4.2 por trés equacdes com trés
incognitas, conforme proposto por [24], permitiu estimar os valores das constantes
A, B e n da equacao de inversdo 3.12 para os trés padrées de referéncia de nimero
atdbmico e densidade conhecidos. O procedimento foi realizado para as duas energias
escolhidas (100 keV e 220 keV).

Os coe cientes de atenuacdo dos trés padrdes de referéncia (aluminio, quartzo
fundido e te on) e o ar séo representados por:al; 4, t, a, respectivamente.

2 3
Al
A+B(1 13)= ——2
e;Al
14 16
A+B — 14+ —_ g =9 2 4.2
30 30 Neq (4-2)
12 36 t a
+ — M+ — 9 =

Por m, determinar a solucdo do sistema da equacgao 4.3 para cada voxel do
volume reconstruido.
n n #
"e(A100+ B100Zo ™) = 100  a100

n —_
Ne(Ag20+ B2ooZ ) = 220 aj220

De foma resumida, o algoritmo basicamente efetua as seguintes etapas:

1) Mede nas imagens 0s histogramas de atenuacéo para cada padrao de referéncia
utilizado na calibracéo do sistema; 2) Ajuste da gaussiana; 3) Realiza amostragem
aleatdria, ou seja, combina os valores sorteados dos materiais para estimar os pa-
rametros da equacgao; 4) Obtencédo dos parametros de A, B, n e C para as duas
energias, através do sistema de equacfes 4.2. Caso alguma das constantes calcula-

(4.3)
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das apresente resultado negativo para A, B ou n, o algoritmo recusa a realizagéo
e repete o processo até adquirir valores acima de zero; 5) Contabiliza os valores
de atenuacdo validos que sdo organizados através de histogramas; 6) Determina a
solucéo do sistema apresentado na equacgéo 4.3 voxel por voxel na imagem gerada.

4.1.5 Execucdo do Algoritmo

Em um primeiro momento, o algoritmo realiza a preparacédo e organizacdo dos da-
dos de microtomogra a por dupla energia para inversao de Monte Carlo nas duas
energias utilizadas (100 keV e 220 keV). Ele converte as imagens reconstruidas (.tif)
em arquivos normalizados (.raw), utilizando informacdes do plano axial a serem
processados e metadados contidos em um arquivo .csv.

As imagens sao lidas, normalizadas com base em valores minimos e maximos
extraidos de arquivos (.pcr), que originalmente estd em 16bits e transforma em
valores reais, ou seja, (32 oats), mapeando a intensidade dos voxel da imagem
prontos para analise.

O arquivo (.pcr) € gerado na etapa de reconstrucdo das projecdes radiogra cas
gue dao origem ao volume 3D nal. Em seguida, o algoritmo organiza os dados para
a inversao estatistica: de ne diretérios 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 distribuicfes de probabilidade
(PDFs) gaussianas para o material de calibrac@o (Ar), baseadas em suas médias
e desvios padrdo de atenuacdo em cada energia, modelando a incerteza necessaria
para a etapa de inversao.

A etapa de inversao propriamente dita do algoritmo acontece logo apos a pre-
paracao dos dados de entrada e das PDFs para os trés padrdes de referéncia. Essa
etapa realiza a inversdo estatistica voxel a voxel, utilizando um conjunto de valores
simulados numericamente de forma aleatoria em cada voxel para estimar as pro-
priedades fisicas de. e Z, a partir das PDFs calibradas, ou seja, com base nas
distribuicdes gaussianas de cada padrdao em ambas energias (baixa e alta). Esse
passo, representa a incerteza nos dados; explora todas as possiveis combinacdes das
propriedades fisicas que possam gerar os valores de atenuacdo esperados para o par
de energia em cada voxel. Isso signi ca que o algoritmo compara 0s coe cientes
simulados com os reais medidos e veri ca quais pares batem melhor.

4.1.6 Propriedades Fisicas

A tabela 4.2 mostra tanto os valores para os pesos de Ze, calculados através da
equacao 4.1, como a densidade aparentg,)(conhecida para os trés padrbes de
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referéncia utilizados. Além disso, consta na tabela éynj que € o mesmo indicador
determinado.

Os valores tabelados de referéncia dos parametros de densidade e nimero atdmico
efetivo dos materiais utilizados como padrao de referéncia podem ser consultados
através do [92] e [91].

Entre os critérios para a escolha dos padrbes de referéncia que seguiram para o
processo de calibragéo da rocha estdo a densidade e o nimero atdmico do elemento
(aluminio) e dos compostos (quartzo e te on).

Os valores de densidade tedricos dos materiais escolhidos se aproximam dos mi-
nerais comumente encontrados em rochas carbonaticas como, por exemplo, dolomita
e calcita que possuem densidades de aproximadamente 2.84/2.71, respectivamente.
A faixa de baixo/médio numero atdmico dos materiais contribuem para a reducéo
de artefatos associados ao endurecimento do feixe.

A obtencédo de padrdes de referéncia adequados ainda representa um desao
signi cativo na pratica laboratorial e industrial. Idealmente, esses padrbes devem
possuir composicdo e geometria bem de nidas, além de propriedades conhecidas
como numero atdmico efetivo e densidade [95].

Materiais de composic¢do incerta ou propriedades néo caracterizadas, frequente-
mente ajudam na geracdo de artefatos de reconstrucdo, como o endurecimento de
feixe ou efeito de borda, comprometendo a acuracia das medidas [42].

A aplicacao préatica dos padrdes exige compatibilidade com o sistema de aquisicédo
e facilidade de manuseio, 0 que nem sempre € viavel.

Tabela 4.2: Tabela com os dados conhecidos e calculados de Densidade e Numero
atbmico efetivo.

Elemento/Composto Ze Pesos Ze ) b(g/cm?) || "y(g/em?)
Te on (CoFa)n 8,50 || C=12/48, F=16/48 2,20 2,11
Quartzo Fundido (SiOy) || 11,85( Si=14/30, O=16/30 2,20 2,20
Aluminio (Al) 13 Al=13/27 2,70 2,70

4.1.7 Espectro de Energia Efetiva do Tubo de Raios x

A compreensao do espectro de energia do tubo de raios X € essencial para diversas
aplicacdes em investigacdo por imagem baseadas em radiagéo, in uenciando direta-
mente a qualidade da imagem obtida e a intensidade da radiacéo [36].

A maioria dos equipamentos de raios x comercialmente disponiveis oferece es-
pectros de raios X policromatico, ou seja, com uma ampla gama de energias que
variam desde niveis mais baixos até os mais altos. E a distribuicdo dessas energias
depende de varios fatores, como a tensdo aplicada ao tubo de raios x (kV), os Itros
utilizados e o material que compd&e o anodo [80].
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As energias mais baixas do espectro sdo geralmente responsaveis por uma maior
absorcdo de areas super ciais da amostra, contribuindo pouco para a formacéo da
imagem. Por outro lado, as energias mais altas, apesar de atravessarem a amostra
com maior facilidade, podem reduzir o contraste da imagem. Esse equilibrio entre
penetracdo e contraste torna o entendimento do espectro fundamental para a escolha
de parametros operacionais ideais para as analises [48].

O uso de ltros na saida do feixe de raios X é uma técnica muito utilizada e
ideal para remover as energias mais baixas, deixando assim, o feixe mais proximo
de um monoenergético e elevando sua energia efetiva. A escolha adequada para o
sistema de Itragem, juntamente com o conhecimento do espectro, pode melhorar
a diferenciacdo de materiais com densidades proximas, aumentando o contraste e a
precisdo das amostras avaliadas. Além disso, evitar uma reducéo potencializada na
intensidade dos fétons incidentes [77].

O tungsténio, devido a sua elevada temperatura de fusédo (3.4%Z2), excelente
condutividade térmica e alta e ciéncia na geracdo de raios X, é o material mais
utilizado como anodo em tubos de raios X. Além disso, possui um numero atb-
mico elevado (Z = 74), o que aumenta a probabilidade de interagdo com elétrons e,
consequentemente, a produgéo de raios X [58].

Para esse estudo foi utilizado um tubo de raios x com feixe policroméatico. E o
coe ciente de atenuacao que possui dependéncia da energia, varia conforme a energia
da radiagdo incidente, bem como, as constantes A, B e n da equagao de inversao
3.12. Nesse caso, 0s coe cientes fundamentais para o procedimento de calibragao do
sistema microtomogra co séo sensiveis as variagdes de energia [50].

Seria fundamental conhecer todo o espectro do tubo de raios X para calcular a
energia média ou energia efetiva da radiacdo, emitida pela fonte do microtomégrafo
utilizado no estudo. Como foi inviavel obter tal espectro, decorreu-se utilizar como
referéncia alguns trabalhos académicos que ajudaram na escolha das energias, tipo
de Itro e espessura para 0s 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 Itro metélico de 0,50 mm de cobre na saida do tubo de
raios X. Esse procedimento foi necessario para lItrar as energias mais baixas e,
assim, obter um feixe com maior uniformidade espectral. Como consequéncia, a
energia efetiva do feixe é alterada, o que in uencia o coe ciente de atenuagédo de
cada amostra analisada [50].

Através do estudo de [96], p6de-se observar o comportamento da distribuicdo e
intensidade de energia do tubo de raios x microfoco, ou seja, de 300 keV sem lItro
e com varias outras con guracdes de Itro, conforme observado na gura 4.6. Além
disso, os autores demonstraram por meio da gura 4.7 que a maior tensao utilizada
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no estudo foi de 120 kv, no qual alcangcou uma energia média de aproximadamente
65 keV, utilizando Itro metalico de 0.50 mm de Cu.

Importante destacar que o MicroCT e o tubo de raios X empregados pelos au-
tores sdo do mesmo modelo e fabricante utilizados nesta pesquisa. No entanto,
essa coincidéncia de origem ndo garante que 0s equipamentos apresentem espectros
de energia média idénticos nem respostas equivalentes do detector, uma vez que
0s autores adotaram um arranjo experimental diferente, incluindo um aparato de
deteccgédo de fabricante distinto.

Figura 4.6: Espectro de Energia sem ltro para uma tensdo maxima de 70 kv
Adaptado de [96]

Figura 4.7: Energia média do feixe de raios X com sistema de Itragem
Adaptado de [96]
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4.1.8 Selecédo de Rochas para o Ensaio Experimental

Para esse estudo de MicroCT-DE foram selecionadas duas amostras de rochas car-
bonaticas heterogéneas do pré sal brasileiro.

As amostras de rocha selecionadas sao cilindricas (plugue) de aproximadamente
38 mm de diametro e 8.5 mm de altura: AMO1 e AM02, conforme demostrado na
4.8.

A estimativa de . e Z, nesta pesquisa foi realizada por meio de um algoritmo
em linguagem Python, desenvolvido para simular a inversdo via método de Monte
Carlo, com atributos especi cos voltados para a analise de imagens.

E importante registrar que as imagens adquiridas néo estdo totalmente livres de
artefatos, uma vez que, o feixe utilizado no presente estudo possui caracteristicas
polienergéticas.

Figura 4.8: Amostras de rochas carbonaticas heterogéneas AM01 e AM02

4.1.9 Validacdo da Metodologia

Nessa pesquisa, a técnica utilizada para validacao do estudo de microtomogra a
de dupla energia foi um equipamento de mapeamento mineralégico automatizado
HITACHI SU5000/AMICS, equipado com dois detectores EDS acoplados, operando
em alto vacuo a 20 kV, com resolugéo de 13n.

Primeiramente, foi extraido uma pequena amostra de cada um dos plugues AM01
e AMO02, ou seja, uma (moeda) de aproximadamente 1.0 cm de espessura para o
preparo das laminas petrogra cas. As duas laminas foram limpas, riscadas com
etanol e secas com ar comprimido. Em seguida, receberam uma na camada de
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carbono para conducdao elétrica. Por m, foram analisadas no sistema AMICS com
detectores EDS.

Na gura 4.9 é possivel visualizar as duas laminas preparadas para as analises
de mineralogia das rochas em a) e um exemplo de modelo do equipamento AMICS
em b).

Figura 4.9: Em a) Laminas das amostras AM01 e AMO02; b) Exemplo de equipa-
mento para Mapeamento Mineraldgico [5]

O equipamento escaneia a superficie da lamina 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 composi¢cdes elementares e nas
propriedades de contraste eletrénico.
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Capitulo 5

Resultados e Discussodes

5.1 Microtomogra a por Dupla Energia

A seguir os mosaicos com o0s resultados de imagem para as microtomogra as por
dupla energia das amostras AMO01 na resolucdo espacial de 50.0M5na gura 5.1

e AMO2 representada na gura 5.2 na resolucédo espacial de 54.545 As energias
escolhidas para esse ensaio foram de 100 keV para baixa e 220 keV para a alta.
No poOs-processamento, as duas imagens seguiram devidamente registradas para que
pudessem car na mesma coordenada espacial, ou seja, correspondam voxel a voxel
no espaco tridimensional. Esse procedimento foi necessario, mesmo que o ensaio de
MicroCT tenha sido realizado em sequéncia, sem movimentacdo da amostra entre
uma aquisicao e outra.

Figura 5.1: Imagem de microtomogra a - AMO1. 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 evidéncias do efeito de endurecimento
do feixe, conforme Figura 5.3a. Na imagem, observa-se a parte superior da rocha,
destacada por um retangulo azul, com tonalidade mais escura em comparacdo a
regido inferior da amostra.

Foi realizada uma correcdo de BHC ainda na etapa de reconstrucao do volume
3D, conforme ilustrado na Figura 5.3b. Essa corre¢do destaca a importancia de
mecanismos para mitigar esse tipo de artefato.

Figura 5.3: Imagem de microtomograa - AMO1l. Em a) Imagem com efeito de
Endurecimento do feixe e b) Imagem com correcdo de BHC

O procedimento de correcdo de BHC em microtomogra a € empregada para redu-
zir artefatos como o efeito ventosa, ou seja, variagdes arti ciais de intensidade entre
as bordas e a regiao central da amostra proporcionando imagens mais homogéneas.
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E importante mencionar que, além do aspecto qualitativo, 0 BHC pode alterar os
valores de atenuacédo dos voxel, in uenciando nos parametros quantitativos para
eZe . Assim, sua aplicacdo em estudos quantitativos exige cautela, com algoritmos
e calibrac6es adequados para evitar desvios sistematicos nos resultados.

5.2 Aplicacdo do Algoritmo de Inversdo de Monte
Carlo

Os dados experimentais fornecem uma parte de toda a informacao necesséria para a
calibracdo do sistema de microtomogra a das rochas atraves da técnica de MicroCT-
DE, como a distribuicdo do coe ciente de atenuacéo linear de raios x dos padrdes
de referéncia (aluminio, quartzo fundido e te on) para as duas energias.

A partir dos resultados experimentais, foi utilizado o algoritmo de inverséo base-
ado em Monte Carlo disponivel na plataforma [25], empregado para a inversao dos
coe cientes de atenuacao. Essa etapa permitiu a obtencao de forma quantitativa dos
valores de densidade e nimero atémico efetivo, assegurada pela conversdo adequada
dos dados adquiridos em propriedades fisico-quimicas diretamente relacionadas a
caracterizacdo mineraldgica da rocha.

Para os resultados a seguir tanto a amostra AM01 quanto a AM02 passaram pela
correcdo de BHC na etapa de reconstru¢cdo do volume 3D, conforme procedimento
experimental padréo para essa fase do processamento.

As Figuras 5.4 e 5.5, apresentam o0s histogramas com os valores de atenuacao
simulados ap0s multiplas repeti¢cdes realizadas para os materiais de calibracdo nas
energias de 100 keV e 220 keV da amostra AMO1.

Figura 5.4: Histograma de distribuicdo dos Valores de Atenuacdo simulados para a
baixa energia (100 keV) dos padrdes de referéncia da amostra AMO1
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Figura 5.5: Histograma de distribuicdo do Coe ciente de Atenuacédo simulados para
a alta energia (220 keV) dos padrbes de referéncia da amostra AM0O1

O algoritmo realiza amostragens sucessivas e combina os valores sorteados com o
objetivo de estimar os parametros (A, B, n e C) da equacao de inversédo 3.12. Caso
uma das amostras gere um valor sicamente invidvel, como um valor negativo para
A, B ou n, essa repeticdo é descartada. E o processo é repetido iterativamente até
gue se obtenha um conjunto estatisticamente representativo de solu¢cdes admissiveis.

A linha amarela do histograma correspondente ao "Modelo de input”, representa
0 ajuste gaussiano que identi ca a distribuicdo de probabilidade conforme esperado
a partir dos histogramas experimentais.

Os padrdes de aluminio e te on apresentaram boa distribuicAo com a curva
gaussiana em ambas as energias, indicando convergéncia adequada do algoritmo.
Para o quartzo fundido, no entanto, observou-se uma distribuicdo mais assimétrica
em ambos os espectros, possivelmente devido a maior aceitagdo de valores superiores.
Isso direciona a amostragem para regides com maior densidade de solucdes viaveis,
resultando em viés positivo.

Os histogramas das constantes da equacao para a amostra AMO1 estdo 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 estavel para
a alta energia (220 keV), conforme o esperado teoricamente. Isso refor¢ca que o
parametro (A) contribui de forma signi cativa para o modelo nesse par de energias.

Nas distribuicbes de (B) para baixa energia, o efeito Compton se torna pratica-
mente insigni cante, o que é consistente. E possivel observar uma relacdo signi ca-
tiva, indicando que o efeito fotoelétrico desempenha um papel importante.

O parametro (n), que rege a nao linearidade coif , exibe distribuicbes multi-
modais, ou seja, uma distribuicdo de probabilidades em ambas as energias, indicando
gue hé vérias solucdes possiveis para os dados observados. E aponta uma in uéncia
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Figura 5.6: Histograma de Distribuicdo das constantes da equacéo de inverséao para
100 keV e 220 keV - AMO1

do efeito fotoelétrico.

A seguir, na gura 5.7 é apresentado os histogramas com os valoreZdeobtidos
pela inversao para cada um dos padrdes, tanto para a baixa energia (baixaE) quanto
para a alta energia (altaE) da amostra AMOL1.

Figura 5.7: Histogramas de valores de Ze dos padrbes de referéncia apos Inversao
para o par de energias 100-220 keV da AM0O1

Os padrdes te on e quartzo fundido apresentaram boa distribuicdo nos histogra-
mas, com faixa de valores dentro do esperado teoricamente para 0os dois materiais
nas duas energias analisadas.

Os histogramas para o aluminio mostram uma Unica barra centrada exatamente
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no valor tedrico para as duas energias, indicando que o modelo simula o aluminio
com exatidao, possivelmente devido a sua composicao elementar mais homogénea.
Na sequéncia, encontra-se 0s resultados estatisticos obtidos para os padrdes de
referencia na simulagao de inversdo de Monte Carlo para a amostra AM02.
As guras 5.8 e 5.9 ilustram os histogramas com os valores de atenuacdo simu-
lados apoés diversas repetices para as duas energias, ou seja, 100 keV e 220 keV,
respectivamente.

Figura 5.8: Histograma de distribuicdo dos Valores de Atenuacao simulados para a
baixa energia (100 keV) dos padrdes de referéncia da amostra AM02

Figura 5.9: Histograma de distribuicdo dos Valores de Atenuacdo simulados para a
baixa energia (220 keV) dos padrdes de referéncia da amostra AM02

Para a baixa energia, observa-se que o histograma de distribuicdo dos valores de
atenuacdo apresentou uma leve dispersdo e assimetrias acentuadas, especialmente
nos materiais de maior Z, o que pode estar relacionado a menor sensibilidade da
energia em relacdo a composicao elementar de materiais com essa con guracao até-
mica, como quartzo fundido e aluminio. Ja para a energia de 220 keV, o histograma
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para o te on mostrou baixo espalhamento e boa concordancia com a distribuicdo
normal, sugerindo a predominancia do efeito Compton.

A Figura 5.10 apresenta os resultados das constantes da equacéo obtidas para os
trés padrdes de referéncia, considerando as duas faixas de energia analisadas nesse
estudo, correspondentes a 100 keV (baixaE) e 220 keV (altaE).

Figura 5.10: Histograma de Distribuicdo dos parametros da equacédo de inversao
para 100 keV e 220 keV - AM02

Assim como a amostra AMO01, os resultados dos parametros para a amostra
AMO2 mostraram possivelmente a in uéncia do efeito de espalhamento Compton
para (A) e dominio do efeito fotoelétrico para (B) e (n).

Os histogramas que apresentam as distribuicdes dos valoresZde obtidos por
meio da inversdo para cada padrao de referéncia nas duas energias, sao exibidos na
Figura 5.11.

Observa-se que os trés materiais de referéncia analisados apresentaram resulta-
dos satisfatérios deZ, para as duas energias, pois 0s histogramas mostraram-se
alinhados aos valores teodricos esperados para cada um deles.

Novamente o padrdo aluminio mostrou-se exato nas duas energias aplicadas,
corroborando para a precisao do algoritmo de inversao de Monte Carlo.
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Figura 5.11: Histogramas de valores d&. dos padrdes de referéncia apés Inverséo
para as duas energias (100 keV e 220 keV) da AM02

5.3 Resultados da Inversédo para a estimativa de
Densidade eletrbnica e Numero atomico efetivo

As guras 5.12 e 5.13 apresentam os mapas de distribuicdo 2D da rocha, estimados
para . eZe por inversdao de Monte Carlo, referentes as amostras AM0O1 e AM02,
respectivamente.

Os mapas obtidos para a amostra AMO1, conforme guras 5.12a parae 5.12b
para Z. , tanto para os padrOes de referéncia quanto para a rocha, por meio do
processo de inversao, apresentaram boa concordancia ao se aproximar dos valores
tedricos de referencia, apresentados na Tabela 4.2. Essa correspondéncia amplia
a con abilidade da metodologia empregada, sendo também reforcado pelos dados
disponiveis em [91] e [92].

Os valores médios das propriedades fisico-quimicas mostradas nos gra cos das
guras 5.12c, referente ao mapa de densidade e 5.12d relacionado a distribuicdo de
numero atdmico efetivo, revelam os resultados alcancados em relacdo aos padrbes de
referéncia e rocha carbonatica, o que evidencia a validade metodolégica da calibracao
implementada na MicroCT-DE. Além disso, os gra cos dos padrdes corroboram para
os resultados obtidos pelos histogramas de valores£le para o par de energias.

Os valores médios para os resultados de densidade e nuamero atbmico efetivo
para Teon ( 2;14gicm®*e Zze 85 9), quartzo fundido ( 2;20g/cm? e Ze

10,5 12) e aluminio ( 2;70g/cm® e Ze  13) estdo alinhados com os valores
de referéncia da literatura. Isso conrma a calibracdo consistente e a e cacia da
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Figura 5.12: Em a) Mapa de Distribuicdo em 2D parae; b) Mapa de Distribuicéo
em 2D paraZ. ; ¢) Média de . dos padrdes e densidade média da rocha e d) Média
de Z. dos padrdes e rocha - AMO1. Energias de 100-220 keV.

correcado de BHC aplicada na amostra AMO1.

A ordenacédo progressiva das distribuicbes dos padrbes demonstra a solidez do
processo de inversdo de Monte Carlo, que possibilitou a distincdo apropriada de
materiais com composi¢des variadas.

No que diz respeito a rocha, a maior dispersao registrada tanto na densidade
(2,3 2,8 g/cm3) quanto em Ze (12 16) é compativel com sua mineralogia hetero-
génea e porosidade sub-resolugdo. Esse resultado € importante porque demonstra
gue o método nao so6 reproduz valores de referéncia para padrées homogéneos, como
também capta a variabilidade intrinseca de sistemas geoldgicos complexos.

Tanto para a amostra AM0O1 quanto AM02, observa-se a heterogeneidade das
rochas carbonaticas em ambas as propriedades fisico-quimicas, indicando uma vari-
acao composicional rochosa. A consisténcia morfolégica entre os dois mapas reforca
a robustez da inversdo de Monte Carlo.

A analise dos mapas para a amostra AM02 obtidos por MicroCT-DE com a in-
versao, conforme ilustrado nas guras 5.13a e 5.13b, destaca a diferenca entre 0s
padrdes de calibracdo e a amostra de rocha. Os cilindros de referéncia exibiram va-
lores alinhados com os encontrados na literatura: aluminio com densidade média de

2; 709/cm3 e Ze em torno de 13; quartzo fundido com densidade de 2; 209/cm3
e Ze préximo de 12; por m, o te on com densidade de 2;20g/cm® e Ze de
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aproximadamente 8,5.

A calibracdo do sistema é con rmada pelos valores médios dos padrées nos his-
togramas 5.13c e 5.13d, que mostram uma separacdo adequada entre 0s materiais.
A rocha exibiu uma distribuicdo de densidade (2,4 2,8 g/cf) e Ze (12 15) hete-
rogénea, valores que estdo dentro dos limites estabelecidos como referéncia. Essa
concordancia valida a e cacia do processo de calibracéo e a con abilidade dos resul-
tados alcancados para a amostra rochosa.

Os resultados obtidos para as amostras carbonéaticas AM0O1 e AM02 no par de
energias 100 200 keV demonstraram importante consisténcia, evidenciada pela ade-
guada calibragdo com os padrdes cilindricos.

A amostra AMO01, aparentemente caracterizada por graos mais nos, apresentou
boa distribuicdo de . e Z, , mesmo com evidéncias de endurecimento do feixe, que
foi ajustado pela correcdo de BHC na etapa de reconstrucéo.

Com gréos visivelmente mais grossos, a amostra AM02, revelou con abilidade
nos resultados estatisticos apresentados nos histogramas. Esses avancos reforcam
a contribuicdo da MicroCT-DE na caracterizacdo quantitativa de minerais em ro-
chas carbonaticas, consolidando a técnica como ferramenta importante para analises
mineralbgicas e estruturais.

Figura 5.13: Em a) Mapa de Distribuicdo em 2D parae; b) Mapa de Distribuicéo
em 2D paraZ. ; ¢) Média de . dos padrbes e densidade média da rocha e d) Média
de Z. dos padrdes e rocha - AM02. Energias de 100-220 keV.

Nas guras 5.14 e 5.15 é possivel observar os per s de atenuacao dos padrdes de
referéncia para as duas amostras (AM0O1 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| de atenuacdo dos padrbes com ajuste de BHC - AMO1 no para
de energias 100-220 keV

Figura 5.15: Per s de atenuacédo dos padrbes com ajuste de BHC - AM02 no para
de energias 100-220 keV

Ja a gura 5.16 os per s das duas rochas avaliadas.

Figura 5.16: Per s de atenuacdo dos padrées com ajuste de BHC - AM0O1 e AM02
no para de energias 100-220 keV
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5.3.1 Avaliacdo dos Resultados Sem BHC

Na microtomogra a de raios X, o efeito da correcdo de endurecimento de Feixe
(BHC) esta relacionado a compensacédo do endurecimento do feixe, um fenémeno
gue ocorre devido a atenuagéo diferencial dos fétons de baixa energia ao passarem
pela amostra. Experimentalmente, é possivel realizar o procedimento de ajuste na
etapa de reconstrucdo do volume tridimensional.

Nesse estudo para viabilizar uma analise comparativa entre 0os cenarios com e sem
0 ajuste de BHC, realizou-se uma segunda reconstru¢cédo do volume tridimensional,
desta vez sem a aplicacao da correcédo, conforme observado nas guras 5.17 para 100
keV e 5.18 em 220 keV . Para isso, a amostra AMO1 foi a escolhida para a sequencia
desse estudo. Essa abordagem permitiu avaliar as respostas da auséncia ou de uma
correcédo inadequada do BHC sobre os resultados dee Z. , contribuindo para
uma investigacao mais rigorosa e maior entendimento da in uéncia do fenémeno de
endurecimento do feixe, o qual desempenha papel critico na acuracia dos sistemas
de MicroCT-DE.

Figura 5.17: Imagem de microtomogra a sem ajuste de BHC - AMO1 para a energia
de 100 keV

O mosaico apresentado na gura 5.19 mostra os resultados estatisticos obtidos
pela inversdo de Monte Carlo sem a correcdo de BHC para a amostra AMO1 nas
energias de 100 keV e 220 keV.

Os histogramas de distribuicdo dos valores de atenuacdo em 5.19a e 5.19b foram
deslocados para a esquerda, ou seja, para zero, provocado pela intensidade dos
voxel na imagem reconstruida, o que revela aparentemente que os valores estdo mais
proximos do esperado.

As distribuicbes das constantes da equagédo e o histograma4ie em 5.19c e
5.19d, respectivamente, também apresentaram pequenas alteracdes, relacionadas ao
deslocamento dos valores obtidos.

Em sintese, a gura 5.20 demonstra que, de forma interessante, a auséncia da cor-
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