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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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COMPUTADORIZADA OFFSHORE

Edmilson Monteiro de Souza
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Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelagem de ensaios radiograficos com
a radiografia computadorizada, utilizando a Func¢ao Radiografia do codigo de Monte
Carlo MCNPX (the Radiographic tally), visando aplicagdes industriais em andlises de
problemas de corrosdo e trincas em ambientes offshore. A resposta em energia de um
detector /mage Plate BaFBr foi modelada e introduzida em conjunto com a Fungao
Radiografia em um arquivo de entrada do c6digo MCNPX. Em adi¢do, um programa de
pos-processamento de dados foi desenvolvido e utilizado para converter o arquivo de
saida da Funcdo Radiografia em imagens com 16 bits. Uma metodologia capaz de
inserir o ruido nas imagens simuladas a partir de dados experimentais também ¢
proposta e aplicada. Imagens simuladas de um duto contendo defeitos reproduzindo
trincas e corrosdes foram comparadas com imagens obtidas experimentalmente. As
analises qualitativas e comparativas entre as imagens apresentaram boa concordancia,

mostrando que a metodologia é capaz de reproduzir situagdes experimentais de campo.
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This work presents a methodology for computed radiography simulation for industrial
applications in gamma radiography and offshore radiography, using the MCNPX
radiography tally. In order to perform the simulation, the energy dependent response of
a BaFBr Image Plate detector was modeled and introduced in MCNPX radiography
tally input. Moreover, a post processing program was developed and used to convert
MCNPX radiography tally output in 16 bits digital images. A methodology for noise
inclusion in simulated images was presented. Simulate and experimental images of a
steel pipe containing corrosion alveoli and stress corrosion cracking were compared and

the results showed good agreement between both images.
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Capitulo 1

Introducao

Os dutos sdo o mais importante meio de transporte de liquidos e substancias gasosas.
Desde os tempos dos Romanos, o principal meio de transporte de liquidos era os dutos,
isto €, tubulagdes que serviam para conduzir a 4gua até os palacios dos imperadores [1].
Como um resultado do desenvolvimento econdémico, uma grande quantidade de
tubulag¢des tem sido utilizada ao redor do mundo. Uma proporcao consideravel destas
tubulagdes ¢ utilizada para o transporte de agua, vapor, e produtos quimicos em
temperaturas moderadas ou altas. Nas ultimas duas décadas, entretanto, ocorreu um
grande desenvolvimento na industria de exploragdo de petréleo no mar, ¢ os dutos
foram amplamente empregados nas construcdes offshore sob a forma de oleodutos,
gasodutos e no escoamento de 4gua, exercendo uma grande influéncia logistica e

econdmica na industria do petrdleo.
1.1 - DUTOS OFFSHORE

Os dutos offshore sao assim denominados pelo fato de que a maior parte da tubulagdo
esta submersa no fundo do mar. Estes dutos sdo geralmente utilizados para o transporte
da produgdo de petroleo de plataformas para refinarias ou tanques de armazenagem
situados em terra. Também sao utilizados para atravessar baias ou canais de acesso a
portos. As tubulagdes sdo geralmente de ago, fabricadas em grandes diametros e
revestidas externamente por materiais densos como asbestos, tecido de nylon ou
concreto. Os dutos offshore tém que suportar altas pressdes externas e internas, resistir a
ataques de organismos marinhos e a choques mecanicos devido as correntezas e as
ondas [2].

Um dos mais importantes parametros a ser monitorado em um duto offshore ¢ a
espessura da parede, uma vez que ¢ esta que determina a profundidade de instalagdo do

duto [2]. A profundidade, pressao externa (que aumenta com a profundidade) e interna e



os requisitos de instalacao deste duto devem resultar em tensdes compativeis com o
projeto de constru¢do adotado, de forma que o projeto possa ser viavel. Caso contrario
qualquer erro no célculo da espessura da parede do duto pode resultar na diminui¢ao da
resisténcia deste as pressdes internas e externas, tornando-o inadequado para a
profundidade de instalagdo preestabelecida no projeto, e podendo resultar em
vazamentos e explosdes provocados por trincas ou rompimento de soldas, causando
polui¢do, paradas na producdo e imensas perdas econdmicas. Conseqiientemente, a
espessura de parede de um duto submarino determina claramente um limite de

profundidade para a sua aplicagdo em termos de maxima pressao que ele pode resistir.

1.2 — CORROSAO: UM DOS MAIORES PROBLEMAS EM AMBIENTES
OFFSHORE

Devido ao rigoroso controle de qualidade empregado na construgdo dos dutos offshore,
a degradacdo de tubulagdes por processos de corrosdo, erosdo e fricgdo torna-se o
principal mecanismo de falha em sistemas de tubulacdes offshore. De uma forma geral
esta degradacdo ocorre pela corrosdo externa na superficie do duto ou embaixo do
revestimento, corrosdo interna causada por depositos acumulados no interior da
tubulagdo, erosdo interna proveniente do produto escoado ou pela erosdo externa
provocada pela friccdo com organismos marinhos [3,4].

A corrosdo ¢ o principal mecanismo de degradagdo de tubulagdes, e é definida como a
degradacdo de um material ou de suas propriedades por causa de sua reacdo com o
ambiente [4,5]. Em metais, esta reagdo ¢ um processo eletroquimico de oxidacdo que
produz ferrugem ou outros oxidos de metal. Como a corrosdo ¢ um processo
eletroquimico, esta requer um eletrélito ou um meio condutor de corrente elétrica entre
diferentes partes. Em areas marinhas submersas, a agua do mar ¢ o eletrolito; em areas
atmosféricas marinhas (regides emersas do mar), a dgua salgada borrifada nas partes
emersas da tubulagdo fornece o eletrolito. A presenca de oxigénio acelera
extraordinariamente a corrosdo, fazendo com que o processo seja mais acelerado em
areas respingadas de tubulacdes submarinas do que em dareas submersas devido a
abundancia de oxigénio na atmosfera. Como a maioria das reagdes quimicas

espontaneas, a corrosao aumenta com o aumento da temperatura [4,5].

As principais formas de corrosdo podem ser classificadas em quatro grupos, que sao [5]:



1 — Corrosao uniforme originando a diminui¢ao da espessura de uma area extensa da
tubulacao;

2 — Diminuicdo local da espessura do metal originando pequenos buracos e corrosao
originada por depositos na tubulagao;

3 — Microporosidades na superficie do metal sem redugao significativa da espessura do
metal;

4 — Corrosao provocada pela oxidagdo de areas trincadas em tubulacdes.

Com a exce¢do de alguns metais nobres, todos os metais e ligas estdo sujeitos a
deteriorizagao causada por corrosdo. Mas enquanto a corrosdo em si ndo pode ser
totalmente impedida, esta pode ser controlada de forma que problemas ndo alcancem a

severidade como mostra a Figura 1:

Figura 1 — Exemplos de corrosdo em dutos



1.3 - INSPECOES NAO TIVAS EM ESTRUTURAS OFFSHORE

A condicao de tubulagdes offshore pode ser monitorada pelo uso apropriado de métodos
de inspecao nao destrutivos mesmo enquanto a instalagdo estiver em operagao, tornando
possivel o planejamento de substituicdo de componentes, reparos e paradas nas
operacdes. As inspe¢des ndo destrutivas tém vantagens adicionais. Por exemplo, uma
vez que um sistema estd no lugar e funcionando bem, ¢ considerada imprudente a
remocdo de partes da instalagdo como realizado através de inspe¢des por métodos
destrutivos. Avaliacdes ndo destrutivas podem freqlientemente ser produzidas em
tempos convenientes € ndo necessariamente necessitar de paradas das operacdes, sendo

de extremo interesse economico.

1.3.1 — Estado da arte 1

Muitas técnicas de ensaios ndo destrutivos (END) sdo utilizadas na industria
convencional, mas somente uns poucos métodos tem sido adaptados para uso offshore.
Excluindo testes hidrostaticos (destrutivos e nem sempre eficazes), e a inspegdo
realizada durante a fabricagdo do duto, a principal técnica de ensaio ndo destrutivo
realizada em tubulagdes offshore € a inspe¢do visual. Esta permite checar possiveis
danos na parte externa da tubulacdo, porém ndo pode ser utilizada para checar a
integridade de partes internas da mesma. Este tipo de inspecao ¢ conduzido por veiculos
remotamente operados, também conhecidos como ROV, sigla de Remotely Operated
Vehicle, ou por mergulhadores. Como para qualquer exame visual, esta técnica requer
ampla experiéncia por parte do mergulhador a fim de transmitir com precisdo o estado
da tubulagdo, bem como da utilizagdo de equipamentos fotograficos e de filmagem de
alta resolugdo e com acondicionamento submarino [6]. Métodos magnéticos como
correntes parasitas, particulas magnéticas, potencial eletroquimico € pig instrumentado
também tem sido aplicados em inspecdes de tubulacdes offshore [7]. Entretanto, estes
métodos fornecem informagdes somente sobre a superficie do duto e sobre defeitos em
profundidades proximos a superficie, e necessitam da remog¢ao do revestimento externo
do duto, o que ¢ uma operacao onerosa € que necessitaria de uma parada das operagdes.
O método de pig instrumentado tem sido utilizado externamente sem remocdo do

revestimento do duto, mas nao tem sido popular na pratica neste tipo de aplicagdo [8].



M¢étodos de ultra-som e radiograficos tém sido aplicados para uma ampla faixa de
materiais e oferecem capacidade para detectar defeitos tanto externos como internos em
tubulagdes. Inspecao por ultra-som é um método comumente utilizado para medicao de
espessuras de paredes em tubulagdes submarinas e navios [3,4]. Em sua aplicagdo
normal, somente uma pequena porcao da superficie ¢ inspecionada, podendo ndo conter
os maiores defeitos. A técnica também ¢ ndo sensitiva a defeitos como
microporosidades na superficie do metal. Métodos de ultra-som tem ainda duas grandes
limitagcdes. Primeiro este método necessita a remocdo do revestimento externo da
tubulagdo para o ensaio. Esta remog¢ao requer um tempo que ¢ maior do que o tempo do
ensaio, ¢ pode necessitar a parada das operagdes. Segundo, mesmo para uma tubulacao
ndo revestida, a influéncia da condi¢do da superficie ¢ muito forte. Se a superficie
corroida ¢ a superficie de contato investigada, medidas da superficie da parede pode
variar de 40 a 50% [5]. Mesmo se a corrosao estiver longe da superficie de contato, a
acuracia da medida pode ndo ser satisfatoria se a superficie oposta for desigual.
Porosidades locais com perfis conicos interferem na medida, e superficies de tubulagdes

obscurecidas por organismos marinhos precisam ser limpas.

A inspe¢do radiografica permanece como a principal técnica de END utilizada em
ocasides criticas, sendo o método externo de inspecao mais completo até o presente
momento. Entre os métodos de END, o método radiografico tem a vantagem de ndo
necessitar, a priori, a remog¢ao do revestimento externo da tubulacdo, além do beneficio
adicional de poder ser realizado em ambientes a altas temperaturas [5,9]. Acredita-se
que o método radiografico tem vantagens no acesso a problemas de degradacao de

tubulagdes pelos seguintes motivos:

- Revestimento e pintura ndo necessitam, a priori, serem removidos para avaliagdo
por radiografia;

- O método radiografico permite a medida de um dos mais importantes
parametros em tubulagdes, ou seja, a espessura de parede restante apos ataque
por corrosao, mesmo com a instalagdo em funcionamento;

- A area atacada mostrada na radiografia pode dar algumas indicagdes da natureza
do ataque bem como o grau do ataque;

- A avaliagdo pode ser feita em partes complexas, como o interior da tubulagao
que ndo € acessivel e, portanto ndo pode ser visualmente examinado sem destruir

a parte;



- Depositos e outros materiais associados com problemas de corrosdao sao
freqlientemente mostrados pela radiografia.

- Os exames radiograficos ndo requerem uma suavizagdo e limpeza da parte
externa da superficie inspecionada;

- A radiografia ¢ um registro permanente. Sendo assim as avaliagdes da imagem
radiografica podem ser feitas em laboratério, e exames periddicos podem

estabelecer a taxa de ataque corrosivo.

Em resumo, a maioria dos métodos de END que ndo sejam o radiografico sofre um
prejuizo se o revestimento tem que ser deixado intacto. Eles também ndo podem dar um

perfil de corrosdo em termos de area e profundidade.

Entretanto, seu uso em inspeg¢des offshore tem sido restrito devido a problemas como:

- O tempo de exposi¢ao pode ser muito longo (20 minutos ¢ comum);
- Necessidade de acesso a ambos os lados do tubo;
- Necessidade de treinamento extensivo por causa dos requerimentos de seguranga
e manipulacdo da radiacdo e/ou material radioativo além dos problemas
relacionados ao peso dos equipamentos, €
- Por causa da absor¢do e espalhamento da radiacdo na dgua, o didmetro maximo
de um tubo cheio de liquido que tem sido inspecionado com este método ¢ de
cerca de nove polegadas [3,7].
Estudos recentes tém mostrado que a aplicagdo da radiografia computadorizada com
detectores Image Plate em radiografia industrial apresentam uma redu¢@o no tempo de
exposi¢do de aproximadamente 25:1 com relacdo a utilizacdo de filmes padrdo
[5,7,10,11,12,13]. Resultados da aplicagdo deste detector na presenga de agua tém
servido de estimulo para o desenvolvimento de estudos que viabilizem esta aplicagao
em larga escala [14,15]. Entretanto, embora haja diferentes normas e regulamentos para
realizacdo de inspecdes radiograficas fora do ambiente offshore [16,17,18,19,20], e mais
recentemente a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) tenha financiado um
TECDOC intitulado “Development of Protocols for Corrosion and Deposits Evaluation
in Pipes by Radiography” — IAEA-TECDOC-1445, onde diferentes laboratdrios ao

redor do mundo analisaram o impacto da aplicagdo de diferentes técnicas e



radioisotopos na qualidade da imagem radiografica em exames para a avaliacdo de
depositos e deteccdo de corrosdo em tubulagdes de diferentes didmetros [5], ndo se
observa na literatura estudos que estabelecam procedimentos que visem melhorar a
qualidade de ensaios radiograficos em ambientes offshore, principalmente com relagdo
a aplicacao de diferentes técnicas radiograficas e utilizagao de diferentes radioisotopos.
Esta auséncia de estudos pode ser explicada principalmente pelo fato de qualquer
investigacdo offshore ser onerosa e dificil de ser executada devido a aspectos como
necessidade de utilizacgdo de navios especiais de mergulho, contratacio de
mergulhadores especializados além de autorizagdo para realizacdo de estudos em

plantas petroliferas, que na maioria das vezes nao sao concedidas.

1.4 - A MODELAGEM COMPUTACIONAL COMO UMA FERRAMENTA DE
AUXILIO AOS METODOS EXPERIMENTAIS

A modelagem computacional pode ser utilizada com sucesso em diferentes aplicagcdes
na area de industria, sendo uma alternativa em situagdes onde avaliagdes experimentais
sdo consideradas inviaveis ou impossiveis.

Simulagdes do processo radiografico sdo uteis por um grande nimero de razoes, dentre

as quais vale a pena ressaltar:

1 — Uma simulagdo acurada permite uma comparagdo entre resultados modelados e
experimentais;

2 — Simulagdes podem auxiliar o usudrio a entender o efeito de parametros radiograficos
como posi¢cdo e tamanho da fonte, energia, orientacdo e posicdo do defeito, espessura
dos componentes, tipo de detectores, etc na qualidade da imagem final;

3 — Simulagdes podem auxiliar o usudrio a corrigir efeitos ndo ideais observados em
imagens radiograficas, servindo como uma ajuda valiosa para o planejamento de
experimentos de modo que o sistema como um todo seja otimizado, representando um

ganho significativo em termos de tempo, dinheiro e flexibilidade.

A ultima década tem testemunhado a proliferacdo de varios codigos de simulagdo
radiografica. A maioria destes codigos enfatiza uma boa representagdo geométrica do
objeto em teste. A formacgdo da imagem simulada ¢ outro ponto enfatizado por estes

codigos. A maior parte deles utiliza diferentes meios para gerar o feixe primario de



radiacdo, reproduzir a interacdo da radiagdo com o objeto de interesse e reconstruir a
imagem simulada. A formacdo da imagem final ¢ baseada em diferentes aproximagdes
que vao da utilizagdo de correlagdes semiempiricas a simulagdes de detectores ideais,
incluindo tratamentos especiais para a radiacdo espalhada. Outra caracteristica popular
entre os codigos de simulacdo de imagens radiograficas existentes ¢ a utilizacdo de
interfacies amigaveis para o usudrio, permitindo que qualquer usudrio consiga produzir

simulagdes radiograficas.

1.4.1 — Estado da arte 2

Um dos mais antigos codigos de simula¢do radiografica existente na literatura ¢ o
XRSIM (X-Ray SIMulator) [21], oriundo de um projeto financiado pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST) nos EUA. Com a finalidade de simular
ensaios radiograficos com raios X, XRSIM permite que o usudrio configure muitos
parametros como posicao e orientacdo do objeto, selecdo de parametros relacionados ao
tubo de raios X e filme. XRSIM possui um banco de dados interno que reproduz o
espectro de energia de raios X de diferentes equipamentos, com a geragdo do feixe de
radia¢do e interacdo da radiacdo com a matéria baseada em métodos deterministicos.
Multiplos arquivos em formato CAD (Computed Aided Design) podem ser utilizados
para modelagem do objeto radiografado, com diferentes bibliotecas de coeficientes de
atenuacdo. Imagens podem ser formadas por diferentes filmes radiograficos e
intensificadores de imagens, com introdugdo de defeitos irregulares no objeto em teste.
As imagens sdo visualizadas em uma interface grafica constante no coédigo [22].
Embora as primeiras versdes ndo quantificassem o efeito do espalhamento nas imagens,
as versdes atuais aplicam fatores de build-up para introdugdo de efeitos de
espalhamento.

O laboratorio BAM (Bundesanstalt Fiir Materialforschung und Priifung), na Alemanha,
também tem um grupo envolvido com o desenvolvimento de um codigo de simulacdo
radiografica [23,24,25]. Este codigo também vem com uma interface que permite a
entrada de varios parametros e também modela a geracdo do feixe de radiacdo e sua
interacdo com a matéria através de métodos deterministicos. Embora os primeiros
esforgos foram baseados na representacdo em voxels dos objetos, as versdes mais
recentes podem processar arquivos em formato CAD. O cddigo pode fornecer imagens

simuladas de objetos de formas irregulares, com inclusdo de defeitos irregulares. O



ruido na imagem ¢ modelado através de uma distribui¢dao de ruido de forma Gaussiana.
O espalhamento ndo ¢ modelado neste codigo [25].

O grupo CNDRI (Controle Non Destructif par Rayonnements lonisants), Franga,
também tem trabalhado no desenvolvimento de ferramentas de simulacdo radiografica
[26,27]. Da mesma forma que o NIST ¢ BAM, CNDRI também utiliza métodos
deterministicos para modelar a fluéncia de fotons incidente no detector. Espalhamento
ndo ¢ modelado por este codigo. O detector ¢ linear, pode ser orientado de forma
arbitraria, e absorve todos os fotons que vdo em sua direcdo. O espectro da fonte ¢
fornecido por um banco de dados oriundo de medidas experimentais, e as interacdes sao
modeladas como uma funcao da energia. Este codigo pode processar arquivos simples
no formato CAD para representagdo de geometrias. Em adig¢do, este cddigo possui
comandos para orientar o objeto de teste para obtencdo de dados para reconstrugdo
tomografica.

RADICAD foi desenvolvido por um consorcio entre British Aerospace ¢ LETI-CEA-
Technologies na Franga [28]. A proposta deste trabalho foi formar imagens simuladas
que pudessem ser utilizadas para subtracdo de imagens, com a finalidade de melhorar a
visualizacdo de defeitos em imagens reais. Como os coédigos mencionados
anteriormente, este simulador também se baseia em métodos deterministicos, € o
fendmeno do espalhamento ndo ¢ modelado pelo mesmo. Esfor¢os tém sido feito para
desenvolvimento de uma rotina de calculo de espalhamento incoerente. O processo de
formagao da imagem ¢ baseado em um sistema de tempo real usando telas cintiladoras.
Este codigo também ¢ capaz de processar arquivos no formato CAD para representacao
de geometrias. Outra versdo de RADICAD ¢ SINDBAD [29]. SINDBAD utiliza
correlagdes semiempiricas para modelar o espectro de energia primario de fotons. Nao
ha indicacdo de qualquer calculo de fluxo de fotons espalhados. Como em RADICAD, a
formagdo da imagem ¢ baseada em telas cintiladoras e na dose nas telas. O programa
usa coeficientes de absor¢cao em energia para célculo de dose. O objeto em teste pode
ser posicionado e orientado com seis graus de liberdade na simulacdo. Recentes
melhoramentos incorporaram a modelagem de fontes panoramicas e detectores curvos.
ENEA (Ente per Le Nuove tecnologie, I’Energia e I’Ambiente) [30] também tem
desenvolvido um codigo para simulagdes de imagens radiograficas, também com a
finalidade de subtracdo de imagens para realce de visualizacdo de defeitos. As fontes de
radiagdo sdo consideradas pontuais, e o transporte da radiagdo ¢ modelado por métodos

deterministicos, sem considerar o espalhamento.



Outro simulador ¢ HADES, que foi desenvolvido no Lawrence Livermore National
Laboratory [31]. Neste cdodigo, o objeto de teste ¢ formado através de operacdes
booleanas usando objetos primitivos como placas, esferas, cones e cilindros. Somente o
fluxo primdrio ¢ calculado, ¢ a contribui¢do do espalhamento tem que ser calculada
externamente. HADES utiliza a biblioteca de secdo de choques LENDL. Além de
fotons, HADES também simula radiografia com protons.

Com a finalidade de simular radiografias com radioiso6topos (gamagrafia), o instituto
EDF (Electricité de France) da Franga produziu o codigo de simulagdo radiogréfica
MODERATO [32]. Este simulador usa o método de Monte Carlo para determinar as
interacoes dos fotons com o objeto. Todos os processos de interacao da radiagdo com a
matéria, com exce¢do de formagdo de pares, sio modelados. Formacdo de pares ndo ¢
considerada devido a sua baixa incidéncia para as faixas de energias utilizadas em
ensaios radiograficos. A interacdo dos fotons com o detector ¢ modelada incluindo o
efeito do impacto da radiagdo na parte frontal e traseira do detector na formacdo da
imagem. O maior problema de MODERATO ¢ o elevado tempo computacional
consumido durante as simulagoes.

Z. W. Bell também desenvolveu um codigo baseado em métodos de Monte Carlo para
simular o processo radiografico [33]. Diferentemente de moderato, esta versdo so
modela o processo de atenuacdo. A fonte ¢ modelada como uma colecdo de fontes
pontuais.

Observa-se que a maioria dos cdédigos de modelagem radiografica avaliados na
literatura se limita a modelar a absor¢ao fotoelétrica dos fétons, e atenuar o feixe
primario somente através da absor¢do fotoelétrica. Embora muitos destes codigos
apliquem fatores de corre¢do para espalhamento, tais fatores falham ao predizer a
distribuicdo ndo homogénea da radia¢ao espalhada na imagem final. Com rela¢do aos
codigos que utilizam o método de Monte Carlo, estes tém se mostrado extremamente
lentos, principalmente na modelagem do efeito do espalhamento. Também nao se
observa na literatura nenhuma aplicacdo dos cddigos acima citados para fins de
radiografia submarina.

Outro problema com relacdo aos cddigos acima citados € que sdo caros, e especificos
para simulagcdo de ensaios radiograficos, inviabilizando sua utilizagdo no estudo de
outras aplicacdes das radiagcdes ionizantes. Este aspecto ¢ muito importante
principalmente em paises onde o financiamento a pesquisa ¢ precério, tornando a

utilizacdo de cddigos computacionais habeis a estudar as diferentes aplicagdes das
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radiagdes tanto na area industrial como nas areas médicas e de meio ambiente uma
alternativa para o desenvolvimento da pesquisa na drea nuclear. Para estes paises, a
principal alternativa para o desenvolvimento de pesquisa na darea de aplicacdo de

técnicas nucleares tem sido os codigos de propositos gerais.

Cadigos de Propositos Gerais

Codigo de proposito geral ¢ o nome dado aos cddigos destinados ao estudo das
diferentes aplicagdes das radiagdes ionizantes, que vao desde a area médica a aplicagdes
na industria, meio-ambiente e tecnologia de reatores nucleares. Devido a natureza
estocastica da emissdo da radia¢do, e por conseguir reproduzir praticamente todos os
processos de interagdo da radiagdo com a matéria, o método de Monte Carlo tem
servido como base para construgdo de diferentes codigos. Entre todos os cddigos que
utilizam o método de Monte Carlo, pode se destacar trés codigos de propositos gerais
avaliados no dominio publico, amplamente validados e utilizados ao redor do mundo:

EGS4, PENELOPE, GEANT e MCNP.

EGS4

Originalmente desenvolvido pelo Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) em 1985,
o codigo EGS4 — Electron Gamma Shower Version 4 ¢ um codigo de proposito geral
para o transporte acoplado de fotons e elétrons em uma geometria arbitraria, com
energias que vao de poucos keV a energias acima de teV [34] . O EGS4 ¢ um codigo de
macros e sub-rotinas, onde o usudrio escreve um arquivo de aplicacio em FORTRAN
ou MORTRAN (macro-enhanced FORTRAN), que sera lido pelos macros e sub-rotinas
de EGS4. O codigo ¢ bem conhecido pelo transporte detalhado de elétrons e fotons, e
pela flexibilidade na defini¢cdo do termo fonte em termos de distribui¢do de energia,
tempo, posi¢ao e direcdo. Embora seja considerado o estado da arte no transporte de
fotons e elétrons, o codigo EGS4 requer do usuario um conhecimento avangado de
simulacdo em FORTRAN ou MORTRAN, e nao possui uma fungdo especifica para
simulacdo de imagens radiograficas. Aplicagdes deste codigo para fins de simulagdo de
imagens radiograficas tém exigido um elevado tempo computacional para a obtencgao de

resultados com flutuagdes estatisticas adequadas, e ndo se observam na literatura
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trabalhos que enfatizem a aplicagdo deste codigo para fins de radiografia em ambientes

offshore.

PENELOPE

O coédigo PENELOPE, um acronismo para “PENetration and Energy LOss of Positrons
and Electrons”, foi desenvolvido por F. Salvat, J. M. Fernandes-Varea e J. Sempau na
Facultat de Fisica (ECM), Universitat de Barcelona, Espanha, e ¢ distribuido pela
Nuclear Energy Agency Databank, um 6rgao pertencente a Organisation for Economic
Co-operation and Development (OECD), sediada em Paris, Franca [35]. Originalmente
desenvolvido para a modelagem do transporte de elétrons na matéria (o transporte de
fotons foi inserido em versdes posteriores), este cddigo simula o transporte acoplado de
elétrons e fotons em materiais arbitrarios, que podem ser elementos com nimero
atomico Z < 92 ou compostos quimicos, e sua aplicabilidade ampla permite simulagdes
na faixa de energias de 1 keV a 1 GeV. A geometria pode ser definida diretamente no
programa principal ou com auxilio de um pacote geométrico chamado PEUGEOM [35].
As geometrias consistem de corpos homogéneos limitados por superficies quadricas,
isto ¢é, planos, esferas, cilindros, etc. Sua utilizacdo tem sido grande em simulagdes
envolvendo altas energias, sobretudo aquelas envolvendo procedimentos de
radioterapia, mas pouco se encontra na literatura referente a sua utilizagdo em situagdes
envolvendo baixas energias, na faixa comumente empregada em diagndsticos médicos.
Semelhante ao codigo EGS4, o codigo PENELOPE nao possui uma fungao especifica
para a modelagem de ensaios radiograficos, e ndo se observam na literatura trabalhos

que enfatizem a aplicacdo deste cddigo para fins de radiografia em ambientes offshore.

GEANT

O cédigo GEANT foi originalmente desenvolvido para experimentos na area de fisica
de altas energias, mas tem encontrado aplicagdes fora deste dominio nas areas médica,
ciéncias biologicas, protecao radiologica e astrondutica [36]. A aplicagdo principal de
GEANT ¢ o transporte de particulas através de um arranjo experimental para a
simulagdo da resposta de detectores, permitindo a representacdo grafica do arranjo e da
trajetoria da particula. GEANT ¢é escrito na linguagem C'', e o usuario pode definir

virtualmente qualquer caracteristica do modelo simulado. Algumas destas

12



caracteristicas incluem geometria, composi¢do dos materiais, € um grande banco de
dados de particulas e de numerosos processos que podem ocorrer com cada particula.
Semelhantemente ao EGS4, o codigo GEANT requer grande conhecimento da
linguagem C™" por parte do usuario, e nio possui uma fungio especifica para simulagio

de imagens.

MCNP

O codigo MCNP — Monte Carlo N-Particle [37] foi originalmente desenvolvido no Los
Alamos National Laboratory (LANL) durante o Projeto Manhattan, nos anos 40, e pode
ser utilizado para o transporte individual de néutrons, fotons e elétrons ou no transporte
acoplado de néutrons, fotons e elétrons, incluindo a capacidade de calcular constantes
de multiplicagio para sistemas criticos. Néutrons sdo simulados com energias entre 10"
a 100 MeV, fotons com energia entre 1 keV a 100 GeV e energias de elétrons entre
1 keV a1 GeV. O codigo trata uma configuragdo tri-dimensional arbitraria de materiais
em células limitadas por superficies de primeiro e segundo grau e toroides elipticos de
quarto grau, além de possuir a capacidade de segmentar a geometria de irradiacdo em
estruturas de voxels. Embora muito versatil e de interface amigavel para o usuario, as
primeiras versdes do MCNP ndo sdo tdo eficientes quanto o EGS4 no transporte de
particulas em problemas com geometrias formadas por um grande ntimero de células
como, por exemplo, fantomas em voxels, e no transporte de fotons de alta energia, e
aplicagdes primitivas deste codigo em modelagem de ensaios radiograficos se
mostraram extremamente lentas, demorando 19 dias para fornecer resultados com
flutuacdes estatisticas dentro dos padrdes aceitdveis pelo coédigo MCNP [38].
Entretanto, avangos obtidos nas versdes mais novas deste codigo, MCNP5 e
principalmente MCNPX, como comandos especificos para simulacdo de ensaios
radiograficos tém feito do MCNP uma ferramenta em potencial para o estudo de
parametros que possam influenciar a qualidade de ensaios radiograficos. O codigo
MCNP sera o codigo utilizado neste trabalho, e a analise do comando para a modelagem
de imagens radiograficas e aplicacdo deste para fins de inspeg¢des nao destrutivas um
dos objetivos deste trabalho.

As se¢des a seguir descrevem com mais detalhes o codigo MCNP e suas versdes mais

atuais, e o comando para a modelagem de imagens radiograficas.
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1.4.2 - O cédigo MCNP

O codigo MCNP, como visto anteriormente, foi originalmente desenvolvido no Los
Alamos National Laboratory (LANL), durante o Projeto Manhattam nos anos 40. O uso

de MCNP ¢ muito conveniente, pois:

1 — Nao ¢ necessario alterar o codigo fonte. Todas as distribui¢des de fonte,
distribuigdes para energia, tempo, posicao e dire¢do, assim como superficies ou células
de onde as radiagdes sdo emitidas podem ser definidas em um arquivo de entrada, nao
requerendo do usuério conhecimento de linguagens de programacao como FORTRAN,

MORTRAN, C™, etc.

2 — MCNP possui ferramentas muito poderosas para definir geometrias.

3 — O usudrio pode modificar a forma como as historias sdo analisadas utilizando uma
variedade de comandos assim como corrente de particulas, fluxo de particulas e

deposicao de energia.

4 - O usuario pode obter no arquivo de saida um sumadrio do problema. Isto pode

auxiliar a compreensao da fisica do transporte de Monte Carlo e a localizagdo de erros.

5- MCNP possui resultados normalizados e incertezas estatisticas relativas.

As trés maiores versdes de MCNP em uso hoje sao: MCNP4C, MCNPS5 e MCNPX.

O codigo MCNP4C ¢ a base dos codigos MCNPS e MCNPX. MCNP4C ¢ um programa
inicialmente utilizado para simular néutrons, fotons e elétrons no intervalo de energia
entre 10" MeV a 100 MeV para néutrons, 1 keV a 100 GeV para fotons e 1 keV a 1
GeV para elétrons [39]. O MCNP4C pode ser utilizado para diferentes modos de
transporte: néutrons somente, fotons somente, elétrons somente, transporte combinado
de néutrons e fotons, onde os fotons sdo produzidos pelas interagdes dos néutrons,
néutron/féton/elétron, foton/elétron ou elétron/féton. Para néutrons, todas as reacoes
dadas em uma secdo de choque particular sdo quantificadas. Néutrons térmicos sdo
descritos por ambos os modelos do gas livre e modelo S(a,p). O modelo de tratamento

de néutrons térmicos S(a.,f) ¢ uma representagdo completa do espalhamento de
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néutrons térmicos por moléculas e so6lidos cristalinos. Para fotons, o codigo considera
espalhamento coerente e incoerente, a possibilidade de ocorrer fluorescéncia apos
absorcdo fotoelétrica, absor¢ao em produgdo de pares com emissao local de radiacdo de
aniquilacdo e bremsstrahlung (radiagdo de freamento). O transporte de elétrons inclui
positrons, raios X de captura K e bremsstrahlung, mas nao inclui campos externos ou
auto induzidos. Outras caracteristicas importantes que faz o MCNP4C muito versatil e
facil para uso incluem poderosos comandos para geracdo do termo fonte, fontes para
calculo de criticalidade, fontes superficiais e fontes inseridas em células volumétricas,
recursos para visualizagdo da geometria de irradiacdo e arquivos de saida, uma rica
colecao de técnicas de reducdo de varidncia, uma extensiva cole¢do de bibliotecas de
secdo de choque e uma estrutura flexivel para calculo das grandezas de interesse.
Embora muito versatil, o MCNP4C ¢ limitado para modelar problemas com geometrias
que contenham um grande nimero de células [40].

O codigo MCNPS5S ¢ uma versao reescrita do MCNP4C [41]. Este inclui
aperfeicoamentos na fisica de transporte de fotons, adicdo de novas técnicas de redugdo
de variancia, novas opgdes de termos fonte e aperfeicoamento no suporte para utilizagdo
do codigo em paralelo, porém considera as principais caracteristicas da versdo
MCNP4C. Embora o MCNPS5 possua um comando especifico para simulagdo de
imagens radiograficas — os comandos FIR, TIR e FIP, este codigo também apresenta
limitagdes na modelagem de problemas que contenham geometrias com um grande
numero de células.

O cbédigo MCNPX [42] ¢ uma combinacdo do cdédigo MCNP4C com o codigo de
transporte e interacdo de nucleons, pions, muons, ions leves e anti-nucleons em
geometrias complexas LAHET (Los Alamos High-Energy Transport) [43]. O MCNPX
contém todas as capacidades do MCNP4C e do MCNPS5, adicionando-se a capacidade
de transportar 34 novos tipos de particulas (prétons, ions leves, etc), expansao da faixa
de energia das particulas simuladas e caracteristicas que muitas comunidades
cientificas, especialmente as comunidades de fisica médica e de aceleradores, julgaram
ser importantes em cddigos de modelagem computacional. No MCNPX, novos modelos
fisicos de simulacao, técnicas de reducdao de variancia ¢ novas técnicas de analise de
dados foram implementadas, além de atualizagdes das bibliotecas de se¢do de choque, o
que o torna superior a todas as distribui¢des de MCNP existente, inclusive no aspecto

tempo de simulagdo [42].
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Considerando a superioridade do MCNPX, todas as modelagens deste trabalho foram

desenvolvidas utilizando esta versdo do codigo MCNP.

1.5 - SIMULACAO DE IMAGENS RADIOGRAFICAS COM O CODIGO
MCNPX

1.5.1 — A func¢éo radiografia — The Radiography Tally

O codigo MCNPX utiliza um conjunto de detectores pontuais proximos um do outro o
bastante para gerar uma imagem baseada na fluéncia de particulas que atravessa cada
detector.

Ha trés tipos de comandos para gerar imagens com MCNPX:

TIR — Proje¢ao de uma imagem transmitida em uma superficie planar (detector plano).

TIC — Projecdo de uma imagem transmitida em uma superficie cilindrica (detector

curvo).

Pl — Proje¢do de uma imagem por um pinhole.

Uma vez acionada a fungdo imagem, MCNPX cria uma matriz bidimensional virtual de
pixels perpendicular ao eixo central do feixe de particulas, a uma distancia selecionada
do objeto de teste, onde milhdes de detectores pontuais podem ser criados — um detector
para cada pixel. Estes pixels funcionam como células onde as particulas serdo contadas
ou suas energias registradas. Um pixel individual desta matriz representa um pixel da
imagem simulada. A matriz de pixels ndo deve estar em um material espalhador, pois a
contribui¢do do espalhamento entre pixels vizinhos ndo ¢ considerada pelo MCNPX

para fins de simulacdo de imagens [41,42].
1.5.2 - Imagem Aérea
Os dados obtidos sdo a distribuicdo aérea dos fotons que nao interagiram e dos fotons

espalhados que emergem do objeto de teste simulado, mapeada em duas dimensoes,

representando uma imagem virtual do objeto analisado. Estes dados podem ser
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reconstruidos e visualizados em softwares de reconstrucdo de imagens em escalas de
cinza ou cores, onde os tons sdo dados pelo nimero de particulas que atravessam um
pixel particular da matriz ou pelos valores de energia depositados nestes pixels,
formando imagens pseudodigitais. A resolugdo da imagem depende do tamanho do
pixel e da dimensao da matriz imagem. Quanto menor o tamanho do pixel maior sera a

resolugdo da imagem.

1.5.3 - Vantagens da func¢ao radiografia do codigo MCNPX:

A matriz virtual de pixels funciona como um detector ideal, isto &, possui eficiéncia de

100%, extraindo todas informacdes do feixe incidente.

Simulagdes de imagens radiograficas com o MCNPX podem prever diferencas
significantes em contraste e visualizacdo de detalhes que sistemas particulares de
radiologia diagnostica poderia potencialmente observar se o sistema de deteccdo de
imagens fosse habil a funcionar como um detector ideal. Com esta habilidade,
simulagdes podem ser realizadas para determinar métodos mais precisos para o
melhoramento de imagens e para a otimizagdo de sistemas de imageamento através de

investigagdes qualitativas e quantitativas de fatores que afetam a imagem radiografica.

Capacidade de reproduzir detectores curvos

Um dos principais problemas encontrados na simulacdo de aplica¢des industriais da
radiografia ¢ a reprodugdo de cendrios onde o detector precisa envolver o objeto de
teste, como um filme envolvendo um duto de ago, por exemplo. Boa parte dos
programas de simulacdo de ensaios radiograficos existentes modela somente detectores
planos, sendo incapazes de reproduzir tais situagdes. Com o comando TIC, o MCNPX
modela detectores com configuragdes curvas, tornando possivel estudar pardmetros que
possam otimizar a técnica radiografica neste tipo de cendrio, e se apresenta como uma
ferramenta em potencial para estudar a aplicacdo de detectores digitais em cenarios

onde estes poderiam envolver o objeto de teste em questdo.
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Possibilidade de simulacéo de radiografias completas ou de simulagéo individual da
componente direta (radiacao transmitida) e espalhada da imagem.

Uma imagem radiografica ¢ formada por ambos os fotons que ndo colidiram com o
objeto de teste e os fotons espalhados.

Somente os fotons que ndo colidiram com o objeto contribuem para a parte exploravel
da radiografia, mostrando com precisdo as estruturas das partes examinadas. Por outro
lado, a radiagdo espalhada gerada dentro do objeto pode provocar efeitos danosos
significantes, prejudicando a qualidade de imagem [44,45]. A radiacdo espalhada
acrescenta uma componente continua importante para o feixe que incide no detector,
com uma contribui¢do que pode exceder o fluxo de fétons que ndo intragiram com o
objeto de teste. Dependendo do arranjo radiografico e da parte examinada, a
componente da radiagdo espalhada pode ainda apresentar baixas freqiiéncias que
perturbam a radiografia. Além disso, a radiacdo espalhada também pode reduzir o
contraste relativo que dé a indicagdo da falha. A fung¢do radiografia do c6digo MCNPX
possui a habilidade de gerar, em separado, ambas as contribui¢des direta e espalhada da
imagem, em adi¢do a imagem completa, permitindo que a radiagdo espalhada seja
calculada na simulacdo e digitalmente removida da imagem experimental para se obter
uma imagem precisa do objeto em questdo, e auxiliar em procedimentos de restauracao
para corre¢do de efeitos de espalhamento.

Embora a fungdo radiografia do MCNPX possua caracteristicas importantes que tornam
esta fungdo uma ferramenta atraente para o estudo de pardmetros que possam
influenciar a geracdo e a qualidade de imagens obtidas em ensaios radiograficos, ha
alguns pontos que devem ser considerados antes da aplicacdo da funcdo radiografia do

codigo MCNPX:

1 — Processamento dos dados obtidos

Embora o cédigo MCNPX possua uma interface amigavel com o usuario, diferentes
passos devem ser tomados para o tratamento dos dados obtidos e formacao da imagem
simulada final, devido a grande quantidade de informag¢des contidas no output do
MCNPX que ndo contribuem para a reconstru¢do da imagem, requerendo elevado
conhecimento de programas de tratamento de dados e reconstru¢do de imagens por parte

do usuario.
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2 — Deteccéo da radiagdo espalhada

A fung¢do radiografia ¢ um conjunto de detectores pontuais (comando F5) localizados no
centro de pixels formados pela combinagdo dos comandos de segmentagdo de planos
FSn e Cn. Como pode ser observado em [39,41], detectores pontuais sdo muito
suscetiveis a resultados nao realisticos se utilizados impropriamente. Devido a presenca
de um fator I/R’ na equagdo que estima a fluéncia de particulas que atravessa um
detector em particular, onde R ¢ a distancia entre a localizagdo de um evento (emissao
de uma particula da fonte ou posi¢cdo onde houve espalhamento) ¢ o detector pontual,
pode ocorrer uma singularidade que faz com que a variancia da componente espalhada
possa alcangar teoricamente infinito se a colisdo acontecer proximo ao detector, e como
conseqiliéncia, uma falsa convergéncia nos resultados da componente da radiagdo
espalhada na imagem podera ser observada. Visando evitar a ocorréncia de
espalhamento proéximo aos detectores pontuais, a matriz de pixels nao deve estar em um
material espalhador, de forma que a contribui¢do do espalhamento entre pixels vizinhos
ndo seja considerada [41,42]. Porém, analises da componente espalhada de imagens de
objetos localizados muito proximos a matriz de pixels utilizando a func¢ao radiografia do
MCNPX nao s3o observadas na literatura, de forma que nao se pode concluir se ha ou
ndo confiabilidade na componente espalhada de imagens obtidas com o detector muito

préximo (“colado™) ao objeto de teste.
3 — Tempo computacional

Durante a simulacdo, o percurso de um foton através de um material é selecionado
estocasticamente pelo método de Monte Carlo. Em cada interacdo do féton ha uma
pequena chance deste espalhar em direcdo a um dado pixel do detector, sobreviver
através do material e incidir neste mesmo pixel. Conseqiientemente, um niimero maior
de particulas ¢ necessario para reduzir a incerteza estatistica inerente ao método de
Monte Carlo na simulacdo do processo de espalhamento. Por exemplo, para uma
imagem de 10 cm por 10 cm com pixels de 100 um (uma matriz de 1000 x 1000

detectores) utilizando 107 histérias, o numero de fotons que atingem um pixel sera em

média 10++/10 . Este valor, por associar um grande erro (/10), pode mascarar a

magnitude real da radiacdo espalhada que emerge do objeto em teste. Para reduzi-lo a
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1%, um total de 10' historias seria necessario [38]. Este aumento do numero de
historia, entretanto, acarreta em um maior tempo requerido para a simulagdo, que cresce
a medida que o numero de pixels da imagem aumenta. Sendo assim, o fendmeno do
espalhamento pode tornar-se um problema para a simulagdo de imagens em um tempo
razoavel.

A solucdo usualmente utilizada ¢ calcular separadamente as componentes direta e
espalhada da imagem, onde a imagem espalhada, que ndo mostra estruturas de pequena
escala na imagem final e contribui somente para a visualizagdo de detalhes de baixa
freqliéncia na mesma ¢ modelada utilizando pixels de dimensdes muito maiores que o
da imagem original, com reducao do nimero de pixels do detector e principalmente
redu¢do no tempo de simulagdo. Os dados obtidos sdo interpolados e a imagem da
componente espalhada é reamostrada (redimensionada) para a dimensdo da imagem
formada pelos fotons que ndo foram espalhados, para posterior combinacdo de ambas as
imagens para formar a imagem final [46].

Ha trés principais métodos de interpolagdo utilizados no redimensionamento de pixels
para a produgdo de uma nova imagem a partir da imagem original: método de
interpolacdo do vizinho mais préoximo, método de interpolacdo bilinear e método de
interpolagdo bicubico [47]. Estes métodos tomam amostras da imagem original e seus
correspondentes valores de intensidade como entrada e calculam os elementos da nova
imagem, através de metodologias diferentes. Entretanto, a analise de imagens de
espalhamento simuladas com a func¢do radiografia do codigo MCNPX e
redimensionadas, bem como a analise de qual o melhor método a ser utilizado com a

fun¢ao radiografia do MCNPX ainda ¢ um problema a ser estudado.

4 — Comparacao com imagens obtidas em detectores digitais

Embora a modelagem de detectores ideais com a funcdo radiografia do MCNPX
permita uma maior extragdo de informagdes do feixe de radiacdo que emerge do objeto
de teste, as limitagdes em resolugdo e contraste de detectores reais tornam as imagens
modeladas dificeis de serem comparadas com imagens experimentais, €
conseqiientemente caracteristicas de detectores reais precisam ser inseridas nos
detectores simulados, de forma que estes possam ser comparados a detectores reais para

fins de comparagdo das imagens em aplicagdes praticas.
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1.6 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ a modelagem de ensaios radiograficos com a radiografia

computadorizada (termo fonte, detector e objeto inspecionado), utilizando a Fung¢ao

Radiografia do codigo de Monte Carlo MCNPX (the Radiographic tally), visando

aplicagdes industriais em ambientes offshore. Para alcanga-lo, estabeleceram-se as

seguintes metas:

A primeira consiste no desenvolvimento de uma metodologia para geragdo, pos-
processamento e reconstru¢do de dados obtidos em simulagdes de ensaios

radiograficos com a fung¢do radiografia do codigo MCNPX.

A segunda meta consiste da introducdo de caracteristicas de detectores digitais

em detectores modelados com a fung¢do radiografia.

A terceira consiste da utilizacdo da funcdo radiografia do codigo MCNPX,
devidamente analisada, e da metodologia desenvolvida para geracdo de imagens
digitais na avaliagdo de casos de corrosdo e trincas em dutos emersos e
submersos com radiografia computadorizada. Aspectos como termo fonte,
geometria de exposicdo e detector serdo abordados. Os resultados obtidos
servirdo de base para o desenvolvimento de estudos futuros que visem o
desenvolvimento de um protocolo para inspecdo em ambientes offshore com

radiografia computadorizada.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 - INTRODUCAO A RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

A radiografia industrial ¢ um dos mais antigos métodos de Ensaio Nao Destrutivo
(END) [48], e se baseia na absor¢do diferenciada da radiagdo ionizante pela matéria
para obter uma visdo interna do objeto inspecionado, sem a necessidade de destruicao
do mesmo. Os raios X ou gama sao projetados em direcao a um objeto em analise, ¢ a

intensidade da radiag@o transmitida através do objeto ¢ registrada por um sistema de

aquisicdo de imagens, como mostra a Figura 2:

-

Descontinuidades

Objeto
Inspecionado

i Detector

Regides de maior M

intensidade de radiagao

Figura 2 — Arranjo tipico de um ensaio radiografico

Ao registro das diferentes quantidades de radiagdo que emergem de um corpo irradiado
chamamos de Imagem radiografica [49,50]. Sendo assim, a radiografia industrial ¢ uma

técnica de END utilizada para detectar a variacdo de uma regido de um determinado
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material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade comparada com uma

regido vizinha.

2.1.1 - Principios e fundamentos da radiografia industrial

Um feixe de raios X ou gama, ao interagir com qualquer material, sofre variagdo em sua
intensidade, motivada por uma séric de fendmenos fisicos que ocorrem
simultaneamente, cada qual com sua propria probabilidade. Os principais fendmenos de
interagdo da radiacdo com a matéria na radiografia industrial sdo o Efeito fotoelétrico, o
Efeito Compton ¢ a Produgdo de pares [51,52]. A Figura 3 mostra a variagdo da
probabilidade de ocorréncia dos efeitos Fotoelétrico, Compton e Producao de pares com
o numero atomico do material absorvedor para diferentes valores de energia. As
interagdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de fotons
suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui
mais rapidamente que o efeito Compton, e acaba se tornando o efeito predominante.
Continuando a aumentar a energia do foton, ainda que o efeito Compton decres¢a em
termos absolutos, continua aumentando em relagdo ao efeito fotoelétrico. Acima da
energia de alguns MeV para o foton, a producdo de pares passa a ser a principal

contribui¢do para as intera¢des de fotons.
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Figura 3 — Probabilidade de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton e producdo de

pares
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Quando se considera uma fonte emissora, a intensidade da radiagdo que atravessa um
objeto decrescerd exponencialmente com a espessura x do mesmo, de acordo com a

equacao:

Izlo‘e_‘u.xl (1)

onde [, ¢ a intensidade da fonte de radiagdo, / ¢ a intensidade da radiagdo apos

atravessar o material de espessura x, e | ¢ o coeficiente total de absor¢ao do material. p
¢ definido como a soma dos coeficientes representados pelos processos de absor¢ao da
radiacdo pela matéria: efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgdo de pares, L, L €
L, , indicando, respectivamente, a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos
mencionados. Dessa forma, diferengas na densidade e variagcdes na espessura do
material, ou mesmo diferencas nas caracteristicas de absor¢ao causadas por variagdes na
composi¢ao do material terdo como conseqiiéncia uma variagao na intensidade do feixe
transmitido, que dependera da natureza do objeto e da energia da fonte de radiagao.

Seja uma parte de um dado material, no qual exista uma falha ou uma descontinuidade,

como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — O processo radiografico
Essa falha serd facilmente percebida pela comparacdo entre a absor¢do da radiacao

naquela regido e as regides proximas, que serdo compostas do mesmo material ou de

material de mesma densidade ou, ainda, de densidade muito proxima. No local onde nao
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houver descontinuidade (falha na estrutura), a intensidade da radiagdo através da mesma

obedece a Equagdo 1. Como ¢ suposta a existéncia de uma descontinuidade com

dimensdo d, a intensidade de radiacdo através das diferentes camadas do objeto, na

regido de descontinuidade (falha), sera:
Iy =1, e MK

_ Lo Had
I, =1k-e ;

onde f; € o coeficiente de absor¢do do material de que a falha ¢ composta.

A probabilidade total serd o produto das probabilidades parciais, e assim:

—.x —Hgd _—px
:IO,eﬂk,e#d ,eﬂ2’

=1, e LHarxk)pgd]

Como:

X, +x, +d =x
Entao:

X, +xg =x—d
Obtém-se:
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A equagdo acima ¢ verdadeira para geometrias de feixes estreitos de radiacao.
Entretanto, geometrias de irradiacdo com grandes aberturas de feixes sdo usualmente
encontradas em aplicacdes praticas. Para feixes com grande abertura de campo de

irradiagdo, temos:

[2 =B [O e ] )

onde B ¢ chamado de Fator de Build-up, ou fator de aumento da radiagdo. B
representa a contribui¢do da radiagdo espalhada no processo de formacao da imagem
radiogréfica.

A diferenca entre os coeficientes de absorcao da radiacdo x no material e x; na falha,
aumenta com o aumento entre a diferenga das densidades (massa especifica = massa da
unidade de volume de um corpo) do objeto com e sem descontinuidade, e dessa forma, a
sensibilidade desse método ¢ diretamente proporcional a densidade do objeto e
inversamente proporcional a descontinuidade. ¢ varia inversamente com a energia
(efeito fotoelétrico e Compton), e, portanto, havera perda de sensibilidade para fontes de
energias mais altas. Para porosidade, falta de penetracao, buracos de vermes, etc., toma-

se uq igual a zero.
Pode-se concluir entdo que:

e (Como a absorcao da radiagdo gama e X depende da espessura do material, um
vazio ou uma descontinuidade qualquer situada no interior do objeto examinado
se traduziré por variacdes locais de intensidade emergente.

e Quando a espessura do objeto que estd sendo inspecionado aumenta, aumenta
também o tempo de exposi¢do devido ao efeito de absor¢ao da radiacdo através
do material. Esse aumento no tempo de exposi¢do também ocorrera para
materiais de elevado niimero atdomico, ja que o coeficiente de absor¢do de um

material varia diretamente com a densidade (massa especifica).
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Sendo assim, a radiografia industrial ¢ entdo usada para detectar variacao de uma regiao
de um determinado material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade

comparada com uma regido vizinha.

2.2 - FONTES DE RADIACAO PARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Quanto ao termo fonte, os principais tipos de radiacdo utilizados em radiografia

industrial s3o os raios X e as fontes de radia¢do gama [52].

2.2.1 - Radiografia com raios X

Os raios X sdo emitidos das camadas eletronicas dos atomos. Essas emissdes nao
ocorrem de forma desordenada, mas possui “padrao” de emissdo denominado espectro
de emissao.

Os aparelhos de raios X sdo classificados de acordo com a sua poténcia e com as
aplicagdes para as quais sdo projetados. Os raios X para fins de inspe¢do na industria
sdo gerados aplicando-se potencias (tensdes) da ordem de 80 a 500 kV. Os principais
componentes de um equipamento de raios X sdo: o tubo de raios X e o gerador de alta

tensao.

Tubo de raios X industrial

Os raios X destinados ao uso industrial sdo gerados em um dispositivo denominado
tubo de Coolidge. Este dispositivo consiste numa ampola de vidro com alto vacuo
possuindo dois eletrodos: o catodo e o anodo.

Os eletrodos sdo projetados para que os elétrons produzidos no catodo (eletrodo
negativo ou filamento) possam ser acelerados por uma diferenca de potencial alta em
dire¢do ao anodo (eletrodo positivo ou alvo). Os elementos basicos de um tubo de raios

X industrial ¢ a fotografia de um equipamento de raios X sdo ilustrados na Figura 5.
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Figura 5 — Visdo externa e interna de um equipamento gerador de raios X de até

300 keV.

Os elétrons sdo produzidos pelo aquecimento do filamento de tungsténio, fendmeno
conhecido como emissdo termoidnica, e acelerados através do tubo para alcancar o alvo,
onde os raios X sdo por sua vez produzidos.

O ponto focal ¢ a area do alvo que ¢ bombardeada pelos elétrons do catodo (filamento).
A maior parte da energia ¢ convertida em calor, com menos de 1% sendo convertida em
raios X. Para minimizar este problema de aquecimento, utilizam-se anodos com
superficies suficientemente grandes para evitar um superaquecimento local, ou utiliza-se
anodo giratorio. Para uma boa defini¢do da imagem, ¢ necessario que o ponto focal no
anodo tenha pequenas dimensdes. Existe, porém, um limite para este tamanho, pois
quanto menor esta faixa, maior o calor concentrado. Para solucionar este problema o
anodo possui uma inclinacdo entre 6° e 20°, formando um angulo com o plano
perpendicular do feixe incidente. Desta forma o tamanho aparente do ponto focal ¢
reduzido. As especificagdes de fabrica dos aparelhos geralmente mencionam as

dimensdes do ponto focal.

Gerador de Alta Tensao

A fungdo dos geradores de alta tensdo ¢ produzir uma diferencga de potencial necessaria
para acelerar os elétrons, que vao produzir os raios X. Estes potenciais sao produzidos
através de transformadores elétricos que podem trabalhar com a freqiiéncia nominal da

rede elétrica ou com médias e altas freqii€ncias (dispositivos mais modernos).
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Apos os transformadores de alta tensdo ¢ colocado um sistema de retificagdo. A
retificacdo ¢ necessaria uma vez que a tensdo alternada ndo ¢ util para acelerar os
elétrons, que possuem carga negativa e se deslocam em direcdo a tensdes positivas.
Logo, a retificagdo ¢ responsavel pela tensdo do anodo ser positiva em relagdo ao

catodo. A Figura 6 mostra a forma da curva de tensdo alternada apoés a retificagao.
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Figura 6: Forma da curva de tensao alternada apds a retifica¢do. Este tipo de retificacao

¢ conhecido como retificagdo de meia onda. a) Sinal de entrada (baixa tensdo). b)

Processo de retificacao

Os sistemas de retificacdo mais conhecidos sdo os de meia onda (um pulso), de onda
completa (dois pulsos), trifasico (seis pulsos) e geradores com média e alta freqiliéncia.
Os retificadores sdo posicionados em série entre o transformador de alta tensao e o tubo
de raios X. Os sistemas de retificagdo dos equipamentos de raios X mais modernos
utilizam um complexo sistema de transformacdo da tensdo alternada em tensdo

praticamente continua. A variacao obtida com estes sistemas ¢ menor do que 1 %.

Espectros de raios X

Os raios X sdo produzidos como resultado da perda de energia por elétrons que reduzem
a velocidade quando interagem com o material alvo (bremsstrahlung) ou por transi¢cdes
de elétrons dentro dos atomos (raios X caracteristico). A distribui¢do em energia da
radiagdo produzida ¢ denominada espectro de Raios X. O espectro de raios X ¢

formado de duas partes distintas e superpostas: uma continua e outra em linhas
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discretas. A parte continua deve-se aos raios X de “bremsstrahlung”, e vai de energias
muito baixas até uma energia maxima, aproximando ao maior valor de tensdo aplicada
ao tubo. As linhas discretas sdo em decorréncia dos raios X caracteristicos. A Tabela 1

ilustra a escala de “dureza” dos raios X.

Tabela 1 - Classificagdo dos raios X quanto a dureza

RADIACAO TENSAO NO TUBO
Muito mole Inferior a 20 kV
Mole 20-60 kV
Semi-mole 60 — 150 kV
Duro 150 - 400 kV
Muito duro 400 — 3000 kV
Ultraduro Superior a 3000 kV

A intensidade e a qualidade da radiagdo emergente de um tubo de raios X sdo func¢do da
corrente e tensdo aplicada ao tubo, do tempo de exposicao, do material e angulo do alvo
(anodo), da composicdo e espessura dos filtros do feixe. A quantidade de raios X
gerados ¢ proporcional ao numero atdomico (Z) do material do alvo, a aproximadamente
o quadrado do valor da tensdo (kV)?, e a corrente aplicada ao tubo (mA). Ja a
distribui¢do em energia do espectro de raios X ¢ determinada pelo potencial aplicado
(kV), pelo material e angulo de inclinagdo do anodo, ¢ pela composigdo e espessura do

material de filtragdo. Contudo o fator principal ¢ a tensdo aplicada ao tubo.

Filtracéo

A filtragao total de um feixe de raios X consiste na filtragao inerente mais a filtragao
adicional. A filtracdo inerente ¢ constituida pelos componentes que envolvem o tubo de
raios X, como o 6leo isolante e o vidro da janela por onde sai o feixe ttil de raios X. A
filtragcao adicional por sua vez ¢ usada para complementar a filtragdo inerente. A fungao
da filtracdo ¢ eliminar os raios X de baixa energia, que ndo contribuem para a formacao

da imagem radiografica.
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Fatores que afetam a exposic¢ao

Os fatores que afetam a exposi¢cdo sdo a tensdo e a corrente aplicadas ao tubo, € o tempo
de exposi¢do, e representam os controles basicos para o contraste, densidade e detalhe
ou nitidez da imagem. O detalhe ou nitidez da imagem depende também de fatores
geométricos, tais como tamanho do ponto focal, distdncia foco-detector e distdncia
objeto-detector.

A tensdo aplicada ao tubo (kV) representa a capacidade de penetracao do feixe de raios
X. A corrente ¢ o tempo de exposi¢ao geralmente sdo combinados (produto) em uma
unica unidade, denominada de “corrente-tempo de exposi¢ao” (mAs), que € considerado
como fator primario de controle da intensidade (integrada) do feixe de raios X. Portanto,
o produto corrente-tempo (mAs) ¢ o fator de controle primario da densidade de uma

radiografia.

Critérios de qualidade para imagens radiograficas com raios X

Os fatores de qualidade que sdo levados em conta para se obter uma radiografia
otimizada, que ¢ o objetivo de um exame radiologico, sdo: densidade, contraste, detalhe
e distor¢ao e artefatos.

A densidade radiografica pode ser descrita como o grau de enegrecimento da radiografia
processada. Quanto maior o grau de enegrecimento, maior a densidade. O fator que
mais influencia a densidade radiografica ¢ o produto corrente-tempo (mAs), que
controla a densidade através da quantidade de raios X emitida durante uma exposi¢ao.
Além do produto corrente-tempo (mAs), outro fator de controle ¢ a distancia do tubo de
raios X ao detector que, de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia, reduz
a intensidade do feixe de raios X.

O contraste ¢ o grau de diferenciagdo entre duas estruturas adjacentes, e sua funcdo €
tornar visiveis as interfaces e estruturas anatémicas. A tensdo ¢ um dos fatores que mais
influenciam o contraste radiografico, controlando a energia ou a capacidade de
penetracao do feixe primario. Quanto maior a tensdo, menor serd a diferenca entre a
intensidade de fotons provenientes das varias densidades do corpo inspecionado,
produzindo menor variagdo na atenuag¢do. O aumento da tensdo provoca, também,
aumento da energia e quantidade de raios X que chegam ao detector, causando aumento

de densidade radiografica. O detalhe pode ser definido como a nitidez de estruturas na
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radiografia. A nitidez da imagem ¢ demonstrada pela clareza de linhas estruturais finas e
pelas bordas de estruturas visiveis na imagem radiografica. A insuficiéncia de detalhes

ou a defini¢do ¢ conhecida como “borramento* da imagem.

2.2.2 - Radiografia com raios gama

Gamagrafia é o nome dado a radiografia com raios gama. A fonte radioativa utilizada
em gamagrafia consta de uma determinada quantidade de um is6topo radioativo. Essa
massa de radioisotopo ¢ encapsulada e lacrada dentro de um pequeno involucro
metalico muitas vezes denominado “porta-fonte” ou “torpedo” devido a sua forma, ou
fonte selada, simplesmente. O porta-fonte se destina a impedir que o material radioativo
entre em contato com qualquer superficie, ou objeto, diminuindo os riscos de uma

eventual contaminagdo radioativa. A Figura 7 ilustra um dispositivo porta fonte.
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Figura 7 — Dispositivo porta-fonte
As fontes tipicas utilizadas em gamagrafia, com energias abaixo de 600 keV sdo:

Iridio-192, e Selénio-75, o Cobalto-60 e o Tulio-170. Segue abaixo as principais

caracteristicas destas fontes:
Iridio-192 (**Ir, Z=77)
O Iridio-192 ¢ obtido a partir do bombardeio com néutrons do isétopo estavel Ir-191.

Suas principais caracteristicas sdo:
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e Meia-Vida = 73,827 dias.

e Energia da Radiagdo = 137 a 650 KeV.

e Faixa de utilizacdo mais efetiva = 10 a 40 mm de ago.

e Fator Gama ( I' ) = 3,48 nC/kg.h/GBq a 1 metro ou 0,50 R/h.Ci a 1 metro ou
0,13 mSv/h.Gbq a 1 metro.

e Esquema de decaimento: o '*Ir decai por emissdo B~ (95,13 (13)%) para '**Pt
(Q(B) = 1459,7 (19) keV), e por captura eletronica (4,87 (13)%) para 205
(Q(EC) =1046,2 (23) KeV).

Selénio — 75 ( "°Se, Z=34)

O selénio ¢ encontrado muito distribuido na crosta terreste. Na maioria das rochas e
solos ¢ encontrado em concentragdes entre 0,1 ¢ 2,0 ppm. Raramente é encontrado em
estado nativo, obtendo-se principalmente como subproduto da refinacdo do cobre, ja
que aparece nos lodos (residuos) de eletrolises junto com o telario (5-25% Se, 2-10%
Te). A produgdo comercial se realiza pela queima dos lodos com cinzas de soda ou

adi¢ao de acido sulfurico.

e Meia—Vida= 119,79 dias.

e Energia da radiacdo = de 6 a 405 keV.

e Faixa de utilizacdo mais efetiva =4 a 30 mm de aco.

e Fator Gama (I')= 1,39 uC/kg.h/GBq a 1 metro ou 0,28 R/h.Ci a 1 metro.

e Esquema de decaimento: o °Se decai 100% por captura eletronica paro o "°As.

O " As, de 303 keV, tem meia-vida de 16,8 ms.

O Selénio ¢ um radiois6topo de uso recente na industria, e proporciona uma qualidade

de imagem muito boa, assemelhando-se a qualidade dos raios X.
Cobalto - 60 ( ®°Co, z=27)

O Cobalto-60 ¢ obtido através do bombardeamento por néutrons do isétopo estavel

Co-59. Suas principais caracteristicas sdo:
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e Meia - Vida = 5,24 anos.
e Energia da Radiagdo = 1,17 ¢ 1,33 MeV.
e Faixa de utilizacdo mais efetiva 60 a 200 mm de aco.

e Fator Gama (I') : 0,351 mSv/h.GBq a 1m.

Esses limites dependem das especificagdes técnicas da peca a ser examinada e das

condi¢des da inspecao.

Talio-170 (Y°Tm , Z = 69)

O Tulio-170 ¢ obtido com o bombardeio por néutrons do is6topo estavel Tulio-169.
Como esse material ¢ extremamente dificil de produzir, o material ¢ geralmente

manuseado sob a forma de 6xido. Suas principais caracteristicas sdo:

e Meia-Vida = 127,8 dias.

e Energia de radiacdo: 84 keV e 540 keV. O espectro do Tulio possui também
radia¢do de Bremsstrahlung.

e Faixa de utilizagdao mais efetiva=1 a 10 mm de aco.

e Fator Gama (I")= 0,017 uC/kg.h/GBq a 1 metro ou 0,0025 R/h.Ci a 1 metro ou
0,0007 mSv/h.Gbq a 1 metro.

e Esquema de decaimento: O '

Tm desintegra por ambos decaimento 3° e captura
eletronica, respectivamente, para o primeiro estado excitado de 84,25 keV
(18,3%) e estado fundamental (81%) do '"°Yb, e para o primeiro estado excitado

de 78,6 keV (0,03%) e para o estado fundamental (0,012%) do '"°Er.

Equipamento de gamagrafia

Os irradiadores gama s3o equipamentos dotados de partes mecanicas que permitem
expor com seguranga a fonte radioativa. A principal parte do irradiador ¢ a blindagem
interna, que permite protecdo ao operador a niveis aceitaveis para o trabalho, porém
com riscos de exposi¢cdo radioldgica se armazenado em locais ndo adequados ou
desprotegidos. Os irradiadores gama sao construidos através de rigidos controles e testes

estabelecidos por normas internacionais, pois o mesmo deve suportar choques
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mecanicos, incéndio e inundacdo para que a sua estrutura e blindagem nao sofram
rupturas capazes de deixar vazar em qualquer ponto mais do que os maximos exigidos.
A Figura 8 mostra a configurac¢do simplificada de um equipamento irradiador de raios

gama.
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Figura 8 — Irradiador gama e seus principais componentes

As trés partes basicas que compde os irradiadores sdo: blindagem, mangote e

comandos.

A blindagem serve para absorver a radiagdo emitida continuamente pela fonte,
mantendo a parte externa em padrdes aceitdveis, determinados em normas
internacionais. E geralmente fabricada de chumbo ou urénio exaurido, com estrutura
externa em aco inoxidavel.

O magote ¢ um tubo por onde serd conduzida a fonte radioativa da blindagem até o
ponto determinado para irradiagao.

Os comandos permitem o acionamento e o controle da fonte. O controle pode ser
elétrico, pneumatico ou, como ¢ mais comum manual. Por meio desses acionamentos,
leva-se a fonte radioativa para fora da blindagem, pelo mangote, expondo-a no local a
ser realizado o ensaio. Apds o tempo de exposicao, a fonte € recolhida novamente a

blindagem.
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A Figura 9 ilustra um aparelho para gamagrafia industrial, projetado para operar com
capacidade maxima de 100 Ci de "*Ir. Observa-se que o transito interno da fonte no

interior da blindagem ¢ feito no canal em forma de “S”.
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Figura 9 — Aparelho para gamagrafia industrial, com capacidade maxima de 100 Ci de
192
Ir

Diferente dos raios X, a energia das fontes de radiagao gama ndo pode ser alterada. Esta
depende da natureza da fonte radioativa e ¢ fixa para uma fonte particular. A
intensidade ¢ também ndo controlavel para uma dada fonte, uma vez que ¢ impossivel
alterar a taxa de desintegragdo. Entretanto, o fato de que fontes de pequenas dimensdes
podem acessar locais inacessiveis para os equipamentos de raios X, a ndo utilizacao de
energia fazem com que a gamagrafia seja uma das modalidades de END mais utilizadas

em situagdes de campo.

2.3 - ARADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Por cerca de 60 anos, os filmes (peliculas) de raios X foram o sistema de aquisi¢do de
imagem padrdo para a radiografia industrial, devido a sua utilidade funcional e
qualidade elevada da imagem obtida. O filme radiografico tem executado a funcao de
detector, sistema de armazenamento da imagem e de comunica¢do de dados. Porém,
novas tecnologias tém surgido como alternativa a utilizagdo dos filmes radiograficos. A

Figura 10 mostra a evolugdo dos sistemas de aquisi¢do de imagens nos ultimos 40 anos.
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Figura 10 — Evolugéo dos sistemas de aquisi¢do de imagem nos tltimos 40 anos

2.3.1 — Imagens Digitais

Imagens podem ser dispostas em um formato digital, de forma a ser processadas por um
computador. A imagem digital consiste de uma matriz em que cada elemento, ou pixel ¢
representado por um valor numérico, que representa uma tonalidade de cor, como

mostra a Figura 11, em que, cada pixel possui uma unica tonalidade de cor e possui a

mesma medida horizontal e vertical [52,53].

Imagem da 1 pixel .-

Imagem de 2x 2 pixsls

Imagem de 2 x4 pixeks

Figura 11 — Matrizes de pixels

O ntimero de pixels contidos em uma imagem ¢ o produto do nimero de linhas pelo de

colunas, que ¢ usualmente um multiplo do nimero 2 devido as caracteristicas binarias

37



do sistema digital. A dimensdo e a forma da matriz (nimero de linhas e colunas)
dependem da aplicacdo especifica e da capacidade do sistema que cria a imagem. O
formato mais comum ¢é o quadrado, embora seja possivel ter imagens digitais
retangulares. Para uma matriz quadrada, o nimero de pixels é proporcional ao quadrado
da dimensao da matriz. Quando a dimensao da matriz ¢ aumentada por um fator de 2

(isto ¢é, de 256 para 512), o numero de pixels aumenta por um fator de 4 [53].

2.3.1.1 - Qualidade da imagem digital

Quando falamos em qualidade da imagem digital, estamos nos referindo a resolucéo da
imagem. A resolugdo ¢ definida como sendo a menor separagdo (distancia) entre dois
pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados.

Em imagens digitais, o nimero de pixels lineares existentes em uma medida padrao, tal
como milimetro ou polegada (p.p.m ou do inglés d.p.m), defini a resolucdo da imagem,
e ¢ Unica para toda a imagem. Por exemplo, uma resolugdo de 6 p.p.m. significa que

existem 6 pixels em cada medida linear de 1 mm, como mostra a Figura 12.

|1— 1 mm —i-|

Figura 12 — Imagem com resolugdo de 6 p.p.m ou d.p.m.

O tamanho e a quantidade de pixels sdo fatores determinantes para a analise de
detalhes em uma imagem digital. Desde que cada pixel tem somente um valor numérico
ou escala de cinza, ndo ¢ possivel ver qualquer detalhe anatdmico com apenas um pixel,
uma vez que todas as estruturas dentro da area coberta por este pixel serdo representadas
por um unico valor numérico ou escala de cinza. Conseqlientemente, boa resolucdo
requer pixels pequenos que sdo obtidos por selecionar matrizes de grandes dimensdes,

como mostra a Figura 13.

38



Digitalizagdo de uma imagem com
resolucio de: 14 pixels x 11 pixels

Tamanho da Imagem: 1 kbyte

Digitalizagdo da mesma imagem com
resolugao de: 84 pixels x 63 pixels

Tamanho da Imagem: 16 kbytes

Digitalizagdo da mesma imagem com
resolugio de: 640 pixels x 480 pixels

Tamanho da Imagem: 900 kbytes

Figura 13 — Exemplos de graus de resolugdo espacial diferentes para uma mesma
imagem. Observa-se que sempre havera perda de qualidade e da resolucdo de uma
imagem digitalizada, quando ampliamos outra imagem ja digitalizada, a menos que se

aumente a quantidade de pixels na mesma propor¢ao da ampliagdo

Outro fator importante ¢ o nimero de bits (digitos binarios) usados para representar
cada pixel. Este fator afeta o nimero de escalas de cinza ou niveis de brilho (nitidez)
que podem ser amostrados: quanto maior o numero de bits por pixel, maior serd a escala
de tons de cinza, ou niveis de brilho da imagem.

O campo de visdo, FOV (do inglés Field Optical View), com respeito ao corpo que esta
sendo radiografado ¢ outro fator que deve ser considerado com respeito aos detalhes de
uma imagem digital. O tamanho efetivo do pixel que limita a visibilidade dos detalhes

é:

Tamanho do Pixel = For , )

matriz
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Para grandes valores de FOV, matrizes de grandes dimensdes sdo requeridas para
produzir o mesmo detalhe que uma matriz pequena com relacdo a menores valores de
FOV.

Portanto para avaliar a capacidade de resolugdo de diferentes sistemas de imagem a
quantidade e o tamanho dos pixels sdo fatores determinantes. Na radiografia industrial,
valores como 2500 x 3000 pixels de 100 pm (cem microns) de tamanho sdo comuns
para uma boa qualidade de imagem.

Outro parametro que mede a qualidade da imagem ¢ o contraste entre dois pontos
adjacentes como uma funcdo da sua distancia de separag¢do. Este fator ¢ chamado de
“Fungao Transferéncia de Modulacao - MTF”, ou as vezes Fung¢ao de Transferéncia de
Contraste, e assume valores entre 0 e 1 dependendo do sistema digital utilizado.
Medindo a MTF, ¢ possivel avaliar a eficiéncia de um sistema na detec¢do de pequenas
mudancas no contraste em funcao de sua separacao.

A fim de simplificar a medida, as separagdes sdo indicadas em termos da freqiiéncia

espacial, que ¢ o inverso da distancia entre detectores (pixels).

]
= — 10
Ix (ZAdj’ (19)

onde 4d ¢ a distancia entre detectores.

Quando a freqiiéncia espacial aumenta, aumenta-se a capacidade de resolu¢do. Como a
MTF em uma dada freqiiéncia aumenta, a imagem sera mais facilmente distinguida, e
conseqiientemente melhor visualizada pelo olho humano. Isto significa que quanto

maior for o valor da MTF mais facilmente serad visualizada uma falha.
2.3.1.2 — Ruido em imagens digitais

Ruido ¢ qualquer sinal desvantajoso que corrompe, reduz a informagdo contida no sinal
ou interfere com o sinal desejado. E freqiientemente definido como a incerteza em um
sinal devido a flutuagdes randomicas no mesmo [54].

Hé muitas causas para esta flutuagdo. Por exemplo, um feixe de radiacdo emergindo de
um tubo de raios X ou sendo emitido por uma fonte de radiagdo ¢ estatistico por

natureza, ¢ o numero de fotons emitidos pela fonte por unidade de tempo varia com uma
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distribuicao gaussiana. Outras fontes de flutuagdo randdémica sdo introduzidas pelo
processo de atenuacdo da radiacdo pela matéria, que também obedece a uma
distribui¢do gaussiana. Finalmente, o sistema de detec¢do introduz ruido devido ao
processamento eletronico do sinal [49,55].

Ha diferentes fontes de ruido para uma imagem. Dentre as principais destacam-se o
ruido quantico e o ruido associado a eletronica do sistema de deteccdo. Por ruido
quantico entende-se como a imprecisdo estatistica introduzida no sinal de radiacdo pela
flutuagdo randdmica na produgdo e atenuag¢do dos fotons. O ruido quantico ocorre
naturalmente, e ndo pode ser evitado. Para um detector, o ruido quantico ¢ calculado em
termo dos fotons absorvidos pelo detector e utilizados para gerar a imagem. Qualquer
foton que passa através do detector sem ser absorvido ou mesmo aqueles que sdo
absorvidos sem gerar informagao para a imagem ¢ desperdicado, e ndo contribuem para
reduzir o ruido na imagem. Esta modalidade de ruido ¢ altamente dependente da dose de
radiacdo no detector [49,55]. O ruido eletronico consiste na incerteza adicionada ao
sinal proveniente do sistema de processamento do mesmo. A magnitude do ruido
eletronico ¢ geralmente dependente da intensidade do sinal [49,55].

O desvio padrdo o ¢ talvez o mais simples, e um dos mais uteis caminhos para
caracterizar o ruido em um sistema de imagens. Ele quantifica a variacdo nos valores

dos pixels da imagem em torno de um valor médio [49,55]. Se x, sdo valores

individuais de um conjunto de dados, podemos obter o desvio padrao da amostra através

da média m dos dados e da variancia s° através das relacdes:

i=

=

X (11)

m={x) =

i=1

N1 (12)
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Se os dados em analise obedecerem a uma distribui¢ao gaussiana ou a uma distribui¢ao
de Poisson [56], o desvio padrdo, isto €, a incerteza do valor em torno de um valor

médio, pode ser calculado pela simples relagio:

o=~m, (14)

onde m ¢ a média dos valores de pixel na imagem [56].

Entretanto, para a descri¢ao de ruido ter significado fisico, este geralmente deve ser
relacionado a um sinal. Desde que o ruido quantifica a incerteza do sinal, isto €, a
estimativa da variagdo dos valores de pixel de uma imagem em torno de um valor
médio, o conceito de razdo sinal-ruido (do inglés Signal-to-Noise Ratio - SNR) ¢ usado
para descrever a relagao entre o valor médio do sinal e a variagdo em torno deste valor

meédio, isto €, o ruido:
SNR = — (15)
o

onde dizemos que um sistema de aquisicao de imagens ¢ eficiente em termos de razao
sinal-ruido quando, para um mesmo valor de dose no detector, a razdo sinal ruido nas
imagens geradas permanece constante, independente da configuracdo de exposi¢do

[49,55].
2.3.2 — Detectores Image Plate

Na década de 80, visando aplicagdes médicas, a Fuji Film do Japao desenvolveu um
detector inovativo bidimensional denominado /mage Plate — IP para radiografia [57].
IP usa uma placa flexivel coberta por um tipo de fosforo que arquiva a radiagdo
incidente como uma imagem latente. A imagem latente pode ser lida fora da placa em
um computador como uma figura digital utilizando um escaner especial. Recentemente,
estes equipamentos vém sendo utilizados na radiografia industrial devido a uma série de
vantagens com relacdo aos filmes convencionais tais como: sensitividade até trés ordens
de grandeza superior a um filme convencional, redu¢do do tempo de exposicao de 5 a
20 vezes, maior faixa dinamica, latitude de exposi¢do cerca de 1000 vezes maior do que

a de filmes convencionais, linearidade superior, excelente resolucdo espacial da ordem
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de 25 um e as imagens sao digitais ¢ podem ser processadas no computador através de
varios programas de tratamento de imagens, e serem duplicadas sem perda da qualidade.
A Figura 14 mostra a excepcional linearidade do Image Plate em relagdo ao filme

convencional, quando ambos sdo submetidos a diferentes doses de radiag@o ionizante.

0 6
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@ =
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Dose no Detector

Figura 14 — Comparagdo da linearidade dos detectores IP e filme de raios X quando

expostos & radiacio beta de **P por um periodo de 18 h [11].

A abscissa corresponde a doses de radiagio emitidas por uma amostra padrio de **P
(radiacdo beta de 1,7 MeV). O eixo da ordenada a esquerda representa a quantidade de
radia¢do luminescente acumulada pelo /mage Plate. O eixo da ordenada a direita mostra
a densidade de escurecimento de um filme de raios X. O detector /mage Plate mostra
uma linearidade excepcional em relagdo ao filme de raios X. Estas caracteristicas sdo
também similares para raios beta de diferentes energias, elétrons, raios X e gama.

A tecnologia do /mage Plate baseia-se na habilidade de certos cristais de fosforos (em
média, 5 pm de didmetro) capturarem uma imagem latente. Esta imagem ¢ composta de
cristais de BaFBr:Eu™, nos quais os elétrons sdo aprisionados num nivel de maior
energia apOs ser expostos a radiagdo ionizante. Este estado dos elétrons pode ser
desfeito através de uma estimulagcdo com feixes de laser. O retorno dos elétrons para
niveis de energia originais ¢ seguido de emissdo de fotons na regido de luz visivel. Este
processo ¢ chamado de Luminecéncia Foto Estimulada, do inglés PSL (Photo
Stimulated Lminescence). Quanto mais radiacdo chega nos cristais de fosforos, maior ¢

a densidade de aprisionamento, portanto, mais centros PSL sdo gerados e como
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conseqiiéncia, mais luz visivel sera emitida durante a varredura com feixe de laser. A
PSL emitida durante a varredura do laser ¢ coletada por um tubo fotomultiplicador e
posteriormente  convertida em sinais elétricos em ordem cronoldgica.
Subseqiientemente, estes sinais elétricos sdo convertidos em sinais digitais de 8 a 16
bits.

O processo de leitura das informagdes latentes no IP ¢ mostrado esquematicamente na
Figura 15. Apos o processo de “zerar” as informagdes, o IP pode ser reutilizado e este
nimero de ciclos estd em torno de 10000 vezes. Com respeito a leitura de imagens de
radiagdo num scanner proprio para IP, a densidade de leitura pode ser selecionada entre

5 a 40 pixels/mm para scanners de resolugdo superior a 50 microns.
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Figura 15 — Seqiiéncia de processamento do [mage Plate para recuperar a imagem

digital na gamagrafia, apagar as informagdes e a sua reutiliza¢do
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Um aspecto importante no uso do IP ¢ que qualquer fonte de exposi¢ao que possa ser
utilizada com filmes convencionais para raios X e gama também pode ser utilizada com
esta tecnologia. Mais importante, os IP sdo flexiveis e podem substituir diretamente os
filmes radiograficos. Eles podem ser utilizados no mesmo cassete como os utilizados
para filmes convencionais € podem ser utilizados em aplicagcdes que requeiram um
detector flexivel, como em ensaios radiograficos de estruturas circunferenciais como um
duto de petrdleo. A luz ambiente ndo causa uma imagem no IP como ocorre com filmes
convencionais, embora luz muito brilhante pode causar o apagamento de uma imagem
arquivada. Entretanto, os Image Plate em geral requerem menos precaucdes com

relagdo a exposi¢do a luz ambiente do que os filmes convencionais.

2.4 — METODOS RADIOGRAFICOS PARA DETECCAO DE CORROSAO E
DEPOSITOS EM TUBOS

As disposi¢des e arranjos geométricos entre a fonte de radiacdo, a pega, e o detector
devem seguir algumas técnicas especiais tais que permitam uma imagem radiografica de
facil interpretacdo e localizacdo das descontinuidades rejeitadas. Dentre as principais

técnicas, pode se destacar trés principais em radiografia industrial:

2.4.1 — Técnica de parede simples — vista simples (PSVS)

Essa técnica € assim chamada, pois no arranjo entre a fonte de radiacao, peca e detector,
somente a secdo da pega que esta proxima ao detector sera inspecionada e a projecao
sera em apenas uma espessura do material [52]. A Figura 16 ilustra as diferentes
formas de se produzir ensaios com a técnica PSVS. PSVS ¢ a principal técnica utilizada

em inspec¢des radiograficas, e a mais facil de ser interpretada.
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Fonte @

\/ Detector ™|

Detector

\/Detector

Figura 16 — Técnica de exposigdo parede simples — vista simples
2.4.2 — Técnica de Parede Dupla
2.4.2.1 — Técnica de Parede Dupla e Vista Simples - PDVS

Nesta técnica de parede dupla vista simples, o feixe de radiacdo proveniente da fonte
atravessa duas espessuras da peca sendo, entretanto, projetada no filme somente a se¢do
da peca que esta mais proxima ao mesmo [52].

Freqiientemente esta técnica ¢ utilizada em inspecdes de juntas soldadas, as quais nao
possuem acesso interno, como por exemplo, tubulacdes com didmetros maiores que 3.2
polegadas, vasos fechados, e outros.

E importante lembrar que esta técnica requer que a radiagdo atravesse duas espessuras
da peca e, portanto, o tempo de exposicdo serd maior que a inspe¢do pela técnica de
parede simples. Assim, esta op¢do devera ser selecionada quando outra técnica nao for

possivel ou permitida. A Figura 17 ilustra a técnica PDVS.
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Figura 17 - Técnica de exposicdo parede dupla e vista simples (a) e parede dupla ¢ vista

dupla (b)
2.4.2.2 — Técnica de Parede Dupla e Vista Dupla - PDVD

Neste caso, o feixe de radiagcdo proveniente da fonte também atravessa duas espessuras.
Entretanto, projetard no filme a imagem de duas se¢des da pega, e serdo objetos de
interesse. Nesta técnica, devem ser levadas em conta as duas espessuras das paredes que
serdo atravessadas pela radiacdo no calculo do tempo de exposi¢ao [52].

A técnica de parede dupla e vista dupla (PDVD) ¢ freqiientemente usada para inspecao
de juntas soldadas em tubula¢des com didmetros menores que 3.'2 polegadas (89 mm).

A Figura 18 ilustra o arranjo radiografico na técnica PDVD.

Detector Fonte

Figura 18 - Arranjo radiografico na técnica PDVD
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Tanto na técnica PDVS como PDVD, corrosao pode ser detectada pelo aumento na
densidade no detector produzida pela perda de material, Como mostra a Figura 19.
Entretanto, a espessura de parede restante ndo pode ser medida diretamente por estes
métodos, embora algumas informagdes possam ser obtidas da magnitude da mudancga na
densidade do detector. As técnicas PDVS e PDVD sao recomendadas para a detecgao de

defeitos isolados, e podem ser utilizados para a detec¢do de areas extensas de corrosao.

4+— Fonte de Raios X ou Gama

Tubo

Corrosao

e

Imagem da Corrosao do

Detector tubo no Detector

Figura 19 — Detecgao de corrosdo pelo aumento na densidade do detector no método

PDVS
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2.4.3 — O Método Tangencial

No método tangencial, a radiografia mostra uma imagem direta da parede da pega.
Perda de espessura de parede provocada por corrosdo pode entdo ser detectada e medida

pela redugao na imagem da espessura da parede, como ilustrado na Figura 20 [5].

+— Fonte de Raios X ou Gama

Tubo

_______—— Corrosao de Area
Estendida

Detector —! k\ :

Imagem da Parede do
Tubo no Detector

Figura 20 — Principio da radiografia tangencial

A extensdo da perda de espessura da parede devido a corrosdo interna ou externa pode
ser medida diretamente das imagens radiograficas, onde técnicas de calibragcdo
apropriadas sdo utilizadas para corrigir a magnificagdo da imagem radiografica causada
quando a distancia entre a peca e o detector ¢ diferente de zero.

O método tangencial inspeciona somente uma pequena extensdo da circunferéncia do
tubo para uma simples posicao fonte/detector. Entdo, um defeito isolado aparece
normalmente fora da regido de inspecdo, a menos que varias radiografias sejam
produzidas ao redor da circunferéncia do tubo (por mover a fonte e o detector juntos
circunferencialmente ao redor do tubo). Se um defeito isolado estiver localizado dentro

da regido de inspecao, sua extensdo serd superestimada a menos que o mesmo esteja
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posicionado muito préximo a posi¢ao exata em que o feixe de radiagdo forma uma

tangente com a parede do tubo, como ilustrado na Figura 21.

4= [onte de Raios X ou Gama

!

Tubo

Regido Inspecionada

- __ Regiao isolado do tubo com
peguena perda de espessura
de parede

Detector »

Figura 21 — Ilustragdo da regido coberta pela radiografia tangencial e a localizagdo de

um defeito isolado cujas dimensdes serdo superestimadas

O método de radiografia tangencial ¢ recomendado para a detec¢do e determinagdo de
extensdo de areas atacadas por corrosdo, € ndo deve ser generalizada para a deteccdo de
defeitos isolados, a ndo ser que sua localizagdo circunferencial ja tenha sido

estabelecida por outro método radiografico de inspecdo com PDVS e PDVD.

2.4.4 — Ambos os métodos combinados.

Para dutos de espessuras relativamente finas, uma radiografia simples tem suficiente
faixa dinamica e 4rea para mostrar a presenca de corrosdo tanto pelo método tangencial

como pelo de parede dupla [5]. Neste caso, a posi¢cdo da fonte de radiacdo deve entdo

ser central com relagdo ao centro do duto, como ilustra a Figura 22.
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Fonte de Raios X ou Gama

Tubo com pequeno
diametro

Detector ——» I : I

Figura 22 — Radiografia de um duto de pequeno didmetro, combinando o método

tangencial e o método de parede dupla em um unico ensaio radiografico.

Para este tipo combinado de radiografia, o método tangencial pode ser aplicado para
ambos os lados do duto no mesmo ensaio, e a regido central do mesmo mostrara

qualquer perda de espessura de parede através do aumento na densidade no detector.

2.5— 0 METODO DE MONTE CARLO.

O método de Monte Carlo fornece solugdes aproximadas para uma variedade de
problemas fisicos e matematicos por realizar amostragens estatisticas experimentais em
um computador. Em um problema de transporte de particulas, particulas individuais sao
simuladas e o resultado de sua historia (isto ¢, o comportamento das particulas) ¢
registrado e pode, por exemplo, ser utilizado para determinar o comportamento médio
das particulas transportadas. Em MCNPX o resultado da vida de particulas
transportadas ¢ determinado por distribui¢cdes de probabilidades dos possiveis eventos
fisicos (interagdes, espalhamento, captura, etc.), que sdo randomicamente amostrados e
utilizados juntos com bibliotecas de dados. Toda particula ¢ seguida desde sua criagdo
até sua morte. O programa cria uma trajetoria de particula para toda particula simples.

Se uma particula interage, novas trajetorias sao criadas para a particula antiga com uma
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nova direcdo (e energia), e para as novas particulas criadas na interagdo, como mostra a
Figura 23. Para determinar se ¢ onde um evento ocorre, dados (como por exemplo,

secdo de choque e densidade) e modelos fisicos sdo utilizados [42].

Eventos B
3 o WP
Ezpalhamerto de newutron,

producio de fdton
2 Fig=#o, producéo de 2 4
tatan Heutron

3 Captura de newtron Incidente

4 Fuga de neutron 1%
Ezpalhamenta de foton %

Fuga de fatan i "‘I
Captura de foton Vacuo f

:\-\Jl::h'.l'l

Material de Fissao

Figura 23 — Representagdo da historia de um néutron incidente em uma placa de

material fissil.

2.5.1 — Simulagdes com MCNPX

Quando simulando com o MCNPX, o usudrio cria um arquivo de entrada (input)
contendo todas as informacgdes sobre o problema que sera simulado. O arquivo de

entrada deve ser da seguinte forma:

Titulo do problema

Cell Cards (Descricéo das céelulas)

(linha em branco)

Surface Cards (Descricdo das superficies)
(linha em branco)

Data Cards (Descricdo dos dados)

A geometria do setup ¢ dividida em células. O Cell Cards contém as informagdes sobre

o tipo de material que a célula ¢é composta, a densidade na célula e a geometria da
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mesma. O Cell Cards também pode conter informagdes sobre quais particulas na célula
possuem importancia. No Surface Cards todas as superficies no problema sao definidas.
Estas superficies sdo usadas para definir as células, através de algebra booleana, fontes
de radiacdo, etc. O Data Cards contém informagdes sobre a fonte (como a posi¢ao, a
energia, a diregdo, etc.), como detectar e que tipos de particula detectar, a composi¢ao
dos materiais nas células e suas devidas propor¢des, numero de particulas a serem
simuladas e a aparéncia do arquivo de saida (output). Uma vez que o MCNPX apresenta
os dados solicitados somente no arquivo de saida, o usudrio precisa especificar, com
comandos especificos, denominados fally, a informagdo de interesse no arquivo de
entrada. O codigo MCNPX ¢ habil para simular (zally) o fluxo de particulas, a corrente
de particulas e a energia depositada sobre superficies ou células na geometria. Os
comandos (tally) sdo normalizados para ser por particula emitida pela fonte (exceto para
alguns poucos casos como calculos de criticalidade). Erros relativos s3o também
apresentados. O erro relativo, denotado R, ¢ definido ser um desvio padrao estimado da

média S_, dividido pela média estimada x [41]. No MCNPX, a quantidade requerida

para esta estimativa do erro — o tally e seu segundo momento — sdo calculados apo6s cada
histéria completada pelo método de Monte Carlo, o que explica o fato de que as vérias
contribui¢cdes para um tally proveniente da mesma histéria sdo correlacionadas. Em
termos simples, R pode ser descrito como uma medida da boa qualidade dos resultados
calculados. Este erro relativo pode ser usado para formar intervalos de confidéncia
sobre o principal valor estimado. Quando préximo a um nimero infinito de eventos, ha
uma chance de 68% (isto ¢, a 16 de um intervalo gaussiano ao redor do valor médio)

que o resultado verdadeiro esteja situado na faixa x(1£R). Para um tally bem

comportado, o erro relativo R sera proporcional a —-, onde N ¢ o niimero de historias.
N2

Desta forma, reduzindo R a metade, o numero de historias deve aumentar o quadruplo.

O erro relativo ¢ utilizado para a avaliagdo dos resultados, € um guia para interpretacao

do erro relativo pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Guia para interpretagdo do erro relativo R [42]

Faixa de R Qualidade do Tally
0,5a1,0 Nao significante
0,2a0.5 Pouco significante
0,1a0,2 Questionavel

<0,1 Geralmente confiavel

<0,05 Geralmente confiavel para detectores pontuais

2.5.2 — Simulacéo de ensaios radiograficos com MCNPX

MCNPX utiliza um conjunto de detectores pontuais — comando F5 - préximos o
bastante uns dos outros para gerar uma imagem baseada no fluxo em cada ponto
detector. Cada ponto detector representa um pixel da imagem, e a particula que cria a
imagem ndo necessariamente precisa ser do mesmo tipo emitido pela fonte.

Hé trés comandos para simulacdo de imagens radiograficas com MCNPX, ambos

somente para néutrons e fotons [42]:

TIR — Proje¢ao de uma imagem transmitida em uma superficie plana (detector plano).

TIC — Projecdo de uma imagem transmitida em uma superficie cilindrica (detector

curvo).

Pl — Projec@o de uma imagem por um pinhole.

Quando estes comandos sdo utilizados em conjunto com os comandos de segmentagao
de superficies FSn e Cn, MCNPX cria uma grade virtual de pixels, onde milhdes de
detectores pontuais podem ser criados — um detector para cada pixel da grade. Ambos
os comandos TIR, TIC e PI agem como um filme para uma imagem do tipo raios X, isto
¢, uma imagem transmitida para néutrons ou fotons. Na versaio MCNPS5, estes comandos

sao designados respectivamente pelas sintaxes FIR, TIR e TIC, e também sao
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reconhecidos pelo codigo fonte do MCNPX [41]. A filosofia de formacao da imagem ¢
a mesma em ambos os c6digos.

O diagrama da Figura 24 mostra como a grade radiografica plana TIR ¢é definida para
uma particula fonte passando através de um objeto e espalhando no mesmo. A Figura
25 mostra uma grade imagem cilindrica TIC sendo definida para particulas sendo
geradas dentro do objeto. Em ambos os casos, o comando FSn ¢ utilizado para definir
os pixels ao longo do eixo vertical (eixo S das figuras) e o comando Cn define os pixels
ao longo do eixo vertical (eixo T). A matriz de pixels ndo deve estar em um material
espalhador, pois a contribui¢cdo do espalhamento entre pixels vizinhos ndo ¢ considerada
por MCNPX para fins de simulagdo de imagens. A fluéncia em cada pixel ¢ dada em
particulas/cmz. Acrescentado um asterisco (*) nos comandos, obtém-se o fluxo em
MeV/em®.

A Figura 26 ilustra o diagrama do comando PI para uma fonte no interior do objeto.

FIR Planar Image Grid
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Figura 24 — Diagrama da fung¢do TIR para uma fonte externa ao objeto [42]
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Figura 25 — Diagrama do comando TIC para uma fonte no interior do objeto [42]
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Figura 26 - Diagrama do comando PI para uma fonte no interior do objeto [42]

2.5.2.1 — Detectores pontuais (comando F5)

Um detector pontual ¢ um estimador deterministico da fluéncia em um ponto no espaco.

Para cada particula da fonte e cada evento de colisdo, uma estimativa deterministica da

contribuicdo da fluéncia é feita no ponto detector [42]. Para simplificar a descri¢ao deste

tipo de comando, consideremos que os calculos estdo sendo produzidos em um meio
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uniforme. Suponhamos que uma particula de energia £ e peso W proveniente de uma
fonte isotropica ¢ liberada a uma distancia R do ponto detector. A metodologia utilizada

por MCNPX dita que a contribui¢do &p para a fluéncia no ponto detector ¢ dada por:

g0 o, (16)
Tl

onde ,U(E) ¢ o coeficiente de interacdo linear para a particula de energia E. Note que

b por esteroradiano ¢ a distribuicdo angular de uma fonte isotropica pontual. Agora

4r

supomos que uma colisdo ocorra a uma distdncia R do ponto detector e que, para

alcancar o ponto detector, um angulo de espalhamento 0, seria requerido. Aqui £ éa
energia da particula apods a colisdo € w € seu peso. Se y(E,0,) € o coeficiente de

interagdo linear por esteroradiano para espalhamentos em angulos 6., ﬂ(E(H)s) ¢ a
HE

probabilidade por esteroradiano para espalhamentos em angulos €. A atenuagio

geométrica permanece como LZ, e a contribuicdo s® na fluéncia no ponto detector ¢

R

dado por

_ W,U(Eaes)e—u(E)R (17)
u(E)R?

Se r aproxima-se de zero, o fluxo aproxima-se do infinito, causando uma singularidade
que faz a variancia teorica deste estimador ser infinita. A solucdo deste problema ¢ dada
colocando o ponto detector em uma regido de vacuo, evitando colisdes na proximidade

do ponto detector.
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2.6 - METODOS DE INTERPOLACAO DE IMAGENS

O redimensionamento de imagens em niveis de cinza difere da operagdo de mudanga de
escala para pontos isolados. Nesta operagdo o novo valor de cinza do pixel transformado
serd o resultado de um célculo sobre varios pixels da imagem original (vizinhanga) —
Reamostragem (resampling).

Sdo trés os principais métodos de interpolacdo utilizados para a reamostragem dos

pixels para a producdo de uma nova imagem a partir da imagem original [47]:

e Vizinho mais proximo (Nearest Neighbor) ou Ordem Zero;
e Bilinear;

e Bicubico.
2.6.1 - Interpolag@o do vizinho mais préximo

Neste método de interpolacdo, o valor do nivel de cinza a ser atribuido ao pixel na
imagem destino, (i’,j"), terd o mesmo valor do nivel de cinza (contraste) do pixel mais
préximo da posi¢do na imagem original, (i,j). Se a imagem original tem dimensdes w e
h a imagem destino tem w’'e 4’, entdo um ponto na imagem destino serd dado pelas

expressoes a seguir:

=i (18)
w

h!
.y= . 19
J=i (19)

Principais caracteristicas:

e E um processo rapido, de facil implementacio, ndo alterando os valores
originais de cinza (contraste);

e Podem ocorrer descontinuidades geométricas (lacunas de ordem de 2 “pixels”
na imagem corrigida). A imagem podera ficar nos limites de areas continuas ou

nos lineamentos com aspecto “em escadinha”.
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e E o método recomendado quando a imagem resultante sera usada para estudos
radiométricos, classificagdo automatica, enfim, processamentos onde a

radiometria da imagem deve estar minimamente afetada ou alterada.

2.6.2 - Interpolacéo Bilinear

O valor do nivel de cinza a ser atribuido ao pixel na imagem destino ¢ determinado a
partir do valor dos 4 pixels vizinhos na imagem original. Este método requer maior
numero de calculos para determinar o valor de cada pixel de imagem corrigida, e altera

o valor original dos niveis de cinza (contraste).

2.6.3 - Método de interpolacéo Bicubico

Na interpolagdo Bicubica, o nivel de cinza a ser atribuido ao pixel na imagem destino ¢é
determinado a partir de célculos realizados numa matriz de 16 pixels na sua vizinhanga.
A qualidade da imagem resultante ¢ nitidamente superior as duas opg¢des anteriores, pois
os lineamentos e as beiras dos objetos ficam conservados, porém um pouco suavizados.
Requer maior tempo de computagdo e provoca a degradacao da qualidade radiométrica
dos dados. O calculo do novo valor digital do pixel corrigido ¢ feito por média
ponderada ndo linear. E recomendado para produtos que se destinam a interpretagio
visual, ou ampliagdo em produtos fotograficos.

A Figura 27 mostra uma comparacao visual dos diferentes métodos de interpolagdo de

imagens:
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Figura 27 — Comparagao entre os diferentes métodos de interpolagao apresentados.
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Capitulo 3

Metodologia para geragao, pos-processamento €

reconstrucao de dados

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento da
metodologia utilizada para geragdo, pos-processamento e reconstrucdo de dados obtidos
em simulagdes de ensaios radiograficos com a fung¢ao radiografia do codigo MCNPX, e
analisa a capacidade da funcdo radiografia em reproduzir os principais fendmenos
envolvidos no processo radiografico. Para alcangar estes objetivos, foram estabelecidas

as seguintes etapas:

1. O desenvolvimento de uma metodologia para pds-processamento € reconstru¢ao
de dados, de forma que estes possam ser lidos e visualizados em programas
gréaficos de visualizagdo de imagens.

2. A avaliagdo do comportamento das diferentes contribui¢cdes da radiacdo que
formam a imagem radiografica em imagens simuladas com a fun¢do radiografia
do MCNPX, para andlise de confiabilidade.

3. O estudo da aplicacdo de diferentes métodos de interpolacdo na reamostragem
da componente espalhada da radiagdo, para fins de otimiza¢do do tempo

computacional de simulagao.

No final do capitulo sdo apresentados os resultados para cada etapa, bem como as

conclusoes obtidas através das analises.
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3.1 - METODOLOGIA PARA POS-PROCESSAMENTO E RECONSTRUCAO
DE DADOS

Nesta tese, a versao 2.5 do cédigo de Monte Carlo MCNPX foi utilizada. Por ser a mais
atual, esta versdo do MCNPX tem as vantagens das bibliotecas de se¢ao de choque
serem avaliadas para quase todos os isOtopos, ser muito flexivel na construgdo de
geometrias complexas e fornecer uma variedade de possibilidades de andlises, incluindo
avaliagdes estatisticas. Nesta versio do MCNPX também foram incluidas novas
técnicas de reducdo de variancia e transporte de radiacdo, permitindo a corre¢do de
deficiéncias encontradas nas demais versdes do cédigo MCNP. Outra vantagem ¢ a
incorporacdo do software de visualizagdo de geometrias Visual Editor [58], antes
presente somente na versado MCNPS5. Este software permite a visualizagdo em 3-D do
set-up de radiacdo, bem como a visualizacdo da emissdo da radia¢do da fonte e sua
interacdo com o objeto em teste. Esta ultima caracteristica foi de extrema importancia
para uma conferéncia visual do processo de irradiagdo modelado.

Outro aspecto importante considerado neste trabalho ¢ o tempo computacional. O tempo
computacional em simulacdes de Monte Carlo depende de muitos fatores, mas este é
basicamente dado pela acuracia pretendida dos resultados. Uma vez que o Monte Carlo
¢ um método estatistico, a acuracia dos resultados ¢ proporcional a raiz quadrada do
numero de radiacdes emitidas pela fonte. Semelhantemente, como as historias das
radiagdes emitidas sdo independentes, a acuracia dos resultados obtidos também ¢
proporcional a raiz quadrada do tempo computacional. Uma vez que para se obter uma
elevada acurdcia em detectores ¢ necessdria uma grande quantidade de radiagdo, de
modo que a estatistica de radiagdes em cada pixel seja razodvel, uma estratégia utilizada
para conseguir resultados acurados com tempos computacionais aceitaveis foi a
modelagem de amostras de formas geométricas simples (discos, caixas, etc), formados
por substancias também simples (aluminio), sempre que possivel. Esta estratégia foi
utilizada visando simplificar o transporte da radiagdo dentro dos objetos de teste e
conseqiiente reducao do tempo computacional nesta etapa da simulagdo, transferindo
para a resolugdo da grade detectora o principal fator para casuais elevagdes dos tempos
de simulagdo. Entretanto, geometrias complexas, bem como a utiliza¢do de substancias
compostas como 0 ago para a composi¢cdo das amostras, também foram avaliados neste

trabalho.
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Como a funcao radiografia do MCNPX ¢ baseada em detectores pontuais (tally F5), os
resultados foram considerados acurados quando o erro relativo dos resultados foi menor
do que 0,05, como indicado na Tabela 2. Todas as simulagdes produzidas neste trabalho
foram realizadas em um computador Intel Pentium D, 64 bit, com 1 GB de memoria
DDR2, com MCNPX instalado na plataforma Microsoft Windows XP, pertencente ao
Laboratério de Neutrongrafia e Radiografia em Tempo Real — LNRTR.

3.1.1 — Producéo do arquivo de input e pds-processamento de dados obtidos com a

funcéo radiografia

Embora o MCNPX ofereca uma interface amigavel ao usuario, e resultados de facil
interpretacdo das principais grandezas (fallies) que calcula, alguns cuidados devem ser
tomados para a producdo de arquivos de input de simulagdes com a funcao radiografia,
bem como para a visualizacao e analise dos resultados obtidos.

Diferentemente das rotinas de calculo de fluxo, fluéncia e corrente de particulas, que
fornecem resultados individuais por célula ou superficie que compde a geometria de
irradiacdo, a necessidade de simular detectores com um grande numero de pixels faz
com que a quantidade de informagdes obtidas no output de simulagdes com a fungao
radiografia seja proporcional ao nimero de pixels do detector, e conseqlientemente um
grande numero de dados ¢ fornecido em uma tUnica simulagdo. Além da informacgao
principal desejada, o MCNPX gera automaticamente um relatério padrdo de toda a
fisica aplicada ao problema simulado, bem como informagdes referentes as analises
estatisticas realizadas durante a simulacdo, gerando um arquivo de saida de dimensoes
computacionais superiores a capacidade de visualiza¢do dos principais editores de texto
avaliados na literatura. A fim de solucionar este problema, foi utilizado o comando
TALNP, que reduz o nimero de informagdes contidas no arquivo de saida, permitindo
sua visualiza¢dao em editores de texto como bloco de notas. Outro recurso utilizado neste
trabalho foi a utilizagdo do comando PRDMP. Com este comando, um segundo arquivo
de saida, denominado MCTAL, que ndo contém o relatorio padrao fornecido pelo cédigo
MCNPX e dispde os resultados de uma forma mais amigavel para o usudrio ¢ gerado,
permitindo maior agilidade na analise dos resultados obtidos. Para fins de analise de
dados, somente as informag¢des contidas no arquivo MCTAL foram utilizadas.

Embora o arquivo de saida MCTAL seja simplificado, diferentes passos devem ser

tomados para processar os dados e formar a imagem final simulada, devido ao grande
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numero de informagdes ainda existente neste arquivo que ndo contribuem para a
reconstrucdo da imagem. Uma solucdo para este problema ¢ a utilizagdo de programas
de poés-processamento de dados.

Programas de pods-processamento de dados tratam os dados originais obtidos na
simulagdo, e converte em formatos compativeis para uso com outros softwares.
Freqiientemente sdo escritos em linguagens de programacdo como C'', FORTRAN,
PASCAL ou ASSEMBLER, e requerem alto conhecimento de programacgdo destas
linguagens por parte do usuario. Programas de pos-processamento também necessitam
do cddigo fonte da linguagem de programagdo para funcionar, tornando invidvel sua
utilizagdo em outros computadores onde o codigo fonte ndo esteja instalado.

A fim de tratar os dados de simulacdes radiograficas obtidos neste trabalho, um
programa de pds-processamento de dados denominado PROGRAMA MATRIZ [59,60]

foi criado.

A Figura 28 mostra a interface do PROGRAMA MATRIZ.

1= Programa Matriz.vi

File Edit Operste Tools Browse Window Help

q)l@l @@ 13pt Application Font |vl ;,;vl :ﬁ:vl E:;vl

C:\waida_1.txt

100E+0 fe20 | 50 |

Cgaida_2.txt
3.59E-10 5.12E-12

Figura 28 — Interface do PROGRAMA MATRIZ.
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O PROGRAMA MATRIZ ¢ um programa de pos-processamento de dados
desenvolvido através do coddigo LABVIEW, que converte o arquivo MCTAL de
simulacdes de imagens radiograficas com MCNPX para formatos de leitura compativeis
com varios programas graficos externos. O LABVIEW (Laboratory Visual Instrument
Engeneering Workbench) usa a linguagem de programacdo grafica G para criar
programas chamados Virtual Instruments ou VI em um diagrama de blocos proprio que
elimina muitos detalhes de outras linguagens de programacdo que usam a base texto
como forma de programagdo. O LABVIEW também inclui muitas ferramentas para
aquisi¢ao de dados, andlise e visualizacdo de resultados e bibliotecas para geracdo de
sinais, processamento de sinais, filtragem e tratamento estatistico. O LABVIEW ¢
avaliado para todos os maiores sistemas operacionais existentes, e pode gerar arquivos
executdveis que funcionam mesmo em computadores onde o cdédigo ndo esteja

instalado. Segue abaixo algumas caracteristicas do PROGRAMA MATRIZ:

- O programa ¢ um executavel, isto ¢, funciona sem o cddigo fonte do LABVIEW,

- O usudrio ndo necessita programar no LABVIEW,

- O programa tem uma interface grafica amigavel;

- E compativel com vérios programas graficos como Matlab, TecPlot e GNUPIot;

- Fornece o maior e o menor valor de pixe/ da matriz imagem, para fins de
normalizagdes;

- Permite a obtencdo de dados para formagdo de imagens em negativo e positivo
(inversdo de imagens);

- Fornece o arquivo pos-processado nos formatos doc, xls, e txt;

- E compativel com arquivos MCTAL de outras fungdes do MCNP como Lattice e

Mesh Tallies.

Duas formas do comando para simula¢do radiografica com o codigo MCNPX foram
utilizadas neste trabalho: A fun¢do TIR, que reproduz um detector plano, e a fungdo
TIC, que reproduz um detector de forma curva. Considerando que a avaliacdo do
desempenho da fun¢do radiografia em registrar as diferentes componentes de radiacao
que formam a imagem ¢ uma das metas deste trabalho, todas as simulagdes direcionadas
a este proposito foram realizadas considerando a grade detectora como um detector
ideal, isto €, com eficiéncia de 100% e sem material sensivel. Neste caso, todas as

radiacoes incidentes no detector foram detectadas pelo mesmo. Uma vez que a grade
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detectora virtual simulada nao pode estar localizada em uma regido que contenha algum
material espalhador, e conseqiientemente ndo possua volume ativo, a mesma foi
colocada em um invélucro com vacuo. Uma vez processados pelo PROGRAMA
MATRIZ, os dados de simulagdes radiograficas produzidos neste trabalho foram
convertidos para imagens através da fun¢do imagesc do programa MATLAB acrescida
do comando colormap(gray), que converte os dados pos-processados em uma imagem
bidimensional em escala de niveis de cinza. Os niveis de cinza nas imagens nio sdo
valores absolutos, mas valores equalizados entre um valor maximo e um valor minimo

da imagem.

3.2 - ANALISE DAS COMPONENTES DIRETA E ESPALHADA DE IMAGENS
OBTIDAS COM A FUNCAO RADIOGRAFIA DO CODIGO MCNPX

A qualidade de uma imagem depende fundamentalmente da habilidade do sistema de
aquisi¢ao (detector) reproduzir cada ponto simples no objeto [61]. Sendo assim, uma
analise das diferentes contribuicdes direta e espalhada da radiacdo para a imagem
resultante sugere os beneficios de seu tratamento distintivo na andlise do sistema de
aquisicdo de imagens.

Uma imagem radiografica pode ser considerada como o resultado da superposi¢do de
trés diferentes mecanismos de interagdo entre o feixe de radiagdo e a amostra
investigada: o fluxo de radiagdo que colide com a amostra, o fluxo de radiacdo que nao
colide com a amostra e o fluxo de radiagdo nao modificado.

O fluxo de radiacdo que colide com a amostra corresponde a componente do feixe
incidente de radiagdo que alcanga o detector apos ser espalhado na amostra; o fluxo de
radiagdo que nao colide com a amostra corresponde a componente da radiagdo que
penetra a amostra sem interagir com esta € o fluxo nao modificado corresponde a
componente da radiagdo que alcanga o detector sem penetrar a amostra, isto ¢, a area do
feixe de radiacdo onde a amostra investigada ndo esta presente [61]. O fluxo de radiagdo
que ndo colide com a amostra, também chamado de radiacdo direta ou primadria, ¢
responsavel pela proje¢ao do objeto sobre o detector. J4 o fluxo que colide com a
amostra, isto €, a radia¢do espalhada, contribui para esta imagem de forma destrutiva,
adicionando ruido e reduzindo o contraste na imagem.

Em uma imagem digital, a distribui¢do espacial da radiagdo ¢ dividida em uma matriz

bidimensional de células, onde cada célula individual desta matriz representa um pixel
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que forma a imagem. Estes pixels sdo bins (pacotes) em que a radiagdao (direta +
espalhada) ¢ contada ou sua energia depositada. A distribuicdo da radiacdo ou energia
em um unico pixel da imagem ¢ definida como Fung¢do de Distribui¢do da radiagdo em
um Ponto, ou Point Spread Function - PSF de um detector [61,62]. Sendo assim, o
processo da formag¢ao de uma imagem radiografica pode ser descrito como a
superposi¢do de PSFs no plano imagem. Se a mesma discretizagdo utilizada para o
detector na defini¢do de PSF for utilizada também para a fonte, isto ¢, quando o detector
for irradiado por um feixe de radiagdo linear e estreito, a PSF pode ser representada
como a soma da componente da radiacdo que penetra na amostra sem colidir com a
mesma com a componente de radiacao espalhada pela amostra.

A integral da PSF sobre uma linha no detector ou o perfil da superposicao de PSFs
recebe o nome de Line Spread Function — LSF ou funcdo de distribui¢do da radiagdo em
uma linha. Ao analisar a distribui¢do da radiacdo na PSF que correspondente somente a
parte da radiacao espalhada pela amostra definimos a Point Scattered Function (PScF)
ou Fun¢do de Espalhamento em um Ponto. A superposi¢do de PScFs corresponde a
contribui¢do da radiacdo espalhada na imagem radiografica, e o perfil desta
superposi¢do ¢ chamada de Line Scattered Function (LScF), ou fun¢do de distribuicdo
da radiagdo espalhada em uma linha [62,63,64].

A utilidade dos conceitos de PSF, LSF, PScF e LScF acima descritos consiste no fato de
que analises de como estruturas complicadas sdo reproduzidas podem ser reduzidas a
investigar a reprodug¢do de objetos simples como pontos e linhas, facilitando a
compreensdo dos diferentes fenomenos existentes no processo de formacao de uma
imagem radiografica, e conseqilientemente o estudo de sistemas de detecgdo. As se¢des
seguintes descrevem a metodologia utilizada para analise de componentes de imagens

radiograficas obtidas com detectores simulados com a funcao radiografia do MCNPX.

3.2.1 — Andlise da componente do feixe de radiacdo incidente que néo colide com a

amostra — componente direta da radiacéo

Imagens foram analisadas para verificagdo do comportamento da grade detectora em
registrar a componente direta da radiagdo. Para obtencdo destas imagens, o comando
NOTRN do MCNPX foi utilizado, de forma que a radiacdo espalhada ndo contribuiu
para a formagdo da imagem final. Uma vez que a componente direta da radiagdo ¢ a

responsavel pela reproducao, com alto detalhe, dos componentes de alta freqiiéncia da
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amostra irradiada na imagem projetada, parametros geométricos e fisicos nas imagens
simuladas foram estudados, como segue. O detector foi modelado com pixels quadrados

de 100 pm de lado.

3.2.1.1 — Célculo de penumbra geométrica

Imagens radiograficas de um disco de aluminio com 1 cm de diametro e 0,1 cm de
espessura foram simuladas para andlise de penumbra. A distancia fonte-objeto utilizada
foi de 100 cm, e as distancias objeto-detector foram de 25 cm e 50 cm respectivamente.
A fonte de radiacdo ¢ um disco de diametro igual a 0,3 cm, com energia de 60 keV. A

Figura 29 mostra a geometria utilizada na determinagdo da penumbra geométrica:

Detector
50 cm

Figura 29 - Geometria utilizada para a determinagdo da penumbra geométrica

As penumbras nas imagens simuladas foram obtidas através da andlise de perfis, e as

penumbras analiticas foram calculadas através das equagdes [49]:

U,=F(M -1) (20)
a2 latd) Q1)
a
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Onde:

U = penumbra geométrica.
g

M = Magnificacao.
F'=Tamanho focal.
a= distancia fonte-detector.

b= distancia objeto detector.
3.2.1.2 — Anélise de Contraste

O contraste ¢ definido como a diferenga no niumero de radiacdes emergindo de regides
adjacentes do material ou objeto sendo irradiado e reflete diferencas em numero
atomico, densidade, densidade de elétrons, espessura bem como espectro de energia do
feixe de radiacdo emitido pela fonte [49]. Por exemplo, se atrds do objeto de teste a

fluéncia de radiagdo @ ¢ medida em uma drea enquanto a fluéncia de radiagdo @, ¢

medida em uma area adjacente, o contraste radiografico C(®)pode ser definido como:

AD O -
® D

1 1

(22)

C(®) =

onde a diferenca @ — @ ¢ a diferenca de sinais entre regides adjacentes em uma
imagem. Para um objeto opaco, onde @ =0¢e C= -1, o contraste radiografico pode ser
considerado 100%. Quando @ < @, o contraste € positivo e pode exceder 100%. Se
@ = ®d , o objeto ndo pode ser diferenciado do seu background.

Para verificar o comportamento do contraste, analises qualitativas e quantitativas foram
realizadas em imagens obtidas com a fun¢do radiografia, para diferentes espessuras e
energia de fotons. O setup de irradiagdo consiste de um corpo de prova de aluminio
escalonado de cinco degraus com alturas de 2,5, 2, 1,5, 1 e 0,5 cm respectivamente.
Cada degrau contém dois cilindros de diametro igual a 0,635 cm, e alturas de 0,1016 ¢

0,0508 cm [65], com vacuo em seu interior, como mostra a Figura 30 (a) ¢ (b).
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(b)

Figura 30 — Cortes laterais do degrau simulado. Em (a) observa-se os cilindros de

0,1016 cm de altura e em (b) os de 0,0508 cm

A distincia fonte detector utilizada foi de 150 cm, com o detector colocado proéximo ao
objeto. A fonte ¢ um disco de didmetro igual a 0,3 cm. As imagens foram obtidas para
energias de 30 keV, 60 keV e 90 keV. As irradiagdes foram produzidas com degraus de
alumino contendo cilindros de ar. Uma vez que o detector ¢ virtual, o efeito do material
sensivel do detector nao foi considerado nesta simulagdo. Efeitos relacionados a
influéncia da radiag@o espalhada no detector também nao foram analisados nesta etapa

do trabalho.

3.2.2 — Anélise da componente espalhada do feixe de radiacdo na formacdo da
imagem

Muitos parametros do cenario radiografico podem influenciar a forma e a contribuigao
da radiagdo espalhada. A energia da fonte bem como a composi¢do e a espessura do
objeto exerce uma influéncia importante no fendmeno, pois influencia diretamente a
quantidade de radiagdes ¢ o angulo de saida do feixe que emerge do objeto de teste. O
espalhamento na imagem ¢ também altamente dependente da posi¢ao, especialmente da
distancia entre o objeto e o detector, de forma que quando o objeto esta proximo do
detector um maior nimero de radiacdes espalhadas ¢ detectado, e a imagem associada é

uma representacao proxima do objeto.
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A Figura 31 ilustra a geometria padrio utilizada para determinagao das PSF [61,64]:

Amostra

PSF

Feixe Paralelo

Fotons
Espalhados

WY
YA =R T

Detector

Figura 31 — Arranjo modelado para obtengdo das PSF e suas respectivas PScF e LScF

A geometria consiste de um fantoma homogéneo de placas paralelas de area infinita
(50x50 cm aproximadamente), sendo irradiado por um feixe estreito de radiacdo ndo
divergente incidindo normalmente na superficie do fantoma. As PScF obtidas
correspondem a distribuicao espacial de fotons espalhados sobre a superficie da grade
detectora.

Para obten¢ao das imagens radiogréficas, a placa foi considerada de aco, sendo irradiada

por uma fonte de radiagdo com o espectro do Iridio-192 ( '*?

Ir). A escolha deste material
bem como deste espectro de energia foi baseada no fato de que a maior parte dos
espécimes inspecionados na industria ¢ constituida de aco, e que geralmente utiliza-se o
radioisotopo '*’Ir nestas inspecdes. Considerando que a probabilidade de ocorrer
espalhamento para esta configuracdo ¢ consideravel, os resultados obtidos também
servirdo de base para uma validacao direta da aplicagcdo da fun¢do radiografia do codigo
MCNPX para fins industriais, e para verificacdo da eficiéncia da grade detectora em
reproduzir imagens de objetos formados por substincias com diferentes seg¢des de
choque (substancias compostas), irradiadas por feixes que ndo sejam monoenergéticos.

As secdes seguintes descrevem os principais fatores analisados para verificagdo da
capacidade da fungdo radiografia em registrar a contribui¢do da componente espalhada

da radiacdo na formacdo da imagem radiografica. A grade detectora modelada ¢

formada por uma matriz virtual de 51x51 pixels de 0,2 cm” de 4rea. Estes pixel sdo
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maiores do que os utilizados em situagdes reais, a fim de se obter resultados

estatisticamente confiaveis com tempos computacionais aceitaveis.

3.2.2.1 — Andlise da distribuicédo espacial da radiacdo espalhada para diferentes

espessuras

Resultados experimentais da distribuicio da radiagdo espalhada em imagens
radiogréficas por diversos grupos de pesquisa t€ém mostrado que a distribui¢do espacial
da PScF em um sistema de aquisicdo de imagens ¢ rotacionalmente simétrica
[62,66,67]. Andlises de perfis de imagens espalhadas, isto ¢, a LScF, também
mostraram que a forma da PScF foi considerada a mesma tanto na diregdo vertical como
na horizontal [67].

A fim de analisar o comportamento da distribui¢do espacial da radiacdo espalhada em
funcdo da espessura do material em imagens simuladas com a fun¢do radiografia do
coddigo MCNPX, PScF foram obtidas utilizando diferentes espessuras de ago. A
distancia objeto detector foi de 0,2 cm. Os perfis verticais e horizontais nas imagens

foram obtidos por medir as LScF das PScF simuladas.

3.2.2.2 — Analise do comportamento da radiacdo espalhada em funcéo da distancia

objeto-detector

Um dos aspectos importante com relacdo ao estudo do espalhamento € a posi¢cdo do
detector relativo ao objeto espalhador. Esta distancia determina a magnitude da
componente do espalhamento no sinal medido pelo detector [44,64]. Para verificar este
efeito, andlises do comportamento da magnitude da componente da radiagdo espalhada
na grade detectora foram feitas através de LScF obtidas para diferentes distancias
objeto-detector. A espessura da placa para esta analise foi de 0,3 cm. Variagdes da razao
da radiacdo espalhada pela radiagdo direta, para diferentes distdncias objeto-detector
também foram analisadas. As LScF obtidas foram moduladas por uma fun¢ao gaussiana
para melhor comparacao qualitativa. A fun¢do gaussiana foi escolhida devido a
semelhanca desta fun¢do com perfis de espalhamento para grandes angulos de colisdo
[44,68]. Anélises da largura a meia altura (FWHM) e as areas em baixo dos respectivos

perfis também foram feitas para analises quantitativas.
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3.3 — ANALISES DOS DIFERENTES METODOS DE INTERPOLACAO
UTILIZADOS PARA REAMOSTRAGEM DE IMAGENS

Um caminho usual para reduzir o tempo computacional consumido na simula¢do do
processo de espalhamento em modelagens de ensaios radiograficos ¢ simular em
separado a componente direta e espalhada da radiacdo incidente no detector. Neste caso
a radiacdo espalhada, que consome mais tempo na simulacdo devido a grande
quantidade de fotons necesséarios para se reduzir a incerteza estatistica inerente ao
método de Monte Carlo, ¢ modelada utilizando pixels de dimensdes muito maiores que
o da imagem direta, com redugcdo do nimero de pixels do detector e principalmente
redu¢do no tempo de simulagdo. Esta imagem da componente espalhada ¢
redimensionada para a dimensao da imagem direta, para posterior combina¢do de ambas
as imagens para formar a imagem final, reduzindo assim o tempo de simulacao.

A contribuicdo da radiacdo espalhado no detector pode ser decomposta em duas
componentes principais, como mostra a Equagao 17 [46]:

(23)

Esp=FEsp.  + Esp

ideal ruido’

onde LEsp ¢ a imagem formada pelo fluéncia de radiagdo espalhada sem a

contribui¢do do ruido ¢ Esp € a contribuicdo do ruido na imagem. Esp

corresponde a intensidade (magnitude) da radiacdo espalhada, e obedece a uma
distribui¢do Gaussiana quando o nimero de fotons ¢ muito grande. Para objetos muito
proximos do detector a proje¢do desta componente da radiagdo no mesmo pode dar

origem a uma imagem proxima a do objeto irradiado. Eisp  corresponde ao ruido
ruido

oriundo do proprio processo aleatorio de distribuicdo da radiagdo espalhada na
superficie do detector. Para um niimero de fotons pequeno, o ruido aparece como uma
soma continua de leis de Poisson, tendendo a uma distribui¢do Gaussiana com o
aumento do nimero de fotons [46].

Como visto nos capitulos 1 e 2, ha trés métodos diferentes de interpolacdo para dados
bidimensionais: método de interpolacdo do vizinho mais proximo, método de
interpolagdo bilinear e método de interpolagdo bicubico. Estes métodos tomam amostras
da imagem original e seus correspondentes valores de intensidade como input e

calculam os elementos da nova imagem, através de metodologias diferentes [47].
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A fim de estudar os diferentes métodos de interpolagao de imagens e suas influéncias

na qualidade de imagens redimensionadas, analises do comportamento de Esp e

em imagens de um disco de aluminio de diametro igual a 1 cm e espessura

Esp

ruido

igual a 0,1 cm foram realizadas e comparadas com o comportamento de Esp e

Esp .~ de imagens com tamanho normal de pixels. As irradiagdes foram simuladas

reproduzindo uma fonte pontual de 30 keV localizada a uma distancia de 30 cm do
disco. A distancia objeto-detector utilizada foi de 0,5 cm, de forma que um nimero
maximo de fotons contribua para a formagao da imagem espalhada. As imagens foram
obtidas com resolugdes de 250, 500 e 700 microns respectivamente, ¢ comparadas com
imagens obtidas com resolu¢do de 100 microns. Somente a radiagdo espalhada foi

simulada com MCNPX. A Figura 32 ilustra o setup de simulagao.

&= Fonte

Disco de Aluminio

# Detector

Figura 32 — Arranjo modelado para a analise do processo de soma de imagens

As componentes Eisp e Esp — foram separadas de Esp utilizando o filtro de
Butterworth [68], implementados no programa LABVIEW. A componente Esp  foi
obtida usando um filtro tipo passa baixa e a componente Esp  um passa alta.

A andlise da componente Esp . foi realizada através dos perfis de radiagdo espalhada,
e a componente Fisp  através do teste de hipotese de Fisher [56,70]. Andlises

estatisticas também foram realizadas com o auxilio do programa R versdo 1.6.2

(disponivel gratuitamente na internet no endereco: http://www.r-project.org).
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3.4 — ANALISES DOS RESULTADOS
3.4.1 — Andlise da componente direta da radiacdo na imagem simulada

3.4.1.1 — Penumbra geométrica

A Figura 33 (a) ¢ (b) mostra a imagem simulada do disco de aluminio, e seus

respectivos perfis. O tempo de simulacdo para obtencdo de cada imagem foi de 5

minutos.
[a5]
< T
= o
S \-
o \
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Figura 33 — Imagens e perfis do disco de aluminio: a) distancia objeto-detector 25 cm, e

b) distancia objeto-detector 50 cm.

A analise dos perfis da Figura 33 apresentou valores de penumbra de 0,0751 e 0,148
cm respectivamente. Os resultados simulados mostraram boa concordancia com os
valores analiticos, 0,075 cm ¢ 0,15 cm, com uma diferenca percentual de apenas 0,1% e

1,3%, mostrando que a grade virtual reproduz as caracteristicas geométricas do processo

radiografico.
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3.4.1.2 — Contraste

A Figura 34 mostra as imagens simuladas do corpo de prova escalonado para diferentes

energias. A menor visibilidade na imagem obtida com 30 keV se deve ao fato de todas

as imagens terem sido plotadas juntas, em uma mesma escala de nivel de cinza.

90
keV

60
keV

30
keV

Cilindros de ar com

> 0,1016¢cm de altura

Cilindros de ar com (a)
0,0508cm de altura

-------------------------- » Altura do degrau (cm)

1,5 2,0 25
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(b)

Contraste (%)

60__ Cilindro com altura de 0,1016 cm
50+ . 2
w0, /
30_- " » 30keV
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Figura 34 — Imagem do corpo de prova escalonado para energias de 30, 60 e 90 keV.

Em (a), a imagem do corpo de prova e a metodologia utilizada para a obtencao do

contraste. Em (b) e (c) a distribuicdo do contraste para os cilindros de 0,0508 cm e

0,1016 cm de altura. O tempo de simulagdo das imagens foi de 15 minutos




Observa-se que a visualizagdo dos cilindros de 0,1016 cm de altura ¢ melhor que a dos
cilindros de 0,0508 cm, mostrando o efeito da atenuacdo da radiacdo para diferentes
espessuras de um mesmo material. Estes comportamentos podem ser explicados
quantitativamente através dos valores de contrate constantes na Figuras 34 (b) e (c),
onde ha uma menor atenuagdo dos fotons por parte dos cilindros de 0,1016 cm,
resultando em um contraste maior para esta configuragdo. Também se observa que o
contraste diminui com o aumento da energia dos fétons e aumenta com a espessura do
degrau. Este comportamento ¢ esperado uma vez que o numero de fétons que
atravessam um material aumenta com a energia, ¢ que a diferenca relativa de sinais

aumenta com a espessura.

3.4.2 — Anédlise da componente espalhada da radiacéo na imagem simulada

3.4.2.1 — Distribuicao espacial da radiacio espalhada para diferentes espessuras de

material

A Figura 35 mostra o comportamento das LScF para diferentes espessuras de ago.
Observa-se que a grade detectora virtual reproduz o comportamento rotacionalmente
simétrico da distribui¢do da radiagdo espalhada no detector, uma vez que as LScF
verticais e horizontais foram aproximadamente as mesmas em todas as espessuras
estudadas, como mostra as Figuras 35 (a), (b) e (¢). Outro comportamento reproduzido
¢ a variacdo da magnitude do espalhamento com a espessura do material irradiado.
Observa-se que com o aumento da espessura do material, a LScF tende a ter um
alargamento na cauda e um pico mais pronunciado, que ap6s um patamar de espessura
tende a diminuir, como mostra a Figura 35 (d), mostrando que efeitos como auto-

absor¢ao sao reproduzidos nas simulagoes.

77



Fluencia de f6tons normalizada

Fluencia de fétons normalizada

(fétons/cm?)

(fétons/cm?) S

~
O
~—

LScF para 0,1 cde espessura
4_
240 — o— perfil horizontal
T x perfil vertical
1x10* /\
-84
O T T T I)hh}gl \Bg'ﬁu T T T T
0 5 101520 25 30 35 40 45 50
Pixels
3x107
LScF para 0,5 cm de espessura
2x10° X
— o— perfil horizontal
x-- perfil vertical
1x10™*
-84
[\
0 '"'I""I""I""MI"%"I""I""I""I'
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pixels

Fluencia de fétons normalizada

Fluencia de fétons normalizada

3x107 LScF para 0,3 cm de espessura

— o — perfil horizontal

(fétons/cm?)
2
:§>x

x-- perfil vertical
1x10™*
o ""I""I""I""I""I"%""‘T'I""I""I""I'
(b) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pixels

X0 sk para diferentes espessuras
= 240"
o
n
c
8
Ne)
S 1x10*
15 20 25 30 35
(d) Pixels

Figura 35 — Analise das LScF obtidas em diferentes posi¢des no plano imagem para

espessuras de material de (a) 0,1 cm, (b) 0,3 cm e (c¢) 0,5 cm e (d) comparagdo das

respectivas LScF.
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Razao de perfil espalhado e direto

3.4.2.2 — Distribuicdo espacial da radiacdo espalhada em funcdo da distéancia

objeto-detector

A distribuicdo da radiagdo espalhada para diferentes distdncias objeto-detector ¢

observada na Figura 36.

-4

2x10 "+

1x10*-

8x10°-

4x10°

ol taeass
10 15 20 25 30 35 40

(b) Pixels

Razéo de perfil espalhado e direto

Figura 36 — Distribuicdo espacial da LScF em fun¢ao da distancia objeto-detector. Em
(a) observa-se o comportamento da magnitude da radiag¢do espalhada no detector com o
aumento da distancia objeto-detector. Em (b) os valores sdo magnificados para uma

melhor visualizagao dos resultados.

As Figuras 36 realcam as diferencas na contribuicdo e na forma do espectro de
distribuicdo da radiacdo espalhada com o aumento da distincia objeto-detector. Os
resultados confirmam que a maior contribuicdo do espalhamento ocorre para a
configuragao com o detector junto ao objeto (0 cm), e mostram que a distribuicao da
radiagdo espalhada se dd em torno de um pixel central do detector quando este esta junto
ao objeto, devido aos pequenos angulos de espalhamento. As figuras também mostram
que a distribuicdo diminui rapida e homogeneamente com o aumento da distdncia
objeto-detector obedecendo a uma distribui¢ao gaussiana, devido aos grandes angulos
de espalhamento para esta configuracdo. A Figura 37 compara as larguras a meia altura

(FWHM) das diferentes distribuicdes.
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Figura 37 — Largura a meia altura das LScF em fungdo da distancia objeto-detector.

Embora a maior contribui¢do da radiagdo espalhada no detector ocorra quando este esta
junto ao objeto, a FWHM da LScF para o detector a 20 cm do objeto apresenta-se como
a maior devido a uma distribuicdo mais homogénea da radia¢do espalhada no detector,
mostrando que a fun¢do radiografia do cédigo MCNPX consegue reproduzir todo os
fenomenos relevantes relacionados ao fenomeno do espalhamento em sistemas de

aquisicdo de imagens.

3.4.3 — Andlise dos diferentes métodos de interpolacéo

3.4.3.1 Analise da componente formada pelo fluxo de radiacdo espalhada - Esp

Na Figura 38 sao apresentados os perfis de espalhamento de imagens redimensionadas
através dos métodos de interpolagdes estudados, assim como suas respectivas
freqiiéncias acumuladas.

Através desta figura pode-se observar que os perfis e suas respectivas freqiiéncias
acumuladas possuem comportamento semelhante para todos os tamanhos de pixel e
métodos de interpolacdo avaliados. Dentre os métodos de interpolacdo, entretanto,
observou-se melhores resultados para o método de interpolagdo do vizinho mais
proximo, o que ¢ aceitavel uma vez este método apenas reproduz informacgdes ja
existentes nas imagens, enquanto os demais métodos suavizam as informacdes contidas

na imagem e podem alterar pequenos detalhes nas mesmas, como visto no Capitulo 2.
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Figura 38 — Perfis de espalhamento de imagens redimensionadas com diversos métodos

de interpolagdo. (a) Perfil obtido com 250 microns, (b) Freqiiéncia acumulada do perfil

ilustrado em (a), (c) Perfil obtido com 500 microns, (d) Freqiiéncia acumulada do perfil

ilustrado em (c), (e) Perfil obtido com 700 microns, (f) Freqiiéncia acumulada do perfil

ilustrado em (e).
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NUumero de Pixel

3.4.3.2 Analise da componente formada pelo ruido — Esp

ruido

A Figura 39 mostra a distribui¢do do ruido em imagens redimensionadas com diversos

métodos de interpolagao.
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Figura 39 — Distribui¢do do ruido em imagens redimensionadas com diversos métodos
de interpolagdo: (a) distribui¢do do ruido obtido com imagens de 250 microns, (b)
distribui¢do do ruido obtido com imagens de 500 microns, e (C) distribui¢do do ruido

obtido com imagens de 700 microns.

Através da Figura 39 constata-se que a simula¢do foi capaz de reproduzir o
comportamento gaussiano da distribui¢ao de ruido da imagem, independente do método
de interpolacdo. Entretanto, a anélise estatistica com o teste de Fisher, apresentada na

Tabela 3, mostra que em todos os métodos de interpolacdo estudados, o ruido da
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imagem redimensionada ¢ significativamente diferente do ruido da imagem sem
interpolacdo (valor p menor que 0,05). Apesar desse resultado, a andlise do fator F do
teste de Fisher indica que o método de interpolagdo que apresentou melhores resultados
foi o vizinho mais proximo.

O melhor desempenho do método de vizinho mais proximo em relagdo aos demais
estudados deve-se, como ja dito, ao fato deste ndo suavizar as informagdes contidas na

imagem.

Tabela 3 — Analise estatistica da semelhanga entre o ruido nas imagens espalhadas

obtidas sem e com métodos de interpolacao

) Variancia | Variancia | Comparagdo entre as
Metodo de .
Imagens . (1magem Sem | (Imagem com Variancias
Interpolacao
Interpolagdo) | Interpolagéo) F p (™)

Vizinho Proximo 2,20E-8 1,109 2,2e-16

250 Bilinear 3,46E-9 7,048 2,2e-16
Bicubica 6,32E-9 3,865 2,2e-16

Vizinho Préximo 2,56E-8 0,953 2,2e-05

2,44E-8

500 Bilinear 4,00E-10 61,033 2,2e-16
Bicubica 5,48E-10 44,570 2,2e-16

Vizinho Proximo 3,06E-8 0,797 2,2e-16

700 Bilinear 9,84E-11 248,236 2,2e-16
Bicubica 8,99E-11 271,507 2,2e-16

* O nivel de significancia adotado neste trabalho foi de 0,05.
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Capitulo 4

Modelagem de detectores digitais

As sec¢oes seguintes descrevem a metodologia empregada para a modelagem do material

sensivel e da func¢do resposta de detectores digitais /mage Plate.

41 - MODELAGEM DA RESPOSTA EM ENERGIA DO MATERIAL
SENSIVEL DO DETECTOR

Um dos principais problemas na utiliza¢do da funcdo radiografia do c6digo MCNPX ¢ a
modelagem de detectores experimentais.

Detectores [mage Plate usualmente geram sinais como uma fung¢do da energia
depositada pela radiacdo em seu material sensivel. Esta energia depende linearmente do
tempo de exposi¢do, e, portanto, também depende linearmente da intensidade da
radiagdo incidente no detector [71]. Entretanto, pelo fato de a grade virtual de pixels
criada pelo MCNPX nao poder estar localizada em um material espalhador, como visto
no Capitulo 2, o comportamento de um detector /mage Plate em fung¢ao do seu material
sensivel ndo pode ser deduzido diretamente da fun¢do radiografia do codigo MCNPX,
uma vez que a auséncia de material dentro da grade impede a modelagem das reagdes
atomicas/ nucleares da radiacdo com as substancias que compde este material sensivel.
A solugdo utilizada neste trabalho para simular a resposta em energia de um detector
Image Plate de material sensivel BaFBr foi a utilizagdo do comando DE/DF do codigo
MCNPX. Este comando permite correlacionar os dados obtidos na simulacdo com
outras grandezas de interesse, como por exemplo, fatores de conversao de fluéncia para
dose [42], através da introdugdo de um multiplicador dependente da energia. O termo
DF corresponde a uma fungdo resposta de um material especifico para energias DE da
radiagdo incidente, em MeV, onde cada resultado da simulacao (fluéncia) ¢ multiplicado
por um valor da funcdo de conversdo DF correspondente a energia DE da radiacao

incidente. Valores de energias fora da faixa definida no comando DE/DF sao
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interpolados entre qualquer um dos valores maiores ou menores de energia contidos nas
respectivas seqiiéncias. Como default, MCNPX utiliza uma interpolagdo log-log entre
os valores de DE e DF, porém interpolagdes linear-linear, log-linear, linear-log também
podem ser feitas.

A Figura 40 ilustra o arranjo modelado para a determinagdo da resposta de um detector

Image Plate em fun¢do da energia depositada em cada pixel.

0.3 mm
-

Detector
BaFBr

Figura 40 - Geometria de irradiacdo modelada para obtencdo da resposta em energia do

material sensivel BaFBr do detector.

A funcdo resposta DF do material sensivel foi obtida através de simulagdes individuais
de feixes monoenergéticos ndo divergentes provenientes de uma fonte plana,
depositando energia por unidade de massa (MeV/g) em um bloco de BaFBr, com a
espessura de 0,03 cm e area igual a da fonte. O intervalo de energia utilizado foi de 0 a
2 MeV. A Figura 41 mostra a distribuicdo de DF em fungdo de DE obtida na
simulacgao.

O ponto de maximo na curva corresponde ao pico de absor¢do em energia do material
BaFBr. O valor obtido na simulacdo foi de 38,4 keV, apresentando um erro relativo de

2,6% com relagdo ao valor fornecido pela literatura, 37,4 keV [57].
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Figura 41 - Fungdo resposta do material sensivel BaFBr. Os valores obtidos foram

normalizados pela fluéncia de fotons emitidos pela fonte.

Uma vez obtidos os valores de DE e DF, estes foram agrupados e inseridos nos arquivos
de entrada para modelagem de ensaios radiograficos com o cdédigo MCNPX. Desta
forma, os resultados obtidos na grade detectora, em particulas/cm®, sdo agora
correlacionados aos valores de DE e multiplicados pelos respectivos valores de DF
(MeVxcm?/g), sendo assim modificados para energia depositada por unidade de massa
(MeV/g) do material BaFBr. Os intervalos de energia de DE e da fungdo resposta em

energia no material sensivel DF foram interpoladas logaritmamente.

4.2 - MODELAGEM DO RUIDO DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DO
DETECTOR IMAGE PLATE

Baseado no conceito de razao sinal-ruido, uma metodologia para inserir o ruido oriundo
do sistema de processamento do detector /mage Plate nas imagens simuladas neste

trabalho, a partir de dados experimentais, ¢ proposta, como segue.
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Como visto no Capitulo 2, um sistema de aquisi¢do de imagens ¢é considerado eficiente
em termos de razdo sinal-ruido quando, para um mesmo valor de dose no detector, a
razdo sinal-ruido nas imagens geradas permanece constante, independente da
configuracdo de exposi¢ao [49,55]. Semelhantemente, vimos na se¢ao 4.1 que
detectores experimentais geram sinais como uma funcdo da energia depositada pela
radiagdo (dose) em seu material sensivel. Esta energia depende linearmente do tempo de
exposi¢do, e, portanto, também depende linearmente da intensidade da radiagdo
incidente no detector [57,71]. Sendo assim, a amplitude da contribui¢do do ruido pode
ser calculada assumindo-se que o sinal proveniente do /mage Plate (placa de BaFBr em
si) ¢ proporcional a dose de radiagdo, e conseqiientemente a fluéncia de fotons
incidentes na placa. Este requerimento € satisfeito uma vez que o sinal gerado pelo
escaner do Image Plate é proporcional a dose de radiacdo depositada na placa de
imagem [57].

Com base nas informagdes anteriores ¢ considerando o detector eficiente em termos de

razdo sinal-ruido, podemos dizer que para uma mesma dose de radiagdo no detector, se

exp

o escaner do /mage Plate gera uma imagem com razdo sinal-ruido para um

o)

exp
namero N, exp d¢ fOtons por pixel, a razdo sinal-ruido em qualquer outro nivel N de

fotons por pixel sera dada pela relagao de proporcionalidade:

S o 25)
Sexp Gexp
ou, em termos da razdo sinal-ruido,
€X] S
L= — (26)
o

exp

exp

o)

exp

Desta forma, considerando a razao sinal-ruido de uma imagem experimental, €S o

sinal proveniente da imagem simulada, pode-se deduzir o ruido o dos dados da

imagem simulada através da relagao:
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oc=—2.§, (27)

P ~ , . . ’ . ~ . , .
¢€ a razdo ruido-sinal, isto €, o inverso da razdo sinal-ruido, obtida

onde o termo

exp
de imagens experimentais ¢ de valor constante para qualquer configuracao de irradiagao
desde que a dose de radiagdo no detector seja considerada a mesma. S ¢ o sinal obtido
da imagem simulada, que pode ser determinado através de uma medida de tendéncia
central como a média dos valores de pixe/ da imagem.

Desde que o ¢ obtido a partir de uma imagem experimental, este carrega contribui¢des
tanto do ruido quantico como do ruido eletronico do escaner do Image Plate.
Considerando-se que, de acordo com a Equacgdo 14, o ruido quantico ¢ igual a raiz
quadrada do sinal médio da imagem, e considerando o ruido eletronico uma
caracteristica intrinseca do sistema de geracdo da imagem, podemos assumir que O

obedece a seguinte relagdo:
oc=a-S, (28)

onde \/E ¢ a raiz quadrada do sinal médio dos valores de pixe/ da imagem simulada
(ruido quantico) e @ ¢ uma constante multiplicativa que representa a amplificagdo do
ruido quantico devido a inclusao do ruido eletronico.

Desta forma, podemos inferir que a contribuicao do ruido eletronico para o ruido total
da imagem simulada, para um valor fixo de dose no detector, pode ser obtida igualando-

se a Equacéo 27 a Equacéo 28:

O
Se"p-S:a-\E, (29)

exp

Isolando & e racionalizando o denominador /.S , temos

a:%ﬁ, (30)

exp
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Entretanto, o valor de o obtido através das Equagdes 27 e 28 ¢ uma variavel global da
imagem, ou seja, ¢ o valor de ruido representativo do conjunto de pixels da imagem,

precisando ainda ser discretizado para cada pixel X, individualmente. Assim, para um

pixel em particular, tem-se:

Gi:a-\/;i (31)

e substituindo-se o valor de ¢

o =a 5 =S 62)

Xp

o, = l S x, (33)

A matriz imagem simulada final com ruido ¢ obtida utilizando-se o método de Box-
Muller para gerar variaveis aleatérias com distribuicdo gaussiana [75,76]. A

Equacéo 35 mostra como a distribuicao de Box-Muller é gerada.

z=,/—2logu, -cos(2xz-u,) (34)

As variaveis U, e U, sdo nimeros randomicos uniformemente distribuidos em [0,1].
z¢ uma varidvel aleatéria que obedece a uma distribuicdo gaussiana. A varidvel
aleatoria zobtida ¢ entdo multiplicada pelo desvio padrdo O, e adicionada a cada

contagem de pixel de acordo com a relacdo abaixo:
VP=x,+z-0,, (35)

onde VP ¢ o valor final do pixel ¢ z - &, um valor localizado no intervalo entre * 30,

[55,75,76] .
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4.2.1 — Obtencédo da razéo ruido-sinal a partir de dados experimentais

Para estimar a razao ruido-sinal a partir de dados experimentais, foram obtidas imagens

de uma placa de aluminio homogénea de 0,5 cm de espessura e grau de pureza de 99%,

para varios valores de dose na entrada do detector. Os valores de dose foram medidos

usando uma camara de ionizacdo posicionada na regido de localizacdo do detector. Os

valores de dose considerados constituiram na média aritmética de trés medigdes. A

variacdo da dose no detector foi feita através da variagdo do tempo de exposi¢do. A

Tabela 4 ilustra as principais informagdes relativas aos equipamentos ¢ da fonte de

radiagdo utilizados na obten¢do da razao ruido-sinal ¢ a Figura 42 mostra o arranjo

experimental utilizado para obten¢do das imagens com a placa de aluminio.

Tabela 4 — Descrigao dos equipamentos e da fonte de radiagdo utilizados na obtengao

da razdo ruido-sinal

Equipamentos

Caracteristicas

Fonte de Radiacdo Gama

IR-192
Atividade: 21,26 Ci (05/09/2007).

Conjunto dosimétrico

Fabricante: Radcal

Modelo do eletrdmetro: 9015

Modelo da camara de ionizag¢do: 10x5-6

Resolucao em energia da cdmara de ionizagdo: 30 keV — 1,33 MeV.
*Coeficiente de calibragao do conjunto dosimétrico: 0,996 nGy/escala.

Data de calibragao: 08/2007.

Detector /mage Plate

Tipo: BaFBr
Escaner: GE CR TOWER

"Calibragdo feita pelo Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes Ionizantes

(LNMRI/IRD/CNEN).
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Figura 42 — Arranjo experimental utilizado para obtengdo das imagens com a placa de

aluminio

As incertezas dos valores de dose foram calculadas considerando os parametros

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros considerados no calculo da incerteza da dose no detector

Tipo de Incerteza Incerteza
A Desvio padrao da média de 3 medidas experimentais
B Incerteza do conjunto dosimétrico — 3%(95%)

A partir das imagens experimentais foram calculadas as razdes ruido-sinal em fun¢do da

dose no detector imagem. A razdo ruido-sinal foi obtida calculando o desvio padrao

O, dos valores de pixels em uma determinada regido dividida pela media aritmética

Sexp dos valores dos mesmos. Esta aproximagdo foi possivel pelo fato de a placa de

aluminio utilizada fornecer uma imagem com areas onde o sinal ¢ uniforme, de forma
que foi possivel assumir o sinal constante (exceto por flutuagdes estatisticas) em toda
localizagdo na regido de interesse [40,46].

A Figura 43 mostra a rela¢do entre a dose no detector e a razdo ruido-sinal obtida das
imagens experimentais. Observa-se que hd um comportamento decrescente da razdo

ruido-sinal em fun¢do da dose no detector imagem. Este comportamento ¢ esperado
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uma vez que o aumento da estatistica de fotons no detector contribui para a redugdo do

ruido e aumento do sinal da imagem.

1x10™
5 Y=0,06026+(-2,0878e-4)*X+(7,04184e-7)*X"2
9x10"+ R-Square = 0,9559

8x107 1
7x107 1
6x107-
5x107 1 .
4x107-
3x10° 1 i
2x107 1

1x107
0

Razao Ruido Sinal

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dose no detector (uGy)

Figura 43 — Razdo ruido-sinal em fungdo da dose no detector /mage Plate. Dados
obtidos experimentalmente utilizando uma fonte de Iridio-192, uma placa homogénea
de aluminio com alto grau de pureza e um sistema de processamento de imagem digital

GE CR TOWER.

Através dos valores de razdo ruido-sinal obtidos experimentalmente para diferentes

valores de dose, obteve-se o seguinte polindmio, com ajuste de 0,9559.

‘;_m = 0,06026 - (2,9878-¢*)- dose + (7,04184 - ¢ 77 )-dose> (36

m

Uma vez fixado um valor de dose no detector, o ruido ¢ inerente do escaner de leitura
do detector Image Plate pode ser obtido inserindo-se o valor da razao ruido-sinal obtido
através do polindmio para o respectivo valor de dose fixado no detector e os dados

obtidos na simulagdo na Equacéo 33.
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43 - MODELAGEM DA FUNCAO DE RESPOSTA DE DETECTORES
DIGITAIS - O PROGRAMA IMAGEM

Uma vez modelada a resposta do material sensivel, o préximo passo € associar 0s
resultados obtidos com a fun¢do radiografia a uma fun¢do de resposta de um detector
digital. Para esta finalidade, foi criado o PROGRAMA IMAGEM [72,73,74].

O PROGRAMA IMAGEM ¢ uma evolu¢ado do PROGRAMA MATRIZ, destinado a
modelar a fungdo de resposta de um detector digital. Além de possuir todas as fungdes
constantes no PROGRAMA MATRIZ, o PROGRAMA IMAGEM tem implementado
em seu algoritmo a metodologia para a geragdo do ruido do sistema de leitura do
detector /mage plate e o polindmio obtido através de imagens experimentais para a
geracdo da razdo ruido-sinal (Equacgéo 37), permitindo que este, além de pos-processar
os dados obtidos nas simulagdes, calcule e inclua a componente do ruido do sistema de

processamento nos dados simulados.

A Figura 44 ilustra a interface do PROGRAMA IMAGEM.
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Figura 44 - Interface do PROGRAMA IMAGEM
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Considerando que detectores digitais modernos possuem curvas de resposta logaritmica
aproximadamente linear e em escala de 16 bits o PROGRAMA IMAGEM, apos inserir
a componente do ruido do sistema de processamento nos dados fornecidos através da
modelagem computacional com o coédigo MCNPX, calcula o log dos dados e
correlaciona estes a uma escala de valores entre 0 e 65535 (16 bits) através da fungao

linear representada pela Equagéo 37.

f:{g_gwx@yﬁ} (37)
gmaior - gmenor

onde g ¢ o log dos dados fornecidos através da modelagem computacional, g = e
maitor
Z enoy SA0 0 Maior € menor valores de g, € f sdo os dados convertidos na escala de

cinza entre 0 e 65535.

Apds a conversao, o PROGRAMA IMAGEM salva os dados de forma que estes
possam ser convertidos em imagens de escalas de cinza em programas especificos de
visualizacdo de imagem.

Outras caracteristicas importantes do PROGRAMA IMAGEM sdo a capacidade de
redimensionar matrizes através do método do vizinho mais préximo, somar matrizes
com dimensdes iguais e diferentes e mostrar em sua interface a distribuigdo de
intensidade da radiacao incidente em cada pixel da imagem acrescida da contribui¢do da
componente do ruido do escaner do /mage Plate, bem como o histograma das imagens e

seus respectivos perfis de intensidade.

4.4 — MODELAGEM DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS COM O CODIGO
MCNPX

Para avaliar a aplicacdo da funcdo radiografia do codigo MCNPX em ensaios nao
destrutivos, simulag¢des foram realizadas e comparadas com resultados experimentais.
A Figura 45 mostra o corpo de prova modelado para a simulagdo dos ensaios

radiograficos.
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Figura 45 — Corpo de prova e esquema indicando as dimensdes dos defeitos.

O corpo de prova (Figura 45 (a)) consiste de um duto de ago de didmetro igual a 10
polegadas (~ 25 cm), 2 cm de espessura e 50 cm de altura. Defeitos simulando trincas e
perdas de espessura foram inseridos no duto, como ilustrado na Figura 45 (b). As letras
indicam a profundidade dos defeitos com relagdo a espessura do duto: a = 10%,
b =20%, ¢c=30%, d=40% e e=50%. Os orificios na figura possuem respectivamente 1 e
2 cm de didmetro, e os cortes transversais alturas de 0,2 ¢ 0,1 cm.

Visando exposicoes offshore, o duto foi “abragado” por um prototipo de
acondicionamento submarino para a fonte (irradiador) e para o detector Image Plate,
formado por uma bragadeira cilindrica de aluminio com espessura de 0,7 cm, altura de
30 cm e diametro da ordem do duto inspecionado (10 polegadas = 25,4 cm). O prototipo
possui quatro orificios retangulares diametralmente opostos, onde por um lado a fonte
(irradiador) é acondicionada, e no lado diametralmente oposto o detector. A Figura 46

mostra uma representacao do duto com acondicionamento submarino.
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Figura 46 — Representacdo esquematica do duto com acondicionamento submarino.

Para as exposi¢des, um irradiador modelo MID produzido pela MDS Nordion SA foi
utilizado. O irradiador consiste de um recipiente cilindrico de ago inox contendo em seu
interior uma blindagem de uranio exaurido, onde a fonte fica acondicionada quando nado
estd sendo utilizada. O acionamento ¢ realizado por um comando eletronico que, quando
ligado, posiciona a fonte para fora da blindagem para que possa ser realizada a
radiografia. Ao término do tempo de exposi¢do, cessa o pulso elétrico e a fonte ¢
recolhida automaticamente para dentro da blindagem. A Figura 47 (a) ¢ (b) ilustra o

irradiador e um corte longitudinal do mesmo respectivamente.
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. (b)
Fonte Recolhida

Figura 47 — Irradiador utilizado nas exposi¢des offshore. Em (a) observa-se a foto do
irradiador. Em (b), pode-se ver um corte longitudinal do mesmo, onde estdo indicadas

as duas posicoes possiveis da fonte: exposta ou recolhida.

Como o irradiador ndo possui colimadores e, quando a fonte esta na posi¢do exposta,
emite radiacdo numa geometria 4m, foi confeccionado um colimador de chumbo para
direcionar o feixe e reduzir a radiagdo espalhada. Na Figura 48 pode-se ver o irradiador

acoplado ao colimador.

(b)

Figura 48 — Irradiador com colimador de chumbo
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Embora o colimador restrinja o campo de visdo da fonte a um cone de radiacdes, a
distribuicdo da radiacdo ndo ¢ uniforme ao longo do campo de exposicdo da mesma.
Isto se deve a uma variagdo de espessura existente na capa que protege a fonte quando
esta esta exposta, que atenua parte da radiacdo emitida pela fonte.

Duas configuragdes experimentais de exposi¢ao foram reproduzidas nas simulagdes. A
primeira consiste do duto preenchido por ar, e foi realizada com o propdsito de validar a
metodologia para gera¢do das imagens digitais. Somente os orificios que reproduzem
uma menor perda de espessura da parede do duto, e conseqiientemente maior grau de
dificuldade de visualizagdo, foram radiografados. As exposi¢cdes foram realizadas
utilizando uma fonte de Iridio-192 ("*’Ir) de didmetro iguala 0,3 cm e atividade de
53,65 GBq (1,45Ci), e duraram 15 minutos.

Na segunda, o conjunto foi submerso em um tanque com agua, reproduzindo um
ambiente de inspecdo offshore. As exposi¢des foram realizadas utilizando uma fonte de
Iridio-192 (*’Ir) de didmetro igual a 0,3 cm, e atividade de 714,10 GBq (19,30 Ci).
Cada exposi¢ao durou 20 minutos. Todos os defeitos foram radiografados.

Em ambas as configuragdes, as exposigdes experimentais foram realizadas através da
técnica de parede dupla e vista simples — PDVS, com o detector colocado junto a parede
oposta do duto onde se encontra a fonte de radiacdo. Isto se deve ao fato de esta ser a
técnica mais indicada para exposi¢des radiograficas de dutos de aco com didmetro e
espessura de parede como as do duto em estudo [52]. Devido a existéncia do colimador
e do acondicionamento submarino, a fonte exposta ficou a uma distancia de 13 cm da
parede do duto durante os ensaios. Devido a um erro no projeto de construgdo do
acondicionamento submarino, a “bracadeira” ndo consegue “abracar” completamente o
duto inspecionado, e conseqiientemente a configuracdo fonte-defeito-detector ndo ficou
perfeitamente alinhada em ambas as configuragcdes de exposi¢cdo. Analises visuais e
perfilométricas das imagens obtidas foram realizadas.

As simulagdes foram realizadas reproduzindo uma fonte de iridio com didmetro igual a
0,3 cm, colimada sob a forma de um cone de radia¢des através da técnica de reducao de
variancia source biasing do MCNPX. Esta técnica permite a modelagem de uma fonte
de radiagdo como se esta estivesse colimada, sem comprometer o resultado final da
simulagdo [41,42]. O feixe de radiacdo foi direcionado através do centro da secdo do
duto em analise, com o detector colocado diametralmente oposto a fonte de radiacdo e a

uma distancia de 0,3 cm do duto simulado, reproduzindo a técnica radiografica PDVS.
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Para reproduzir um detector curvo junto ao corpo de prova, o comando TIC da fun¢ao
radiografia do cddigo MCNPX foi utilizado. As componentes direta e espalhada da
radiagdo foram simuladas separadamente, somadas e poés-processadas pelo
PROGRAMA IMAGEM para serem convertidas em uma resposta digital. A resolucao
dos pixels da grade imagem foi de 100 x 100 pm®*. A componente espalhada da radiacio
foi simulada com pixels de 4rea igual a 0,1 x 0,1 cm?, e reamostrada para 100 x 100 pm?
pelo PROGRAMA IMAGEM.

Para a inclusao do ruido nas imagens simuladas, o sinal S proveniente das mesmas nao
foi obtido através da média aritmética dos valores de pixel, uma vez que as imagens
simuladas apresentaram valores bem variados de intensidade, e a média aritmética, por
ser uma medida de tendéncia central muito sensivel a cada tipo de observacao, poderia
ser influenciada por valores isolados [49,55]. Para este fim, o sinal da imagem simulada
foi obtido através da média ponderada pela freqiiéncia de ocorréncia de cada valor de

pixel:

%}
I
i

(38)

onde x, sdo os valores individuais de cada pixel e f,a freqiiéncia de ocorréncia de cada

valor. Para a determina¢@o da razdo ruido-sinal através da Equacéo 36, foi considerada
a dose no detector igual a 200 pnGy, visando obter o menor ruido possivel nas imagens
simuladas, o que também foi um dos objetivos durante as exposi¢des experimentais.
Andlises visuais e perfilométricas das imagens simuladas foram realizadas, e
comparadas com os resultados experimentais.

Como mencionado anteriormente, devido a um erro no projeto de construcdo do
acondicionamento submarino, a “bracadeira” ndo consegue “abracar” completamente o
duto inspecionado, e conseqiientemente a configuragcdo fonte-defeito-detector ndo ficou
perfeitamente alinhada nas exposi¢des experimentais. Entretanto, durante a modelagem,
a fonte e o detector foram modelados perfeitamente alinhados com o defeito analisado,
obedecendo ao projeto original do acondicionamento submarino. Semelhantemente,
para verificar os possiveis efeitos da distribuicdo ndo homogénea da radiacdo na
imagem final, as simulagdes foram realizadas ignorando a variagdo de espessura da capa

protetora da fonte no irradiador submarino.
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4.5-RESULTADOS

4.5.1 — Radiografia do duto sem a presenca de agua

A Figura 49 mostra as imagens experimentais e simuladas da regido da trinca do tubo
de aco. As imagens diretas foram simuladas em um periodo de duas horas, enquanto a
contribui¢do do espalhamento consumiu vinte e quatro horas para alcangar a flutuagado

estatistica requerida pelo codigo MCNPX.
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Figura 49 — Imagens e perfis da regido da trinca do tubo de aco. Em (a) imagem obtida
experimentalmente. (b) Perfil da imagem experimental, (c) Imagem simulada sem a
adi¢ao de ruido; (d) Perfil da imagem sem ruido; (e) Imagem simulada com ruido e (f)

Perfil da imagem simulada com ruido.
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As imagens simuladas das trincas apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais, uma vez que o comportamento dos perfis para diferentes espessuras das
trincas foram semelhantes. Os circulos na Figura 49 (b) e (f) ilustram a semelhanc¢a dos
picos a e b entre as imagens experimentais e simuladas, principalmente para as trincas
de 0,1 cm, onde o comportamento visual da altura dos picos aparenta ser 0 mesmo em
ambas as figuras. Como pode se ver através dos perfis, a inclusdo do ruido na imagem
simulada provocou uma diminui¢do do contraste na mesma, porém reduzindo a
informagdo ao nivel de visualizagdo da imagem experimental, mostrando que a
metodologia desenvolvida para modelagem do ruido consegue reproduzir esta
importante componente de imagens radiograficas.

Comparagdes entre as imagens simuladas e experimentais da regido dos orificios de 1 e
2 cm de didametro podem ser observadas nas Figura 50 e 51 respectivamente. Verifica-
se que o comportamento ascendente ¢ descendente das cristas proveniente de efeitos
geométricos devido a geometria de exposi¢ao ¢ mantido nos orificios. Em ambas as
imagens observa-se que as propor¢des dos valores no eixo das ordenadas ¢ bastante
semelhante, e que hd boa concordiancia nos valores dos didmetros dos defeitos

visualizados através dos perfis das imagens.

101



Escala de Cinza Normalizada
N
]

[o] 500 1000 1500 2000 2500

(2)

Escala de Cinza Normalizada

0 200 400 600 800
(C) Pixels

45 —
40
35 4
30 4
25
20 4
15 4
10
5 ]

Escala de Cinza Normalizada

600 800

®

Figura 50 — Imagens da regido dos orificios de 1 cm de didmetro do tubo de ago. Em
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(a) 1magem obtida experimentalmente, (b) perfil dos orificios da imagem obtida
experimentalmente, (c¢) imagem simulada sem a contribuicdo do ruido, (d) perfil dos
orificios da imagem simulada sem a contribui¢ao do ruido, (e) imagem simulada com a
contribuicao do ruido, (f) perfil dos orificios da imagem simulada com a contribui¢do do

ruido
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Figura 51 — Imagens da regido dos orificios de 2 cm de didmetro do tubo de agco. Em
(a) imagem obtida experimentalmente, (b) perfil dos orificios da imagem obtida
experimentalmente, (c¢) imagem simulada sem a contribuicdo do ruido, (d) perfil dos
orificios da imagem simulada sem a contribui¢ao do ruido, (¢) imagem simulada com a
contribuicdo do ruido, (f) perfil dos orificios da imagem simulada com a contribui¢do do

ruido
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4.5.2 — Radiografia do duto submerso em agua

As Figuras 52 a 54 comparam as imagens experimentais com as simuladas, para as
exposi¢des em presenca de dgua. As imagens diretas foram simuladas em um periodo de
quatro horas, enquanto a contribui¢do do espalhamento consumiu nove dias para
alcancar a flutuagdo estatistica requerida pelo codigo MCNPX. Este aumento do tempo
de simulagdo ocorreu devido a presenga da dgua, que ao aumentar a contribuicdo do
espalhamento Compton, requereu do codigo MCNPX um aumento consideravel do

numero de particulas simuladas.
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Figura 52 — Imagens e perfis da regido da trinca do tubo de ago. Em (a) imagem obtida
experimentalmente, (b) Imagem simulada, (c) Perfil da imagem experimental, (d) Perfil

da imagem simulada.
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Figura 53 — Imagens e perfis da regido dos orificios de 1 cm de didmetro do tubo de

aco. Em (a) imagem obtida experimentalmente, (b) Imagem simulada, (c) Perfil da

imagem experimental, (d) Perfil da imagem simulada.
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Figura 54 — Imagens e perfis da regido dos orificios de 2 cm de didmetro do tubo de

aco. Em (a) imagem obtida experimentalmente, (b) Imagem simulada, (c) Perfil da

imagem experimental, (d) Perfil da imagem simulada.
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As analises visuais e perfilométricas mostram que as simulagdes conseguem reproduzir,
com boa concordancia, os efeitos de reducdo de contraste nas imagens devido a
presenca de agua, bem como a dificuldade de identificacdo dos orificios e trincas de
menores profundidades e espessura, o que pode ser constatado através dos perfis.
Observa-se também que ha uma distribui¢do mais homogénea da radiacao nas imagens
simuladas do que nas experimentais, permitindo que os orificios e as trincas de menor
espessura e profundidade sejam melhor visualizados nas imagens simuladas. Este efeito
pode ser evidenciado principalmente através das Figuras 53 e 54, onde os orificios na
imagem experimental que reproduzem a perda de espessura de 10% da parede do duto
(pico “a” nos perfis), principalmente para o orificio de 1 cm de diametro, apresentam
dificil identificagao.

Este comportamento pode ter sido provocado pela existéncia da variagdo de espessura
na capa que protege a fonte quando esta estd exposta, que ao atenuar parte da radiagao
emitida pela fonte, pode estar fazendo com que regides do corpo inspecionado recebam
mais radiagdo do que outras durante as exposi¢cdes. Embora este efeito ndo tenha sido
observado nas imagens com o duto preenchido por ar, 0 mesmo pode estar se tornando
expressivo quando em conjunto com a atenuacdo da radiagdo provocada pela presenca
da agua. Entretanto, mais andlises experimentais necessitam ser realizadas para

sustentar esta hipotese.
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Capitulo 5

Conclusoes

O objetivo deste trabalho ¢ a modelagem de ensaios radiograficos com a radiografia
computadorizada (termo fonte, detector e objeto inspecionado) com detectores Image
Plate, utilizando a Funcdo Radiografia do codigo de Monte Carlo MCNPX (the
Radiographic tally), visando aplicagdes industriais em ambientes offshore. Sendo assim,
analises do comportamento desta func¢ao na reprodugdo do processo radiografico em um
sistema de aquisi¢cdo de imagens, bem como o desenvolvimento de recursos paralelos
visando tornar a modelagem de ensaios radiograficos com esta fungdo mais rapida e
compativel com resultados experimentais foram realizados.

As analises dos resultados obtidos mostraram que a fun¢do radiografia do MCNPX
consegue reproduzir todas as etapas do processo da formacdo da imagem radiografica
em um sistema de aquisi¢ao de imagens. Caracteristicas geométricas como penumbra e
magnificacdo, bem como caracteristicas fisicas como o contraste foram obedecidas nas
simulacdes. As analises perfilométricas das imagens de espalhamento, para diferentes
situagdes também mostraram que todos os fendmenos importantes envolvidos no
processo de espalhamento como distribui¢do espacial, aumento e diminuicdo da
magnitude do espalhamento com a distancia foram respeitados, principalmente para
configuragdes com o detector proximo ao objeto radiografado, mostrando que o
problema relacionado a detec¢do da radiacdo espalhada em regides muito proximas ao
detector pontual (pixel na grade imagem) foi solucionado nesta versao do MCNP.
Quanto a aplicacdo desta fungdo em conjunto com softwares de pos-processamento de
dados, e a metodologia empregada para modelagem de imagens digitais com detectores
Image Plate, os resultados obtidos mostraram boa concordancia com os resultados
experimentais, ilustrando a capacidade do codigo MCNPX em reproduzir cendrios
tipicos de ensaios ndo destrutivos, e mostrando que a metodologia desenvolvida para a
modelagem de imagens digitais consegue tornar as imagens simuladas compativeis com

as experimentais, fazendo desta uma ferramenta em potencial para o estudo de fatores
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que possam influenciar o resultado final dos ensaios radiograficos, principalmente em
ambientes submersos, onde qualquer investiga¢do ¢ onerosa e dificil de ser executada

devido as condicdes de trabalho a que os profissionais sdo submetidos.
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Capitulo 6

Perspectivas

Uma vez desenvolvida e validada a metodologia para a geracao das imagens digitais, a
principal perspectiva seria o estudo da otimizagdo do processo radiografico em
radiografia offshore e em radiografia industrial convencional, visando a determinacdo
de procedimentos padroes para esta modalidade de inspecdo. Pardmetros como a
presenca de revestimento externo ao duto, tipos de revestimento, diametro do duto,
termo fonte e irradiador, etc., devem ser abordados.

Como visto na secdo 4.4.2, as imagens simuladas com o duto preenchido com agua
levaram nove dias para alcangar a flutuagao estatistica requerida pelo cédigo MCNPX, e
conseqiientemente, estudos que viabilizem uma diminui¢ao do tempo de simulagao,
bem como a utilizag¢do de processamento paralelo, também sdo necessarios.

Estudos utilizando esta metodologia na simulacdo de imagens digitais em radiologia
médica tém sido realizados por Correa et. al. [77,78], apresentando valores muito
proximos dos obtidos experimentalmente. Entretanto, ainda ha outros campos de
atuacdo como radiologia neutrongrafia e odontoldgica, que também podem ser

explorados através da metodologia desenvolvida neste trabalho.
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