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RESUMO

A tomografia computadorizada é, modernamente, um dos
métodos mais poderosos para aplicagbes em ensaios ndo-
destrutivos. O presente trabalho apresenta as andlises de tes-
temunhos convencionais passiveis da utilizagdo desta técnica e
faz, a respeito de diversas variagbes desta técmica (ultrasom,
RMN, raios-x, PET, etc), uma breve explanacio sobre seus
principios fisicos ¢ adequagiio 3s andlises desejadas.
Sado desenvolvidos os conceitos bésicos da tomografia com-
putadorizada de raios-x ¢ apresentados os elementos com-
ponentes ¢ a evolugdo dos equipamentos e, ainda, justificado
seu uso na andlise de materiais particulares 4 geologia ¢
engenharia de petréleo,
Finalmente, é avaliado experimentalmente o potencial, para
estas andlises de equipamentos médicos ¢ de um mini-
tomografo para aplicagbes multidisciplinares.
Comprova—se e evidencia-se, enfim, a possibilidade de se
fazer andlises de testemunhos com caracteristicas tecno-
l6gicas avangadas associadas ao baixo custo dessas alternativas
(considerando-se, no caso do equipamento médico, a opgio de

locagio do mesmo).



ABSTRACT

The computerized tomography (CT) is one of the most
powerful techniques for non-destructive applications. This
work introduces the conventional core-analysis procedures that
can be improved by tomographic techniques and the physical
principles and proprierties of several types of CT (NMR, x-rays,
PET, etc.).
The basic concepts involved in computerized tomography
of X-rays (CTX), the scanner’s evolution and components
are shown and the procedures and potencialities for petroleum
reservoir materials analyses are described.
Finally, the potencial of medical equipaments and of a

mini-tomograph for multi-subject applications is evaluated.
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CAPITULO 1

» Introdugiio

Na petrofisica e engenharia de reservatérios, a dificuldade de estudos em
sistemas com meios porosos opacos (rochas), gerou a busca por métodos ndo-
convencionais, onde fosse possivel a visualizagdo ndo verificada nos métodos tra-
dicionats.

As téenmicas que usam processamento de imagem  possuem uma grande
versatilidade de aplica¢des. A tomografia computadorizada de raios-x particularmente,
devido ao grande desenvolvimento em sua drea de origem, mostrou-se uma solugio
vidvel para a andlise de testemunhos. Dessa maneira, ela vem logrando uma
posigio de grande destaque na engenharia de petréleo, gque a tem adaptado nos
Gltimos anos para seu uso.

A tomografia computadorizada € um método ndo destrutivo de exploracgdo de
objetos, baseado ma interagio de alguma forma de energia com a matéria, permitindo
uma visualizagdo de cardter tridimensional.

As caracterfsticas mais atrativas desta técnica, portanto, sfo

a} visualizagio do interior de corpos opacos 4 maioria dos métodos conven-
cignais

b} cardter tridimensional da visualizacio obtida ;

c} alta resolugdo espacial,



Nos EUA e Europa, encontram-se tomégrafos com bastante frequéncia nas
empresas ¢ instituicbes de pesquisa da 4rea petrolifera , j4 existindo na literatura
varios artigos comprovando sua versatilidade de aplicagdo.

Normalmente, utilizam-se tomégrafos recondicionados de uso médico de segunda
ou terceira geracio, mas jd existe equipamento especifico para andlise de teste-
munhos.

Os equipamentos de uso médico tém, no entanto, inconvenientes: implicam,
por exemplo, na necessidade de blindagem de toda uma sala , tém dimensdes
muite grandes e satisfazem a critérios ¢ limites nfo criticos ou diferentes 3 nova
aplicacio (por exemplo, dosagem de radiagio e nivel de voltagem ). Eles podem
comprometer a qualidade dos resultados e, inclusive, restringir a utilizacio da
técnica. Assim, a escolha do equipamento deve ser bastante criteriosa.

QObviamente, h& ainda a necessidade de implementaces no “software”.

O equipamento de uso especifico é, por outro lado, muito carc devide a
recente oferta ¢ ao pequeno mercado comparado ao de uso médico. Por esse
mesmo motivo, a oferta desses equipamentos recondicionados é minima ou ainda
ndc existe.

No Brasil, o uso do tomografo de raios-x na engenharia de petroleo, vem
despertando grande interesse que pode ser ilustrado na Petrobras pelo envio de
uma missdo aos EUA, além da constituicio de um grupo de trabalho, ambos
com a finalidade de se levantar informacgBes sobre os equipamentos € a importincia
desta técnica quando aplicada 3 geologia e engenharia de petréleo. No entanto,
dificuldades como oferta do equipamento, manutengdo e pecas de reposigdo que
inexistem no pafs, aliado & impossibilidade estrutural das empresas estrangeiras de
prestarem estes servigos aqui (CENPES, 1988), impds a busca de novas alternativas.

A adaptagdo de um tomdgrafo médico para uso da engenharia de petréleo
pode, através do aproveitamento da infra-estrutura fornecida a drea médica, so-

fucionar os problemas citados e proporcionar resultados quase que imediatos sem,
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contudo, gerar necessariamente um conhecimento mais profundo do equipamento,
o que, de outro forma, permitiria uma exploragio mais eficiente de suas poten-
cialidades.

Outra alternativa, qual seja a construciio de um tomdgrafo tecnologicamente
adequado para aplicacio em engenharia de petrdleo, dificilmente serd viavel cro-
nologicamente, devido & multidisciplinaridade e complexidades envolvidas, se nio
for executada por uma equipe com experiéncia comprovada e com objetivos
especificamente orientados para a  engenharia de petréleo e geologia. Cite-se,
como exemplo, © equipamento fabricado pela Bio-Imaging que, mesmo sendo
projetado para a engenharia em geral, apresenta dificuldades na aplicacio em
engenharia de petrb6leo ( a troca das amostras € lenta ¢ complicada e a rotagio
das mesmas, inerente ao equipamento, é indesejada em ensaios com influéncia
gravitacional; CENPES, 1988).

Neste contexto, o objetivo da presente dissertagdio de mestrado é levantar o
estado da arte da andhise de testemunhos apds o advento da técnica tomogréfica.
Ao nivel experimental, objetiva-se avaliar o potencial da adaptagdc dos equipamentos
médicos citado na literatura internacional de petréleo, além de outros equipamentos

com projetos diferenciados .
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CAPITULO 2

» Revisiio Bibliografica da Andlise de Testemunhos Convencional

Vérios experimentos dentro da andlise de testemunhos que usam técnicas
convencionais de uso corrente e, muitas vezes, j4 normalizadas, sdo passiveis da
utilizagdo da técnica tomogréfica,

A dificuldade, principalmenie de tempo dispendido, de se trabalhar com
testemunhos de didmetro inmteiro ( "full diameter whole core”) fez com que a
maioria dos ensaios convencionais fossem feitos com "plugs" de 1 polegada de
didmetro, comprometendo muito a representabilidade da amostra em relagio 2
formagdo.

A tomografia computadorizada trouxe uma maneira ficil e ripida de se
trabathar com testemunhos de didmetro inteiro, recuperandc assim a4 repre-
sentatividade da amostra e, consequentemente, a confiabilidade dos ensaios,

Neste capftulo, com o objetivo de se comparar posteriormente a "performance”
desia nova técnica, levantou-se os principios usados nas técnicas convencionais, bem
como suas limitacdes e potenciais.

Entre estes experimentos, destacam-se (AP, 1960; Amyx,1960):

2.1 Determinagio da saturaciio de fluidos

Métodos : retorta ou destilacdc A vdcuo e destilagfo-extracio.



O primeiro método consiste na vaporizagio e condensagio da 4gua livre e
do oOleo da amostra. A principal desvantagem desse método &€ a exigénecia de
curva  de calibragio de 4gua, para determinar a temperatura méxima em que
ainda ndo ocorra a desidratagdo dos minerais, e/fou da curva de correcio do 6leo,
para consideragio das perdas devido aos vapores e 6leo coqueificado remanescentes
na amostra, além das perdas em forma de O6leo craqueado. Essas curvas devem
ser construfdas para cada sistema Oleo-formacdo, sendo que, na curva de calibracio
de d4gua, existe ainda a dificuldade de se determinar a temperatura Otima em
casos de amostras contendo argila.

Para se evitar a contaminagio da amostra, sua densidade natural é determinada
usando-se uma amosira adjacente.

O segundo método (destilagdo-extracdo) consiste na vaporizagio e condensagdo
da 4gua e extragdo do o6leo. O volume de dleo € determinado pelo peso da
amostra inicial menos o peso da amostra final seca. Esta medi¢io indireta pode
constituir-se em uma fonte de erro se no processo de secagem houver vaporizagio
de #dgua de hidratagiic dos minerais ou se restar 6leo na amostra.

Para se determinar as saturagbes de dgua ¢ Oleo € necessdrio ainda se obter
a porosidade, o volume total da amostra (para todos os métodos) ¢ a densidade

do dleo.

22 Medigio de p.ofosidade

Faz-se através do cdlculo do volume total e poroso da amostra. Os métodos
utilizados usam em sua maioria deslocamento com fluidos ou a lei de Boyle
{expansdo de gases).

O deslocamento com fluidos tem normalmente desvantagens de contaminagio

da amostra, necessidade de calibragio devido a diferencas na temperatura ambiente,

além de erros decorrentes de amostras fridveis e vugulares que, respectivamente,
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contaminam o fluido (aumentam seu volume) ou que sdo penetradas por ele
{dimingem seu vdlume). Estas dltimas tém normalmente que ser encapadas o que
dificulta s vezes sen uso posterior para outros ensaios.

Bolhas de ar ndo removidas também causam erros considerdveis.

Os métodos que utilizam 3 Lei de Boyle tém necessidade de calibragio
cuidadosa e de corregdo para variacdes na temperatura e pressic ambientes. A
porosidade calculada pode ser malor que a real se os gases sfo adsorvidos na
superficie da amostra,

No caso de se medir a porosidade total, a densidade dos grdos deve ser
determinada em uma amostra adjacente (pulveriza-se a amostra) o que, de certa

forma, compromete o resultado.

2.3  Compressibilidade
No laboratfrio, a medida da compressibilidade da rocha é feita usando-se
equipamento que mede o volume expulso da amostra devido ac aumento de

pressdo.

24 Permeabilidade Relativa

¢ Medicio Direta - tem como principio a drenagem ou embebicdo da amostra
com razées de vazdio 4gua-Oleo determinadas. Para cada uma destas razoes, atingido
0 regime permanente , medem-se as saturagfes da amostra, por exemplo, através
de baiango volumétrico dos fluidos injetados e produzidos ou da resistividade entre
eletrodos colocados estrategicamente na secio de teste da amostra.

Com esses dados (saturagio ¢ razfio de vazdes), constréi-se. a curva de

permeabilidade relativa.
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* Método de Deslocamento - injeta-se gds em amostra saturada com &leo.
Através de um balango volumétrico da injecio de gis e produgio de Oleo,

determina-s¢ a curva de permeabilidade relativa.

25 Litologia ¢ Heterogeneidades
S40 convencionalmente usados dois métodos.

* Anidlise Macroscdpica : & realizado serrando-se o testemunho na direcdo
de mergulho. Se houver fraturas pode-se fazer uma andlise 3-D antes de serrar
o testemunho.

Na face serrada se analisa a textura e estrutura sedimentar da rocha.

Textura : granulometria, forma do grio (esfericidade e angularidade, selegio,
cimenta¢do e composicio mineralGgica).

Estrutura Sedimentar : superficie de acomodamento, mergulho, tipos de es-
tratificagfio, plano paralelo, gradagbes wverticais (normal ou inversa).

+ Analise Microscépica : de acordo com os tipos litolégicos e dependendo
do nivel de detalhe desejado sfo tiradas amostras de liminas delgadas para andlise
microsedpica.

Através das laminas delgadas (que podem incluir fraturas apenas se estiverem
fechadas), pode-se fazer a identificacio mineral6gica dos componentes da rocha no
microscopio petrogréfico. No caso das argilas essa identificacdo geralmente € feita
usando-se o microscopio eletrénico de wvarredura efou andlise difratométrica de
raios-x,

Assim, esses métodos possuem as desvantagens da inutilizacdo da amostra e

da determinaco mineralégica que dificilmente serd quantitativa.
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2.6 Escoamento Multifisico

Viérias técnicas, baseadas na determinagio das saturagbes da amostra, foram
desenvolvidas para se analisar escoamento multifdsico em meios porosos opacos
{rochas). Dentre elas, estdo (Hove et al, 1987); atenuagdo de raios-x (Laird &
Putnam, 1951; Morgan et al, 1930 ), absor¢do de microondas (Parsons, 1975),
condutividade elétrica, ressonfincia magnética nuclear e injeco de tragadores ra-
dioativos.

Estas técnicas tém, no entanto, um sério fator limitante, pois ndo sfo capazes
de fornecer a distribuicio pontual das saturagdes , isto é, perde-se uma dimensio
fisica da distribuico de saturaches.

Este problema limitou muito o uso dessas técnicas, pois obrigava a aceitagio
de hipGteses, em sua maioria de homogeneidade da amostra, nem sempre vélidas
em casos reais, Mais grave ainda : impossibilitava a prépria ratificagio dessas
hipoteses, ou seja, ndo se tinha ao menos como escother amostras em que as

hipdteses assumidas fossem satisfeitas.
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CAPITULO 3

» Revisdo Bibliografica das Técnicas de Tomografia Computadorizada

As andlises citadas no capitulo anterior e outras, como andlise de fraturas e
invaso de filtrado, medem uma grandeza ou visualizam um fendmeno interior 2
amostra de maneira indireta, quase sempre volumétrica ou gravimetricamente,

E nessa maneira indireta e nas tentativas de corrigir suas distorghes que
essas técnicas enfrentam dificuldades quase sempre operacionais.

Estas dificuldades ndo justificam, no entanto, o uso da tomografia computa-
dorizada (TC), visto que elas podem ser ajustadas a niveis aceitdveis com o
aprimoramento da técnica.

Ora, o que essas téenicas convencionais ndo contemplam, e af justifica-se ©
uso da TC, é a determinacdo local das propriedades em cada ponto da amosira,
ou seja: determina-se uma “fungdo” que relaciona cada ponto com sua propriedade.

Obviamente, para andlises de rotina, a determina¢io da “média” da propriedade
na amostra € quase sempre suficiente.

E nas andlises mais rigorosas, portanto, que a TC se torna uma ferramenta
valiosa: é capaz nfio s6 de determinar propriedades pontualmente, como fazé-lo
em condi¢hbes simuladas de pressdo ¢ temperatura priximas as do reservat6rio (por
exemplo, amostras conservadas em vasos de pressdo transparentes aos raios-x)
Assim, pode-se inclusive escolher amostras verificando-se, por exemplo, sua litologia

¢ homogeneidade sem retird-las das condigdes de conservagio.
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A capacidade de medigio direta possibilita, ainda, o uso da mesma massa
de dados para a determinacfio de vérias propriedades (por exemplo: porosidade,
compressibilidade e saturagdo) durante um ensaio cujo objetivo direto nic seja
este. A TC tem grande utilidade na medigio de pardmetros e validagio de
simulagbes, pois nio & necessdrio se fazer interrupcdes severas nos ensaios, que
sdo muitas vezes dindmicos, para se determinar grandezas mensurdveis pela tomo-
grafia.

A wvisualizacio de fendmenos Imperceptiveis aos métodos convencionais, asso-
ciada a facilidades como as referidas, é que tornam ¢ escoamento em meios
porosos ¢ uso nobre da TC.

O surgimento da técnica de TC, por um lado, e de processamento de imagem
por outro, implicaram na extensfo, quase que Obvia, de técnicas ji utilizadas
anteriormente para visualizagio de escoamento multifdsico, mas que ndo tinham
carater tridimensional. Sdo elas: atenuagio de raios-x, absor¢do de microondas,
ultrasom, e tragadores radiotivos.

As técnicas de TC tém caracteristicas comuns sempre presentes. Sdo elas
{Bates, 1983}

a) Operador: é a pessoa responsdvel pelo ensaio. Fazendo a interface com
o sistema e direcionando os ensaios, ele tenta obter o melhor e mais claro
resultado para os objetivos desejados.

b} Corpo: é o objeto cujo interior se quer estudar.

¢} Emanacdes: € o tipo de energia usada para interagir com o interior do
obieto. .

d) Transdutor: é cada fonte e cada detector da emanagéo.

e) Sistema: é o conjunto das emanacbes, do equipamento e sua configuragdo
(esquema de aquisicdo de dados, “software”, etc) no tomdgrafo.

fy propriedade: é uma propriedade fisica qualquer cuja distribui¢io espacial

se deseja reconstruir com a ajuda de determinado sistema.

Cap. 3 Revisio Bibliogrdfica das Técnicas de Tomografia Computadorizada



n

g) “voxel” e “pixel™ sdo, respectivamente, a menor unidade de volume e
irea de uma segdo do corpo que pode ser individualizada pelo sistema,

h} imagem ideal: é a reconstrugio perfeita da distribuicio da propriedade.
Ocorre quando os valores de atenuagio dos “pixels” ou “voxels” ndo sofrem
influéncia do elemento vizinho,

As principais técnicas de TC sdo denominadas segundo as emanagfes que
utilizam. A seguir, descreve-se sucintamente cada uma delas (Sprawls, 1987; Hendee,

1983).

3.1 Ultrasom

Esta onda mecinica pode ser usada como emanagdo, pois pode ser focalizada
em feixes estreitos e penetrantes. Nesta técnica os transdutores sdo cristais pieze-
étricos: quando sujeitos 34 um pulso elétrico geram vibragdes mecinicas de alta
frequéncia (1 - 15 MHz)., De maneira inversa, se vibragbes mecinicas atingem o
cristal, este emitird um pulso elétrico. Assim, os transdutores podem agir como
receptores ¢fou emissores.

A frequéncia do ultrasom serd a de vibragdo natural do cristal que &
caracteristica do mesmo (frequéncia de ressondncia).

A velocidade de propagagido da onda através da matéria serd dependente da

densidade e propriedades eldsticas de cada material:

v =Z/p G.D

onde: v & a velocidade de propagagdo
Z ¢ a impeddncia acdstica (relativo 4s propriedades
eldsticas do material)

é a densidade do meio
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A amplitude da vibragio € determinada pela forma do pulso elétrico na
saida do gerador de pulsos. E, portanto determinada pelo operador. Caracteriza a
energia da vibragio porém, normalmente, apenas a relagdo entre as amplitudes
das vibragbes detectada e gerada € que interessa.

Convencionalmente:

Amplitude Relativa (dB) = 20 log [(Az/A1)] (3.2)

onde: {Al amplitude da onda emitida
Az amplitude da onda detectada

A interagdo do ultrasom com a matéria tem trés efeitos principais: atenuagfo,
reflexfo e refragéo.

Atenuacfio: ao propagar através de um meio homogéneo, o ultrasom € atenuado
proporcionalmente & sua frequéncia, As propriedades elésticas do meioc e ao caminho

percorrido.

33)

*
vy

¥
B

Atenuagdo (dB) = «

Lo

onde: a é o coef, de atenuagio { em dBimMHz )

s

a frequéncia do ultrasom (MHz)

=
(¢

o caminho percorrido {cm)

Reflexiio: este efeito ocorre na interface de dois materiais com impedéancias
aclisticas diferentes ¢ implica na reducdo da amplitude de vibracio refletida. A
perda por reflexfio serd tanto maior quanto maior for a diferenga de impedincia

aclistica entre os dois materiais (Zy - Z1). Assim:
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Perda por Reflexo (dB) = 20 log [{(Zz-Z)AZz2+2Z1)] 34

Refragio: a parte da energia do pulso incidente que nio foi refletida &
refratada ¢ segue para o material seguinte onde poderd sofrer novamente os trés
efeitos. Também ocorre perda na amplitude.

A TC ultra-som pode medir as ondas refratadas (TC por transmissdio) ou as
ondas refletidas (TC por reflexdo). Em ambos os casos medem-se as amplitudes
¢ tempo de trdmsitc da onda. Dessa forma, tenta-se recompor ¢ a e a velocidade
do som para cada “ponto” do objeto.

Embora na técnica comvencional de imagem por ultrasom, o efeito gerador
da imagem seja a reflexdo, na téenmica tomogrifica preferiu-se a atenuagdo. Isto
se deve ao fato de que a reflexdo gera artefatos de dificil eliminacio para a
tomografia. Eles surgem devido 2 caracteristicas extremadas de reflexdo (alta ou
baixa) que “criam” objetos posteriores que sdo nada mais que sombras (escuras
ou brithantes } do primeiro material. A reverberagio (reflexdio sucessiva entre duas
substidncias localizadas no eixo do feixe do ultrasom) também gera artefatos
complexos.

Devido a tais artefatos, a tomografia por iransmissdo € a muais utilizada, Sua
configuragio e principios sfo semelhantes ao da tomografia por reflexdo, porém
sdo necessdrios transdutores diferentes para a emissdo e recepgdo. Além disso, a
imagem de materiais adjacentes em que a velocidade do som é diferente gera
distorcbes derivadas do desvio do feixe (Lei de Snell, vide Fig. 3.1).

Essas dificuldades ainda nfo foram sanadas e, mesmo na drea médica, a TC
de ultra-som tem uso bem restrito, apesar de seu grande potencial para medigio
de velocidade de fluidos (efeito Doppler) e da riqueza de seus dados (com a
mesma massa de dados pode-se gerar imagens relativas ao coeficiente de atenuagdo

ou & velocidade do som no material; Hendee, 1983).
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O tratamento matemdtico necessirio para se decodificar a propagagdo do

ultrasom € introduzido por Greenleaf (1983).

dngulo de

>,

T +
incidencia

Fig. 3.1 - Lei de Snell para a refracio

3.2 Emissio Radioativa (Knoll, 1983)

Ao contréric da maioria das técnicas de TC que medem a capacidade de
absorcdo da matéria, a TC por emissdo revela a distribuigdo de tragadores radioativos
injetados no corpo. Na TC por transmissdo, também podem ser usados tragadores
que, nesse caso, serdo fortes absorvedores e suas dosagens muito maiores que as
de tragadores radioativos.

Nas técnicas de TC por emissio (ECT), a emissdo € interior ao corpo, ©
que dificulta a determina¢io da diregio do raio (parimetro fundamental para a
reconstrugdo da imagem). A solugio deste problema divide a ECT em duas
técnicas: PET ("Positron Emission Tomography™) e SPECT ("Single Photon Emission
Computerized Tomography").

A PET usa radioisétopos que decaem emitindo poésitrons. Estes interagem 2
curta distdncia com um elétron do corpo e ocorre uma anulagio de massa. A
perda de massa desse processo é compensada pela emissdo de dois fGtons com

energia de 511 KeV, ao mesmo tempo e em sentidos opostos,
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Colocando-se dois sensores de posigdo em lados opostos do objeto, pode-se
definir a direciio do raio (Fig. 3.2).

Na técnica de SPECT, qualquer radiois6topo que emita raios y pode ser
usado. Nesta categoria encontram-se isétopos do Te-99m, I-125, 1-131, ete. A vida
média desses isOtopos € muito maior que a dos emissores de poésitrons que estd
entre 2 ¢ 20 minutos. Assim, a PET é, muitas vezes, inviabilizada economicamente
pela necessidade da aquisicio de um ciclotron.

Na SPECT, diferentemente da PET, os raios ¥ sdo emitidos como fétons
individuais. Dessa forma, usam-se colimadores de maneira a poder determinar a

diregdo do raio (Fig. 3.2).

PET

Qs

[ ]
1
1
1
4
1
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1]
|s
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colinadores

LB B~ e B - e ] ]
T
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F U B e B

corpo

Fig. 3.2 - As técnicas de tomografia por emissdo.

Pela propria natureza dessa colimacio (alta), somente fotons emitidos em
determinada diregdo podem ser detectados. Com isso, a detecgdo ineficiente ¢
inerente & SPECT.

As emanagbes de raios y e sua detecgio sdo muito semelhantes as dos
raios-x, no entanto em nifveis de energias extremas (baixo ou alto), outros meca-
nismas' de atenuagdo podem se tornar importantes.

A atenuagio dos raios y pela matéria que envolve o tragador ¢ indesejada
¢ sdo feitas corregbes e aproximagbes para minimizar seus efeitos na reconstrugio

da imagem,
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Enquanto na TC por transmissdo o objetivo & mapear a capacidade de
atenuagdo de uma secldo do corpo, ou seja, uma caracteristica presente em todo
o corpo, na ECT estd-se interessado em mapear a distribuigdo do tragador injetado.
Isto obviamente limita bastante o uso da SPECT na andlise em testernunhos, onde

se quer muitas vezes verificar heterogeneidades de rochas.

33 RMN

Micleos atdémicos com ndmero impar de prétons ou néutrons exibem um
momento magnético e, dessa forma, podem interagir com um campo magnético
externo. Dentre esses, sdo de especial interesse para a engenharia de petréleo os
ions do hidrogénio {(devido a intensidade de seu momento e abundincia na maioria
dos ﬂiﬁdés), do s6dio (presente muitas vezes na dgua em forma de sal), do
manganés e do flior (devido 2 facilidade de usé-los como dopantés na fase Gleo).

As substincias que possuem esses niicleos os tém  distribuidos de forma
randdmica, de modo que a resultante do momento magnético € mula (Fig. 3.3a).

Quando um campo magnético externo € aplicado, os niicleos desses {ons
tendem a se alinhar paralelamente a este campo gerando um momento resuitante
ndo nulo (E na Fig. 3.3b), cuja intensidade ¢é proporcional & magnetiza¢io ou
‘alinhamento’ conseguido.

Aplicando um segundo campo magnético, desta vez pulsante em rédio-fre-
quéncia, pode-se perturbaf este alinhamento (Fig. 3.3c). O novo momento resultante
gira em torno do eixo do campo externo {(movimento de precessdo) em uma
frequéncia proporcional A razfio giromagnética (caracteristica do micleo ) e &
intensidade do campo externo (Fig. 3.3d).

Iniciado o movimento de precessdo, um pequeno sinal elétrico pode ser

detectado colocando-se uma bobina em torno do corpo. A amplitude deste sinal
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diminui com o tempo segundo um fator constante chamado “tempo de relaxagio

spin-spin” (T2) (Fig. 3.4).

z Z
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) _, tampo
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externo T— 7‘ externo
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Fig. 3.3 - Principios da ressonéncia magnética nuclear.

A aplicagio do campo de RF com frequéncia igual a de ressondncia do
niiclec que se quer visualizar, causa © movimento de precessdo: o momento
resultante tem trés componentes (Mx, My, Mz) e a distribuicio dos momentos
Mx e My dos nlcleos concentra-se preferencialmente em uma regifo do cone de
ra)tagé(}.

A relaxacdo spin-spin (T2) tende a anular esses momentos, seja distribuindo-os

aleatoriamente no cone de rotagdo (resultante zero) ou mesmo zerando-os (Fig.
3.5a).
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detecgio
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Fig. 3.4 - Tempo de relaxacio spin-spin (T2).

Cutra relaxagdo ocorre concomitantemente, porém de mais longa duragio. Seu
fator de tempo € comhecido como “tempo de relaxagdo spin-rede” (T1) e, contra-
riamente a T2, depende da interacdo dos niicleos com o meio e tende a recuperar
o valor original de Mz (Mo) (Fig. 3.5b).

A decodificagdo do sinal detectado fornece os trés pardmetros da técnica de
RMN: Mo, T1, T2. A imagem pode ser construida usando-se qualquer um desses
pardmetros ou uma combinagdo deles. A escolha dependerd muitas vezes do
objetivo, podendo-se dispor inclusive de trés imagens que dardo informagdes com-

plementares.

Mxy =8 Hxy =@
J y
Fig. 3.5 - Tempo de relaxagdo spin-spin ¢ spin-rede.
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Para se conseguir imagens nas frequéncias de ressondncia de ndcleos com
menor momento magnético que o hidrogénio (fltor, s6dio, manganés), o campo
deve ser vérias vezes aumentado. Consegue-se isto usando-se magnetos supercon-
dutores, cuja operagdo e manutengio sao muito especializadas, além do alte custo
de aquisigio.

Enquanto a TCX mede propriedades de rochas e fluidos, a TC RMN ¢ faz
apenas para fluidos (chamados fluidos méveis) e para suas interagbes com as
superficies de poros e fraturas que os contém, ji que para sélidos a detecgio é
dificultada devido aos curtos tempos de relaxacio e 4 presenga de substancias
paramagnéticas.

Devido a esses fatores e ao cardter complementar da TC de raios-X e RMN,
elas sdo muitas vezes usadas em conjunto (Vinegar, 1986), tendo a TCX vantagens,
em caso de uso isolado, de custos e interaglo com a totalidade da amostra, além
da resposta linear que lhe dd um cardter quantitativo.

Uma breve comparagfio entre as duas técpicas e introdugdo ao equacionamento
matemditico da TC RMN ¢é dado em Hinshaw e Lent (1983). Gil e Geraldes
(1987) ddo uma viso bem detalhada dos aspectos fisicos da RMN e, em seus

Gltimos capftulos introduz a téenica de imagem por TC.

34 Raiosx

E tipicamente uma TC por transmissdo. Contrariamente a ECT, a emanagio
¢ gerada externamente a0 corpo, sob o comando do operador que, dessa forma,
pode controlar sua direcdo.

Os ralos-x interagem com a matéria de maneira inversamente proporcional
ao seu contetdo energético e através de dois mecanismos principais: espalhamento
Compton ¢ absorgdo fotoelétrica (Fig. 3.6). No primeiro, a dependéncia em relagio

a0 nivel energético € menos acentuada. Ambos atuam com os elétrons da matéria,
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mas diferem-se basicamente devido 2 diferenca entre o nivel energético da radiagio
e da ligagio desses elétrons com os respectivos 4tomos. Esta diferenca & sempre
positiva, porém € grande para o espalhamento Compton e bem menor para a
absor¢do fotoelétrica, Um alto contetdo energético dos raios-x pode, no entanto,

causar a pemetragdo total sem que ocorra qualquer interacdo.

Absorgio fotoelétrica: ocorre em duas etapas. Na primeira, o f6ton de raios-x
transfere totalmente sua energia a um elétron de uma das camadas atémicas
{tipicamente K ou L) que. é, entio ejetado. Na segunda etapa, o elétron deposita
sua energia cinética nas imediagfes. Esta energia cinética ¢ exatamente a diferenga
entre a energia do raios-x e a energia de ligacdo do elétron. A ’vaga’ criada na
camada atOdmica é rapidamente preenchida por um elétron menos energético. Neste
processo, quase sempre hd emissdo de um foton de raios-x com energia caracterfstica
(radiacdo fluorescente).

Espalhamento Compton: semelhante ac anterior, porém a energia do féton ¢
absorvida parcialmente e tanto a ejecio do elétron ¢ o rechagamento do féton
ocorrem em dire¢hes distintas & do f6ton original. Este efeito faz com que o
local da interagdo seja uma nova fonte de raios-x, contrariamente ao principio da
TC por transmissdo que € o controle da direcdio da emanagio pelo sistema (o
algoritmo de reconstrugiio usa essa premissa). Pode-se, com alguns artificios que
serdo comentados posteriormente, reduzir este ’efeito colateral’ desse mecanismo
de interacio.

QOutros tipos de interagbes envolvendo f6tons ocorrem, porém em nivels de
energia ndo usuais de operagio do tomdgrafo. A interacdo do elétron ejetado com
outros elétrons das imediagdes, devido 3 pequena distdncia em que ocorre, ndo
é importante na tomografia de corpos ndo vivos,

Assim como na TC de RMN e de Ultra-som, a presenga de mails de um

mecanismo permite que se fagam medigdes favorecendo ora um, ora outro. Isto
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possibilita, na TCX, a geragio de dois tipos de imagens: uma delas funcgio

preponderante da densidade e¢ outra do nlimero atdmico (Z) do material.

ABSORCRO FOTO-ELETRICA

[ forte W @emreeee '
raios—x eletron
---------- M ) ESPALHAMENTO COMPTON
¢ ligagio < .
en Q’
L W L
ndclen L fraca  # <,

Fig. 3.6 - Mecanismos de Atenuacio de Raios-X

A relagio entre a propriedade de absorcdo de raios-x e outras propriedades

fisicas (densidade e Z) é dada pela equagdo (Wellington & Vinegar, 1987b):

£ = p (a+bs Z/ET) (3.5)

- coef. de Klein-Nishina (dependente da energia)
sendo - constante = 98 10>
ﬁ densidade

energia (KeV)

namero atémico

1

N me o™
§

O primeiro termo da equagdo € devido ao espalhamento Compton

segundo, a4 absorgio fotoelétrica.

£ 0
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A possibilidade de se explorar toda a amostra (a atenva¢do ocorre tanto em
rocha, quanto em fluidos) e a riqueza de seus dados, aliados ao desenvolvimento
alcangado na drea médica e baixo custo relativo 3 outras técmicas (por exemplo,
RMN ¢ PET), tornaram a TCX a técnica tomografica mais utilizada na engenharia
de petrdleo.

Vale lembrar que a maioria dessas técnicas usadas em TC foram inicialmente
desenvolvidas para uso médico. Dentre elas, duas técnicas tém grande potencial
na engenharia de petréleo: a de raios-x e de ressonancia magnética nuclear
(RMN), esta tltima de uso bem recente.

Devido ao uso mais abrangente e ao alto custo dos equipamentos de RMN,
a TCX vem se impondo como a técmica tomogrdfica mais usada em anslise de

testemunhos.
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CAPITULO 4

» Conceitos Basicos da Tomografia Computadorizada de Rajos-X

4.1 Consideragies Gerais
A tomografia computadorizada é um método de exploragio nio destrutivo
que gera a imagem de uma secio (geralmente tranmsversal) de um corpo. Esta
seqdo € mapeada matricialmente, originando no corpo e na imagem, os “voxels”
e “pixels”, respectivamente. A matriz gerada ¢ chamada matriz de reconstrugio.
O principic da TCX ¢é a medida da atenuacio (coeficiente de atenuagdo
linear) dos raios-x que atravessam o corpo segundo uma lei fisica conhecida.
Em uma mesma posi¢io axial, o movimento da fonte de raios-x e detector{es)

fornece os valores de atenuagio acumulada segundo as diversas dire¢bes exploradas

na sec¢do (Fig. 4.1).

. X
secgdo .
explorada :

Fig. 4.1 - Principios da TCX
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Usando-s¢ um algoritmo de reconstrugio, obtém-se o coeficiente de atenuacdo
de cada “voxel” partindo-se de todos os dados de atenuagio acumulada medidos,
Pode-se, entdo, gerar uma imagem definida pelo contraste dos coeficientes de
atenuacao.

A repeticdo deste processo em diversas posigdes axiais gera imagens das
se¢lies a0 longo de todo o eixo.

Determinados os valores de atenuagio de cada “pixel”, eles podem ser
normalizados numa escala (usualmente na escala Hounsfield, que usa como padrio
o coeficiente de atenuagiio da 4gua). Na medicina, como o objetivo é o diagnéstico,
esta escala de nuimeros € fransformada em uma escala de cores ou tonalidades
de cinza (do preto ao branco), gerando uma imagem.

Dentro da escala de cores, a janela (extensdo da faixa de nimeros da escala
Hounsfield que vai ser usada) ¢ o nivel da escala (mimero central da janela)
podem ser escolhidos ou mudados de acordo com a conveniéneia. Pode-se com
iss0, entre outras coisas, visualizar ou omitir preferencialmente uma determinada

estrutura com faixa de densidade caracteristica (Fig. 4.2).

D o~ » O oM

o~ oM

Fig. 4.2 - Recursos de Imagem : janela e nivel

Assim, a TCX é tecnicamente bem mais complexa que a radiografia conven-
cional. Possue, porém uma grande vantagem: enquanto a radiografia mede a

atenuagio total dos railos através do corpo, a tomografia mede a atenuagio em
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cada “voxel”. Dessa forma, na radiografia, duas dire¢bes podem ter a mesma
atenuagdo total, porém com valores completamente diferentes ac longo desta (o

gque ndo serd distinguido, vide Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 - Diferenca entre a TCX e a radiografia convencional.

Assim, a TC desfaz a somatéria das medidas, dd& o valor médic para cada
“voxel” ¢ ganha, dessa forma, uma dimensdo de exploragio.

Esta caracteristica é inerente a tomografia computadorizada, seja ela de raios—=x,
ultra-som, ressondncia magnética nuclear ou outra qualquer.

Em relagdo 2 tomografia convencional, a TC possue vantagens provenientes
dos recursos do processamento de imagem (por exemplo, subtragio de imagens),

que permitem clareza e objetividade na visualizagdo e melhor aproveitamento da

poténcia do tubo de raios-x.
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4.2 Aquisicio de Dados

Sendo o grande fator limitante da velocidade do experimento na TCX, a _
aquisicio de dados foi o item mais modificado na evolugio do tomografo de
raios-x.

Devido @ essa importdncia, ele serd visto em detalhe no capitulo 6.

4.3 Reconstrucio da Imagem

A atenuagdo de raios-x pela matéria, obedece A lei exponencial (Fig. 4.4):

i

Io exp (-4 L) 4.1)

sendo: I o fluxo de fétons incidente
Io o fluxo de fétons emergente
# o coeficiente de atenuagio

L. o comprimento de atenuacio

{naterial howogtnen)

L (e}

Fig. 4.4 - A atenuagdo dos raios-x em material homogéneo.
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Ora, se os detectores medem a atenuagio acumulada em cada diregio e,
deseja-se a atenuagdo de cada “voxel”, entdo serd necessdrio explorar tantas diregdes
quanto for o nimero desses elementos. Em outras palavras: para que se tenha
uma solugdo dnica do sistema matemdtico (um Gnico coeficiente de atenuagio para
cada “vozel”), é necessdrio explorar um nimero minimo de dire¢des igual ao de
“voxels”. O nmero de diregbes exploradas por cada perfil é igual ao nimero de
detectores ativos por pulso da fonte.

O namero de “voxels” escolhido por unidade de volume reflete a resolucgdo
espacial desejada e, com certas restrigbes técnicas, a resolugio espacial obtida.

O processo de reconstrucio envolve a solugdo simultdnea de muitas equagdes,
por isso se faz necessdrio o uwso de computadores répidos e métodos praticos de
reconstrugdo matemdética de imagem.

Sdo disponiveis métodos iterativos ¢ analiticos para a reconstrug¢do matemdtica.
Destaca-se, porém, devido 2 sua praticidade, o método chamado de retroprojecio.
Basicamente, este método consiste em se assumir um valor uniforme (a média)
através de todo o percurso do raio. O valor do coeficiente de atenuagiio {(u) de
cada “voxel” recebe uma contribui¢gio de cada raioc que o atravessa, contribuicdo
essa que depende do éngulo de incidéncia do raio na matriz de “voxels” (Fig.

4.5).

P o
e

Jﬁ(.ﬁ'll o
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Al .’ '—'.‘)

¥
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Fig. 4.5 - A técnica de retroprojegio
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Esta técnica tem a vantagem do processamento de dados de um perfil
concomitante com a aquisicdo de dados de outra, Dessa maneira, ao término do
processo de aquisicio de dados, a reconstrugdio final € rapidamente obtida.

O fato de se assumir atenuagfo uniforme por todo o percurso do raio, cria
um efeito estrela na imagem obtida. Como se trata de um processo numérico,
guanto maior o nGmero de perfis, mais a imagem se aproximari da realidade,
pois menor serd este efeito que, no entanto, nunca deixard de existir (Fig. 4.6).

Para se eliminar esse efeito com um nimero finito e razodvel de perfis,
aplica-se ao processo de retroprojegdo o artificio da filtragdo (retroprojecdo filtrada).

Consta, basicamente, em uma compensagio negativa em regifio de queda
brusca de atenuac¢do e em uma  compensagdo positiva em regiio de aumento

brusco de atenuacdo (Fig. 4.6).

RETROPROJEGAD RETROFROJECA0 FILTRADA
h’ ‘\_

£Orpo

ot

PERFIL CTH

Fig. 4.6 - A técnica de retroprojecao filtrada

A escotha da fungio filtro deve contemplar as necessidade de cada objetivo,
pois dependerd dela o resultado final. Sendo, porém um artificio matemdtico (ndo
gera nenhum dado fisico novo), sempre se aplicard as expensas da resolugdo

espacial ou da resolugio da densidade.
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A filtragem pode, por exemplo, suavizar contornos, porém com prejuizo da
resolugdo espacial. A disponibilidade de filtros adequados pode ser muito til na
andlise de testemunhos. A fungdo filtro depende de parimetros como a geometria

da fonte de raios-x e dos detectores, o que a torna bastante complexa.

44 Qualidade de Imagem
A escala Hounsfield € uma normaliza¢io dos coeficientes de atenuagio em

relagio 2 Aagua:

#—HH20)

-k : ,
CTH#=K IR0 {Unidades Hounsfield - HU] (4.2)

K é normalmente 1000 e deve atender no minimo A resolugio de densidade
do tomografo de modo a gerar, para duas substdncias discerniveis pelo tomdgrafo,
uma diferenga minima de uma unidade.

A qualidade da imagem gerada € quantificada pelas resolugbes espacial. e de

densidade.

44.1 Resolugio Espacial: ¢ a capacidade com que a imagem define os
contornos do objeto. Na sua quantificacfo, usa-se normalmente o desvio da curva
de resposta da imagem em relagdo ao real

A imersio de um fio longitudinalmente em um meio homogéneo (pldstico
ou dgua) gera uma imagem transversal que, ao invés de mudangas bruscas na
tonalidade ou cor, apresenta certa suavidade . A quantificagdo dessa suavidade &
feita com o parimetro chamado “Full Width Half Maximum™ (FWHM): o perfil

do ponto serd uma curva tipo sino, como indicado na Fig. 4.7. A largura da
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curva 3@ meio altura do pico é a medida do FWHM. Obviamente, quanto menor

o FWHM para um mesmo didmetro de fio, maior seri a resolu¢do espacial.

LIKHA DO PERFIL

DENSIDADE OpTica °B+T Y ?Eiﬁgm
RELATIVA
o | —— NEDIDA

k"

POSICAO AG LONGO
DA LINHA DE PERFIL

Fig. 4.7 - O pardmetro FWHM

Deriva desta medida da resolugio espacial, outra mais popular que usa a
imagem, desta vez longitudinal, de varios fios imersos também em meio homogéneo.
A menor aproximaco entre os fios (vistos como linhas na imagem) que ainda
permite seu discernimento, dard o midmero mdximo de linhas por centimetro .

A maneira mais difundida entre os cientistas &, no entanto, a “Modulation
Transfer Function ” (MTF) que consegue quantificar o discernimento das linhas.
Este discernimento é totalmente subjetivo, no método anterior. E, na pritica, a
razdp entre a diferenga relativa entre o pico e o vale do perfil na imagem e

no objeto real. A curva da MTF é conseguida com a imagem de vérios fios
dispostos em espacamento diferenciado (Fig. 4.8).

A resolugdo espacial depende de muitos pardmetros, em sua maioria fisicos
e alguns mateméticos como o filiro utilizado (balanceamento entre as resolugbes

espacial e de densidade) ¢ a dimensio da matriz de reconstrugio escolhida.
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Fig. 4.8 - O pardmetro MTF

Sdo exemplos de pardmetros ffsicos: abertura do oriffcio dos detectores {(co-
limador), mimero de perfis, dimensdc da regiio focal do tubo de raiosx e
contraste de densidade entre as substincias que compdem o objeto.

- Abertura do colimador dos detectores: as dimensfes do “pixel” sfo, preli-
minarmente, determinadas pela largura do raio que atinge os detectores. Quanto
menor essa abertura, menor o “pixel” e maior a resolugdo espacial (Fig. 4.9). No
entanto, serd menor ou o aproveitamento da poténcia do tubo ou o custo de
fabricagio dos componentes (este {ltimo cresce exponencialmente), j4 que se se
quiser diminuir a perda no aproveitamento da poténcia do tubo, se terd de
empacotar um maior némero de detectores no mesmo espago.

Estruturas, dentro do objeto analisado, com dimensdes menores que o “pixel”
terdo sua visualizagdo dificultada, pois ndo o ocupardo por inteiro.

A colimagio do detector gera “pixels” tipicamente de dimensdes desde um

pouco menor que 1 mm até 1,5 mm. Nem todas as geraghes de tomdgrafos
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podem, no entanto, reduzir drasticamente as dimensbes do “pixel” por este método

devido a variacdo da posi¢io relativa entre a fonte e cada detector (Cap. 6).

regido associada ao pixel

1 X ]
detectores
haixa alta
tolinagde colimagdo

Fig. 4.9 - A influéncia da colimacfio na matriz de reconstrugio.

A superposicdo parcial de diregdes exploradas no objeto pode gerar, mate-
maticamente, um maior nimero de dire¢des mais estreitas, aumentando a resolugio
espacial sem a necessidade da diminuicio da abertura do colimador. £ muito util,
por esse motivo, principalmente em tomdgrafos de quarta geragdo.

- Nimere de Perfis: o nimero de “pixels” da matriz de reconstrugio &
determinado pelo nimero de diregbes exploradas. Este ndmero pode ser aumentado
3¢ 0 mesmo ocorrer com o numero de perfis.

- Dimensio da matriz de reconstrucio: devido & possibilidade da nio coin-
cidéncia entre a éstrutura a ser analisada com o “pixel”, o tamanho deste deve
ser de 2 a 3 vezes menor que a resolugdo espacial desejada.

Uma resolugio espacial maior implica em uma maior matriz de reconstrugiio
ou em uma menor drea fisica de reconstrugdo ("Region Of Inmterest’, ROI). Usasse,
neste ultimo c¢aso, o artificio conhecido como “zoom”. Se, contudo, a massa de
dados disponivel nio for suficiente para toda a matriz de reconstrugio, geram-se
“pixels” com valores idénticos ou relacionados aos adjacentes para suprir os buracos’.
A definigio dos contornos na imagem ficam prejudicados e nenhum aumento de

resolugdo € obtide neste caso.
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44.2 Resolugio de Densidade: o procedimento usual para sua medida é a
imagem de um meio homogéneo. Calcula-se o desvio padrio estatistico dos CT#.
A medida que se apresenta normalmente como Tresolucfo espacial é o percentual
da escala usada que esse desvio representa. Esta diferenca entre valores da escala
que deveriam ser idénticos é chamade de rufdo.

O ruido é devido em grande parte a baixa intensidade do fluxo de raios-x
que atingem o detector, ao espalhamento Compton, ao erro de propagacidoc com-
putacional, & acdo da funcdo filtro ¢ 3 pequena largura do “voxel” ou secdo
analisada. Outros fatores importantes sdo a estabilidade da fonte e do sistema
eletrénico de detecgdo.

O ruido relativo é proporcional ao inverso da raiz quadrada do sinal entregue
ao detector. Assim, a presencga de materiais muito densos € uma grande 4rea de
reconstrucdo do objeto em relagdo & energia da fonte diminnem a qualidade do
sinal obtido.

Num aparelho de espectro contfnuo, a radiagdo recebida nfo pode ser
diferenciada (se refratada ou refletida pelo espalhamento Compton). Assim, em
equipamentos com mais de um detector (2% 3* ou 4* geraghes), um f6ton, ao
sofrer espalhamento Compton, pode sensibilizar um detector que ndo aquele que
estd na diregdo do féton original. Obviamente, quanto maior a abertura do
colimador maior serd o ruido devido ao espathamento Compton (tomégrafos de
quarta geragio, Cap. 6).

O erro de manipulagio numérica é devido & propagagdo quando se soma
ou se- subtrai mimeros com um erro (resolugio finita) j4 implicito. Ocorre quando
s¢ manipula dados superpostos para definicdo de diregbes mais refinadas.

4.4.3 - Artefatos: sdo imperfeicdes na imagem. Sdo de virios tipos, dependendo
do padrio que fazem surgir na imagem (faixas paralelas, faixas radiais, etc).

As causas mais comuns dos artéfatos sdo:
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- mé calibragio de detectores: gera artefatos em forma de anel (tomégrafos
de 32 geragdo) ou de faixas paralelas (2% geragdo) ou, ainda, anéis. Um alinhamento
imperfeito do tubo de raios-x com os detectores pode causar um turvamento da
imagem.

Para se evitar estes artefatos, deve-se verificar periodicamente a calibracic e
alinhamento dos detectores.

- presenga de regides de alta atenmagdo e regides de baixa atenuagio: forga
o detector a trabalhar fora de sua faixa de resposta linear. Gera faixas radiais
¢ pode ser minimizado usando-se detectores com uma maior faixa de trabalho
linear.

- presenga no mesmo "voxel' de estruturas com acentuada diferenca de
atenuvacdio: chamado erro do volume parcial, ndo gera um padr@o na imagem, mas
¢ enganoso quandc se quer interpreté-la.

- espectro continuo da radiagdo: gera o chamado endurecimento do feixe,
devido a absor¢do preferencial de f6tons menos energéticos. Dessa forma, ao
atravessar a matéria, o feixe fica proporcionalmente mais rico em f6tons de alta
energia aumentando sua penetrabilidade e gerando, mesmo em materiais homogéneos,
utna atenuacdo linear maior no comeco do trajeto do feixe de radiagdo.

Aparece na imagem como faixas escuras. Pode ser minimizado filtrando-se a
radiagio no tubo de raios-x, de forma reduzir os f6tons de baixa energia.

Outros artefatos podem surgir devido a problemas de estabilidade da fonte
de raios-x ¢ do sistema de detecglo.

Podem também ocorrer imperfeigdes devido a fatores geométricos do sistema
fonte-detectores: o cardter divergente dos raios-x, impde uma maior quantidade de
fotons na altura do centro do "voxel” ¢ menor nas extremidades. A minimizagio
desse problema deve ser feita gerando-se um feixe com raios paralelos, através

de colimagio ou forma da regido focal do anodo.
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4.5 Manipulacio deImagem :

Recursos de manipulacio de imagem permitiram uma grande versatilidade de
aplicagbes 4 TCX. Recursos ja citados como janela e nivel da escala, permitem
que a alta sensibilidade do aparetho seja acessivel ao olho humano. Pode-se
também reconstruir imagens de se¢bes longitudinais A partir de vérias segbes
transversais e consequentemente, imagens tridimensionais.

Esta exposigio foi baseada em Miraldi e Wiesen (1988).
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CAPITULO 5

» Aplicaciio da TCX em Andlise de Testemunhos

A TCX pode substituir as técnicas descritas no capitulo 2, quase sempre
com vantagens técnicas e operacionais. No entanto, apenas algumas andlises como
estudo de escoamento multifisico, justificam suficientemente a aquisicdeo de um
tomégrafo, pois as técnicas convencionais satisfazem a maioria das necessidades
rotineiras da anélise de testemunho.

Entretanto, essas andlises mais simples devem ser feitas usando-se o tomografo
se outras, mais complexas, forem também necessarias. Ganha-se quzise sempre, com
esse procedimento, tempo e acurdcia e, muitas vezes, aproveita-se a mesma Inassa

de dados de outra anélise.

5.1 Determinaciio de Saturagdes de Fluidos e Visnalizagio de Escoamento Multifdsico
Na determinagio das saturagdes, em sistemas bifasicos, cada “voxel” terd seu
coeficiente de atenuagfo. Tem-se entdo as seguintes equaghes para cada “pixel”

(Wellington & Vinegar, 1987b):
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Sop + Swp = 1 RER)Y

#p = pop Sop + pwp Swp = mop Sop + uwp (1-Sop) (5.2)

onde
pr + ¢p [(1-Sop) pw + Sop po ] 33
pop = (-9 p)pr+ ¢p po (54)
prwp = (1~¢p) pr + ¢p pw (5.5)

DETERMINAGRO DA SATURAGAG DE JLEO

Fig. 5.1 - Medi¢des para Calculo de Saturagdo
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Esse sistema necessita de trés medigbes experimentais (Fig. 5.1): a primeira
para se determinar os coeficientes de atenuagfo de cada ponto da amostra saturada
com um dos fluidos (por exemplo 4gua, uwp), a segunda com o sistema bifdsico
desejado {(up) e a terceira para a amostra saturada com o segundo fluido (6leo,
uop). Para a determinac¢do das saturagbes em instantes inmtermedidrios, seri necessério
apenas a medigdo em cada um desses instantes.

Apenas com a medi¢do de gop ¢ uwp, jA € possivel se conhecer as porosidades
locais da segdo {vide seg¢io 5.2).

Sistemnas triffsicos exigem, no entanto, mais uma equagio (linearmente inde-
pendente). Fazendo-se duas medigdes onde predomine, respectivamente ¢ em pelo
menes uma das fases, o espathamento Compton (medigdo & alta energia) e a
absor¢do fotoelétrica (medigdo & baixa energia), consegue-se a outra equagdo, Isto
ocorre porque estd-se medindo, na realidade, duas atenuagbes (mecanismos) dife-
rentes, portanto as equagfes serdo linearmente independentes e o sistema terad
solucio Gnica.

No caso de medigdo a baixa energia, pode-se evitar o aumento global da
atenuagdo (que diminui o sinal), dopando-se pelo menos uma fase (Wellington &
Vinegar, 1987b). Com isso, pode-se usar uma energia maior (maior penetratibilidade)
e conseguir coeficiente de atenuacio com cardter fotoelétrico acentuado.

A modificagio da energia dos raios-x é facilmente conseguida pois se usa
como fonte um tubo de raios-x (Cap. 7).

As equagdes sdo (os indices 1 e 2 diferenciam a energia da fonte ):

PNIcAMP
BIBLI)TECA cemnrral
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S0 + Sw + Sg = 1 ‘ (5.6)
1.1 1 1

#p = fop So + pop Se + ug Sg 3.7
ulp = wlop So + plwp S + plep Sg (5.8)

Obviamente, a grande vantagem préatica estd no fato das medigdes poderem
ser feitas seguidamente uma da outra, aproveitando-se o mesmo ensaio.

Dessa maneira, obtidos os coeficientes de atenuagio de cada “pixel” (,ulp e
yzp para escoamento trifdsico e up para escoamento bifisico), € possivel encontrar
as saturagbes locais de cada fase.

E através das saturagbes locais que o escoamento é acompanhado. Viabiliza-se
assim, uma grande quantidade de andlises principalmente em simulagfo e recuperagio
secunddria e tercidria, tais como : segregagfio gravitacional, escoamento miscivel e
imiscivel, fendmeno de “fingering”, influéncia de forgas capilares e viscosas no
escoamento, efeitos de fronteira, etc (Wang et al, 1984; Withjack, 1988; Wellington
& Vinegar, 1987a).

3.2 Porosidade

A porosidade pode ser calculada em sistemas monofisicos em duas mediges
com fluidos diferentes (Withjack, 1988; Wang & Ayral, 1984).

Aésim, todos os “voxels” estariio preenchidos com um fluido e/ou matriz
rochosa. As equaghes serdo as seguintes (o indice p refere-se 2 cada “pixel” da
matriz de rteconstrugdo e os indices 1 e 2 referem-se ao fluido utilizado e r ¢

{ referem-se & matriz rochosa e aos fluidos, respectivamente):

Cap. 5 Aplicacio da TCX em Anilise de Testemunhos
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pp=(1-¢p) pr + ¢p ul (5.9

pE=(1—¢p) ur + ¢p uf (5.10)

Como nio se alterou a energia da fonte, ur deverd ser invaridvel e, assim:

12

(ST

POROBIDATE NA
SR AL ANALISADA

Fig. 52 - Gréfico de Porosidade

5.3 Compressibilidade e Compactacio

Conforme Wellington e Vinegar (1987a), a determinagdo de pardmetros me-
cinicos é bem rapida e ficil . O coeficiente de atenuagdo depende da densidade,

niimero atdmico e energia da fonte, segundo a equagdo (cap. 3) :

Cap. § Aplicagio da TCX em Andlise de Testemunhos
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4 =p(a+b2Z8 ;B3 (3.5)

No estudo de mecénica das rochas, apenas a densidade varia, podendo-se
determind-la e, com ela, diversos parimetros, entre eles a compressibilidade.
A grande vantagem em relagfo aos métodos convencionais € a visualizagdo

da variagdo local dessas propriedades em amostras heterogéneas,

54 Permeabilidade Relativa

Apesar de demandar um tempo semelhante ao do método convencional, a
TCX elimina nesta andlise a necessidade do balango volumétrico ou gravimétrico

para determinagdo das saturagoes.

55 Litologia e Heterogeneidades do Testemunho

A TCX tem uso privilegiado em amostras heterogéneas. Pode, por exemplo,
distinguir as porosidades da matriz rochosa e das fraturas, verificar a anisotropia
da permeabilidade, determinar, em ensaios ndo destmtivos, a direcdo preferencial
das fraturas que macroscopicamente pode ndo ser clara.

Pode-se ainda determinar a largura, espagamento, tortuosidade e interconexdes
das fraturas (Bergosh, 1985; Honarpour, 1986) e quantificar invasio de filtrado,
ete.

A versatilidade da técnica permite ainda, o uso da TCX para andlise de
materiais e produtos usados, por exemplo, na drea de produgio (‘riser” sintético).

Pode, por exemplo, descrever em ensaios ndo-destrutivos falhas milimétricas
{(antes, durante e ap6s a aglo de esforgos mecinicos) e estruturas cristalinas de

maneira quantitativa e contfnua e sem grandes restricbes, ao contrdrio de outros
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métodos ( por exemplo, actisticos ¢ de injeqdio de resinas coloridas ). Essas andlises
s30 comuns tanto para rochas (fraturas), quanto para materiais diversos nio metélicos
{fadiga).

Somem-se a essas andlises, outras como andlise mineralégica quantitativa (in-
clusive de minerais que preenchem as fraturas) e de invasdo de filtrado (Wellington

& Vinegar 1987a; Hunt et al, 1987).
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CAPITULO 6

» Evolucdo da Tomografia Computadorizada de Raios-X

Nio obstante as conquistas obtidas com o advento de técmicas como radiografia
¢ ultrasonografia, a visualizacio de segbes interiores a corpos opacos sem a
interferéncia de regides adjacentes s6 foi conseguida com a tomografia.

Neste capitulo, a evolucio desta técnica € resumida com enfoque (inico para
a tomografia de raios-x (Brooks & Di Chiro, 1976; Miraldi & Wiesen, 1988 ¢
Sprawls, 1987).

A X BC CH X A
POSICAC 1~ =——#  POSICAO 2

Fig. 6.1 - A tomografia convencional de raios-x.
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A técnica de amulagio da interferéncia das regides adjacentes na imagem
final, divide historicamente essa evolugdo em duas fases, quais sejam: tomografia
convencional ou do plano focal e a tomografia de reconstrucdo.

A tomografia convencional de raios-x foi criada h4d mais de 50 anos e estd
ha muito em desuso. Consiste em se mover a fonte e o filme fotogréafico (detector),
posicionados opostamente em relacdc ao corpo, de maneira a se manter em foco
{(posicdo de projecio no filme constante) apenas o plano ou segio da qual se
guer a imagem (Fig. 6.1).

Dessa maneira, as contribuigbes das outras se¢des sdo superpostas obtendo-se
um cardter para a imagem final que supervaloriza a se¢io desejada sob um fundo
mais ou menos homogéneo correspondente A essa superposi¢io ndo coincidente
das outras segdes.

A tomografia por reconstrugdo mudou a posicdo da fonte e detector em
relagic A seqdo de interesse que passou a ser coplanar {(Fig. 4.1). Com isso,
eliminou-se o "fundo” ou interferéncia das outras se¢bes na imagem, pois o0s raios
detectados ndo passam mais através das regides indesejadas.

A acumulacio da atenuacdo de raios-x deixa, entio, de ser um ruido a ser
eliminado para ser um dado somatdrio cujos fatores precisam ser obtidos. Isto
aumentou muito a quantidade 1til de informagdo obtida numa tUnica detec¢do
diminuindo a necessidade de poténcia efou a dose de radiagio absorvida pelo
corpo em estudo, Por outro lado, a detecgio ndo podia ser feita simplesmente
com um filme fotogrifico, mas, ao contririo, deveria ser registrada sob a forma
de sinais que pudessemm ser quantificados e manipulados matematicamente de
maneira a se desfazer sua somatéria e, assim, reconstroir pontualmente a imagem.

Para se reconstruir a imagem de uma secdo através de dados de acumulagio
de curvas (integrais de linhas retas, neste caso) dessa se¢do, € necessdrio um

nimero de curvas minimo igual ao nimero de elementos da matriz de reconstrugio
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¢ uma grande capacidade de armazenamento ¢ de velocidade de processamento
de dados.

A capacidade de armazenamento e rapidez de manipulagdo foram conseguidas
com recursos da informdtica. O método de reconstrugdo partindo-se de integrais
de linha surgiu na radioastronomia solar e na microscopia eletrénica de biomoléculas
complexas na segunda metade da década de 30.

Viérios métodos de reconstrugdo originais foram tentados na CTX, mas somente
em 1972 (tomégrafo da EMI Ltd) produziu-se o impacto necessario (Hounsfield,
1973). A seguir, cada uma das geracdes de tomodgrafos € analisada. Cita-se os
detectores comumente usados em cada uma delas, apenas para efeito de andlise

posterior (Cap. 7).

6.1 Primeira Geraclo
PRINEIRA TRANSLAGAO N-esima TRANSLAGAO

FONTE DETECTOR
L]

REMTID L EHE
TR TR A

Fig. 6.2 - A primeira geracio de tomdgratos.

Fsta geracio tem uma aquisicio de dados muito lenta: um Gnico par fonte-
detector (para cada segdo) faz uma translagio e depois rotaciona. Este processo
¢ repetido até que seja produzida informagdo suficiente (Fig. 6.2). No equipamento

de Hounsfield (Miraldi & Wiesen, 1988), para uma matriz tipica de 160x130, este
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processo dispende em torno de cinco minutos. A colimagio ¢é alta e se mede

linearmente: 2x13 mm (profundidade x espessura da secgdo).

A dificuldade de se manter o paciente imobilizado durante este tempo, levou
ao desenvolvimento do tomégrafo de segunda geragio com uma aquisi¢do de dados
mais rédpida, diminuindo assim, os artefatos criados pelo movimento inevitdvel,
muitas vezes involuntdrio, do corpo. Mesmo para a engenharia de petréleo o

tempo gasto na aquisicio de dados pode comprometer ensaios de escoamentos.

6.2 Segunda Geracdo

A fonte deixa de ser altamente colimada (colimagio angular de 3-10 graus)
para produzir um feixe de raios-x em leque de forma a sensibilizar ao mesmo
tempo um namero malor de detectores. Assim, como os feixes que atingem os
detectores n3o sdo paralelos, a translacdo divide o niimero de rotagbes necessérias
por uwm nimero idéntico ao de detectores: na realidade cada detector terd medido
um perfil ao final de cada translagdo (Fig. 6.3). A aquisicio de dados dura cerca
de 20 segundos.

Como o tempo de aquisi¢gio ainda era impeditivo para vérias aplicagOes

médicas, a evolugio continuou...

4
1 :
:
1 i E g
FONTE DETECTGRES

Fig. 6.3 - A segunda gerago de tomdgrafos.
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6.3 Terceira Geracio

Visando, desta vez, eliminar as translagdes, alargou-se o feixe em leque da
fonte de maneira a cobrir uma maior parte da secio (Fig. 6.4). Foi necessério,
entdo, o uso de centenas de detectores arranjados concentradamente de forma a
diminuir os vdos entre eles, aumentando o aproveitamento da poténcia da fonte

{critico no uso médico).

TERCEIRA GERACHO QUARTA GERACAO

YETOR DR DETECTORES
3 2

Y, VEIOR U6
W PRTECTORES

Fig, 6.4 - A terceira e quarta geragdes de tomdgrafos.

Os detectores sdo dispostos em forma de arco e devem ser mais estévels,
pois a possibilidade de recalibragio durante o experimento é minima, ficando os
detectores quase sempre A ’‘sombra’ do corpo. Sde usados, normalmente, detectores
de cimara de ionizagio de gis xendnio ou cristal cintilante de iodeto de césio
ou tungstato de cddmio. Ambos, cimara e cristal, podem ser agrupados em espaco

-

minimo, porém o dltimp é mais eficiente.
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64 Quarta Geragiio

Dispondo o0s detectores fixos em toda a circunferéncia de medicfio, esta
geragho € considerada apenas uma evolugio cronolégica (Fig. 6.4). Devido a posicio
detector-fonte varidvel (apenas a fonte rotaciona), a colimagio possivel € muito
pequenda e, por isso, o nivel de tuido aumenta (espalbamento Compton).

Como citado no capitulo 4, essa geragio usa, para obter alta resolugédo
espacial, a2 medigio de raios superpostos parcialmente que, através de processamento
analftico, gera direces mais refinadas, a despeito da infiltragio de erros de
manipulagio numérica. A seguir, explica-se este procedimento em detalhe,

Todas as gera¢Oes anteriores & quarta ndo variam a posigio de cada detector
em relacdo 2 fonte. Isto significa que o 4ngulo de incidéndia do raic no detsctor,
nestas geragdes, serd sempre o mesmo. Assim, os detectores podem ser altamente
colimados de forma a manter o nivel de rufdo devido ao espalhamento Compton
bem baixo.

Para a quarta geracio, uma alta colimac¢io dos detectores permitiria a sen-
sibilizacio dos detectores apenas quando eles estivessem em posi¢do diametralmente
oposta. Obviamente, isto reduziria o nimero de diregdes exploradas a nivel insu-
ficiente. Para contornar este problema, aumentou-s¢ a abertura dos detectores
{diminui-se a colimac¢do) e, através da variagfo instantinea do sinal num mesmo
detector durante a rotacdo da fonte, pode-se diferenciar mais refinadamente as
direcbes contiguas de exploragdo (Fig. 6.5). Quanto mais refinada a mudanga de
posicio da fonte entre as medi¢des, mais refinadas serdo as direghes. Entretanto,
o aumento da resolugio espacial deverd ser contrabalanceado pelo nivel de ruido
(ue crescers,

Vantagens como a recalibragio dos detectores compensam parcialmente o
problema anterior e outros como custe do alto nimero de detectores {de 600 a
1200), porém ndo garantem de maneira alguma a superioridade ou melhor des-

empenho sobre a terceira geracio.
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QUARTA GERAGAO A

Posigdo da fronteira

do raio e tempos
diferenfes (medigdo
superposta parcialmente)

Fig. 6.5- Refinamento da matriz de reconstrugdo no tomégrafo de quarta

geragéo.

Os detectores sdo geralmente cristais de 6xido de germénio-bismuto ou tungstato
de cédmio.

Viérias inovagOes voltadas principalmente para o aumento da velocidade de
aquisicio foram feitas., Hoje sio disponifveis equipamentos com vérias fontes, de-
tectores bidimensionais (¢ ndo unidimensionais), etc. Entretanto, fogem ao escopo
desta explanagdo, visto que, em engenharia de petréleo, sdo usados, com bons
resultados, mesmo os tomdgrafos de segunda geracgdo.

Nestes tomégrafos, é normalmente adaptada uma mesa posicionadora de alta
precisio, manual ou automdtica. Existem fabricantes dessas mesas nos EUA (Western
Technology Marketing), porém o controle automdtico via "software” pode ser de
instalagdo problematica inclusive com problemas de "hardware® (CENPES, 1988).

Os tomografos de 3 geragio tém nesse aspecto a vantagem de uma mesa
posicionadora de  alta precisio com posicionamento automético via "software”, j4d

inerentes a0 sistema ( tomégrafo GE 8800 da General Electric, por exemplo).
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Este aspecto indica muito o uso desse tomégrafo, pois a precisio de posicionamento
da mesa é um fator critico nas aplicagdes de engenharia, ainda que se possa
confra-argumentar com a maior complexidade deste equipamento em relagio 3

geracdo anterior,
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CAPITULO 7

» Elementos Basicos de um Tomdégrafo

Um tomdgrafo consta basicamente de fransdutores, com sua estrutura e

dispositive de posicionamento, ¢ de um sistema de processamento de dados.

7.1 Transdutores

(Geram e repassam as informacgbes azo sistema de processamento de dados.

711 Tubos de Raios-x : a geragido de fétons, que era feita por elementos
radioativos (raios y), passou a ser feita através de tubos de raios-x. O tubo de
raios-x converte energia elétrica em radiagio e calor, este Ultimo indesejdvel.

O tubo é composto por um catodo de pequena drea e um anodo de grande
drea (para dissipagio do calor).

A transferéncia de elétrons entre esses eletrodos através do vicuo € facilitada
nio s6 pela alta diferenga de potencial existente entre eles, mas também pelo
aquecimento imposto ao catodo (emissdo termidnica, Fig. 7.1) .

Os elétrons assim emitidos sdo acelerados eletrostaticamente através do vécuo
¢ atingem o anodo segundo um feixe estreito e¢ bem definido (de acordo com
a forma e dimensdc do catodo). Quanto menor a regifo focal (local alvo do
feixe no anodo), tanto mais a emissdo da radiagdo parecerd proveniente de uma

fonte pontual, o que aumentard a capacidade de se produzir imagens de maior
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resolucdo espacial. Entretanto, serd maior a necessidade de dissipagio do calor
gerado no anodo. Este problema ¢ solucionado parcialmente usando-se um grande
anodo circular que rotaciona de maneira a mudar constantemente o material

exposto 4 regiio focal.

CATODO

ELETRONS
DE ALTA
N e ENERGIA
Y LA (~180 KY)

ENERGIA 4 ENERGIA
POTENCIAL CINETICA

d DE BAIXA

ENERGIA

Fig. 7.1 - O tubo de raios-x.

Devido & sua baixa taxa de evaporacio e dilatagio térmica, o tungsténio (ou
uma liga sua com rénio) € o material usado na superficie do anodo e serd com
ele que os elétrons irdo interagir. O interior deve ser de um material com boa

capacidade calorifica e razoavelmente leve: usa-se, normalmente, molibdénio ou

grafite,
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O encapsulamento desses componentes tem como fungdo absorver a radiagio
que ndo aquela que segue a diregio desejada (esta passa através de uma janela,
sofrendo uma atenuagio minima) e ainda isolar o tubo eletricamente e proporcionar
0 vacuo.

Ao atingirem o anodo, a cnergia cinética dos elétrons é transformada em

calor e radiaglo, através de dois mecanismos: Bremsstrahlung e radiacio caracterfstica

{Fig. 72).

eléiron-1,
102 Ke¥ féton caracteristico
.’/_‘CP\ 59’3~K¢v

l

ciétrons com jalia
enesgla cinéflca

|

elétron-K
69,5 KeV

folon (Bremssirahilung)

—
60 KeV

Fig. 7.2 - Mecanismos de geragdo dos raios-x.

Bremsstrahlung: esse mecanismo € responsdvel pelo maior ntmero dos fétons
geradés {acima de 75%). E uma interagio entre os ndcleos do material do anedo
e o0s e¢létrons incidentes e, dessa forma, a energia do féton gerado dependerd
diretamente da energia do elétron incidente e inversamente da distdncia do local

onde a geragdo ocorre ao nfcleo,
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Assim, com o aumento do comprimento das circunferéncias equipotenciais ao
se afastar do nficleo, aumentar-se-4 o niimero de elétrons que nelas interagem.

O espectro de energia dos f6tons gerados serd, entfo, continuo e decrescente com

o ntmero de f6tons (Fig. 7.3).

Circunferénclas
NUMERO Equipelenciats
RELATIVO
DE
FOTONS

ENERGIA DOS FOTONS 0
(KeVy

Fig. 7.3 - Bremsstrahlung - espectro energético.

O potencial méximo (chamado KVp e dado em KV) dos f6tons gerados serd
sempre igual ou inferior 4 diferenca de potencial 4 qual estio submetidos os
eletrodos.

Radiacio Caracteristica: envolvendo o elétron incidente e outro do dtomo
do anodo, este mecanismo ocorre quando a energia do primeiro € maior que 2
de 1igﬁgz‘m do outro com o respectivo dtomo. Com a colisdo, a ligacio se rompe
e o elétron é ejetado deixando uma vaga que &, entdo, preenchida por um elétron
de outro orbital menos energético. Essa transferéncia é que gera o f6ton cuja
energia serd dada pela diferenga entre os niveis energéticos dos respectivos orbitais.

Portanto, a energia do féton gerado dependerd exclusivamente do material usado

Cap. 7 Elementos Bdsicos de um Tomdgrafo



como anodo e do potencial aplicado ao tubo (que definird os orbitais do elemento
do anodo que poderfo ter seus clétrons deslocados). Assim, seu espectro energético
terd  valores discretos.

O ajuste do espectro da radiagio e sua intensidade podem ser controlados
com a voltagem e corrente no circuito, Ambos sdc disponiveis ao operador.

Um exemplo de espectro resultante dos dois mecanismos é mostrado na Fig.

7.4,

NUMERO
DE
FOTONS
RABIACAO
CARACTER{STICA

/

| POTENCIA

BREMSSTRAHLUNG MAKIMA 150
TURO (KVp)
: Wl
f [ H f ] i 1 {
10 20 30 40 50 66 70 30

ENERGIA DO FOTON (KeV)

Fig. 74 - Espectro energético tipico de um tubo de raios-x.

O caratér continuo do espectro é acentuado se a diferenga de potencial ndo
for constante no tempo. Isto quase sempre ocorre devido 2 retificagio da energia
glétrica de alta voltagem.

0 espectro continuo da radiagio favorece a absorcdo fotoelétrica preferencial
dos fétons menos energéticos no material analisado e, por isso, com a penetracio
no material, a radiagdo emergente tende a ter uma menor intensidade, porém um
maior nivel energético (endurecimento do feixe), aumentando sua penetragio. Este

fato desvia o comportamento exponencial da atenuagio {vide 4.3), pois o coeficiente
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de atenuacfo depende da energia do féton, devido 2 competicio entre os dois
mecanismos de atenuagdo. O endurecimento do feixe origina artefatos (item 4.4.3)
¢ pode ter seus efeitos minimizados através de pré-filtragio ou corre¢des no
"software”.

Apesar das aplicagbes em engenharia de petrdleo ndo possuirem limites de
dosagem no material a ser analisado, o tempo de exposi¢io continua é limitado
pela capacidade de dissipacio térmica do anodo.

Para que um aupmento de temperatura ndo liquefaca pontos na superficie do
anodo, pardmetros como ¢ é&ngulo, velocidade de rotagio e material interno do
anodo, além da frequéncia ¢ forma da onda elétrica apbés a retificagio e da
capacidade de dissipagdo de calor do encapsulamento sfo regulados de maneira a
garantir uma radiagdo de boa performance com um tempo de exposi¢do continua
maximizado.

Curvas de aquecimento e resfriamento do anodo sdo normalmente fornecidos
pelo fabricante,

Em engenharia de petrGleo, as energias utilizadas sfo muito parecidas com
as mais elevadas disponiveis nos tomografos médicos. Esses valores vdo tipicamente

de 100 a 150 KVp. Assim, podem ser usados quase sempre os mesmos tubos.

7.1.2 Detectores : a deteccio € importante tanto na aquisi¢do de dados
quanto na dosagem de radiacioc que as pessoas ¢ o meio ambiente presentes
durante ¢ ensaio recebem. Entretanto,' serd dada énfase para a aquisi¢io de dados,
visto que somente af a aplicagio em engenharia de petréleo diferencia-se do uso
médico.

Os detectores podem ser de cristal cintilante, de ionizag¢do ¢, promissoramente,

detectores de estado sélido.
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Os dispositivos anexos aos detectores e citados nesta subsegdo, sdo substituidos
nos tomografos por outros com as mesmas funches, porém com potencial multicanal
(vide seg¢do 7.2).

Detector Cintilante :

Consiste basicamente de um cristal cintilante (converte a radiagic recebida
em luz), um tubo fotomultiplicador (converte luz em sinal elétrico) ¢ um amplificador

(Fig. 7.5).

CTSTAL TUBO FOTOMULTIPLICADOR

FOTON

FOTOCATODO DINODO

Fig. 7.5 - Detector Cintilante.

Cristal: possui a fungdo de absorver e transformar a energia radioativa em
tuz. Vidrias substincias podem ser usadas, mas a mais comum € o iodeto de
sédio (tomodgrafes de primeira e. segunda geracdo). Niao obstante a eficiéncia da
detecglio, algumas desvantagens do iodeto de sodio (por exemplo, a resposta
nio-linear para diferentes infensidades) provocaram © uso de outros cristais como
fluoreto de célcio e germanato de bismuto (este dltimo muito popular nos tomé-
grafos, porém seu sinal luminoso emergente € bem menos intenso que o do Nal}.

O cristal pode ser dopado {(por exemplo, com tdlio) para se tornar mais

eficiente. A eficiéneia de determinado cristal em capturar f6tons de uma fonte
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radioativa ¢ produzir pulsos luminosos € dada principalmente pela espessura do
cristal e pela energia da emanacio.

Tubo fotomultiplicador : os pulsos luminosos produzidos no cristal sdo af
convertidos em pulsos elétricos. Os componentes do tubo fotomultiplicador sdo
contidos em um c¢ilindro de vidro. No contato com o cristal, existe uma camada
de um material (fotocatodo), onde ocorrem interagbes fotoelétricas, gerando emisséo
de elétrons. Neste ponto, a emissdo de elétrons ¢ muito pequena para ser medida
¢ deve ser amplificada.

O posicionamento sucessivo de pares de eletrodos (dinodos) com potencial
crescente (gerado externamente), acelera os elétrons que, ao se chocarem com o
préximo eletrodo, deslocam, 3s expensas de parte de sua energia cinética, virios
outros elétrons. Esta amplificacdo &, no dltimo eletrodo, cerca de um milhdo de
vezes ¢ ntmerc de elétrons gerado no catodo.

A amplitude do pulso elétrico gerado é fungio do britho da cintilagdo, ou
seja, da energia da radiagio detectada no cristal e das wvoltagens aplicadas no
tubo fotomultiplicador. O ajuste dessas voltagens pode ser usado como um controle
de ganho para calibrar o detector em relagdo ao nivel da radiagdo detectada.

Amplificador: ainda que um milhdo de vezes amplificado, o sinal elétrico
ainda é pequeno para ser medido. Como uma amplificagio excessiva no tubo
fotomultiplicador tende 2 aumentar o nivel de ruido, usa-se, entdo, um amplificador
eletrénico que deverd ser linear para manter a relagdo amplitude de pulso/nivel
energético da radiagio. O ajustamento da amplificagdo também pode calibrar a

resposta de maneira semelhante ao controle de ganho (Fig. 7.6).

Recentemente, emprega-se cristais de iodeto de césio dopado com tilio,
acoplados com fotodiodos de silfeio {cuja sensibilidade é exatamente no comprimento
de onda da luz emitida pelo Csl). A grande vantagem desses detectores de estado
solido € que eles podem ser fabricados em qualquer forma e dimensdo e, portanto,

podem ser concentrados com pequenos vios entre eles.
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AMPLIFICADOR
'-l GANHO I I
L]

2 P

ALTA VOLTAGEM

19

Fig. 7.6 - Configuracao convencional do detector cintilante.

Cimaras de Jonizacio:

Consistem em dois eletrodos cuja fungio é coletar os ions formados no
volume de gis (xenémio) localizado entre eles.

Como dito no capitulo 4, em ambos os mecanismos de interagio dos raios-x
com a matéria (espalhamento Compton e absorcéo fotoelétrica), elétrons sdo ejetados
dos respectivos Atomos causando ionizagdo. Dessa maneira, a quantificagio da
ionizagio em determinado volume de gds da cdmara de ionizagdo mede um
pardmetro (chamado de exposi¢fo) proporcional 3 intensidade e ao nivel energético
da radiacdo que o atinge.

Pode-se, com diferentes configuracdes de um galvandmetro acoplado 3 cdmara,
medir a taxa ou o acimulo da exposicio durante um determinado perfodo de
tempo.

Taxa de exposiciio : nessa configuragdo, os eletrodos agem como um capacitor
carregado sempre com a mesma carga.

Na auséneia de ionizacfio, o isolamento proporcionado pelo gds impede a
passagem de corrente entre os eletrodos. A ionizagdo na cimara gera elétrons e
fons que, por estarem carregados eletricamente, sfo arrastados para um ou outro
eletrodo, tornando o gds um meio condutor. Nos eletrodos, as cargas dos elétrons

e fons sdo anuladas, tendendo a diminuir a carga presente. A reposigio dessa
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carga gera a corrente no circuito elétrico que pode ser, entdo, medida e seu
valor serd proporcional 3 exposicio.
Devidamente calibrado, o medidor de corrente podera fornecer suas medidas

em unidades correntes de exposi¢io, como roentgens/min ou 1.000 roentgens/hora

(Fig. 7.7).

{ e GALVANOMETRE e
@ -
RAIOS-X . -
IONIZACAQ
o~ - FONTE ALTA
@ VOLTAGEM

{ 1 ; J

+ *

Fig. 7.7 - Configuragio da cimara de ionizacdo para taxa de exposigdo.

Exposigio acumulada: essa configuragio é representada na Fig. 7.8 e consiste
de t{rés etapas:

- carga: antes da exposigdo & radiagiio, os eletrodos sdo carregados eletricamente
como um capacitor até a saturagdo. A carga presente ao final desse processo serd
dependente da forma e 4rea dos eletrodos, além da distincia entre eles e das
caracteristicas dielétricas do gis da cimara.

Desconecta-se a bateria dos eletrodos. As cargas permanecerdo inalteradas ja
que ndo hi meio condutor ligando os eletrodos.

- exposi¢do: os raios-x ionizam o gds que se torna condutor. Os jons e
elétrons do gds ao encontrarem os respectivos eletrodos para onde sdo arrastados,
diminuem a carga presente nos mMesmos.

- medi¢io: a diferenga de potencial entre os eletrodos ao final da exposi¢do

serd inversamente proporcional A carga anulada, ou seja, a exposigdo. Calibrado

Cap. 7 Elementos Bdsicos de um Tomdgrafo



61

CARGA
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VOLTAGEM |
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Fig. 7.8 - Configuragao da cdmara de ionizagdo para exposi¢do acnmulada,

adequadamente, poderd fornecer diretamente valores em roentgens ou 1.000 roent-

gens. .

Na prética, medidas de exposi¢io acumulada sdo feitas em pequenos intervalos
de tempo para se prevenir a descarga dos eletrodos devido a outros fatores como
umidade do material da carcaca da cdmara. Para corrigir os efeitos de ionizaglo
dos elétrons ejetados na intera¢do com o material do eletrodo, calibra-se a cimara

com outra padrdo onde os eletrodos ndo sdo expostos 2 radiagdo.
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Viarios fatores de corregiio sdo usados para corrigir as diversas condigdes de
exposigio. |

A parede frontal da cdmara de ionizacdo é dimensionada de acorde com o
nivel de energia a ser medido: elas desempenham wum papel importante ao
absorverem uma parte significante da radiagio que as atravessam. Essa interacdo
gera elétrons energéticos que entrardo no volume de gis e também produzirio
ionizacdo. Assim, uma parede frontal espessa € muito importante quando o nivel
energético for alto pois, de outra forma, a radiagio penetraria totalmente a clmara
sem ser medida. Por outro lado, 4 baixa energia, a parede frontal deve ser fina
o suficiente para ndo reduzir a ionizagdo e, consequentemente, a eficiéncia da
resposta da cAmara.

Outro fator importante é o nivel de voltagem aplicado nos eletrodos, pois
o elétron ejetado de um  4tomo (que passa a ser um ion) pode se recombinar
com este ou outro fon: se isto ocorrer, este par elétron-fon deixard de atingir
os respectivos eletrodos e ndo serfo, portanto, medidos. Essa recombinagdo ¢é
evitada pelo potencial de atragio dos eletrodos, ou seja, pela voltagem de carga
desses eletrodos.

A voltagem de carga necessiria é dependente da forma e tamanho dos
eletrodos, além da taxa de ionizagdo que se produzird, Quando nenhuma recom-
binacio ocorre, diz-se que a clmara estd saturada. Para taxas de ionizagdo muito
altas, muitas vezes a saturagdo ndo é atingida e se faz necessdric o uso de fator
de corregio.

Para aumentar a eficiéncia de detecgdo, o gds xendnio € pressurizado (8-10
atm) com a eficiéncia passando para cerca de 60%.

Devido ao custo bem menor em relagio aos detectores cintilantes e ao
grande ndmero de detectores necessdrios aos tomdgrafos de 3% geragdo, as cdmaras
de ionizagio sdo neles preferencialmente utilizadas. O posicionamento relativo

fonte-detector varidvel impede a utilizagio das cémaras nos tomdgrafos de 4%

Cap. 7 Elementos Basicos de um Tomdgrafo
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gerac@io, pois as cdmaras devem ter uma configuracio longa e estreita com o eixo
longitudinal apontado para a fonte de radiagio (a alta colimagdo é inerente 2s

cimaras de ionizagdo).

7.2 Sistema de Processamento de Dados

E composto pelo sistema de aquisicio de dados, unidade de processamento

central ("CPU"), memoria, dispositivos de entrada-saida e periféricos (Fig. 7.9).

7.2.1 Sistema de Aquisicido de Dados : faz a interface dos transdutores com
a "CPU". O sistema converte o sinal elétrico dos transdutores para um sinal digital
e o transmite para a CPU, E uma das partes mais caras e sofisticadas do
tfomodgrafo e qualquer disfungdo sua trard consequéncias graves na imagem
reconstrufda.

Uma configuragdo comum para esse sistema € exemplificada na Fig. 7.10.
Como o comportamento da atenuacio é exponencial, a variagio da rmagnitude
entre o8 dados pode atingir um fator de 10. Para uma medi¢do precisa dos
valores, eles devem ser amplificados e ter sua variacio de magnitude reduzida.
Isto é feito com amplificadores logaritmicos que devem ser periodicamente calibrados
para se manter constante suas caracteristicas com o tempo e variagdo das condigbes
ambientais,

Apbés a amplificaciio, o sinal & integrado durante certo tempo (durante o
pulso do tubo de raiosx) em integradores multicanal. Nesses integradores, o sinal
¢ conservado até que possa ser recebido na etapa seguinte, quando, entdo, libera
o circuito para nova integragfio.

A préxima etapa é feita nos conversores analbgico-digital, onde os sinais
elétricos, usualmente de voltagem, sdo recebidos por um gerenciador multicanal

(MUX) e convertidos em um codigo numérico.

Cap. 7 Elementos Bdsicos de um Tomdgrafo
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Fig. 7.9 - Sistema de Processamento de Dados.

7.2.2 Unidade de Processamento Central: é responsdvel pela manipulacdo
aritmética dos dados e corresponde exatamente ao que se conhece por "CPU" nos
computadores.

A adaptagio da tomografia 2 engenharia implica em pés-processamento dos
dados onde parimetros do ensaio serio obtidos ( por exemplo, saturagbes de
fluidos, recomstrugoes de segbes angulares as medidas e imagens tridimensionais).
Esse pds-processamento é quase sempre feito por um computador de maior porte,
separadamente do computador dedicado do sistema.

Idealmente, a ligagio entre esses computadores deve ser direta, porém ¢
comum a transferéncia de dados através de "floppy-discs” ou fitas (processo lento).

A utilizagio de outro computador torna possivel a otimizagio do uso do

equipamento, pois o desimpede para novo ensaio.
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Fig. 7.10 - Sistema de Aquisi¢ao de Dados.
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7.2.3 Memdria: - os dados ndo usados pela "CPU" em determinado momento
sdo armazenados em algum tipo de memoéria. A grande diferenca entre os vdrios
tipos de memoéria € o tempo de acesso e o custo por "Dit" armazenado.

Memorias magnéticas (por exemplo, "floppy-disks" ou fitas magnéticas) tem
um custo mais baixo e sdo ndo-voldteis (ndo se perde as informagbes ao se
desligar o sistema), porém o tempo de acesso € alto (da ordem de 10t segundos).

Memorias de semicondutores podem ter um custo maior,  porém sempre
associado a um tempo de acesso bem menor (da ordem de 107 segundos para
sernicondutores de Oxido-metilico com acesso randOmico de meméria, MOS-RAM),
Sao, quase sempre, voldteis.

Devido ao longo tempo de acesso das memoérias magnéticas ¢ & volatilidade
das memérias de semicondutores, elas sdo usadas conjuntamente: a primeira para

armazenamento dJduradouro e a segunda para processamento imediato.

7.2.4 Dispositivos de entrada-saida: fazem a comunicagio com © exterior,
Recuperam ou armazenam imagens em disco e mostram imagens em videos ou
HMpressoras.

A transferéncia desses dados pode ser feita através da CPU ("programmed

[/O") ou através de canais de dados.

7.2.5 Periféricos: usados para estocar e mostrar os dados gerados pelo
sistemna, incluem impressoras, discos, cassetes, terminais de video e console de
operag'éesg

Os terminais de video e impressoras bicolores permitem ao operador uma
visualizacio mdxima de 64 tons. Esses periféricos sdo disponiveis em alguns equi-

pamentos em multicor, Sdo particularmente interessantes em engenharia de petréleo,

Cap. 7 Flementos Basicos de um Tomoégrafo
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onde se pode associar, por exemplo, gds 2 cor vermelha, Oleo ao azul e verde
a fase aquosa.

Os periféricos interativos desempenham a importante fungdo de dar certo
controle do sistema ao operador. Entre eles estdo: teclado, "joysticks", "mouse”,
caneta Optica e mesa digitalizadora.

O armazenamento de imagem € feito normalmente em filmes ou discos. Para
os fltimos, valemn o$ comentirios feitos para a memoria magnética, jA que se
tratam dos mesmos dispositivos. Os filmes possuem, sobre os discos, a vantagem
de niio ocuparem o sistema de processamento para nova visualizagdo da imagem,
liberando-o, assim, para uso. Perdem, no entanto, o cardter quantitativo, fundamental

3 engenharia.

7.2.6 Linguagens:  apesar da "CPU" trabalhar em lingnagem de mdquina que
manipula os dados mais eficientemente, quase sempre estdo presentes interpretadores
ou compiladores de linguagens de alto nivel (Fortran, Cobol, PL/1, C, etc).

Muitas das alteragdes recentes e provavelmente futuras, s¢ devem ao
desenvolvimento do "software” e ndo do "hardware” como, por exemplo, avalia¢io
estatfstica de dados, manipulacio de imagem, além da redugdo do tempo de

recOnsirugao,

7.2.7 "Software”; o processamento inicial pode ser feito com o "software”
fornecido junto com o tomégrafo, enquanto o pds-processamento deve ser feito
com “software” especifico para aplicagdes em engenharia de petréleo efou geologia
que pode ser desenvolvido no pais ou comprado.

Entre as caracterfsticas que deve ter, destacam-se a flexibilizagio do controle
de dosagem e da energia do tubo e filtros adequados aos materiais comuns a

nova drea de aplicagdo.

Cap. 7 Elementos Bisicos de um Tomdégrafo
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Esta exposi¢do foi baseada principalmente em Hendee (1983) e Sprawls (1987).
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CAPITULO 8

»  Analises Experimentais

Foram usados equipamentos médicos e um minitomégrafo multidisciplinar.

Faz-se necessirio, quase sempre, localizar com exatiddo uma secdo ji to-
mografada. Isto & devido, quase sempre, as operagbes com imagens, mas pode ser
solucionado com um bom dispositivo de posicionamento acoplado 2 mesa (a luz
usada no tomégrafo médico é muito imprecisa) ou outro independente como uma

guia esfercostatica.

8.1 Equipamentos Médicos
Com o objetivo de se avaliar o potencial dos equipamentos médicos para a
andlise de rochas, que sdo materiais mais densos do que aqueles para os quais

foram projetados, foram feitos ensaios com tomégrafos médicos, quais sejam:

8.1.1 Avaliacio Morfolégica: para esta experiéncia foi usado um tomégrafo

da CGR, modelo CR 10.000, com o seguinte ajuste de pardmetros:

tensdo do tubo 130 KVp

corrente do tubo 100 mA

filtro F3 (para tecido Osseo)
matriz de reconstrugéio 512x512

tempo de exposigio 6,8 segundos
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espessura da segao 1 mm

didmetro da 4rea de reconstrucdo 131 mm

janela 3000 HU

nivel da janela 1600 HU

Foi utilizado um testemunho “full-diameter” (didmetro = 0.10 m) de um

conglomerado.

Fig. 8.1 - Tomograma de um Conglomerado

A comparagio do tomograma (Fig. 8.1) com a foto da se¢do do testemunho
(ap6s a tomografia o testemunho foi serrado na se¢do de corte, fig. 8.2), mostra,
nos lados esquerdo e direito, seixos de composi¢do semelhantes e entre eles vdrios

fragmentos de rocha.
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Fig. 82 - Foto da Secio Tomografada do Conglomerado

Apesar dos artefatos presentes (endurecimento do feixe) devido a materiais
de alta densidade presentes, o tomograma apresentou uma descricio bastante
razodvel da secio em estudo. Deve-se, prioritariamente, analisar a possibilidade de
~ minimizagdo desses artefatos, usando-se, por exemplo, outra fungdo Afiltro.

Conseguir uma fungdo filtro é, por outro lado, uma tarefa bastante complexa
e envolve vdrios pardmetros como geometria do tubo de raios-x e dos detectores

(Miraldi & Wiesen, 1988).

8.1.2 Andlise qualitativa da distribui¢io de porosidade: feito apenas com

uma tomografia (vide item 5.2), este experimento pode, apenas grosseiramente, ser
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chamado por este nome, sendo, na realidade, uma anilise da distribuicdo da
densidade.

Devido 2 razoivel homogeneidade da amostra (arenito), no entanto, pode-se
considerar este tomograma como uma distribui¢io aproximada da porosidade.

O equipamento e os pardmetros de ajuste sio os mesmos do
experimento anterior, com exce¢do dos seguintes:

janela 1600 HU

nivel da janela 1622 HU

Fig. 83 - Tomograma de um Arenito Homogéneo

A observagio do tomograma (fig. 8.3), mostra alguns pontos de alta densidade,
duas regidoes maiores (uma ao centro e outra no quadrante superior esquerdo)

com densidades altas predominantes, intercaladas com densidades baixas. A regido
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restante mostra, ao contrdrio, uma predominincia de baixa densidade com inter-
calagoes de alta.
Essas regides devem apresentar, portanto, um comportamento crescente de

porosidade.

8.1.3 Andlise mineraldgica: para este experimento foram wusados os
equipamentos CR 10.000 e Elscint 2002.

Foi construida uma amostra em um cilindro de acrilico de 7,2 ¢cm de didmetro
interno e 16 cm de altura, preenchido com 4gua e areia e, em 5 segbes, foram
colocados alguns minérios e rochas com a disposigdio mostrada na figura 8.4. Os
minérios e as densidades na escala Hounsfield estio na tabela 8.1. Em uma sexta
secdo foram colocados dois tubos contendo solugio de KI 1 N e o6leo UNIPAR
(densidade 0,7759 g/em® @ 23°C.

Sy (vista perpendicular as secdes de

A Fig. 85 e 8.6 mostram "Scout-Views
corte) do cilindro e as posi¢des das secdoes de corte.

Os valores da tabela 8.1 apresentam clara relagio com os obtidos por
Honarpour, 1985, e ilustram, juntamente com o ensaio do item 8.1.1, as andlises
descritas no item 5.5 (andlise de litologia e heterogeneidades) As divergéncias
entre os valores, seja entre os dois experimentos, seja com o de Honarpour,
devem ser creditadas a orientacio do feixe de raios-x em relagdo ao eixo crista-
- lografico do sélido, a contaminagdes por elementos de alto nimero atdémico ou
ainda a porosidades ndo corrigidas das amostras. Note-se, por exemplo, aos valores
diferentes obtidos em um mesmo equipamento (CR 10.000) para a mesma amostra
em duas orientagoes diferentes em relagio ao feixe de raios-x (granito 2438 e

2608 HU e feldspato, 1931 e 1962 HU) ou mesmo para um minério em amostras

diferentes (feldspato, 2005 HU e 1931/1962 HU).
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Fig. 8.4 - "Scout-View" do Cilindro Padrao
Mineralégico - Vista de Perfil

Fig. 8.5 - "Scout-View" do Cilindro Padrao Mineralégi-

co - Vista Superior
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Amostra / densi- experimental Honarpour et al
dade (HU) CR 10.000 Elscint 2002 (1985)
calcita 2611 2420 2443
feldspato 2005, 1961, 1932 2640 -
quartzito 1996 2650 -
talco 2113 2760 -
citrino 1871 2550 -
fluorita 2999 - 3156
granito 2438, 2608 2760 -
quartzo verde 1913, 1920 2550 -
Onix 2432 2606 -
quartzo 1886, 1889 2600 1800
dolomita 2601 2340 2296
sodalita 1540 2180 -
erafita 2993 - 1546
calcita laranja 2776 - -
ardésia 1929 2900 -
6leo  UNIPAR -253 - -
solucio KI 1 N 2030 - -

Tabela 8.1 - Diferencia¢gio de Rochas e Minérios pela Tomografia de Raios -x

8.1.4 Andlise do potencial de determinagio quantitativa da distribuicao de

porosidade e saturacio de fluidos em sistemas bifdsicos:

feito com o equipamento Elscint 2002.

este experimento foi

Foram usados dois testemunhos "whole-core" de 0,10 m de didmetro (um

calcarenito e um arenito com grios médios). Eles foram tomografados em trés

situagoes diferentes: saturados com ar, solugio 1 N de iodeto de potdssio (calcarenito

saturado a 954 % e arenito saturado a 97,8 %) e com 6leo UNIPAR (densidade

0,7559 g/cm3 @ 23°C). As segoes foram marcadas com ranhuras circulares e, para

a comparagio das tomografias da mesma segdo, foi feita uma ranhura longitudinal

que identificard a rotagdo entre 0s tomogramas.
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Fig. 8.6 - Calcarenito
Limpo - Secédo
Transversal 1

Janela = 1812 HU
Nivel = 1812 HU

Fig. 8.7 - Calcarenito
Saturado com Solugao
KI 1N - Secao Transver-
sal 1

Janela = 3405 HU
Nivel = 2156 HU

Fig. 8.8 - Calcarenito
Saturado com Oleo - Se-
¢do Transversal 1

Janela = 3408 HU
Nivel = 2150 HU
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Fig. 8.9 - Calcarenito
Limpo - Secédo
Transversal 2

Janela = 1812 HU
Nivel = 1812 HU

Fig. 8.10 - Calcarenito
Saturado com Solugdo KI
1 N - Segdo Transversal 2
Janela = 3405 HU

Nivel = 2156 HU

Fig. 8.11 - Calcarenito
Saturado com Oleo - Se-
¢do Transversal 2

Janela = 4096 HU
Nivel = 1875 HU
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Fig. 8.12 - Calcarenito
Limpo - Se¢do
Transversal 3

Janela = 1812 HU
Nivel = 1812 HU

Fig. 8.13 - Calcarenito
Saturado com Solugdo
KI 1N - Secdo Trans-
versal 3

Janela = 3405 HU
Nivel = 2156 HU

Fig. 8.14 - Calcarenito
Saturado com Oleo - Se-
¢ao Transversal 3

Janela = 3400 HU
Nivel = 2150 HU
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As diferengas entre os tomogramas da mesma secdo (figuras 8.7 a 8.21) sdo
prioritariamente devidas ao fluido presente. Devido a grande atenuagdo causada
pelo iodeto nas imagens do calcarenito em que estd presente, pode-se visualizd-lo

em branco. As partes escuras na periferia do testemunho sdo devidas ao aprisio-

namento de ar (deficiéncia na saturacdo).

Fig. 8.15 - Arenito
Saturado com Solugao
KI 1N - Secao Trans-
versal 1

Janela = 3026 HU
Nivel = 2279 HU
Nivel = HU

Fig. 8.16 - Arenito
Saturado com Oleo - Se-
¢do Transversal 1

Janela = 3026 HU
Nivel = 2278 HU
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Fig. 8.17 - Arenito
Saturado com Solugdo KI
1N - Secdo Transversal 2
Janela = 3026 HU

Nivel = 2279 HU

CILIMDED 3-CORTE &

Fig. 8.18 - Arenito
Saturado com Oleo - Se-
¢do Transversal 2

Janela = 3026 HU
Nivel = 2278 HU

Nas imagens do calcarenito saturado com ar e com Oleo, devido ao menor
coeficiente de atenuacdo linear desses fluidos em relagdo a rocha, visualiza-se
preferencialmente a estrutura interna da amostra. As diferengas entre os dois
tomogramas sdo devidas a diferencas de atenuagdo dos fluidos.

Mostra-se, com isso a viabilidade de se fazer andlises de porosidade, de
saturagdo e, consequentemente, de ensaios de escoamento bifdsico (itens 5.1, 5.2,

54). O uso de dopantes para a fase oOleo (por exemplo, chumbo tetra-etila),
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tornaria mais evidente as diferencas entre os tomogramas (Wellington & Vinegar,

1987b).

Fig. 8.19 - Arenito
Saturado com Solugédo KI
1N - Sec¢do Longitudinal
Janela = 3026 HU

Nivel = 2279 HU

Fig. 8.20 - Arenito
Saturado com Oleo - Se-
¢ao Longitudinal

Janela = 3031 HU
Nivel = 2278 HU

Os tomogramas do arenito mostram um escurecimento nas imagens com Oleo
presente, confirmando seu menor coeficiente de atenuagdo linear em relagio 2

solugio de iodeto de potéssio.
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A diferenciagio de textura das segoes transversais (Fig. 8.16 a 8.19), explica-se
claramente ao se observar a se¢do longitudinal (Fig. 820 e 8.21).

E gritante uma maior homogeneidade na saturagdo do arenito em relagdo ao
calcarenito . A explicagio deste fato parece ser a homogeneidade da distribuigdo

da permeabilidade em todo o arenito.

8.1.5 Anilise de compactacio : foi usado o equipamento da CGR. O
procedimento foi a obtencdo, através de compactagdo de areia fina (mesh tyler
maior que 16), de corpos com densidades (compactagdes) distintas (vide Tabela
8.2). Estes corpos foram entdo tomografados no mesmo nivel e janela.

Para se encontrar a relagio entre as duas densidades (Hounsfield e massica),
seria necessdrio um nimero bem maior de pontos. Esta andlise ndo est4, entretanto,
entre os objetivos deste trabalho.

A areia foi escolhida por ser semelhante a rochas reservatérios comuns

(arenitos).
Amostra \ densidade exp. CTX (HU) exp. convencional (g/cm3)
1 973 1.47
2 985 1.57

Tabela 8.2 - Resultados do Ensaio de Compactagio

8.2 Mini-tomégrafo Multidisciplinar
Para essas andlises foi usado um minitomégrafo de i geragdo (Cruvinel &
Mascarenhas, 1987) construido para fins de anilises de solo (Crestana et al, 1985,

1986, 1988). Este equipamento encontra-se no NPDIA - Nicleo de Pesquisa e
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Desenvolvimento de Instrumentagio Agropecudria da EMBRAPA em Sido Carlos -
SP.

Devido as caracteristicas desse modelo, foi usado, ao contrdrio dos outros
experimentos, amostras com dimensdes de “plug” ( ¢ = 1" ). Essas amostras
foram construidas com esferas de vidro coladas.

A colimagdo usada para a fonte foi de 1 mm. Todas as imagens foram
geradas com passo linear de lmm (translacdo total de 40 mm) e passo angular

de 2,5° (rotagio total 180°), gerando uma matriz de dados 72x40.

8.2.1 Andlise de porosidade: foram usados duas amostras com porosidades de
39,8 % (amostra Al) e 350 % (amostra A2).

Foram feitos tomogramas com as amostras saturadas com ar (experimento
Alar e A2ar), 4gua (A2a) e Oleo maritimo (Alo). Em todos os casos, a fonte
de radiacio é o Am?*' (60 KeV).

Os experimentos foram feitos com um tempo de contagem de f6tons de 5
segundo para cada perfil adquirido.

As matrizes ja reconstruidas (matriz imagem) foram subtraidas, vide item 5.2,
de maneira a fornecer uma matriz com valores proporcionais a8 da porosidade. A
matrizes de dados apresentam a contagem de f6tons no periodo de 5 segundos
de aquisicio. Como a emissdo de fétons é um processo estatistico, o ruido da
imagem serd tanto menor e os nimeros da contagem tanto maiores, quanto maior
for o tempo de contagem. Devido a ndo unicidade da matriz de dados para uma
mesma amostra (depende da distincia entre a fonte e o detector, atividade da
fonte e tempo de contagem), essas matrizes ndo sdo apresentadas. As outras
matrizes ndo foram apresentadas por motivo de concisdo e por ndo guardarem
uma relagdo direta, mas sim proporcional, com grandezas fisicas, como o coeficiente

de atenuagdo linear, densidade (matriz imagem) ou porosidade (matriz subtracdo).



Assim, sdo apresentados imagens em que as cores guardam uma propor¢ao com
a densidade (Fig. 822 e 824) e a porosidade (Fig. 823 e 8.25), ndo estando
disponivel, no entanto, essa conversao.

As imagens foram obtidas com o "software” IDRISL



Fig. 8.21 - Tomograma dos Experimentos Alar ¢ Alo

Fig. 8.22 - Imagem de Porosidade da Amostra Al
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Fig. 8.23 - Tomograma dos Experimentos A2ar e A2a

Fig. 8.24 - Imagem de Porosidade da Amostra A2
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CAPITULO 9

» Conclusodes

O presente trabalho permite concluir que

s A tomografia computadorizada de raios-x ¢ uma técnica de valor inestimdvel
provendo uma maneira rdpida e pratica para se conseguir resultados
qualitativos {com potencial quantitativo) em anilises de testernunhos pro-
porcionando, devido 2 inerente capacidade de medi¢do de propriedades
"pontuais’, uma visualizagio de diversos fenOmenos interiores a amostra.

o Ficam comprovadamente vidveis as andlises em testemunhos, usando-se
tomégrafe médico, nos seguintes ensaios: medigdo de saturagdo em sistemas
bifasicos, medigdo de compactagio, definicdo de heterogeneidades, morfologia
de inclusbes e caracterizagdo mineralégica.

e A quantificagio dessas andlises depende da disponibilidade das imagens
digitalizadas e de um mecanismo eficiente ¢ preciso de posicionamento
da amostra no tomoégrafo.

e A comprovagiio da possibilidade de se utilizar um tomébgrafo de uso médico
viabiliza andlises de testemunhos com cardter tecnolbgico avangado associadas
a um baixo custo {locacdo do equipamento ou compra de um equipamento
recondicionado) comparativamente ao da aquisigio de um equipamento

novo.
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CAPITULO 10

»» Recomendacdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nio obstante as dificuldades de se conseguir a instalagio de um laboratério
de tomografia computadorizada para a engenharia de petr6leo no pafs, acredita-se
que os resultados seriam sem divida recompensadores como atestam ainda vérios
outros centros de pesquisa no mundo inteiro.

A possibilidade de co-utilizagio dbs equipamentos pela engenharia e pela
medicina pode trazer beneficios para ambas as partes, mas dificilmente poderd
ocorrer sem uma melhor compatibilizagic do tomégrafo com os outros equipamentos
envolvidos.

Esta alternativa pode solucionar alguns problemas como a sub-utilizagdo do
equipamento ¢ o alto investimento inicial envolvido e ainda daria a engenharia a
chance de utilizar um equipamento de tecnologia recente (3* ou 4# geragho).

Como opgdo a este caminho, pode-se adquirir um tomoégrafo médico recon-
dicionado de 2% geragio que talvez seja o mais indicado para se equipar um
laboratério menor, exclusivo da engenharia de petréleo, devido ao seu custo, ao
razofvel tempo de aquisigio de dados e relativa simplicidade.

Entre os estudos que deverdo ser feitos, destacam-se:

s Interfaceamento com sistemas poderosos de poés-processamento ¢ armaze-

namento de imagens. O provimento de uma interface comunicagdo rdpida
e eficiente com outros sistemas que efetuariam o pds-processamento ne-

cessdrio, daria ao sistema de aquisicio de dados uma opgdo de aprovei-
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tamento muito mais racional e um potencial muito maior para o sistema
como um todo. Pode-se entdo, com "hardware” e "software" prover o
sistema com recursos de processamento de imagem avangados como, por
exemplo, visualizacdo 3-D, utilizagio de cores para identificagio de minerais
efou fluidos ¢ animagfio para validagio de simulagdes.

o Com o laboratério instalado, poder-se-4, entdo, realizar as andlises citadas
nesse trabalho {(capitulos 2 e 5) de maneira quantitativa e mais critica
com a utilizagdo de recursos novos como ‘core-holders” transparentes 2
radiagio e posicionamento mais preciso da amostra.

s O conhecimento dos algoritmos matemdticos de reconstrugdo e, principal-
mente, de filtrageni também devem cumprir um papel relevante em pesquisas
futuras, pois ao serem adaptados ao conjuntb de materiais correntes na
engenharia de petroleo, devem produzir efeitos imediatos na redugfo e/ou
eliminagdo de artefatos como os da Fig. 81 e &.12

s Para ambas as etapas (adaptagio do sistema ¢ andlises) seria de grande
proveito o intercAmbio com centros de pesquisas gque j4 tenham exceléncia
na 4rea e, se possivel, que possuam equipamentos semelhantes. Alguns
desses centros sfo: Instituto Francés de Petréleo (tomdgrafo médico adap-
tado), Universidade de Stanford e Universidade do Texas (tomodgrafo para
engenharia}.

A opg¢io por um equipamento que ndo o de uso médico pode
aproximar a pesquisa na drea de petréleo com outros ramos como
ciéncia dos solos, engenharia civil, bioengenharia, etc. Na 4rea de ciéncia
dos solos, por exemplo, j4 existe, no Brasil, um ndcleo de pesquisa
(EMBRAPA/NPDIA- Siao Carlos, SP) com capacitagdo na drea que inclusive

permitiu a construgio do equipamento usado na andlise do item 82,1

Cap. 10 Recomendacdes e  Sugestdes para Trabalhos Futuros
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