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RESUMO

O uso da tomografia computadorizada despertou o interesse das industrias pela
possibilidade em utilizar as informacfes tomograficas de um produto, de processo
ou de equipamento, para auxiliar no controle da qualidade de produtos e também
para aperfeicoar o processo produtivo. Porém, quando se trata de tomografia
industrial, ao contrario da jA amplamente utilizada tomografia médica, nem sempre
as condicdes para a realizacdo da aquisicdo tomografica sdo favoraveis, pois 0s
objetos industriais podem ter diferentes dimensfes, composicdo quimica e
densidades. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um novo desenho para o
sistema de tomografia computadorizada industrial, Industrial Process Tomography
(tomégrafo), para andlises de sistemas multifasicos. Nesta proposta, foram
utilizados 70 conjuntos de cristais detectores de Nal(TI) fotomultiplicadoras, ligados
a 5 modulos com 12 detectores. A configuracdo desenvolvida permitiu a obtencao
de um halo de 360° ao redor do objeto a ser tomografado, além da anélise em
tempo real do processo industrial. O sistema de porta-fontes, desenvolvido para
este projeto, permite acomodar dois isétopos radioativos, que com a eletrdnica do
tipo multicanal, também desenvolvida durante este projeto, possibilitou realizar a
selecao de vérias faixas espectrais, ao mesmo tempo, em cada detector. O porta-
fontes ainda conta com sistema de abertura e de fechamento a distancia, para
seguranca do operador. O tomégrafo, desenvolvido para este trabalho, atendeu as
expectativas. Seu desenho possibilita o transporte para as plantas de trabalho, pois
este tomdgrafo € modular, e apresentou também os picos caracteristicos referentes
aos espectros radioativos utilizados, além de apresentar um tempo de aquisi¢do de

espectros rapido, o que possibilita a realizagdo de tomografias em tempo real.

Palavras chaves: Tomografia industrial, Instant non-scanning, Industrial Process

Tomography, Detector de Nal(Tl), Multicanal, Multifontes



ABSTRACT

Computerized tomography has promoted the interest of industries for the possibility
of using the tomographic data of a product, process, or equipment for quality control
of a product, and improve the production process. However, unlike the already
widely used medical tomography if compared to industrial tomography, the
conditions to perform tomographic acquisition are not always favorable, once
industrial objects may have different dimensions, chemical composition, and
densities. The aim of this work was to develop a new design for the Industrial
Process Tomography (IPT), for multiphase analysis. In this work, 70 sets of
photomultiplier with Nal(Tl) detector crystals, connected to 5 modules with 14
detectors, were used. The developed configuration allowed to obtain a 360 ° halo
around the object to be tomographed, and, also, real-time analysis of industrial
processes. The source holder system developed can accommodate two radioactive
isotopes, which with the multichannel electronics as well developed during this
project, made it possible to select several spectral bands at the same time, in each
detector. The source holder also has a remote opening and closing system for
operator safety. The tomography developed for this work reached the expectations;
its design turns it possible to transport it to the industrial plants because this
tomography is modular, it also presented the characteristic peaks related to the
radioactive sources spectra used, besides presenting a fast spectra acquisition

time, which enables real-time CT scans.

Keywords: Industrial Tomography, Instant non-scanning, Industrial Process

Tomography, Nal(Tl) Detector, Multichannel, Multi-sources
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1 INTRODUCAO

A Tomografia Computadorizada (TC) por radiacdo (eletromagnética) € uma
tecnologia que faz uso de uma fonte de radiacéo eletromagnética (raios X ou raios
gama) ou fonte de radiacao particulada (néutrons) e um conjunto de detectores de
radiacdo para a andlise de objetos ou corpos de estudo. Estes corpos podem ser
desde organismos vivos até os mais variados materiais (rochas, artefatos histoéricos,
fantom, entre outros). Na TC, a atenuacéo sofrida pelos feixes da radiacdo quando
atravessam o0 objeto é mensurada por um detector de radiagdo, posicionado
diametralmente oposto a fonte. As informacgdes obtidas pelos detectores sdo entao
enviadas para a eletrbnica associada. Tal informacdo sera entdo amplificada,
processada para sinais digitais e enviada para o computador de aquisicao de dados;
por sua vez, o computador convertera as informac6es em dados. Estes dados serao
usados para a reconstrucao da imagem por um software especifico. As imagens sao
obtidas em secc¢oes ou "fatias" transversais do objeto. Assim, uma TC, auxiliada por
um software de reconstrucéo de imagens, indica a quantidade de radiacdo atenuada
por cada parte do objeto analisado e traduz essas variagcbes numa escala de cores
relacionadas com a densidade de cada voxel* do objeto, produzindo uma imagem
representativa. Cada pixel da imagem corresponde ao coeficiente de atenuagéo
linear da radiacdo p (cm™) de um determinado ponto (pixel) de absorcdo do objeto
analisado [1, 2].

Os objetos na industria possuem, entre si, muitas diferencas geométricas e
de composicdo, e, consequentemente, requerem o0 desenvolvimento de
equipamentos diferenciados que ndo se enquadram na producdo em escala dos
tomdégrafos médicos. Em outros termos, na inddstria é imperativo o desenvolvimento
de sistemas tomograficos adequados para cada finalidade [3, 4]. Este fato traz a
comunidade cientifica um aspecto positivo, pois cria nichos tecnoldgicos e abre
espago para que Varios pesquisadores atuem na tecnologia tomografica e, assim,
também contribuam com o surgimento de novas técnicas de hardware

(instrumentacé&o) e software para a reconstrucdo das imagens.

1 Um voxel representa um valor em uma grade regular em um espaco tridimensional
termo proveniente da combinacdo das palavras volume e pixel.
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Atualmente, a Tomografia Computadorizada Industrial (TCi) abriu novas
possibilidades de aplicacbes em diversos campos de pesquisa, por exemplo, no
controle de qualidade das producdes industriais e em novas areas da ciéncia, como
na conservacdo e investigacdo de patrimoénios culturais (obras de artes e
arqueoldgicas) [5 - 9]. No entanto, por muitos anos, a TCi vem sendo utilizada em
testes ndo destrutivos e estudos cientificos. Suas principais areas de atuacao estéo
concentradas nas analises mecanicas de pecas para a industria automobilistica,
aeroespacial, maquinas de grande porte e para outras indastrias [10 - 19].

O interesse pela TCi vem crescendo, principalmente, para analise de
processos de producdo das industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas,
téxteis, entre outras, pois além da possibilidade de contribuir na etapa de desenho
e projeto das suas plantas de producéo, a TCi € capaz de fornecer importantes
informacdes sobre o controle de qualidade dos produtos industriais, durante a sua
producdo, ou seja, sem a necessidade de interromper os processos da producao
industrial [4] [20 - 33].

Assim, uma nova perspectiva da TCi surge no campo dos processos
denominados multifasicos, muito utilizados nos processos de producdo das
indastrias. Os sistemas multifasicos s&o estruturas, equipamentos (reatores
guimicos) ou tubulagBes, nos quais varias fases, misturas de liquidos, solidos e/ou
gases, estdo presentes, com a finalidade de transportar ou obter as maximas
condi¢des de transferéncia de massa, calor ou momento dentro de uma linha de
producdo de uma industria. Em geral, esses objetos industriais (colunas, tubulacbes
e reatores quimicos) sdo construidos com metais e possuem diametros e
espessuras grandes e com altas densidades, que dificultam a sua analise com feixes
de raios X convencionais, médico, (raios X produzidos por ampolas com diferencial
de potencial da ordem de 70 a 250 kV). Além da dificuldade de instala¢des elétricas
em determinados pontos de uma industria e em lugares onde passam tubulacdes
em ambientes indspito, tornando as fontes radioativas gama preferiveis aos raios X
[24] [27] [34]. Observa-se, na literatura, a busca por um sistema tomografico que
atenda essas necessidades [35 - 36].

No ambiente de tomografia existem basicamente trés areas de atuacdo
profissionais, a saber: especialistas em hardware para projetar os sistemas

eletrbnicos, mecanicos e 0s seus detectores; especialistas em software que se

16



dedicam ao desenvolvimento de algoritmos para a reconstrucdo das imagens
tomograficas; especialistas em analisar e interpretar os resultados experimentais e
propor as explicacbes dos resultados obtidos. Neste trabalho, o foco sera a area

voltada ao desenvolvimento dos sistemas eletrénicos, mecanicos e detectores.
1.1 Tipos de tomografias computadorizada

Dentre a ampla variedade de tomografos existentes, destacam-se dois

principais tipos, a saber: (a) a tomografia por transmissao e (b) por emissao.
1.1.1 Tomografia por transmissao

A tomografia por transmissao € o principal método deste tipo de analise ndo
destrutiva, pois nao existe contato do material a ser tomografado com a fonte
emissora de radiacdo (gama, raios X ou néutrons), emitida externamente ao objeto.

O objeto a ser tomografado, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de um tomaografo por transmissédo do modelo de terceira geracao,
modelo do tomdgrafo disponivel no laboratério de tomografia industrial do CTR-IPEN

Fonte: MESQUITA, C. H., 2016
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1.1.2 Tomografia por emissao

Os sistemas de tomografia computorizada de emissdo podem ser divididos
em duas categorias: “tomografia de emissdo por deteccdo de fbétons
individualmente” (tomografia de emisséo simples, ou SPECT)) conforme observado
na Figura 2, e a "tomografia por detecg¢ao de coincidéncias de fétons de aniquilagao
de pasitrons” (tomografia de emisséo por poésitrons) conforme Figura 3 [37].

Na tomografia de emisséo simples, um isétopo radioativo de meia vida rapida,
por exemplo, 0 °°™Tc, 6’Ga e o F (pdsitrons), que sdo emissores de radiacdo gama.
O radiois6topo utilizado € introduzido no objeto (coluna) a ser mensurado. Esta
técnica s6 pode ser utilizada em amostras nas quais 0 material radioativo seja
soluvel. Com isso, as emissdes que partem do objeto de interesse sédo captadas
pelos detectores que ficam disposta externamente ao redor do objeto, o que as
possibilita, a partir das projecdes da atividade da seccdo em diversas diregoes.
Aplicando-se um algoritmo matematico, é possivel realizar a reconstrucdo de uma

seccao transversal deste objeto [37 - 39].

Figura 2 - Projeto experimental de recirculagdo de pedras, continuas no Missouri S & T
juntamente com a implementacao da técnica de rastreamento de particulas radioativas

\‘, f J Detectors
3

Detector
support
structure

1% row detectors

3“row detectors

4™ row detectors

Fonte: KHANE, V., 2016

Na tomografia de emiss&o por positrons, quando no processo de aniquilacéo
sdo emitidos dois fotons de 511 keV diametralmente opostos, eles tém origem

também no interior do objeto de estudo. Neste caso, é necessaria a sincronia ou a
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coincidéncia de deteccao dos dois fotons em seus detectores de radiagdo. Somente
o sinal recebido a 180 ° ira acionar os detectores, validando a informacéo recebida
[37] [40 - 41], Figura 3.

Figura 3 - Representacéo de um sistema de tomografia de emisséo de positron
utilizado na medicina nuclear para diagndstico

envio de dados

mteracio da
radiacio com a
materia reconstruciio de imagam

Fonte: LANGNER, J., 2003
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Tipos de Tomografos Computadorizados Industriais por emissao

Os tomografos consistem basicamente em fontes e em detectores,
porém as variacdes entre os tomografos permitem as mais diversas aplicacdes.
Atualmente, existem cincos tipos (geragcfes) de tomdgrafos industriais e cada nova
geracdo de tomografo €, de certa forma, uma evolugéo do seu predecessor. O alvo
deste trabalho foi o tomografo do modelo de quarta geracdo do tipo instant non-
scanning [26].

Os tomografos de primeira geracdo consistem em uma fonte colimada
gue emite um feixe de radiacdo e um detector que fica posicionado no lado oposto
a fonte de radiacdo, conforme pode ser observado na Figura 4, medindo a
atenuacao da radiacdo em cada posicéo de varredura e o objeto rotaciona e passa
me feixe [42 - 43].

Figura 4 - Esquema do tomégrafo de primeira geracao
Fonte Detector
/ 7 ;\\"-\ [b \.'\_
.\ Colimador

{ \-‘
\\\ 4
Objeto,

Fonte: CARVALHO, D. V. S,, 2014

No sistema tomografia de segunda geracdo, utiliza-se um conjunto de
detectores e de fontes posicionados paralelamente em oposi¢cdo, um ao lado do
outro, com as fontes radioativas do lado oposto - sempre deve haver o mesmo
namero de detectores para mesmo o numero de fontes de radiacdo - que emitem
feixes paralelos, e se movimentam (fontes e detectores) ao redor do objeto a ser
estudado, aumentado assim o numero de projecdes, conforme representado na
Figura 5. Dessa forma, o tempo de aquisicao de dados € mais rapido em relacéo ao
tempo de aquisi¢cdo do tomografo de primeira geracao [42 - 43].
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Figura 5 - Esquema do tomografo de segunda geragéo
Detectores

=@ F

Fonte: CARVALHO, D. V. S,, 2014

Nos tomografos de terceira geragdo, a fonte utilizada é colimada, de modo
gue o caminho percorrido pelos feixes seja semelhante a um leque, conforme Figura
6. O sistema movimenta-se ao redor do objeto estudado, o que possibilita obter uma
vista particular para uma posigao “X” do conjunto fonte-detectores. O numero de
posi¢cdes pode variar com o tipo de colimador e o numero de detectores. Nesta
versao de tomografo, podem ser utilizados varios arranjos de detectores [4] [33] [42
- 43].

Figura 6 - Esquema do tomdgrafo de terceira geracao
Detectores
B Ardnl i

Fonte

\Coﬁadores

Fonte: CARVALHO, D. V. S., 2014
O tomégrafo de quarta geragdo consiste em um anel de detectores fixos,

envolvendo todo o objeto e uma fonte de radiacdo que se move dentro deste anel,

entre o objeto e os detectores, conforme pode ser observado na Figura 7 [26].
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Figura 7 - Esquema do tomdgrafo de quarta geracao

Fonte: JOHANSEN, G. A., 2004

No tomografo de quarta geracéo, do tipo instant non-scanning, o qual é o
objeto deste estudo, € um arranjo composto de multiplos detectores fixos (grande
namero de detectores montados em um anel fixo em torno do objeto) e fontes de
radiacao fixas, com feixe em leque, conforme ilustra a Figura 8. Devido a essa
configuracado, os scanners deste tomégrafo operam usando uma geometria que néo
possui rotacdo [26] [44 - 45]. E importante ressaltar que os artigos mais recentes da
comunidade de tomografia mudaram a nomenclatura deste tomoégrafo e atualmente
referem-se a ele somente como tomaografo tipo instant non-scanning ou Industrial

Process Tomography [46 - 47].

Figura 8 - Esquema do tipo instant non-scanning
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Fonte: CARVALHO, D. V. S., 2014

O tomografo de quinta geracao utiliza um canhdo de elétrons. Os elétrons
emitidos se chocam com uma placa de metal de alta densidade, por exemplo, o

tungsténio, gerando um feixe de raio X que atravessa o objeto a ser tomografado e
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€ detectado pelos detectores de radiacdo no lado oposto ao ponto em que o raio X
foram gerados. [39] [48]. Este modelo € mais utilizado na area da saude, mas

também é utilizado na industria Figura 9.

Figura 9 - Esquema do tomografo de quinta geragéo
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Fonte: NEDELTCHAV, S., 2017
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3 OBJETIVO

O objetivo é desenvolver um novo desenho para o sistema de tomografia
computadorizada industrial com raios gama, de escaneamento instantdneo —
Industrial Process Tomography (tomografo), Tomografo de Processo Industrial,
para andlises de sistemas multifasicos. O tomografo € composto de sistemas
multifontes e multicanal, que permita diferentes configuracées do sistema fonte
radioativa, que seja capaz de gerar as imagens em tempo real, do interior de
colunas de processos industriais com transientes rapidos, sem paralisar a
producdo. O equipamento devera ser portatil e de facil rearranjo para ser adaptavel
as diferentes dimensBes do objeto (tubulacbes) e as diferentes aplicacfes

industriais.

3.1 Topicos de originalidade

O Centro de Tecnologia das Radiacbes (CTR) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares / Comissdo Nacional de Energia Nuclear - S&o Paulo
(IPEN/CNEN-SP) tem desenvolvido com sucesso tomografos computadorizados
gama industrial de terceira geracado, aplicaveis a sistemas estéaticos e dinamicos,
gue determinam a estrutura e distribuicdo interna de materiais. Esta tecnologia
possibilita a analise de sistemas multifasicos (dinAmicos), no entanto, quando se
necessita de obter a geracdo da imagem em tempo real (online), esses tipos de
tomografos ndo sédo adequados, devido: (1) ao tempo requerido para as rotacdo e
translacdo do conjunto de detectores e da fonte de radiacdo e (2) a ser de dificil
transporte até as plantas industriais, por causa do seu elevado peso. Deve,
também, ser ressaltado que nos processos industriais, as mudancas dos
transientes ocorrem muito rapidamente, requerendo que sejam detectadas
instantaneamente. Para contornar esta limitacdo, neste trabalho, foi proposto o
desenvolvimento de um novo tipo de tomografo portétil, denominado tomografo de
escaneamento instantaneo tipo quarta geracédo ou tomégrafo [49]. O tomografo foi
constituido de um arranjo composto de varios detectores montados em um anel,
com um conjunto de fonte radioativa sem necessitar movimenta-los ao redor dos
objetos, bem como um sistema com alta velocidade de aquisicdo. Dessa forma, &

possivel visualizar o interior da coluna/reator quimico e acompanhar o processo da
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obtencdo do produto em tempo real e sem paralisar a producdo. A eletrbnica
associada e os sistemas de aquisicdo, hardware e software foram, também,
desenvolvidos para se integrar ao sistema tomografico proposto. O desenho e a
tecnologia utilizados na construcao desse sistema tomogréfico séo originais ndo sé
no Brasil, e ainda é objeto de pesquisas dos grandes centros internacionais.
Adicionalmente, ndo existe na literatura a descricdo de um tomaografo em operacdo
com uma proposta tecnoldgica, dos detectores multicanais e multifontes, até o
inicio deste trabalho, que se constatou apenas em trabalho teéricos [3] [46 - 47].

Neste modelo proposto, a eletrdnica de deteccao de radiacdo gama é do tipo
multicanal (256 canais), na qual & possivel fazer a deteccdo de um ou mais
fotopicos de raios gama, simultaneamente, em um mesmo detector de Nal(Tl). Com
essa possibilidade de deteccao, o porta-fontes foi desenvolvido para receber dois
tipos de isétopos radioativos: 13’Cs e 1%?Ir, com a possibilidade de se utilizar outros
is6topos, como %°Co e "°Se.

Este tomdgrafo foi projetado para ser aplicado em uma planta industrial,
entdo pa