L \
T D
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l l F RJ
Pés-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia

APLICACAO DA RADIOGRAFIA DIGITAL COM FLAT PANEL NA
ARQUEOMETRIA

Soraia Rodrigues de Azeredo

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Nuclear, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Nuclear.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Rio de Janeiro
Junho de 2016



APLICACAO DA RADIOGRAFIA DIGITAL COM FLAT PANEL NA
ARQUEOMETRIA

Soraia Rodrigues de Azeredo

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Ricardo Tadeu Lopes, D.Sc.

Prof. Delson Braz, D.Sc.

Prof.2 Gabriela Ribeiro Pereira, D.Sc.

Prof. Alfredo Victor Bellido Bernedo, D.Sc.

Prof. Davi Ferreira de Oliveira, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
JUNHO DE 2016



Azeredo, Soraia Rodrigues de

Aplicacdo da Radiografia Digital com Flat Panel na
Arqueometria/Soraia Rodrigues de Azeredo. — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2016.

XV, 89 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2016.

Referéncias Bibliograficas: p. 83-86.

1. Radiografia Digital. 2. Flat Panel. 3. Arqueometria. I.
Lopes, Ricardo Tadeu. Il. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Nuclear. IlI.
Titulo.




Dedico este trabalho a minha mae
Prof.2 Celia Maria e a minha irma
Aline Klayn.



Agradecimentos

A Deus, que foi sempre a minha forca sobrenatural e alivio nos momentos de dor.

A minha mie Celia Maria, que foi meu maior exemplo de profissional na area da
educacdo e meu apoio integral neste longo caminho até o doutorado.

Ao meu orientador Prof. Ricardo Tadeu Lopes, pela orientagdo, paciéncia, por todo
apoio incondicional e pela oportunidade de crescer profissionalmente.

A todos os amigos do Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear/COPPE/UFRJ por todo
apoio.

Aos funcionérios do Laboratério de Instrumentacdo Nuclear/COPPE/UFRJ pelo suporte
incondicional para que esse trabalho pudesse ser concretizado.

Aos funcionarios do Programa de Engenharia Nuclear/COPPE/UFRJ pela colaboracéo e
suporte.

Ao CENPES/Petrobras pela oportunidade de realizacdo deste trabalho, pelo empréstimo
aos corpos de prova.

Ao Prof. Roberto Cesareo pela grande oportunidade de realizacdo da pesquisa em
arqueometria com a radiografia digital no Museo Cao, no Peru.

Ao Museo Cao (Trujillo, Peru), em nome da Dra. Gioconda Arabel F. Lopes, pela
oportunidade da pesquisa com os materiais arqueoldgicos.



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

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

APLICACAO DA RADIOGRAFIA DIGITAL COM FLAT PANEL NA
ARQUEOMETRIA
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Neste trabalho foram realizadas andlises de pecas metalurgicas arqueoldgicas
por radiografia digital com flat panel, da civilizagdo Moche do Peru (=300-400 d.C.),
que apresentam soldagens entre placas de ligas de ouro e prata. Desta maneira, 0
objetivo da presente pesquisa foi realizar uma analise investigativa das tecnologias de
soldagens implementadas entre estas ligas. A técnica de radiografia digital com flat
panel foi escolhida por ser um ensaio ndo destrutivo, método inovador neste tipo de
analise arqueoldgica e pela facilidade no processo de inspecdo. Foram elaborados e
efetuados testes de caracterizacdo do sensor flat panel e realizadas as aquisices
radiograficas das pecas decorativas arqueoldgicas. Os resultados dos testes de
caracterizacdo mostraram o desempenho do sensor quanto a sua resolucdo espacial
basica, funcdo de transferéncia de modulacdo, sensibilidade ao contraste, faixa de
espessura do material e eficiéncia. Enquanto que, as analises radiograficas das pecas
arqueoldgicas indicaram evidéncias sobre os tipos de técnicas de soldagem de ligas
metalicas de ouro e prata utilizados pela civilizacdo Moche.
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In this work archaeological metallurgical objects analysis were performed by
digital radiography with flat panel of the Moche civilization from Peru (dated around
third-fourth century A.D.) which present welding between silver and gold alloys sheets.
Thus, the aim of this research was to perform an investigative analysis of the welding
technology implemented between these alloys sheets. The digital radiography technique
with flat panel was chosen because it is a non-destructive test, innovative method in this
type of archaeological analysis and for facility in inspection process. Characterization
testing were developed and realized of the flat panel sensor and then radiographs these
archaeological objects were acquired. The results of characterization testing showed
about performance in basic spatial resolution, modulation transfer function, contrast
sensitivity, material thickness range and efficiency. While the radiographic analysis
indicated evidences about the welding technique of the silver and gold metals alloys
sheets used for Moche civilization.
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1 INTRODUCAO

A técnica radiografica € um ensaio ndo destrutivo de aquisicdo de imagem de
um material, para inspe¢édo de sua estrutura interna. Essa técnica baseia-se na emissdo
de radiacdo (geralmente fontes de raios X ou gama) sobre o objeto e posteriormente
deteccdo do feixe de radiacdo transmitido através do material. A imagem obtida é
resultado de um percentual do feixe de radiacdo incidente que atravessa o material
(feixe transmitido) e é detectado por um filme radiografico ou detector digital. Esse
feixe transmitido depende do grau de atenuacgdo sofrido na interacdo com a matéria, que
por sua vez e dependente de varios fatores, tais como: da densidade e/ou espessura do
material, energia da radiacdo incidente. Desta maneira, a radiografia pode ser definida
como um registro visual da estrutura interna de um material, como um mapa de

densidades e/ou espessuras de materiais expostos a radiacao.

A radiografia convencional foi a primeira técnica de formacdo de imagem de
materiais a partir da exposicdo a radiacdo penetrante. A radiografia convencional
baseia-se na aquisicdo de imagem analdgica por um filme radiografico, formado por
cristais de halogenados de prata, o qual ap6s a exposicdo a radiacdo passa por um
processo de revelagdo quimica até a obtencdo da imagem final. Por muitos anos a
radiografia convencional foi bastante utilizada desde primeira radiografia apresentada
em publico em 1896 (meses apds a descoberta dos raios X pelo fisico alemao Wilhelm
Conrad Rontgen, 1895), na Sociedade de Fisica Médica de Wurzburg, pelo proprio
Rontgen. Em fevereiro de 1896, Rontgen realizou uma radiografia de um braco
fraturado e enviou ao British Medical Journal para provar o extraordinario poder

diagnostico de sua descoberta.

Porém atualmente existe a radiografia digital, que é caracterizada por dois tipos,
onde ambos produzem imagens digitais, mas geralmente recebem denominagdes
diferentes devido a técnica de aquisicdo de imagem ser distinta: a radiografia
computadorizada (RC) e a digital (RD). A radiografia computadorizada (RC) que utiliza

um filme flexivel, denominado de imaging plate (IP), conhecido como placa de fosforos



fotoestimulaveis (PSP — photostimulable phosphor) (SEERAM, 2011), geralmente
haletos de fluor bario dopado com eurdpio (BaFBr:Eu ou BaFI:Eu), sendo a funcdo do
eurdpio (Eu) servir de ativador no cristal para que haja a luminescéncia fotoestimulavel
(BUSHONG, 2010), formando uma imagem latente e que apds a exposicao a radiacdo é
digitalizada por um equipamento do tipo scanner e a radiografia digital (RD), que
utiliza um detector rigido denominado de Digital Detector Array (DDA), conhecido
também como flat panel (painel plano) que se caracteriza por um arranjo de sensores
sensiveis a radiacdo, um sistema capaz de produzir uma imagem radiografica digital
imediatamente ap0s a exposicdo do material a radiacdo, visualizada diretamente na tela
de um computador (CARTER & VEALE, 2014).

As primeiras imagens radiogréaficas digitais produzidas foram realizadas atraves
da conversdo via leitores "scanners" ou cameras de video, sendo o processo de
conversdo de midia fisica para digital no seu inicio caro e dificil de ser realizado
(WATANABE et al., 1999).A mais recente técnica de imagem digital (utilizando flat
panel) tem como um fator positivo a qualidade da imagem, facilidade no seu
processamento de aquisicdo da imagem, levando menor tempo de formacdo da imagem

e facilidade no tratamento da imagem.

Uma grande vantagem das imagens digitais € a manipulacdo da mesma apos
produzida, isto é, alguns pardmetros podem ser corrigidos, apds a imagem ter sido
adquirida. Pode ser realizado, por exemplo, uma correcdo de uma alta ou baixa
exposicdo da imagem e, assim, evitar a necessidade de uma nova exposic¢do. Outra
opcdo é ser possivel ajustar o contraste para melhorar o reconhecimento de &reas
especificas, aumentando a facilidade de perceber pequenos detalhes. Assim, um inspetor
devidamente qualificado pode obter muito mais quantidades de informagfes de um
objeto inspecionado com o sistema digital em relagdo ao analdgico. Além do mais,
considerando melhores condicdes de exposi¢do, a radiologia digital ainda pode ser
aplicada a uma larga area de aplicagdes de raios X, incluindo inspecdo de soldas de
tubos, eletronicos, rodas, trilhos, pontes, materiais arqueoldgicos, obras de artes de
museus e muitos outros usos. A tecnologia digital vem sendo adaptada dia a dia e tem

agregado muitas melhorias, tanto na qualidade da imagem, na rapidez dos laudos, como



na reducdo das doses de radiacdo recebidas pelos operadores, etc. Outro fator
importante € que os DDAs podem ser utilizados para detectar diferentes tipos de formas
de radiacdo eletromagnética, ou particulas, incluindo raios gama, néutrons ou outras

formas de radiacdo penetrante (ASTM E2736-10), ndo somente 0s raios X.

Nos ultimos anos estudos vem sendo realizados (EWERT et al., 2008, 2011 e
2012) na érea de ensaios ndo destrutivos, com o sistema DDA e a sua possibilidade da
substituicdo da radiografia com filme convencional. Estes sistemas podem ser
superiores quanto a sensibilidade ao contraste e a relacdo sinal-ruido (SNR - signal-to-
noise ratio), em comparacdo com os sistemas de filmes (EWERT et al., 2007), mas séo
limitados pela baixa resolucio espacial basica (SRb - spatial resolution basic). E
importante destacar que a relacdo sinal-ruido (SNR) é um dos parametros de qualidade
da imagem que € caracteristico da radiografia digital (RC com IP e com DDA), mas
pode ser considerado um equivalente a densidade Optica da radiografia com filme
convencional (EWERT et al., 2011).

Normas relacionadas a detectores digitais do tipo flat panel, foram atualmente
elaboradas: ASTM E2597 (2007), sobre préticas para caracterizacdo de DDAs; ASTM
E2698 (2010), sobre praticas de exames radioldgicos usando DDAs; ASTM E2736
(2010), sobre guia para DDAs radioldgicos e ASTM E2737 (2010);sobre praticas para
avaliacdo da performance e estabilidade em longo tempo de DDAs e I1SO 17636-2
(2013), sobre ensaios ndo destrutivos de soldas - testes radiograficos com detectores
digitais.As normas ASTM E2597 e ASTM E2737, apresentam praticas importantes para

obter informacg6es sobre um determinado sistema DDA.

A radiografia digital € um ensaio ndo destrutivo crescente recentemente na area
arqueoldgica, principalmente para a analise estrutural e investigacdo de objetos (LIMA
et al., 2011, CUEVAS et al.,, 2011, PEREA et al.,, 2012, CALZA et al., 2015,
PETAROS et al., 2015). Nos tltimos anos, a radiografia digital com detector flat panel,
estd sendo uma tecnica bastante requerida na arqueometria (FIGUEIREDO et al., 2011,
DEWANCKELE et al., 2013,MANNESAet al., 2014 e CESAREO et al., 2016). Uma



grande pesquisa tem sido feita, por exemplo, em objetos arqueoldgicos de civilizages
antigas do Peru. Uma dessas é a civilizagdo Moche, da qual neste trabalho foram
analisados alguns objetos.

O Moche (ou Mochica) civilizagdo que surgiu no norte do Peru, nos vales
Moche e Chicama, onde seus grandes centros cerimoniais foram descobertos, de cerca
de 100 a.C. a 600d.C.,com producdes de belos tecidos, ceramicas pintadas e
monumentos de enfeites de ouro e prata. A cultura pré-colombiana Moche ¢é
caracterizada por uma grande habilidade metalGrgica, de modo que eles sdo
considerados os melhores produtores de joias e artefatos da regido. Esta capacidade foi
impressionantemente demonstrada pelas escavacdes das "Tumbas Reales de Sipan"
(ALVA et al., 1993 e 2004) descobertas por Walter Alva em 1987 e no timulo da
"Senhora de Cao" descoberto por Regulo Franco em 2005 (JORDAN et al., 2008, 2009,
2010 e 2011). Em particular, as ligas metalicas do timulo de a “Senhora de Cao”,
datado por volta de 300 d.C., sdo caracterizadas por uma impressionante variedade de
ligas metallrgicas: entre os 120 objetos, principalmente joias (todas como decoracbes
de nariz), aparentemente obtidas pela combinacdo de folhas de ligas de ouro e prata.
Alguns desses ornamentos foram obtidos por colagem de uma folha de prata sobre uma

de ouro, outros por soldagem das folhas de ligas de ouro com as de prata.

A radiografia digital utilizando um sensor flat panel, que gera a imagem
radiografica imediatamente no display de um computador, permitindo a avaliacdo
instantanea do objeto, € um fator muito positivo e inovador na area arqueoldgica.
Trabalhos de anélise e/ou estudos de pecas arqueoldgicas ja foram realizados, porém
geralmente com a radiografia de filme, que tem a desvantagem do tempo, tanto de

exposicéo quanto do processo de revelacao do filme (LIMA, 2010).

A motivacdo deste trabalho é a crescente substituicdo da radiografia digital
convencional (de filme) pela radiografia digital utilizando imaging plate (IP) ou flat
panel (também denominado de DDA - Digital Detector Array) e essa troca vem

aparecendo em varias areas, tais como: médica, industrial, arqueologica, etc. A



radiografia digital com flat panel, vem ganhando ainda mais destaque devido fatores de
qualidade da imagem superiores, maior facilidade no processo de aquisi¢do da imagem
e possibilidade de manipulagéo da imagem apés a aquisigao.

O objetivo desta pesquisa foi obter informacdes sobre a tecnologia de soldagem
entre ligas de ouro e prata, implementada pela civilizacdo Moche, especificamente na
confeccdo dos ornamentos de nariz da “Senhora de Cao”. A técnica de radiografia
digital com flat panel foi escolhida, por ser um ensaio ndo destrutivo, inovadora neste
tipo de andlise arqueoldgica e pela facilidade de operacdo da inspecdo (menor tempo de
inspecdo, sistema compacto, qualidade da imagem superior em relacdo a radiografia
convencional e até mesmo da radiografia computadorizada- com uso de imaging plate).
Com a radiografia digital torna-se possivel uma analise investigativa da estrutura das
pecas e para assim obter evidéncias da forma de manufatura dessas joias pela

civilizagdo Moche.

No Capitulo 2, serd apresentado um breve conceito sobre a radiografia digital,
destacando alguns conceitos como a imagem digital e sobre as caracteristicas fisicas do
DDA (estrutura, principio de funcionamento, propriedades, processamento da imagem)
e fatores sobre a qualidade da imagem digital. Também sera relatado um breve histérico
da civilizacdo Moche e sua rica confeccdo de joias utilizando ligas metélicas de ouro e

prata.

No Capitulo 3 serdo descritos 0s materiais e procedimentos experimentais

utilizados para a realizacao desta pesquisa.

No Capitulo 4 e 5 serdo apresentados o0s resultados com as devidas discussoes e

conclusdes desta pesquisa, respectivamente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radiografia Digital com Flat Panel

A definicdo bésica para a radiografia digital (RD) com flat panel é um sistema
de producdo de imagens digitais a partir da exposicdo de um material a radiacéo
(geralmente raios X e gama) e captura do feixe transmitido (que atravessa o material)
pelo detector plano (flat panel). O detector transforma a energia absorvida da radiacédo
em sinal elétrico, que posteriormente € transformado em sinal digital através de um
conversor A/D e, assim, a imagem ¢é visualizada imediatamente apds a aquisi¢do na tela
de um computador. (Figura 2.1). A estrutura de um detector flat panel pode variar
bastante, principalmente na forma de captura e conversdo da energia da radiacdo, na
estrutura de leitura e na eletronica envolvida. Nas se¢des mais adiante serdo explicados

um pouco sobre partes da estrutura de um DDA e suas variantes.

imagem

sinal digital

amostra sistema de processamento
detector flat panel dorimagei —

tubo de raios X monitor

Figura 2.1. Esquema de uma técnica radiografica digital com detector flat panel
(MOREIRA et al., 2007).



2.1.1 Imagem Digital

A imagem digital é caracterizada pelos chamados binarios, que sdo digitos que
assumem os valores de 0 ou 1. Estes digitos binarios sdo geralmente denominados de
bits e o conjunto desses, de bytes. Os bits e bytes sdo representacdes de pixels de uma
imagem digital. Como uma sequéncia combinatdria dos binarios, formam-se diferentes
configuracBes de bytes representando as diversas tonalidades de grau de cinza nos
pixels. A Figura 2.2 mostra a relagéo entre as configuragdes de bytes, valores de pixel e
tonalidades de cinza (MARCHAND-MAILLET & SHARAIHA, 2005, CORREA,
2009).

Valores de Cinza ¢ tonalidades de Clraa

2 1 - 3 4 S 6 7 8 9 10 11 IZ 13 14 1= Valores de Plixel
oun
38 .. L X
3 He e
£ > olel 1
51 ol 2Ol

.lu;:il
i

Figura 2.2. Representacdo da relacdo dos valores de pixels e as tonalidades de cinza
obtidas (CORREA, 2009).

O numero de tons de cinza é determinado por uma poténcia do tipo 2", onde n
representa o nimero de bits. Os mais comuns sdo 2° (256 niveis de cinza), 2'? (4096
niveis de cinza), 2'* (16384 niveis de cinza) e 2'® (65536 niveis de cinza). Néo
necessariamente as imagens digitais atingirdo estes valores de cinza, representam

somente 0 maximo que podem atingir.



Detectores digitais, por exemplo, sdo estruturados na forma de matriz 2D de
sensores, onde cada unidade representa um pixel na imagem digital (Figura 2.3). A
resposta de cada sensor é proporcional a energia da radiacdo que atinge a sua superficie

e € capturada.

Um objeto é irradiado por um feixe de uma fonte de radiacdo (Figura 2.3-a),
sendo que a primeira operacdo executada pelo sistema de radiografico digital, é a
captura da energia pela matriz de sensores (Figura 2.3-b), produzindo a imagem latente
matricial (Figura 2.3-c) e na sequéncia, obtem-se a saida de uma imagem digital
(Figura2.3-d) (GONZALEZ & WOODS, 2002).

(d) Imagem digital

Fonte de
radiagao (b) Sistema™ «
deimagem \
(a) Objeto (detecfor) *(c) Plano
da imagem

Figura 2.3. Representacdo esquematica do processo de aquisicdo de uma imagem
digital: (a) objeto (elemento da cena) com uma fonte de radiacdo incidindo sobre ele; (b)
sistema de imagem (DDA); (c) plano da imagem latente (matriz de sensores) e (d)
imagem digitalizada (GONZALEZ & WOODS, 2002).

2.1.2 Estrutura de um Flat Panel (Digital Detector Array - DDA)

A Dbase da estrutura de um flat panel sdo os sensores discretos, dispostos como

uma matriz, onde ocorre a captacdo de dados de cada uma destas partes discretas



(Figura 2.4-a), que ¢é ligada a uma estrutura de leitura para formar pixels de um arquivo
de imagem digital (Figura 2.4 e 2.5). A Figura 2.6 mostra um diagrama de um tipico
sistema de imagem digital.
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Figura 2.4. (a) Sensor unico de imagem. (b) Linha de sensores. (c) Matriz de sensores
(GONZALEZ & WOODS, 2002).

Arranjo de
silicio amorfo

Cintilador Substrato de vidro

Figura 2.5. Desenho ilustrativo da estrutura de um DDA de conversédo indireta (ASTM
E2736-10).
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Figura 2.6. Diagrama basico de um sistema de imagem digital com raios X (ASTM
E2736-10).

O funcionamento basico do DDA consiste na captura de raios X ou raios gama,
seguidos de uma estrutura de leitura pixelada, ou seja, formada por vérios pixels
(elemento digital). Ha varias opgdes de construcdo de um DDA, mas duas
caracteristicas bastante comum sdo pela forma de captura da radiacdo, que pode ser de
forma direta ou indireta. Pela forma direta, a radiacdo é captada diretamente por
materiais fotocondutores conhecidos como semicondutores, e transformada em cargas
elétricas. A maneira indireta, € caracterizada por apresentar um material cintilador
(Figura 2.5) sobre a estrutura da matriz de sensores (fotocondutores), no qual ha
primeiramente o processo de conversdo da radiacdo (X ou gama) em luz para posterior

captacdo dessa, pelos fotocondutores, geralmente de silicio amorfo (ASTM E2736-10).

Existem algumas tecnologias para este tipo de sistema digital em relacdo a
estrutura de leitura: detectores de carga acoplada (CCDs - charge coupled detectores),
detectores a base de metal de 6xido de silicio complementar (CMOS — complementary
metal oxide silicon), estruturas de leitura de diodo transistor filme fino de silicio amorfo
e estruturas de diodo de silicio cristalino linear ou superficial. OQutros materiais e
estruturas sdo também possiveis, mas no fim, um modelo pixelado é capturado e

transferido a um computador para visualizacdo. Nestas estruturas ficam acoplados os
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materiais de conversdo primaria, através de uma ampla variedade de meios de
acoplamentos, dispositivos ou circuitos. Assim, dessas possiveis combinacfes, sao
produzidos diferentes tipos de DDAs. Apos essas diferentes formas de captura da
radiacdo e conversdo do sinal analdgico nestes dispositivos de leitura, esse sinal é
tipicamente amplificado e, por fim, digitalizado (ASTM E2736-10).

2.1.3 Métodos de Digitalizacao

O principio béasico da técnica de digitalizacdo é tipicamente a conversédo do sinal
analogico em valores de pixels discretos. A digitalizacdo é determinada por nimero de
bits. Os DDAs podem ter geralmente 8 bits (256 valores de cinza), 12 bits (4096 valores
de cinza), 14 bits (16384 valores de cinza) ou 16 bits (65536 valores de cinza). Quanto
maior o numero de bit mais acuradamente o sinal é quantizado (conversdo do sinal

analdgico em sinais discretos).

Porém, é importante saber que, a digitalizacdo esta vinculada com o desempenho
do dispositivo de leitura. A digitalizacdo ndo necessariamente define a faixa de nivel de
cinza do DDA (ASTM E2736-10). Essa faixa produzida é definida pela habilidade do
dispositivo de leitura (CCD, CMOS ou TFT, que serdo definidos nas secBes adiantes)
em capturar o sinal, numa relacdo linear com o sinal gerado pelo dispositivo de

conversdo primaria (cintilador, onde ocorre a conversdo dos raios X em luz visivel).

Uma larga faixa de nivel de cinza é obtida por um digitalizador de alta
quantidade de bit. Porém, se por acaso a digitalizacdo ndo for alta suficiente (com
menor nimero de bit do que o alcancavel pelo detector) para cobrir o conteudo da
informagdo a partir do dispositivo de leitura, isso pode resultar em sinal de ruido da
digitalizacdo. Esse fendbmeno pode ser denominado de efeito de posterizagdo (processo

de reducéo do nivel de cinza).

Reciprocamente, se a digitalizacdo selecionada for significantemente maior do

que a faixa do dispositivo de leitura (maior nimero de bit do que o alcancavel pelo
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detector), entdo a quantizacdo (amostragem) adicionada ndo pode necessariamente
melhorar o desempenho. Em outras palavras, se a digitalizacdo for concluida além da
faixa linear da estrutura de leitura, estes niveis de cinza adicionais ndo seriam

amostraveis.

Assim, a faixa Util de um detector é geralmente definida como o méximo nivel
que pode ser atingido, sem saturacdo, em relagdo a faixa de ruido do DDA. Isso pode
ser referida como faixa dindmica do detector. Ha uma diferenca entre a denominacao de
faixa dindmica do detector e de faixa de espessura de um material especifico (SMTR -
specific material thickness range) como definido nesta norma ASTM E2597-07. Esta
ultima é uma faixa pratica verdadeira do DDA, uma faixa mais estreita do que a faixa
dindmica do detector. Representa, para uma determinada espessura de um material
especifico, o sinal maximo possivel alcancado pelo dispositivo. A SMTR €é uma das
propriedades a se considerar na selecdo do DDA, visto que ela afeta a faixa de espessura
que pode ser interpretada numa Unica visualizacdo de uma imagem radiografica digital.
Vai depender da caracteristica do dispositivo de leitura e o nivel de digitalizacdo
(ASTM E2736-10).

2.1.4 Componente Especifico - Cintilador

A funcéo dos cintiladores em DDAs é correspondida como a primeira etapa do
processo de aquisicdo de uma imagem radiografica digital. Cintiladores sdo materiais
que convertem fotons de raios X ou gama em fétons de luz visivel, para posteriormente

serem entdo convertidos em sinal digital.
A escolha da utilizacdo de cintiladores é devido as suas propriedades, como

listados na Tabela 2.1. Estas propriedades permitem alta eficiéncia, estabilidade e sdo

resistentes, permitindo a producdo de uma imagem ideal.
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Tabela 2.1. Lista de propriedades de cintiladores ideais (ASTM E2736-10).

Propriedades dos Cintiladores
Alto poder de frenamento para raios X, obtido pelo alto numero
atdmico ou pelo uso de materiais de alta densidade, sem perda de
informacdo espacial devido a processos de espalhamento dentro do
cintilador.
Alta eficiéncia na conversao de raios X em luz.
Espectro de emissdo do cintilador correspondente & sensibilidade
espectral do dispositivo de coleta de luz.
Tempo de decaimento da luminescéncia curto.
Estabilidade de resposta durante longa ou intensa exposicdo a
radiacéo.
Independéncia de temperatura da saida de luz.
Propriedades mecanicas e quimicas estaveis.

N[O o1 (B W N

A radiacdo ao atingir um material cintilador, os &tomos/moléculas que o
compoem absorvem esta energia e ficam excitados, posteriormente desexcitam emitindo
energia na forma de luz visivel. Esta energia emitida € denominada de luminescéncia,
que depois se enquadram amplamente em duas categorias, fluorescéncia e
fosforescéncia. O comportamento do processo de fluorescéncia é caracterizado por um
decaimento da luminescéncia que ndo persiste por um intervalo de tempo superior a 10
s, apds 0 processo de excitacdo (caracterizada como decaimento de luminescéncia
rapida) e a fosforescénciaé definida por um decaimento mais lento. Um cintilador ideal
deve ter essencialmente s6 um componente de decaimento rapido, com uma conversao
linear, isto é, a producdo de luz deve ser porporcional a energia depositada. E muito
importante saber que qualquer fosforescéncia (lentiddo do processo de decaimento de
luminescéncia) pode introduzir artefatos latentes residuais nas imagens subsequentes,
dificultando a interpretagéo desta ultima. O fendmeno da fosforescéncia em cintiladores
pode levar ao image lag ou image burn-in, tal como definido adiante, em que as
caracteristicas das imagens anteriores persistem nas novas imagens produzidas (ASTM
E2736-10).
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Existem alguns tipos diferentes de cintilizadores utilizados em DDAs. Os mais
comuns sdo o Csl:Tl (iodeto de césio ativados com talio) e o policristalino Gd,0,S:Th
(oxisulfito de gadolinio ativado com térbio). Os policristalinos Gd,0,S:Th, por
exemplo, sdo bastante utilizados, mas sdo limitados em relacdo a espessura a qual
podem ser construidos, apresentando um poder maior de espalhamento da luz produzida
a partir do depdsito de raios X, sdo mais simples de obtencdo e implementacdo do que o
Csl. O cintilador de Gd,0,S:Th, assim como o de Csl:Tl, podem ser acoplados na
estrutura de leitura através de uma lente fibra dptica ou diretamente. O acoplador optico
tem a funcdo de melhorar a eficiéncia de transferéncia da luz, devido a
incompatibilidade de indices, e sdo tipicamente mais caros para produzir e acoplar em
estruturas de diodo maiores. Outros tipos de cintiladores, tal como os de vidro, por
exemplo, que sdo baseados com ativacao de térbio pode ser formados em placas de fibra
Optica cintilante obtendo a mesma vantagem das estruturas de agulhas Csl. Estas placas
também tendem a ter alguns inconvenientes temporais, e ndo sao tdo eficientes em
converter os raios X em luz, como quaisquer um dos outros cintiladores mencionados
anteriormente. EXxistem outros materiais que ainda estdo em desenvolvimento e estudo
para possiveis utilizacdes em DDAs (ASTM E2736-10).

2.1.5 Componente Especifico - Semicondutores (Fotocondutores)

O semicondutor tem a finalidade de converter a radiacdo em pares de elétron-
buraco. Este processo pode ocorrer direta ou indiretamente. Em detectores de conversao
direta, a radiagéo atinge diretamente o material fotocondutor e os de converséo indireta,
esta radiacdo interage primeiramente com um material cintilador, produzindo luz visivel
e essa atingira o fotocondutor. O primeiro, apresenta maior eficiéncia de conversao do
que o com a producdo de luz. Os DDAs utilizados neste trabalho sé&o de conversdo

indireta, com material semicondutor de silicio amorfo (ASTM E2736-10).

Nos detectores de conversdo indireta, o material fotocondutor converte a luz

produzida no cintilador em pares elétron-buracos, que sdo usados como portadores de
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carga, como uma estrutura de eletrodo com a finalidade de separar os pares elétron-
buraco. Para aplica¢cBes com raios X, os materiais fotocondutores, tais como o silicio
amorfo (a-Si), selénio amorfo (a-Se), CdTe e Hgl, tém sido bastante utilizados. E
importante destacar que embora a luz ndo seja gerada a partir desses materiais, 0S
efeitos de lag e burn-in podem ocorrer devido a efeitos sutis de emissdo de carga por
fora do semicondutor (ASTM E2736-10).

2.1.6 Captura de Conversao de Imagem - Dispositivos de Carga Acoplada

Dispositivos de carga acoplada (CCDs - charge-coupled devices) sdo
dispositivos com estrutura de poli-silicio. Devido a sua alta densidade de pixel (nGmero
de pixels por cm? no sensor - essa denominacéo de pixel aqui é da estrutura do detector,
e ndo o pixel da imagem digital no display), sdo muito eficientes na coleta da luz
produzida no material cintilador. Ao contrario das estruturas de pixel de silicio amorfo,
existe uma limitacdo da producdo de cristais em grandes tamanhos, fato que tem
restringido a fabricacdo desses dispositivos em arranjos maiores. Uma melhor captacao
da luz do cintilador pode ser obtido com o CCDs através de uma lente ou dispositivo de
transferéncia de fibra Optica. A desvantagem da utilizacdo de lente é a sua baixa
eficiéncia na coleta de luz, enquanto as placas de imagem de fibra optica tem melhorado
significativamente a eficiéncia dessa coleta de luz, porém sdo caras. Para aplicacfes
com pequeno campo de Vvisdo, a carga é diretamente acoplada junto ao dispositivo, onde

fornece alta resolucdo espacial e alta eficiéncia de coleta de luz (ASTM E2736-10).

2.1.7 Estruturas de Leitura CMOS

Estruturas de leitura baseadas em semicondutores de oOxido metalico
complementar (CMOS - complementary metal oxide semiconductor) é um circuito
semicondutor formados de silicio cristalino, mas a estrutura de leitura tem abordagens

diferentes. Ao contrario dos CCDs, onde carga é geralmente transferida entre regifes de
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pixels ativos, a tecnologia CMOS tem transferéncia individualmente para cada pixel.
Sensores de imagem CMOS consomem menos energia do que CCDs. No entanto, eles
s&o conhecidos por produzir mais ruido eletrdnico do que CCDs. Como nos CCDs, eles

podem acoplar varios cintiladores diretamente, tanto por lentes como por fibra dptica.

2.1.8 Estruturas de Leitura de Silicio Amorfo

Transistores de filme fino (TFT — Thin Film Transistor) é uma estrutura de
leitura pixelada a base de silicio amorfo (a-Si), representando um grande flat panel. A
Figura 2.7 fornece uma representacdo esquematica de uma arquitetura de DDA de
silicio amorfo. A camada de material cintilador é geralmente depositada ou acoplada
diretamente sobre o silicio, facilitando a eficiéncia déptica ou transferéncia de elétrons.
Como pode ser construida para uma grande area de deposi¢do do silicio amorfo e
técnicas de processamento/armazenamento, esta estrutura oferece vantagem em relacéo
as limitagdes de tamanho de CCDs e CMOS (ASTM E2736-10).

Arranjo de matriz ativa de TFT
(silicio amorfo)

Gate Dvars
S
o o i

»»»»»»»»»

Amciers - Sgpai out /'\ Interruptor
Gl

Transistor de

= /\‘// filme fino

—G2

| Capacitor de
armazenamento

— G3
Eletrodo coletor

-(_‘(_,__ de carga

.CR3
Conversores
analogo-digital

Amplificador e

de carga
—

Figura 2.7. Representacdo esquematica de uma parte de um arranjo de matriz ativa de
TFT (SEIBERT, 2006).
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A matriz ativa TFT é composta de milhGes de elementos detectores, cada um
dos quais contém um transistor, eletrodo coletor e capacitor de armazenamento, todos
dispostos em um substrato de silicio amorfo. Os elementos individuais estdo ligados por
linhas de interruptores ao longo das linhas que operam o TFT, por linhas de dados ao
longo das colunas (ligado a saida do TFT), e por amplificadores de carga (ligado as
linhas de dados), que recebem as cargas a partir de especificos elementos detectores.
Em operacdo, a carga gerada dentro de cada pixel do fotodiodo (&rea ativa de silicio
amorfo), pelo processo de absorcdo de raios X e cintilacdo, € armazenada em cada
elemento detector e lida pelas linhas, uma de cada vez, permitindo a carga passar do
capacitor de armazenamento através do TFT, para linha de dados e para o amplificador
de carga. Cada transistor é zerado e pronto para a proxima exposicao (SEIBERT, 2006).
O amplificador de carga converte o pacote de carga em voltagem, seguido por um
estagio de ganho programéavel e pela conversdo analdgico-digital (CAD), que converte a
tensdo para um namero digital, que é transferido em série para um computador, onde 0s
dados sdo formados em uma imagem de pixel N x M (N = numero de colunas e M =

namero de linhas).

2.1.9 Escolha da Estrutura de Leitura

A escolha da estrutura de leitura é muito importante, por exemplo, para um bom
desempenho de uma préatica de inspecdo. Ird depender do tamanho do objeto a ser
inspecionado e das dimensdes e caracteristicas a serem observadas. Para aplicacbes com
pequeno campo de visdo, a utilizacdo do CCD ou CMOS ir4 fornecer alta resolugdo
espacial e eficiéncia em coleta de luz, pois esses dispositivos tém tamanho de pixels por
volta de 10 um. Para aplicagdes com grande campo de visdo, a abordagem de silicio
amorfo oferece uma excelente eficiéncia de coleta (sem lentes), sendo fino e compacto.
No entanto, perde um pouco em relagdo ao tamanho de pixel, normalmente na ordem de
100 um ou mais (ASTM E2736-10).
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2.1.10 Tamanho de Pixel

A informacéo sobre o tamanho do pixel de um DDA é muito importante, pois ele
controla a sua resolucdo espacial. Representa a dimensdo fisica bidimensional dos
pixels. Os DDAs podem apresentar pixels no formato quadrado (isotropico) ou

retangular (anisotrépico), porém a maioria dos DDA tem pixel do tipo quadrado.

O aumento da resolugéo pode ser adquirido com a diminuicdo do tamanho do
pixel, para uma area constante de visualizacdo. Os tamanhos de arquivo para imagens
sdo geralmente de 2 a 8 megabytes ou maiores. No entanto, existem outros fatores que
também afetam a resolucédo espacial da imagem, tais como: (1) a penumbra geométrica
da inspecdo, (2) a espessura e propriedades do material cintilador ou fotocondutor
utilizado para absorver os raios X e (3) varias fontes de espalhamento que podem
degradar a modulag&o de detalhes numa imagem (ASTM E2736-10).

Para um material cintilador ou fotocondutor espesso, os fétons de raios X podem
espalhar numa distancia grande dependendo da sua energia e, portanto, afetar a
resolucéo espacial. Outro fendbmeno importante que pode ocorrer é a propagacao Optica
nos materiais cintiladores, espacialmente os de camadas espessas. Em materiais
fotocondutores espessos, 0s niveis de polarizacdo (diferenca de potencial) para
conducdo dos portadores de carga para os eletrodos de leitura, também deve ser alta
suficiente para evitar a propagacdo de elétrons que ird degradar resolucéo.

2.2.11 Niveis de Cinza

O nivel de cinza méximo do detector é determinado através do nimero de bits,
ou seja, esse tem valor determinado por 2", onde n é o nimero de bit. Por exemplo, para
um detector de 14 bits, os valores de cinza alcancaveis serdo de 16384 (2%), que é
também denominado de valor de saturagdo da imagem do detector. O GV (gray value)
alcancavel numa imagem sera proporcional a dose de radiacdo recebido pelo detector
(ASTM E2736-10).
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2.1.12 Propriedades

O primeiro fator para um sistema digital apresentar um bom desempenho ¢ a
capacidade de controlar a interacdo de todos os seus componentes (toda a cadeia de
imagem), que ird refletir na capacidade do sistema gerar a imagem final. Esta
capacidade estd relacionada principalmente pela tecnologia de captura de imagem,
representacdo das imagens como dado digital, seus processamentos, reconhecimento de

dados para um especifico display de visualizacao e da tecnologia do display.

A gualidade da imagem do detector é uma importante medida para a escolha do
detector e especificacbes do sistema. Ela € determinada por normas padronizadas de
interpretacdo da imagem, ou seja, pela analise de parametros de qualidade da imagem,
que sdo descritos mais adiante. Trés importantes fatores influenciam diretamente na
qualidade da imagem digital de um DDA: a propriedade inerente (ver Tabela 2.2), a
técnica radiografica em si e a qualidade do feixe de radiacéo utilizado para formacéo da
imagem (ASTM E2736-10).

Tabela 2.2. Propriedades inerentes do DDA que influenciam na qualidade da
imagem (ASTM E2736-10).

Propriedades Inerentes do Detector

Medidas do sinal e ruido para uma determinada dose
Resolugdo espacial basica

Relagdo sinal-ruido

Eficiéncia da deteccéo

Lag do detector (imagens residuais)

Espalhamento interno da radiacéo

Pixels defeituosos

Sensibilidade ao contraste

© 00 N o o b W DN e

Faixa de espessura de um material especifico
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2.1.13 Sinal e Ruido

O sinal obtido pelo DDA € a resposta deste detector a dose de radiacédo incidente
no detector, enquanto que o ruido é a variacdo do sinal lido para a mesma quantidade de
dose. Caracteristicas do sinal e ruido do detector digital dependem da qualidade da
radiacdo e da estrutura do DDA. Qualidade da radiacdo, que ¢ definida pelo espectro do
feixe utilizado, esta diretamente relacionada com a eficiéncia do detector, e que por sua
vez estd relacionada a eficiéncia quéantica do cintilador. Quanto maior eficiéncia
quantica do cintilador, maior serd a SNR (Signal-to-Noise Ratio) do detector. A
estrutura do DDA € caracterizada pelo tipo de cintilador e de cadeia de conversao de
sinal utilizados e sua estrutura eletronica associada. Num sistema de DDA otimizado
onde segue estatisticas de Poisson, o ruido é proporcional a raiz quadrada do nivel de
sinal capturado (ASTM E2736-10).

O feixe de raios X transmitido, por exemplo, propaga através de varios estagios
de conversdao de energia. Os quanta primarios sdo radiacdes incidentes em uma
determinada area da superficie do detector (primeiro estagio). Uma fracdo dessa, dada
pela eficiéncia da absorcéo (eficiéncia quantica) do material, interage (segundo estagio).
Neste segundo estagio é importante que a eficiéncia da absorcédo seja alta, ou uma dose
grande de radiacdo € necessaria até chegar num nivel de sinal desejado. A SNR,
portanto, aumenta com a raiz quadrada do ndmero de quanta que interage com o
detector. Independentemente do valor da eficiéncia quantica, a SNR maxima do sistema
ocorrera nesse ponto (SNR = +/N, onde N ¢ o nimero de quanta do segundo estagio). O
desempenho aumentard se mais fotons da radiacdo sdo capturados. Porém, qualquer
processo subsequente na emissdo de luz e sua captura pelo fotodiodo resultam em
perdas e fontes adicionais de ruido. Tanto em detectores de conversao indireta, onde o
material cintilador fica em contato direto com o diodo, quanto de converséo direta, onde
a radiacdo interage diretamente no fotocondutor, a fonte limite de ruido é a eficiéncia

quantica do material de converséo da radiagdo (ASTM E2736-10).

Um exemplo préatico € observado em ensaios ndo destrutivos (END), onde pode

ser possivel aumentar os niveis de sinais, selecionando qualquer uma ou todas as
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seguintes caracteristicas: (a) um maior tempo de exposi¢do, (b) uma combinagdo de
frames (c) um maior fluxo de feixe, (d) uma maior energia do feixe de radiagéo, (e) uma
distancia menor entre fonte e detector ou (f) um DDA diferente com uma maior
deteccdo de absorcdo primaria média (cintilador e fotocondutor). No entanto, €
importante salientar que, um material absorvedor mais espesso (cintilador ou
fotocondutor) pode afetar também a resolucdo espacial do DDA. Portanto,
compensacOes devem ser feitas na escolha do detector apropriado e da técnica a ser

utilizada para uma dada aplicacéo.

Portanto, o ruido do dispositivo, bem como o esquema de acoplamento, é
importante na selecdo do DDA para certa aplicagdo. Calibracfes adequadas do DDA

resultam também em uma reducéo do ruido.

2.1.14 Resolucgdo Espacial Bésica

A resolucdo espacial basica (SRb — basic spatial resolution) esta relacionada
com o grau da perda de definicdo da imagem (penumbra geométrica) e € definida como
sendo a capacidade de um sistema de imagem distinguir a separacdo entre dois pontos
adjacentes (WILLIAMS, 2007). Pode ser definida também como o menor detalhe
geométrico, que pode ser resolvido utilizando o DDA. E similar ao tamanho de pixel
efetivo e é tipicamente expresso em pum. A SRb é medida geralmente através de um 1QI
de fio duplo (ASTM E2002), onde é medido o valor da penumbra da imagem, por um
perfil de linha tracado sobre a imagem dos pares de fio. O padrdo de medida com
minimo de 20 % de modulacdo de contraste (relacdo entre os sinais minimos e maximos
na imagem do perfil de linha) é assumido como o par de fio visivel. A metade do valor
da penumbra corresponde ao tamanho de pixel efetivo ou a resolugdo espacial bésica

(como veremos na se¢do seguinte sobre o indicador de qualidade de fio duplo).

Dentre uma série de fatores que estdo atrelados a resolucdo espacial, tem-se o

tamanho e quantidade de pixel (KRUPINSKI, 2007). O tamanho e a quantidade de
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pixels de uma imagem sao fatores determinantes para a analise de detalhes em uma
imagem digital. Uma boa resolucdo da imagem requer pixels menores possiveis. Outro
fator importante € o nimero de bits usados para representar cada pixel. Este fator afeta o
numero de niveis de cinza, assim sendo, quanto maior o nimero de bits por pixel, maior

sera 0s niveis de tons de cinza da imagem (OLIVEIRA, 2007).

De fato, a resolucdo espacial, refere-se ao numero de valores de pixel por
unidade de comprimento. Porém, para fins praticos, a resolucdo espacial € medida pela
quantidade de linhas proximas que podem ser visualizadas (resolvidas) por milimetros
(conhecida como resolucdo espacial basica) e ndo pelo nimero de pixels (MOREIRA,
2010).

A SRDb pode ser medida em diferentes formas, mas o comité de normas
recomenda o uso do método de IQI de fio duplo devido a sua simplicidade (EN 462-5,
ISO 19232-5 e ASTM E2002). A medida com o 1QI de fio duplo fornece um valor total
da penumbra da imagem em um (EWERT, 2011).

2.1.14.1 Indicador de Qualidade de Imagem de Fio Duplo

O IQI de fio duplo consiste em uma barra fabricada em plastico, a qual em seu
interior contém 13 pares de fios metalicos de diferentes espessuras numerados de 1D a
13D, conforme Figura 2.8-a. O espacamento entre os fios, para cada par, é igual ao
diametro dos mesmos. Porém, tambeém existe o 1QI de fio duplo com 15 pares (Figura

2.8-b), utilizados para praticas que exigem maior resolucdo de detalhes.
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Figura 2.8. Indicador de Qualidade de Imagem (IQI) de fio duplo, [a] com 13 pares de
fios, para analise de resolucao espacial basica da imagem (OLIVEIRA, 2010) e [b] com
15 pares de fios (fonte: http://ndtsupply.com).

A SRb € determinada, portanto, pelo valor da penumbra total (u-), que ¢ igual a
2d, onde d é o didmetro do fio. Na Tabela 2.3, sdo apresentados: a numeracao dos
elementos (pares de fio); o valor da penumbra correspondente (2d), o espacamento entre
os fios (d, valor do diametro do fio), a tolerancia permitida e o correspondente em pares

de linha por milimetro (pl/mm). O valor da SRb é obtido pela Equagéo 2.1.
SRb = Zuy 2.1)

A SRb do detector é considerada como a resolucéo espacial basica (tamanho do
pixel efetivo) medida com IQI de fio duplo diretamente sobre a superficie do detector
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(ver ASTM E2597-07). SRb da imagem ¢é considerada aqui como resolucdo espacial
bésica da imagem, medida com IQI de fio duplo (ASTM E2002) no lado fonte do
objeto, com contribui¢des da ampliagdo e penumbra do objeto, que também € uma fonte

de espalhamento da radiac&o.

Tabela 2.3. Valores dos Parametros do 1QI de fio duplo.

N° do Par Penumbra Diametro  Tolerancia pl/mm
de Fio  Geométrica (mm) do Fio (mm) (mm)
15D 0,06 0,032 +0,004 15,600
14D 0,08 0,040 +0,004 12,500
13D 0,10 0,050 +0,005 10,000
12D 0,13 0,063 +0,005 7,936
11D 0,16 0,080 +0,005 6,250
10D 0,20 0,100 +0,005 5,000
9D 0,26 0,130 +0,005 3,846
8D 0,32 0,160 +0,010 3,125
7D 0,40 0,200 10,010 2,500
6D 0,50 0,250 10,010 2,000
5D 0,64 0,320 10,010 1,563
4D 0,80 0,400 10,010 1,250
3D 1,00 0,500 +0,02 1,000
2D 1,26 0,630 10,02 0,794
1D 1,60 0,800 +0,02 0,625

Em préatica, para obter o valor da SRb do sistema,

utiliza-se um programa para

analise de imagem onde, primeiramente, é tracado o perfil de linha da imagem do

IQI.Esse perfil de linha gera um grafico dos valores de cinza, em funcdo da distancia,

como pode ser visto na Figura 2.9.

Figura 2.9. Imagem radiografica do 1QI de fio duplo e seu respectivo perfil de linha.
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O valor da resolucdo espacial basica é definido como a metade do valor da
penumbra, ur, (Equagdo 2.1) do primeiro par de fios néo resolvido, ou seja, quando a
separacgdo entre os fios ndo pode ser visualizada. O critério para a determinagdo do par
de fios nédo resolvido, é a andlise da diferenca entre os valores de maximo e minimo de
intensidade no perfil de linha. Se esta diferenca for menor do que 20% da intensidade

maxima, € considerado que o par de fios ndo esta resolvido, conforme a Figura 2.10.
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Figura 2.10. Perfil de linha de um par de fios, mostrando a diferenca, de pelo menos

20%, dos valores maximos e minimos de intensidades, entre os dois fios.

2.1.14.2 Funcéo Transferéncia de Modulagéo

A Funcéo Transferéncia de Modulacdo (MTF — modulation transfer function) é
uma medida de capacidade do sistema em reproduzir o contraste da imagem de uma
diferenca de espessura e/ou densidade do objeto em varias frequéncias espaciais, ou

niveis de detalhes. Quanto maior os valores da MTF, melhor a nitidez e resolucéo de
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uma imagem (MOREIRA, 2010). A MTF é também um fator que mede a qualidade da
imagem e € determinada através do 1QI de fio duplo. A partir da leitura dos valores dos
maximos e minimos de intensidade correspondente a cada par de fios, pelo perfil de
linha, é gerada uma curva MTF em funcdo do numero do par de fios (pl/mm)
normalizada (Figura 2.11), assim, o primeiro par de fios corresponde a 1 (100%) e os
outros serdo menores que 1, uma vez que, com o aumento da frequéncia fica mais dificil
identificar a separacdo entre os pares de fios. Quanto maior os valores da MTF, melhor

a nitidez e resolucdo de uma imagem (MOREIRA, 2010).
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Figura 2.11. Curva de MTF (MOREIRA, 2010).

A resolucdo de detectores de imagens pode ser também usualmente expressa em

termos de MTF (Modulation Transfer Function) de uma amostra. Isso descreve
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caracteristicas transferidas do sinal em fungdo da frequéncia espacial levando e conta

todos os estagios de deteccdo, entre o sinal da imagem sem e com um objeto.

A MTF pode ser medida pela aquisicdo da imagem de um phantom (geralmente
uma placa com as bordas bem alinhadas e colocadas sobre a superficie do detector
inclinada aproximadamente a 5° em relacdo a coluna ou linha da matriz), por exemplo.
Em um programa de anélise de imagem é gerado um perfil numa regido proximo a
borda do phantom, usando valores de pixel na posicdo da borda para N linhas
consecutivas. O resultado € obtido por pl/mm (pares de linha por mm), calibrado para o

tamanho de pixel do detector.

2.1.15 Relacdo Sinal-Ruido

A relacdo sinal-ruido (SNR- Signal-to-Noise Ratio) é o quociente do valor médio
da intensidade (sinal) e o desvio padrdo do sinal (ruido). Caracterizado como qualquer
sinal indesejado que interfere na detecgdo ou processamento do sinal desejado. Este
fator de qualidade da imagem degrada o desempenho do sistema e quanto maior for a
relagdo sinal-ruido (Figura 2.12), maior serd a qualidade da imagem em termos de
visualizacdo de detalhes (OLIVEIRA, 2010). A SNR depende da dose de radiacao e das
propriedades do DDA.

Portanto, a qualidade da imagem, em termos da capacidade de ver uma
descontinuidade em uma imagem depende da SNR. Ela determina o tamanho da
descontinuidade que pode ser detectado confiavelmente em imagens radiograficas
digitais (MOREIRA, 2010).
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Figura 2.12. A influéncia do ruido na visibilidade de um detalhe na radiografia: a) o
detalhe € visivel se a contribuicdo do ruido pode ser ignorada; b) o detalhe nédo € visivel

se o ruido for maior do que o contraste (EWERT, 2011).

O calculo da SNR ¢ descrito pela razdo da intensidade média do sinal pelo seu
desvio padrdo (Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4). Este valor pode ser obtido por meio de

programas de processamento de imagem.

SNR == (2.2)
onde
1 —
S = Nzi’j X=X (2.3)
X =X)? 24
o = (N)——l ( . )

onde i e j sdo respectivamente o numero de linhas e colunas da area utilizada para
determinar a SNR, X;; € o valor da intensidade de cada ponto e N & a amostragem

(numero de pixels).
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A relacdo sinal-ruido normalizada (SNRy) € obtida quando a SNR €

normalizada pela SRb e é calculada a partir da Equacéo 2.5.

SNR diq X88,6
SNRy = sdT (2.5)

Para comparacdo de DDAs com diferentes formatos de pixel uma primeira
aproximacao pode ser feita para normalizar a SNR pela resolucéo espacial basica (SRb),
em um. Para a normalizagéo, o fator 88,6 um € usado como valor de linha de base, feita
a partir dos procedimentos de normalizacdo de filmes (ASTM E1815). A area de
abertura circular para dosimetria de filme é a mesma que a area de uma caixa quadrada
de amostragem digital com 88,6 um de lado. Assim, 0 pixel quadrado do DDA pode ser
comparado numa relagéo de 1:1 ao filme.

Essa mesma SNRn é também definida na norma ASTM E2736-10 para DDA.
Esse parametro é importante e tem vantagens em comparacdo com as radiografias de
filme, para andlise da qualidade da imagem digital com DDA. A SNR de um DDA,
juntamente com a qualidade da radiacdo e com o contraste relativo obtido pelo feixe de
radiacdo no objeto, constituem um elemento de qualidade da imagem que se relaciona
com a sensibilidade ao contraste do DDA. Quanto maior a SNR melhor a qualidade da
imagem, melhorando a sensibilidade ao contraste, onde os niveis de ruido sdo superados
em relacdo as diferencas de sinal. A SNR do sistema DDA pode ser aumentada
significativamente pela captura de mdltiplas imagens com configuracfes e integracoes

idénticas no computador (média de imagens, termo conhecido como frames).

2.1.16 Eficiéncia
A eficiéncia representa a habilidade do DDA para chegar a um valor de SNR.

Isso é expresso geralmente através de um gréfico representando a SNR em funcéo da

dose de radiacdo incidente ao DDA. Uma boa medida da eficiéncia ¢ a relagdo entre a
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SNRn e a dose (ou raiz quadrada da dose) incidente na superficie do detector. Esta

relacdo deve ser linear.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de analise da eficiéncia de um DDA, pelo
grafico SNRn em funcdo da raiz quadrada da dose, para vérias energias de feixe de
radiacdo, apresentada pela norma ASTM E2597. Cada detector digital tem um méximo
de eficiéncia, normalmente relacionada com a espessura e absor¢éo do principal meio

de captura de radiacdo, isto é, com as propriedades inerentes do detector.
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Figura 2.13. Exemplo de grafico para teste de eficiéncia com diferenca de imagens a
diferentes tipos de energia (ASTM E2597-07).

2.1.17 Lag

O lag de um DDA esta relacionado a persisténcia de um sinal residual logo apés
o término de uma exposi¢do, € assim, uma imagem “fantasma” ¢ mantida por certo

tempo. Este fator € um processo indesejado, provoca artefatos na imagem e pode
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aparecer nitidamente na proxima imagem que for adquirida. Pode ocorrer devido ao
efeito de histerese no cintilador como também devido a escala de tempo limitada
envolvida nos circuitos eletronicos. E geralmente representado como um valor
porcentual do sinal retido apds certo tempo de exposicdo. Esse fenbmeno é mais

observado em DDA de silicio amorfo.

2.1.18 Pixels Defeituosos

Qualquer pixel de um DDA que tem um desempenho fora da faixa de
especificacdo é denominado como pixel defeituoso (bad pixel). Os pixels defeituosos
sdo também categorizados como, bad pixels isolados, aglomerado de bad pixels ou uma
linha de bad pixels. Os pixels defeituosos sdo corrigidos geralmente através de

calibrac@es realizadas pelos préprios programas dos DDAs.

2.1.19 Sensibilidade ao Contraste

A sensibilidade ao contraste (CS — Contrast Sensibility) é a capacidade de um
sistema para distinguir diferencas de espessuras, de densidades e/ou composigdo

quimica do objeto, através de uma diferenca de sinal na imagem.

A sensibilidade ao contraste do DDA ¢ dependente da SNR do dispositivo, e
esse atua como limiar para deteccdo de contraste do objeto. Quando o contraste do
objeto estd abaixo do contraste limite alcangavel do DDA, informacbes ndo estardo
disponiveis suficientemente para criar um nivel de sinal na imagem digital resultante

para a percepc¢ao visual.

2.1.19.1 Indicadores de Qualidade de Imagem de Fio

O IQI para medida da sensibilidade ao contraste, conforme a norma ISO 19232-

1, apresenta sete fios dispostos paralelamente (Figura 2.14), de espessuras diferentes,
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cujo material deve ser similar ao material ensaiado. Quanto maior o nimero do arame,
menor € o seu diametro. Isto indica que exigéncias mais rigorosas ou um nivel de

qualidade maior exigem que sejam visualizados arames mais finos.

GRUPO DE
- MATERIAL

namero de identificacdo
—d—ri——\ /S > (FE,ALECU)
do menor arame do conjunto \
// L \‘\

10 FE EN

7 arames
igualmente
espacados

encapsulado em material

plastico transparente =

% o
Figura 2.14. 1Q1 de fio (1SO 19232-1).

Outro 1QI utilizado para medida de sensibilidade ao contraste é o do tipo furo, da
norma ASTM E1025-11. O IQI ¢ escolhido de acordo com o material e espessura do
objeto a ser inspecionado e apresenta trés furos de diametros T, 2T e 4T, sendo T a
espessura do 1QI (Figura 2.15). A analise € realizada pela diferenca de valor de cinza

dentro e fora do furo, em func¢éo do ruido fora do furo.

4T 1T 2T

%| O -e

Figura 2.15. 1Ql de furo da norma ASTM E1025-11. Apresentam trés furos,

correspondendo ao tamanho do didmetro em proporcao a espessura T do Q.
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2.1.20 Faixa de Espessura do Material Especifico

A faixa de espessura do material especifico (SMTR - specific material thickness
range) define o alcance méximo para um material, que pode ser produzido na imagem
com uma determinada qualidade da imagem, sobre certa qualidade de feixe da radiagéo.
Esse fator é medido pelo valor da SNR alcancada em cada especifica espessura de
material, definindo assim, a faixa de espessura do material que apresenta uma boa

qualidade da imagem.

2.1.20 Calibracdes - Correcdo de Ganho e Offset

O DDA requer frequentemente um processo de calibracdo, que é determinado
pela correcdo de ganho e offset (imagem adquirida sem exposicdo a radiagcdo), com
objetivo de criar uma imagem ideal. A calibracdo forma uma importante etapa na
aquisicdo da imagem, uma vez que existem varia¢des de ganho de pixel a pixel inerentes
e a presenca de background ou sinais offset ndo uniformes. Também € corrigida a
linearidade na resposta do DDA em relacdo a dose de raios X. Finalmente, ao contrario
dos sistemas de filme e CR, a ndo uniformidade do feixe de raios X pode também ser
corrigida, para fornecer uma imagem de ruido mais baixa ao longo de todo o detector.
As calibragOes sdo muito importantes nesses detectores para otimizar o desempenho dos
DDAs. Geralmente é realizada por um software do sistema do detector (ASTM E2736-
10).

2.1.21 Selec@o de um DDA para Ensaios N&o Destrutivos

A selecdo de uma DDA para uma especifica pratica de ensaios ndo destrutivos
(END) pode ser realizada por uma simples analise da resolugdo espacial baésica,
sensibilidade ao contraste, faixa de espessura de um material e eficiéncia. As
informacdes obtidas através de testes de caracterizacdo oferece ao usuario final um meio
quantitativo para comparagdo das propriedades intrinsecas dos DDAs de diferentes

fornecedores, para a selecdo do DDA mais adequado em determinada aplicacéo.
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Algumas caracteristicas de uma inspe¢do sdo importantes serem definidas para a
selecdo como, por exemplo, a rapidez de inspecéo, especificacdes do tamanho da falha,
objetivo da inspecdo, faixa de espessura dos materiais a serem inspecionados, etc. Uma
vez que estes parametros sdo definidos, os relatorios de caracterizacdo de cada DDA
serdo Uteis para comparar varios detectores e selecionar o que atendera a necessidade do
usuario (ASTM E2736-10).

2.1.22 Qualidade da Imagem Digital

A gqualidade da imagem depende das condicGes de exposicao e das propriedades
dos detectores digitais. Operadores em radiologia precisam de pardmetros confiaveis
para a selecdo do detector e corretas condi¢cbes de exposicdo. Muitos parametros
influenciam a qualidade da imagem digital, mas somente trés sdo essenciais: resolucao
espacial basica (SRb), relacdo sinal-ruido (SNR) e contraste a sensibilidade (CS)
(EWERT, 2012).

2.2 Metalurgia Moche

Na costa norte do Peru atual (Figura 2.16) aproximadamente entre 1200 a.C. e
1375 d.C., varias civilizagdes relevantes surgiram: Cupisnique (1200-200 a.C.), Chavin
(1000-200 a.C.), Vicus e Frias (200 a.C.-300 d.C.), Moche (100-600 d.C.) e Sican (700-
1375 d.C.). Entre elas, a mais importante, do ponto de vista da capacidade metalurgica,
foi a civilizacdo Moche (também chamada de Mochica). A civilizagdo Moche surgiu
nas zonas a Sul da civilizagdoVicus, nos vales Moche e Chicama, onde seus grandes
centros cerimoniais foram descobertos, com producdes de ceramicas pintadas,
monumentos e ornamentos de ouro. As culturas Vicus e Moche prosperou dentre uma
distancia relativamente pequena entre si. A civilizagdo Moche era conhecida como
ferreiros de metais sofisticados, tanto em termos de sua tecnologia como em beleza de
suas joias (CESAREO et al., 2016).
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Figura 2.16. Regido da civilizagdo Moche é localizada no norte do atual Peru, ao redor
de Chiclayo, Trujillo e entre os Andes e o Pacifico. A tumba da “Senhora de Cao” esta
localizada no Complejo EI Brujo (por Fundacion Wiese).
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A capacidade metalurgia Moche foi demonstrada por Regulo Franco Jordan, em
2005, quando descobriu a tumba da "Senhora de Cao” (Figura 2.17) (JORDAN et al.,
2008, 2009, 2010 e 2011). Ornamentos de ouro e prata funerarios foram escavados e séo
agora expostos no Museo 'Tumbas Reales de Sipan' em Lambayeque, perto de Chiclayo

e no Museo Cao, cerca de 60 km ao norte de Trujillo.

Tumba da “Senhora de Cao”

Museu Cao

Figura 2.17. Fotos das escavagdes "piramides" (figura superior), timulo da “Senhora de

Cao" (meio) e sarcofago da “Senhora de Cao”.
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A pirdmide situa-se no Complejo EIl Brujo, vérias centenas de metros do Oceano
Pacifico e a alguns quilémetros do distrito de Magdalena de Cao, que é cerca de 60 km

do norte de Trujillo (por Fundagdo Wiese).

Anteriormente, no final dos anos 1960, timulos ricos de metais atribuidos a
civilizagdo Moche foram descobertos e saqueados em uma area que veio a ser
conhecida como Loma Negra, na regido de Vicus. Centenas de objetos atribuidos a
Loma Negra foram vendidos para colecionadores norte-americanos e, finalmente,
parcialmente transferido para o0 Museu Metropolitano de Nova lorque (DEWANCKELE
et al., 2013 e MANNESA et al., 2014). O sitio da Loma Negra foi datada de cerca de
segundo-terceiro século d.C., possivelmente antes dos tumulos da “Senhora de Cao” (~
300 d.C.) e do “Senhor de Sipan” (~ 350 d.C.), contudo, essas datas sdo incertas.

Nada foi analisado antes do tesouro do timulo da “Senhora de Cao”, mas Varios
estudos analiticos foram realizados em outros artefatos preciosos Moche. Um ndmero
relevante de artefatos, fabricados principalmente a partir de folhas de cobre, mas
também em ouro, prata, ouro-prata e ouro prateado da Loma Negra, foi estudado e
analisado por SCHORSCH (1998), empregando fluorescéncia de raios X por disperséo
de energia (EDXRF) acoplado a uma microscopia eletrénica de varredura e por
radiografia convencional. Em relacdo a tecnologia de juncdo metaltrgica Moche,
SCHORSCH (1998) descreve diferentes métodos possiveis que utilizavam e algumas

discussdes, como seguem:

e Juncdo metallrgica por difusdo. Processo no qual ocorre uma ligacdo de metais
em escala atbmica para formar uma peca continua, por vezes com a adi¢do de
uma camada de metal intermediario. Essa junta € bastante eficaz devido a
interdifusdo de atomos do metal no interior dos dois componentes unidos, e

geralmente requer aplicacdo de calor.

e Juncdo metalurgica por soldagem a martelada de metais sobrepostos.
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e Soldagem por um método de unido sem a introducdo de um metal de
preenchimento, em que a juncdo era realizada sem sobreposi¢do das folhas de

ouro e prata e sem muito martelamento, através da ac&o do calor.

e As alteragdes na espessura nas regides de ouro e prata de algumas decoragdes de
nariz, visiveis em radiografias, também sugerem que a conformagdo final e

acabamento eram realizados apds os metais terem sido interligadas.

e Folhas de ouro e prata eram montadas com as suas extremidades ligeiramente
sobrepostas, posteriormente marteladas e aquecidas até que a fusdo adequada

ocorresse.
Pela variedade de composicdo dos objetos, os estudos analiticos da metalurgia

Moche sdo extremamente complicados, devido a variedade deligas e técnicas de

fabricacéo, ao longo do tempo, e de estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento

dessa pesquisa e as metodologias aplicadas.

3.1 Materiais

3.1. 1 Testes de Caracterizacao do Sistema Radiografico

Foram realizados esses testes no sensor flat panel CDR da Shick/Sirona
(geralmente utilizado para fins odontoldgicos), com tecnologia APS-CMOS, conversao
A/D de 12 bit (4096 niveis de cinza), tamanho do pixel de 40x40 um, area ativa de
30x20 mm, matriz da imagem de 750x501 pixel e composto por uma interface de

conexdo com o computador (Figura 3.1-a).

Figura 3.1. [a] sensor flat panel CDR da Shick/Sirona e [b] Mini tubo de raios X.

Para a realizacdo desses testes foram utilizados: mini tubo de raios X da Amptek
(Figura 3.1-b) com alvo de Ag, com voltagem e corrente maximas de 50 kV e 100 pA,
respectivamente, 1QI de fio duplo (ASTM E2002); 1QI de furo n® 12 (ASTM E1025);
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placa de tungsténio de 2,5 mm de espessura e area de 50x50 mm e placas de liga de

prata de diversas espessuras.

3.1.2 Ensaios Radiogréficos das Pecas Arqueoldgicas

Foram analisadas dez pecas decorativas (tipos de joias utilizadas como
decoragdo de nariz, denominadas de “narigueiras”), que apresentam sempre dois tipos
de ligas metalica de: ouro e prata (Figura 3.2). O tamanho médio das pecas € de
aproximadamente 5,0x7,0 cm. Na Tabela 3.1 séo informadas as composic¢des das areas

de ouro (CESAREO, 2016) das pecas decorativas analisada nessa pesquisa.

Figura 3.2. Pegas decorativas (“narigueiras”) presentes no Museo Cao, localizado no
Peru. Joias encontradas junto & tumba da “Senhora de Cao”, uma mumia da civilizagdo
Moche, de aproximadamente 100-600 d.C.
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Tabela 3.1. Composicao de areas de Au das pecas decorativas (CESAREO, 2016).

Peca Decorativa Au(%) Ag(%) Cu(%)

PDO1 74,5 19,5 5,5
PD0O2 77,0 18,5 4,5
PDO3 75,0 20,0 5,0
PD04 82,0 14,5 3,5
PDO5 80,0 14,5 5,5
PD06 81,2 17,2 1,6
PDO7 80,0 15,5 4,5
PDO8 77,0 17,0 6,0
PD0O9 75,0 21,0 4,0
PD10 74,5 20,0 5,5

3.2 Métodos

3.2.1 Testes de Caracterizacdo do Sistema Radiografico

Foram realizados os seguintes testes: Resolucdo Espacial Béasica (SRb), Funcédo
Transferéncia de Modulacdo (MTF), Sensibilidade ao Contraste (CS), Faixa de
Espessura do Material (MTR) e Eficiéncia. Os procedimentos dos testes de SRb, MTR e
Eficiéncia, foram adaptacdes dos apresentados na norma ASTM E2597; o teste de CS,
da norma ASTM E2737 e de MTF, da norma EN 14784-1.

As imagens para os testes de SRb, MTF, CS e MTR foram adquiridas com
condicdes de exposicdo de 50 kV de voltagem, 79 pA de corrente, 1 s de tempo de
exposicdo e 100 mm distancia fonte-detector. Para as analises das imagens foi utilizado

0 programa Isee!.

3.2.1.1 Resolucgdo Espacial Basica (SRb)

Essa medida foi realizada utilizando o IQI de fio duplo (ASTM E2002),
posicionado sobre a superficie do detector com uma inclinacdo de aproximadamente 5°

em relagéo as linhas da matriz ativa (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Sistema radiografico para determinacdo da resolucdo espacial bésica
utilizando o 1QI di fio duplo (ASTM E2002).

3.2.1.2 MTF (Modulation Transfer Function)

Essa medida foi obtida pela andlise, primeiramente da MTFyp, € MTFggo,
posteriormente da MTF3o, € MTF1g, através do perfil de linha em uma regido de borda
da imagem da uma placa de tungsténio, posicionada sobre o sensor com uma inclinagéo
de aproximadamente em 5° em relacdo as colunas da matriz da area ativa do sensor
(Figura 3.4).

Figura 3.4. Sistema radiografico para determinacdo da MTF utilizando uma placa de

tungsténio.
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3.2.1.3 Sensibilidade ao Contraste (CS)

Essa medida foi realizada através de um IQI de furo (ASTM E1025) de n°12,
posicionado sobre a superficie de diferentes espessuras de placas de liga de prata
(Figura 3.5). Primeiramente foi calculada relacdo contraste ruido (CNR — Contrast-to-
Noise Ratio) de acordo com a Equacdo 3.1 (ASTM E2737-10).

CNR = GVsuro ~GVfora. (3.1)

O fora

Onde GViyro € 0 nivel de cinza médio medido numa regido no interior do furo (numa
area aproximadamente da metade da area do furo); GVsya € 0 nivel de cinza numa

regido préxima ao furo e oo, representa o desvio padrdo na regido fora do furo.

Figura 3.5. Sistema radiogréfico para o teste de determinagdo da CS utilizando o IQI de
furo (ASTM E1025).

O valor GV, foi obtido pelo valor de cinza médio, numa ROI (regido de
interesse) correspondente a metade do didmetro do furo, em pixels. Para a determinacéao

de GVsora, foram delimitadas duas ROIs, uma duas vezes maior e outra quatro vezes
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maior do que o diametro, respectivamente (Figura 3.6). Posteriormente computados o

valor médio de cinza entre essas duas regides e o desvio padrdo correspondente.

ROI_foxa
R R R S R S S
ROI_fora :
3 . . ROI_fora
ROI_fora : A SO L
R0I_fuo ; i =
, : : : 01_fus
................ : : .
............................. : : 27T
fescnsrcescssusessvonsssoncserenanssscssnsessennasnail

Figura 3.6. llustracdo da metodologia utilizada para determinacdo da CS no furo 1T e
2T do 1QI (sendo T a espessura do 1QI).

Posteriormente, foi calculada a sensibilidade ao contraste (CS), de acordo com a
Equacédo 3.2 (ASTM E2737-10).

GBV _ T
CS(%) = — x —2
CNR  Tiotal

x 100 (3.2)

onde GBV foi considerado 2,5; T\ é a espessura do 1QI de furo e T € @ espessura do

material somado a do 1QI de furo.

3.2.1.4 Faixa de Espessura do Material (MTR)

Para o procedimento de medicdo da faixa de espessura do material especifico
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(MTR - Material Thickness Range), foram capturadas imagens das mesmas placas de
ligas de prata do teste anterior. Posteriormente, foi computada a relacdo sinal-ruido
(SNR - Signal-to-Noise Ratio) para cada espessura do material, numa regido de 20x55
pixels. O resultado foi apresentado em um grafico da espessura do material em funcao
da SNR.

3.2.1.5 Eficiéncia

O teste da eficiéncia foi caracterizado por uma avaliacdo da resposta do detector
quanto & SNRn alcancada na imagem em funcdo do aumento de dose de radiagdo. O
aumento de dose de radiacdo foi realizado pelo aumento da corrente do tubo de raios X.
Desta maneira, para esse teste foram capturadas cinco imagens sem algum objeto na
frente do detector, utilizando valores de correntes de 20, 50, 60, 70 e 79 pA; com
voltagem constante de 50 kV, 1 s de tempo de exposi¢do e 100 mm de distancia fonte-
detector. A medida da eficiéncia foi obtida pela obtengdo da SNRn (relag&o sinal-ruido
normalizada) pela média de cinco areas de 50x50 pixels de cada imagem radiografica
(Figura 3.7).

Figura 3.7. llustracdo do arranjo das areas nas quais foram computadas a SNRn para o
teste de avaliacdo da eficiéncia.
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3.2.2 Ensaios Radiograficos das Pecas Arqueoldgicas

Para a aquisicdo das imagens radiogréaficas digitais, foi construido um sistema
radiografico com o sensor flat panel posicionado a 40 mm do tubo de raios X (Figura
3.8). A distancia fonte-detector ndo foi variada para as aquisicdes de todas as pecas
decorativas. A escolha de utilizar esta distancia, deveu-se ao fato de obter um bom
contraste na imagem e abrangesse uma area de analise suficiente, ao utilizar a energia
méaxima da fonte, principalmente em relacéo as regiGes de ouro das pecas, o qual tem

maior coeficiente de atenuacao a radiacao.

Figura 3.8. Sistema radiografico constituindo [a] do sensor flat panel CDR e o mini
tubo de raios X; [b] com o computador integrado, para a visualizagdo imediata da
imagem radiogréafica e [c] a amostra posicionada sobre o detecto, no momento de uma

aquisicdo da imagem radiografica digital.
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Devido a pequena area sensivel do detector, 30x20 mm, as radiografias foram
adquiridas em pequenas partes das pecas, dando preferéncia as regides de juncdes dos
dois diferentes metais.

Uma limitacdo do equipamento radiografico digital utilizado para esta analise foi
a ndo possibilidade de variar o tempo de aquisi¢cdo. A aquisicdo de uma imagem é
obtida apenas com 1 s de tempo de exposi¢do. O aumento do tempo de exposigdo
ajudaria a diminuir o ruido da imagem, por exemplo, melhorando um pouco o contraste

da mesma. Esse fato, limitou um pouco a qualidade da imagem.

A escolha das condi¢Bes do tubo de raios X também foi de acordo com a
espessura da peca em uma determinada regido e o tipo de metal que se desejaria que
prevalecesse um bom contraste na imagem radiografica. A energia utilizada do tudo
variou de 25 a 50 kV, e a corrente também foi variada de acordo com a tensdo. Foram

utilizados os programas ISee! v. 1.10.3 e ImageJ, para analise das imagens,

3.2.2.1 Técnica de imagem de multipla-energia

A técnica de mdltipla energia consiste na obtencdo, por processamento de
imagem, de uma Unica imagem final a partir de varias imagens radiograficas adquiridas
com energias diferentes, por meio de céalculos da média de sinal por pixel (i, j) de duas a

duas imagens, de maneira escalonada.

Primeiramente, € calculada a média de sinal por pixel de duas imagens obtidas
com energias diferentes. A seguir, é realizado um novo calculo da média desse sinal
resultante com o sinal da préxima imagem, de uma outra energia. Assim,

sucessivamente, até a ultima energia, de acordo com as Equagdes 3.3 e 3.4.
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Sij n

Sij,n = ZN—’_l(n = 1) (33)
Aij,n =
L —S. .+ z Sin 2,3,..,N) (3.4)
ij,n — 1] 1 ZN —n+1 19y ey .

Sijx € o sinal (valor de cinza) por pixel de uma imagem adquirida com uma
energia Ex (k =1, 2, ..., N; onde N é o numero total de imagens). Ajjx é a imagem de
multipla-energia obtida. Foi utilizado o programa ImageJ para 0 processamento das

imagens.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e discussGes das pesquisas
realizadas. Na secdo 4.1, sdo apresentados o0s resultados quanto aos testes de
desempenho e verificacdo do detector flat panel e na secdo 4.2, sdo mostrados 0s

resultados e discuss@es dos ensaios radiograficos das pecas metalicas arqueologicas.

4.1 Resultados dos Testes de Caracterizacédo do Sistema Radiogréafico

4.1.1 Resolucdo Espacial Bésica (SRb)

Pela analise do perfil de linha da imagem do IQI de fio duplo, o fio ndo
resolvido foi o 13°, correspondendo a uma SRb de 50 um (Figura 4.1), de acordo com a
Tabela 2.3. Esse resultado caracteriza-se como a resolucdo espacial basica alcancada

pelo sistema radiogréfico.
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Figura 4.1. Determinagdo da resolucéo espacial basica do detector flat panel através do
IQI de fio duplo (ASTM E2002).
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4.1.2 Funcao Transferéncia de Modulagdo (MTF)

O valor da MTF,g, alcangada foi de 8,18 pl/mm (SR = 61 um) e da MTFgq, foi
de 2,45 Ip/mm, mostrados na Figura 4.2. Enquanto que o valor da MTF3y, foi de 11,18
pl/mm (SR = 45 um) e da MTFyq foi de 9,53 Ip/mm (SR
Figura 4.3.

52 um), mostrados na
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Figura 4.2. Determinacdo da MTF20% e MTF80%.
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Figura 4.3. Determinagdo da MTF3% e MTF10%.
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4.1.3 Sensibilidade ao Contraste (CS)

Na Tabela 4.1 séo apresentados os valores obtidos da CS, em relacdo aos furos

1T e 2T, para as seis diferentes espessuras da liga de prata. Neste teste, quanto menor o

valor da CS(%) obtida, melhor o desempenho do detector quanto a sensibilidade ao

contraste.

Em relacdo a cada furo, o valor da CS(%) aumentou com 0 aumento da

espessura do material, ou seja, a qualidade da imagem quanto a sensibilidade ao

contraste é reduzida. Quanto aos valores da CS(%) dos furos 1T e 2T, para cada

espessura em particular, o furo 2T alcancou melhor valor de CS(%) em comparagédo

com o 1T, um resultado esperado j& que furo 2T ter o dobro do diametro do 1T.

Tabela 4.1. Valores obtidos da sensibilidade ao contraste (CS) para as diferentes

espessuras da liga de prata.

Espessura do

CS(%)

material (um) Furo 1T Furo 2T

100 0,011 0,009
185 0,086 0,062
200 0,120 0,070
225 0,133 0,071
325 0,184 0,105
415 - -

Foi realizado também um teste de capacidade de visibilidade dos furos 1T, 2T e

AT do IQI e o resultado ¢é apresentado na Tabela 4.2, indicando “v”” como furo visivel e

“n” como ndo visivel. Somente para a espessura de 415 pm da liga de prata ndo foi

possivel obter a visibilidade dos trés furos.
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Tabela 4.2. Determinacéo da visibilidade dos furos 1T, 2T e 4T do 1QI de furo,
indicando a visibilidade por “v” e a ndo visibilidade por “n”.

Espessurado Visibilidade do furo
material (um) 1T 2T AT

100 \Y \Y \Y;
185 \ \ Y,
200 \ \ Y,
225 Y Y \Y;
325 \ \ Y,
415 n n n

4.1.4 Faixa de Espessura do Material (MTR)

O resultado deste teste é apresentado pelo grafico da Figura 4.4, onde sdo
indicados os valores da SNR alcancados pelo detector em relagdo com a espessura do
material. Verifica-se que a SNR diminui com o0 aumento da espessura das placas de liga
de prata e a faixa de 100 a 200 um obtiveram valores de SNR que sdo qualificados, para
este sistema radiografico e nas condi¢des estabelecidas, como medianos para analise das

imagens radiogréficas. Esse fator € compensado pela alta SRb do sistema.
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Espessura do Material [um Ag]

Figura 4.4. Determinacdo da MTR. Relacdo da SNR em funcdo da espessura do

material.

52



4.1.5 Eficiéncia

O resultado obtido foi exposto em um grafico da SNRn em funcéo das medidas
de pA.s (microamperagem segundo) utilizadas, mostrado na Figura 4.5. O gréfico
mostra os valores da SNRn alcancada pelo detector em fun¢do do aumento da pA.S, nas
imagens radiograficas capturadas (sem objeto), onde a faixa de alcance foi de 122 (20
HA.S) a 213 (para 79 pA.s). O detector apresentou uma resposta linear do seu
desempenho, verificada pelo fator de qualidade da imagem SNRn, em funcdo do

aumento da dose de radiacéo.
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Figura 4.5. Determinagdo da eficiéncia, para a energia de 50 kV, pela relacdo da SNRn

em funcéo da variagédo da pA.s (microamperagem segundo).

4.2 Analises das Imagens Radiograficas das Pecas Decorativas Arqueologicas

A seguir sdo apresentadas e discutidas as imagens radiograficas digitais das

pecas decorativas arqueologicas, PD01 a PD10, respectivamente. As areas de ouro das
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pecas decorativas sdo caracterizadas, aproximadamente, com a mesma composic¢ao, isto
é, Au = (79,5+ 2,5)%, Ag = (16 + 3)% e Cu = (4,5 + 1,5)%, enquanto que as regides de
prata das mesmas pegas, mostram resultados completamente irregulares e uma

concentracgdo sistematica alta de ouro (CESAREO, 2016).

Para fins de simplicidade, nesta pesquisa foram utilizadas somente as
denominagdes regides de “ouro” (ou Au) e “prata” (ou Ag), ndo descrevendo a
composicao real das ligas. Os perfis de linha de todas as pecas foram obtidos sempre no

sentido da regido de prata para a de ouro, para uniformidade da analise.

4.2.1 Peca Decorativa PD01

A peca decorativa PDO1 (Figura 4.6) é composta por duas imagens simétricas de
soldados, ambos segurando uma lanc¢a, formados de ouro; os chapéus acima das cabecas
e escudos, formados de prata. A regido dos pés dos soldados é parcialmente escurecida,
aparentando a principio conter a presenca de uma camada de metal prata sobreposta a

uma base de ouro.

Figura 4.6. Fotografia da peca decorativa arqueologica PDOL.

A Figura 4.7 mostra duas radiografias, de uma regido do lado esquerdo superior
da peca PDO1 (Figura 4.7-a e 4.7-b, respectivamente), obtida com tubo de raios X
operando a 25 kV-100 pA e 50 kV-79 PA, respectivamente. Na primeira imagem ha um

bom contraste da area de prata, onde é possivel observar detalhes da moldura do chapéu,
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porém a regido do corpo, composto de ouro nao alcangou um contraste suficiente para
visibilidade de detalhes. No entanto, na segunda imagem a area de ouro alcangou um
contraste suficiente para a observacdo de detalhes; observa-se o rosto do soldado e
também da visibilidade da regido de sobreposicdo da borda do chapéu de prata com a

borda da cabeca de ouro.

A escolha da aquisicdo de imagens radiogréaficas com duas energias diferentes
teve intuito de obter um bom contraste para visualizacdo primeiramente da regido da
prata e a outra para a area de ouro. Como os dois metais apresentam coeficientes de
atenuacdo da radiacdo diferentes, para determinada energia, ndo foi possivel obter s6 em
uma Unica imagem (adquirida com uma energia) detalhes dos dois materiais. Para fins
de observacdo estrutural como um todo, sem analise de quantificacdo, foi obtida uma
imagem pela técnica de multipla energia (Figura 4.7-c), a partir das duas primeiras

imagens (Figura 4.7-a e 4.7-b).

> | [c]

Imagem de Dupla Energia

Figura 4.7. Imagens radiogréaficas da peca PD01, obtida a [a] 25 kV (para visualizagdo
da prata) e [b] 50 kV (para visualizacéo de ouro) e [c] imagem de dupla energia, a partir

das duas primeiras imagens (a e b).
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Na Figura 4.8-a é mostrada a imagem radiogréafica da regido entre a cabeca do
soldado do lado esquerdo da peca e o seu chapéu, com indicagcfes das areas de ouro (a
cabeca) e prata (o chapéu). Foi possivel visualizar uma sobreposi¢do das areas prata-
ouro e do material intermediario utilizado para a soldagem desses metais (0 chapéu com
a cabeca do soldado). A Figuras 4.8-b mostra a fotografia da PDO01, da regido de
soldagem das folhas de ouro e prata.

Figura 4.8. [a] Imagem radiogréafica do lado esquerdo superior da peca decorativa
PDO01, com indicacGes de um material intermediario entre as folhas de prata e ouro, para

soldagem; [b] fotografia da peca, da regido de soldagem das folhas de ouro e prata.

A éarea contendo os quatro pés (Figura 4.9-a) é a mais complexa para explicacéo.
As areas que aparecem escuras na fotografia (Figura 4.9-a) exibem similar espectro de
EDXRF (CESAREO, 2016) das regides mais claras das pernas, concluindo ter a mesma
composicao. Desta maneira, de acordo com a observacgéo da radiografia (Figura 4.9-b) e
dos conceitos radiograficos, houve uma menor atenuacao da radiacdo na regido dos pés,
concluindo que a folha de ouro hd uma reducdo da sua espessura nessa regiao
especifica, por ndo haver mudanca de composicdo entre as areas clara e escura da
narigueira. O escurecimento aparente ainda esta sob analises de especialistas.Ainda pela
andlise radiografica da peca, os escudos foram soldados por brasagem utilizando um

material de solda intermediario, como indicados na Figura 4.9-b.
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Figura 4.9. Imagens [a] fotografica e [b] radiografica da peca decorativa PD01, com
filtro de aumento de detalhes. Pela radiografia é observada a presenca de um material
intermediario para a soldagem do escudo de sobre soldas os soldados de ouro e uma

area pouco escuras nos pés.

As Figuras 4.10-a e 4.10-b apresentam perfis de linha (valores de cinza por
pixel) das regides destacadas nas imagens (as duas pernas centrais), no sentido de baixo
para cima, indicando uma diminuicdo gradual do nivel de cinza, da regido dos pés para
as pernas, evidenciando, como exposto no paragrafo anterior, a ocorréncia de uma

diminuicdo da espessura da peca nas areas dos pés analisados.

Ainda pela anélise dos perfis de linha, ndo h&d uma regido intermediaria
significativamente acentuada de diferenca de niveis de cinza (como sera possivel
verificar em outras pegas decorativas), porém foi destacada uma regido onde houve uma
pequena diferenca no nivel de cinza: o ponto | em destaque na Figura 4.10-a, onde ha
um pequeno aumento do nivel de cinza, indicando uma diminui¢do de espessura do
material um pouco maior nessa regido. Enquanto que no ponto Il em destaque na Figura
4.10-b, foi observada uma diminuicdo do nivel de cinza somente um pouco mais

definido, concluindo que ocorreu uma diferenca no aumento da espessura do material.
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Figura 4.10. Radiografias digitais da peca decorativa PD01 e os perfis de linha do nivel

de cinza por pixel das regides destacada em [a] e [b], respectivamente.

4.2.2 Peca Decorativa PD02

A fotografia da pega decorativa PD02 (Figura 4.11), mostra um formato

retangular do ornamento e os metais prata e ouro soldados diagonalmente e sementes
fixadas sobre a mesma.

Figura 4.11. Fotografia da peca decorativa arqueolégica PD02.
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As Figuras 4.12-a e 4.12-b mostram as radiografias do lado esquerdo superior da
peca, adquiridas com 50 kV-79 pA, sem filtro de aumento de detalhes e com filtro,
respectivamente. Nessas imagens radiogréficas é possivel visualizar a sobreposicédo do

ouro com a prata, como indicada por setas.

Figura 4.12. Imagens radiograficas do lado esquerdo superior da peca decorativa PDO01,
[a] sem filtro de processamento de imagem e [b] com filtro; e do lado direito inferior,
[c] sem filtro de processamento de imagem e [d] com filtro.

As Figuras 4.12-c e 4.12-d mostram as radiografias do lado direito inferior do
ornamento, também adquiridas com 50 kV-79 PA. J& nessas imagens ndo aparece a
sobreposicdo dos metais, ha uma separacdo bem marcada das regides da prata e ouro,

indicadas pelas setas.

Na Figura 4.13 é mostrada a radiografia digital de uma parte da peca PD02 e o
perfil de linha do nivel de cinza por pixel da regido destacada na imagem radiografica,
no sentido da area de prata (parte inferior triangular) para a area de ouro (parte
triangular superior), com a regido de sobreposi¢do prata-ouro destacada no perfil. Pelo

perfil, na regido da prata ha um decréscimo gradual do nivel de cinza até chegar a area
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de sobreposicdo. A area de sobreposi¢do dos metais € bem definida no perfil, também
com uma diminuicdo gradual do sinal no sentido da &rea do ouro e a regido de ouro ndo
houve diferenca significativa nos valores de cinza, fato que pode ter ocorrido pela alta
atenuacdo da radiacdo, ndo obtendo assim muita informacgdo. Ao verificar a fotografia
(Figura 4.11), juntamente com a radiografia (Figura 4.13), conclui-se que a extremidade
da folha de ouro foi posicionada abaixo da de prata. A evidéncia do processo de
soldagem dessa peca é de que tenha sido realizado primeiramente por martelamento das
extremidades das folhas de ouro e prata, posterior juncdo destas e aquecimento. Quanto
h& diminuicdo do nivel de cinza na regido da prata e na regido intermediaria, leva a
evidéncia de que had uma diminuicdo da espessura da prata e aumento da de ouro
(analisando sempre no sentido para a &rea de ouro) e também uma interdifusdo atdmica,
de atomos de prata para a regido de ouro e vice-versa. Na area de ouro ndao houve sinal

suficiente para analise.

av (grey value)
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Figura 4.13. Radiografia digital da peca decorativa PD02 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido destacada na imagem.

4.2.3 Peca Decorativa PD03

Na Figura 4.14 sédo mostradas duas fotografias da peca decorativa PD06, frente e

Vverso, respectivamente. A peca apresenta em prata uma figura aparentemente humana
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no centro em prata e entorno duas figuras, em cada lado de um animal, em ouro. Na
parte superior, contem umas pequenas chapas circulares de prata, fixadas na peca por

argolas de ouro.

[b]

Figura 4.14. Fotografia da peca decorativa arqueoldgica PD03, [a] frente e [b] verso.

Nas Figuras 4.15-a e 4.15-b, sdo mostradas imagens radiograficas da regido
central da peca PDO03, area somente de prata, sem filtro de aumento de detalhes e com
filtro, respectivamente. Para a aquisi¢do da imagem radiografica dessa area foi utilizado
50 kV-79 pA. Na imagem com filtro, é possivel visualizar com mais detalhes que a
estrutura apresenta heterogeneidade na regido da perna da figura, supondo uma

modelagem manual por martelamento ou uma mistura com outros materiais.

Figura 4.15. Imagens radiograficas digitais da regido central da peca PD03, [a] sem
filtro de aumento de detalhes e [b] com filtro.
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A radiografia mostrada na Figura 4.16-b (adquirida a 50 kV-79 pA) foi obtida
para verificar se a camada de prata sobre a de ouro (visivel na fotografia, como indicada
na Figura 4.16-a) poderia ser visualizada. Pela andlise radiogréfica, a camada de prata

ndo obteve contraste suficiente para ser distinguido sobre a base de ouro.

A evidéncia é de que ocorreu 0 processo de soldagem, sem sobreposicdo das
folhas metalicas, somente com a juncdo dessas e posterior aquecimento. Assim, a folha

de prata ao chegar ao processo de fusdo, uma fina camada deslizou para a parte de ouro.

Figura 4.16. Imagens [a] fotografica e [b] radiografica da peca decorativa PDO3,
indicando uma camada de prata vista na fotografia, mas que ndo foi detectada na

radiografia.

As Figuras 4.17-a e 4.17-b mostram as radiografias e seus respectivos perfis de
linha (valor de cinza por pixel) das regides de intersecdo prata-ouro, correspondendo ao
cabelo da figura humana (de prata) e a boca do animal (de ouro). Para a aquisi¢do
dessas imagens radiograficas foi utilizado 50 kV-79 pA. Analisando os dois perfis de
linha, das regides destacadas na imagem (sentido da regido de prata para 0 ouro),
verifica-se que ndo é bem definida a regido de juncdo dos dois metais e que a regido de
prata, em média tem um nivel de cinza muito préximo da area de ouro nos pontos
indicados pelas setas, enquanto que nos pontos | e Il (da Figura 4.17-a) e, lll e IV (da
Figura 4.17-b), tem valores de cinza superiores as da &rea de ouro, indicando uma
diminuicdo de espessura do material. Desta maneira, € uma regido bastante complexa de
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analise devido a diferencas de espessuras produzidas pela modelagem do cabelo,
obtendo diferencas significativas nos valores de cinza. Porém, quanto a questdo de
alguns pontos da area de prata apresentarem valores de cinza proximos aos da area de
ouro, a hipotese é que foi empregado o procedimento de utilizar uma folha Unica da
prata e realizar posteriormente um processo de douramento nesta liga, em areas
aparentadas como ouro (CESAREOQ, 2016).

1400
1300 f----
1200 f----
1100 f----

1000 ----

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 pixel

min; 372 max; 927.3 median: 562.3 mean: 584.2 std: 1339

qv (grey vabse)

1100
1000
00
800 |-~
00
€00
500 |\
T R A (G

300

200

[b] " " o 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 pixel
! ay )
. ‘ ) mirc 2%8 ma< e mediarc 3708 mearc M7 std: 1581
e v e | Wl : :

Figura 4.17. Radiografias digitais da peca decorativa PDO03 e os perfis de linha do nivel

de cinza por pixel das regi6es destacadas na imagem [a] do lado direito e [b] esquerdo
do ornamento.

4.2.4 Peca Decorativa PD04

A Figura 4.18 mostra a fotografia da peca decorativa PD04, composta por duas

figuras simétricas aparentemente de cobras, com parte do corpo em prata e outra em
ouro.
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Figura 4.18. Fotografia da peca decorativa arqueoldgica PD04.

As Figuras 4.19-a e 4.19-b mostram radiografias da peca PD04, das regides das
cabecas esquerda e direita da figura da cobra, respectivamente, apresentando os dois
metais bastante homogéneos (ndo dando indicio que as folhas metalicas tenham sofrido
algum processo de martelamento durante a moldagem). As Figuras 4.19-c e 4.19-d
apresentam uma radiografia e fotografia, respectivamente, de uma regido de juncgéo
prata-ouro, como destacada na imagem. Nessa area destacada e indicada por uma seta, é
possivel visualizar uma sobreposicdo dos dois tipos de metais, ou seja, na fotografia vé-
se a prata, mas na radiografia é possivel visualizar uma regido mais clara bem definida,

indicando a presenca de folha de ouro por baixo da folha de prata.

Figura 4.19. Imagens radiograficas digitais da peca decorativa PD04, [a] mostrando a
regido da cabeca esquerda e [b] direita do animal; [c] regido central, indicando uma area

de juncdo prata-ouro e [d] a fotografia da peca indicando a mesma regiao de “c”.
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Foi analisado o perfil de linha de duas regifes de intersecdo prata-ouro da peca
PD04, como mostrado na Figura 4.20-a e 4.20-b, sempre no sentido da prata para o
ouro. No perfil da Figura 4.20-a, as regides de prata e ouro, ndo apresentam diferengas
significativas nos valores de cinza como visto, por exemplo, no perfil da Figura 4.13 (na

area de prata).

Na area central, regido da juncdo prata-ouro, apresenta um declinio gradual do
nivel de cinza no sentido da parte de ouro, a evidéncia é de que tenha ocorrido a
diminuicdo da espessura da prata e aumento da de ouro. O mesmo ocorre na regido de
intersecdo do perfil de linha da Figura 4.20-b. Na &rea de prata do perfil da Figura 4.20-
b, apresenta uma variacdo de nivel de cinza, indicando uma variagdo de espessura na

regido.

Area
de
jungdo

Ag ! Au

Area
de
jungao

Ag

Figura 4.20. Radiografias e perfis de linha (valor de cinza por pixel) de regides de
junces prata-ouro da peca PD04, destacadas nas imagens, [a] regido central e [b] area

da cabeca e corpo.
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4.2.5 Peca Decorativa PD05

A Figura 4.21 mostra duas fotografias da peca decorativa PDO5, frente e verso,
respectivamente. Esse ornamento ¢ formado por duas figuras simétricas de “soldados”,
ambos segurando uma “langa”. A parte superior é formada de prata e a regido inferior,

de ouro.

Figura 4.21. Fotografias da peca decorativa arqueoldgica PDO05 [a] frente e [b] verso.

As Figuras 4.22-a e 4.22-¢ sdo radiografias da cabega e “cajado” das figuras dos
“soldados” a esquerda e direita, respectivamente, da peca decorativa PD05, adquiridas a
25 kV-100 pA, onde somente € possivel observar com maiores detalhes as regides de
prata.

As Figuras 4.22-b e 4.32-f s&o radiografias das mesmas regiGes anteriores,
respectivamente, porém capturadas com 50 kV-79uA, para visualizar detalhes de ouro e
nas regides de prata ocorreram quase nenhuma atenuacdo do feixe de radiacdo
(saturacdo do sinal). Nas Figuras 4.22-c e 4.22-d, sdo possiveis observar algumas trincas

na parte superior de prata.

A Figura 4.22-g é uma regido do corpo dos “soldados” onde ¢é possivel

visualizar a regido de ligagéo entre o ouro e a prata, indicada pelas setas.
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Figura 4.22. Imagens radiogréaficas digitais da peca decorativa PD05. Indicadas regides

de prata e ouro e algumas descontinuidades (fissuras).

Nas Figuras 4.23-a e 4.23-b sdo mostradas as andlises de regifes de juncédo
prata-ouro (como destacadas na figura) pelos perfis de linha (nivel de cinza por pixel).
Nos dois casos (como aconteceu na PD02), hd uma diminuicdo do nivel de cinza na
regido da prata e na regido intermediaria, levando a evidéncia de que h&d uma diminuigéo
da espessura da prata e aumento da de ouro (analisando sempre no sentido para a area
de ouro) e também uma interdifusdo atbmica, de atomos de prata para a regido de ouro e

vice-versa. Na area de ouro ndo houve sinal suficiente para analise.
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Figura 4.23. Radiografias e perfis de linha (valor de cinza por pixel) de regides de
juncbes prata-ouro da peca decorativa PDO5, destacadas nas imagens, [a] regido da

cabeca e [b] regido da “lanca”.

Para uma andlise estrutural com campo de visdo mais amplo da regido de juncéo
prata-ouro, foi obtida uma imagem de dupla energia (pela técnica de mdltipla energia),
utilizando as radiografias adquiridas a 25 e 50 kV (Figura 4.24-a e 4.24-b).

A Figura 4.24-c é a imagem de dupla energia da regido que corresponde a
cabeca do soldado e “lanca”. Nessa, € possivel visualizar a estrutura da juncéo entre a
parte de prata (regido superior) e de ouro (parte inferior), verificando que hd uma
aparente diminuicdo da espessura da folha de ouro ao se aproximar da folha de prata,
reforcando a evidéncia ja explicada no paragrafo anterior, de soldagem por
martelamento das extremidades das folhas de prata de ouro e posterior aquecimento e o

fendmeno de interdifusao.
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25 kV 50 kV

Imagem de Dupla Energia

Figura 4.24. Imagens radiograficas da peca PD05, adquiridas [a] a 25 kV, [b] a50 kV e

[c] imagem obtida pela técnica de dupla energia, a partir das imagens “a” e “b”.

4.2.6 Peca Decorativa PD06

A Figura 4.25 mostra duas fotografias da peca decorativa PDO06, frente e verso,
respectivamente. A peca apresenta em prata cinco figuras de cabecas, aparentemente de

homens da época, e todo o contorno em ouro.

Figura 4.25. Fotografias da pega decorativa arqueoldgica PD06 [a] frente e [b] verso.
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Figura 4.26-a a 4.26-d sdo imagens radiogréaficas adquiridas com 25 kV-100 pA.
A Figura 4.26-a é uma imagem radiografica que se pode observa uma trinca no pescoco
da figura humana e uma “soldagem” nos cabelos (essa soldagem aparenta ter sido

realizada por técnicos do Museo Cao recentemente).

Figura 4.26-b sdo indicadas regides de intercessdo entre 0 ouro e a prata, na
regido do pescoco da figura humana. Figura 4.26-c indicam algumas descontinuidades
da regido de soldagem entre o ouro e a prata, dando evidéncias de que tenha ocorrido
algum desgaste devido ao processo de martelamento das folhas dos metais nas
extremidades). Figura 4.26-d indica mais nitidamente regides de intercessdo entre o

ouro e a prata.

Figura 4.26. Imagens radiogréaficas da peca decorativa PD06. Indica¢des das regides de

intersecdo prata-ouro.
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O perfil de linha do nivel de cinza por pixel da radiografia (adquirida a 50 kV-79
HA) da regido destacada, mostrado na Figura 4.27, ndo ha uma posi¢do definida que
caracterize as regides de prata, juncdo e ouro, respectivamente. No perfil é destacado a
area aproximada da regido de convergéncia prata-ouro, o lado esquerdo dessa
demarcacao é a regido da prata, na qual ha uma diminuicdo gradual do nivel de cinza no
sentido da juncdo, podendo ter ocorrido uma sobreposicdo dos metais da prata ou
difusdo de atomos de ouro (ou outro material que tenha sido utilizado como solda).

No lado direito do perfil ha um efeito contrario, ou seja, um aumento do nivel de
cinza ao se aproximar da intersecdo, dando evidéncias de que houve um processo de
soldagem por martelamento dos metais sobrepostos e/ou uma difusdo intermetalica
(fluxo de atomos de prata para o metal ouro). Esses processos de soldagem também

foram evidenciados nas pegas PD02 e PD05.
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Figura 4.27. Radiografia digital da peca decorativa PD06 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido prata-ouro destacada na imagem.

A Figura 4.28 mostra o perfil de linha do nivel de cinza por pixel da regido
destacada na imagem radiografica (adquirida a 25 kV-100 pA). Este perfil, diferente da
anterior, apresenta uma marcacdo mais definida das regides prata-juncdo-ouro. Quanto a
area de ouro obteve um sinal muito baixo, devido a espessura desse metal nessa regido,
que proporcionou uma alta atenuacdo do feixe de raios X para a energia utilizada. O

decaimento de sinal da prata no sentido da jungéo, recorre a mesma explicacdo do perfil
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anterior. A regido central do perfil, pode ter ocorrido uma diminuicdo da espessura da
prata e aumento da de ouro, devido a uma sobreposicdo de folhas de prata-ouro e o
fendmeno de interdifusdo atbmica, como j& observado no perfil anterior, de uma outro

area da peca.
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Figura 4.28. Radiografia digital da peca decorativa PD06 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido prata-ouro destacada na imagem.

4.2.7 Peca decorativa PD07

A Figura 4.29 mostra duas fotografias da peca decorativa PDQ7, frente e o verso,
respectivamente. A peca apresenta duas figuras simétricas de um animal em ouro e uma

borda inferior em toda figura em prata.

Figura 4.29. Fotografias da peca decorativa arqueoldgica PDO7 [a] frente e [b] verso.
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As Figuras 4.30-a 4.30-b mostram as radiografias digitais da PD07, sem e com
filtro de aumento de detalhes, respectivamente. A imagem radiogréafica foi capturada
com 50 kV-79 pA. A imagem radiografica permitiu a visualizacdo de detalhes entre a
juncdo das regides de ouro (parte superior da imagem) e prata (parte inferior da

imagem).

A area que constitui a prata apresenta uma heterogeneidade do material, supondo
alguma porosidade (processo que pode ocorrer devido a fusdo) ou misturas com um
material diferente. Na regido de juncdo, a borda de ouro apresenta algumas
irregularidades, mas bem definidas em comparagdo com juncdes vistas em outras

narigueiras.

Figura 4.30. Radiografia digital da peca decorativa PD07 [a] sem filtro e [b] com filtro

de aumento de detalhes, mostrando a parte de juncédo entre as regides de ouro e prata.

Na Figura 4.31 sdo mostradas trés radiografias adquiridas com feixes de raios X
com diferentes energias (a- 25, b- 40 e c- 50 kV) e a imagem radiografica (Figura 4.31-
d) obtida a partir dessas trés anteriores pela técnica de imagem de multipla energia. A
escolha de realizar essa técnica nessa regido da peca foi para observar toda a borda de

prata ao longo do seu encontro com o ouro, caracterizando a estrutura por completa da
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juncéo prata-ouro.

A utilizacdo de diferentes energias do feixe de raios X, permitiu obter diferentes
atenuac0es da radiacdo no material, capturando com um bom contraste varias espessuras
da peca, sem a perda de alguma parte. Na imagem da Figura 4.31-d, é possivel observar
variacOes de espessuras da prata até o encontro com a regido de ouro. Essa técnica é
uma das possibilidades de processamento das imagens oferecidas pela radiografia
digital.

50 kV Imagem de Multipla Energia
Figura 4.31. Radiografias digitais da pe¢a decorativa PD07 adquiridas a [a] 25, [b] 40,

[c] 50 kV e [d] imagem processada com as trés energias anteriores.
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Na Figura 4.32 é mostrado o perfil de linha do nivel de cinza por pixel da regido
de juncdo prata-ouro destacada na imagem. A area de intersecdo dos dois metais é
indicada no gréafico, apresentando uma diminuicdo gradual dos valores de cinza no
sentido prata-ouro, ja explicado em outras pecas. Na regido da prata ha um decréscimo
do nivel de cinza até a area de juncdo (ja explicado também nas pecas anteriores, nas
quais ocorreu 0 mesmo caso). Na regido do ouro ndo houve variagéo significativa do
namero de cinza, esse fato pode ser devido a energia do feixe de radiagdo néo ter sido
suficiente para espessura de ouro da regido analisada. Por essa analise radiografica, as
evidéncias sdo de que a prata tenha sofrido um processo de fusdo e a extremidade da
folna de ouro que estd em contato com a prata, tenha sofrido o processo de

martelamento e posterior aquecimento.
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Figura 4.32. Radiografia digital da peca decorativa PD07 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido prata-ouro destacada na imagem.

4.2.8 Peca decorativa PD08

A Figura 4.33 mostra uma fotografia da PD08, modelada com uma figura de um
“rei”, com duas aparentes cobras, uma de cada lado. O ornamento é constituido de uma

regido de ouro na parte superior e prata na inferior.
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Figura 4.33. Fotografia da peca decorativa arqueoldgica PD08, apresentando dois tipos

de metal, prata e ouro.

A principal regido analisada foi a da juncdo prata-ouro, onde foi tracado um
perfil de linha (Figura 4.34). Neste perfil é identificado a regido de transicdo prata-ouro,
onde ha um decréscimo gradativo do numero de cinza, no sentido da regido de ouro.
Como em outras narigueiras analisadas, a suposi¢do também seja de que nessa peca
tenham realizado o processo de soldagem por sobreposicéo de folhas de ouro e prata e

posterior aguecimento.
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Figura 4.34. Radiografia digital da pega decorativa PDO08 e o perfil de linha do valor de

cinza por pixel na regido de juncédo prata-ouro, destacada na imagem radiografica.
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Ao realizar a analise numa regido mais estendida (Figura 4.35), onde o perfil de
linha (da regido de prata para o ouro) apresenta uma queda gradual do sinal da prata e
ouro, no sentido da area de interse¢do, supondo um aumento de espessura dos dois
metais ao se aproximarem da juncdo. SCHORSCH (1998) sup6s que bordas de folhas
de ouro e prata seriam inicialmente sobrepostas, posteriormente submetidas a alta
temperatura e pequena pressdo, até ocorrer uma difusdo entre os dois metais.
SCHORSCH (1998) ainda observou que as folhas de metal usadas para o ornamento de
nariz sdo bastantes finas, medindo cerca de 0,2 milimetro perto da jungédo, enquanto o
metal na junta é quase duas vezes mais espesso. Isto pode explicar o fato do nivel de

cinza diminuir (para nos dois metais) ao se aproximarem da junta (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Radiografia digital da peca decorativa PD08 e o perfil de linha do valor de
cinza por pixel na regido de juncdo prata-ouro, destacada na imagem radiografica,
indicando um aumento de espessura dos dois metais ao se aproximarem da juncao prata-

ouro.

A Figura 4.36 mostra a radiografia digital e fotografia da peca decorativa PDO08,
respectivamente. Na radiografia é destacada com uma linha tracejada a regido de
intersecdo prata-ouro e uma area de sobreposicdo (destacado com setas) dos metais,

com um pouco do metal ouro abaixo da prata, como dito no paragrafo anterior.
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Figura 4.36. Radiografia digital e fotografia da peca decorativaPD08, respectivamente.
Na radiografia é destacada com uma linha tracejada a regido de intersecdo prata-ouro e

uma area de sobreposicdo dos metais.

4.2.9 Peca decorativa PD09

Na Figura 4.37 é mostrada duas fotografias da peca decorativa PD0Q9, frente e
verso, respectivamente. Constitui de duas figuras simétricas com aparéncia de uma
espécie de lagarto. A parte superior da joia é formada com metal ouro e a inferior, com

prata.

Figura 4.37. Fotografias da peca decorativa arqueoldgica PD09, [a] frente e [b] verso.

Foram adquiridas radiografias de duas regides de interesse, o lado direito da
peca (Figura 4.38-a) e a parte central (Figura 4.38-b). As imagens das Figuras 4.38-c e
4.38-d, séo as radiografias das Figuras 4.37-a e 4.37-b, porém com filtro de aumento de
detalhes, obtidas pelo programa de processamento de imagem. Nessas duas Ultimas,
estdo indicadas por setas, regiGes onde é possivel observar, na area de convergéncia,

uma sobreposicao de folhas de ouro e prata e um processo de interdifusdo atémica.
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Figura 4.38. Radiografias da peca decorativa arqueoldgica PD09 [a] da area central, [b]

imagem radiografica de a e [d] imagem radiogréfica de b, com filtro de aumento de

detalhes.

O perfil de linha da Figura 4.39, numa regido de intersegdo prata-ouro, ndo ha

uma posi¢do um pouco mais definida caracterizando as regides de prata, da area da

juncdo e ouro. Reafirmando, como mencionado anteriormente, a sobreposicdo dos

metais, devido a técnica de soldagem por martelamento, aquecimento e interdifusao das

particulas de ambos.
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Figura 4.39. Radiografia digital da peca decorativa PD09 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido prata-ouro destacada na imagem.
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4.2.10 Peca decorativa PD10

A peca decorativa PD10 é mostrada na Figura 4.40, frente e o verso,
respectivamente. A peca apresenta duas figuras simétricas de uma espécie de cobra
com duas cabecas, uma de ouro e outra de prata, e uma moldura quase circular no meio,

onde ocorreu a soldagem entre esses metais.

Figura 4.40. Fotografias da peca decorativa arqueoldgica PD10 [a] frente e [b] verso.

A Figura 4.41, mostra uma radiografia digital da PD10 obtida a 50 kV-79 pA,
sem filtro e com filtro de aumento de detalhes, respectivamente. A imagem radiogréafica
permitiu a visualizacdo das regiGes de ouro (lado esquerdo da imagem) e prata (lado
direito).

Na area que constitui a prata, é possivel visualizar uma heterogeneidade do
material, sendo interpretada como varia¢des de espessuras, com evidéncias de que essa
folha de prata sobre um processo de martelamento. Essa técnica consistia na soldagem
dos metais por martelamento de folha de prata e ouro sobrepostas nas extremidades e

posterior aguecimento, antes de serem moldadas.
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Figura 4.41. Radiografia digital da peca decorativa PD10 [a] sem filtro e [b] com filtro

de aumento de detalhes, mostrando a parte de juncédo entre as regides de ouro e prata.

Na Figura 4.42 é mostrado o perfil de linha do nivel de cinza por pixel da regido

de juncdo prata-ouro destacada na imagem. A area de intersecdo dos dois metais €

destacada no gréfico, apresentando uma diminuicdo gradual dos valores de cinza no

sentido prata-ouro. A interpretacdo desse perfil pode ser considerada a mesma da peca

PD02, PDO5 e PDO7.
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Figura 4.42. Radiografia digital da peca decorativa PD10 e o perfil de linha do nivel de

cinza por pixel da regido prata-ouro destacada na imagem.
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5 CONCLUSOES

Os testes de caracterizagdo do sistema radiogréfico, elaborados e realizados,
foram importantes para obtencdo de informacbes quanto ao seu desempenho em
condicdes aproximadas das que seriam utilizadas no processo de inspecdo das pecas
arqueoldgicas. Desta maneira, essa pratica proporciona conhecimentos prévios das
capacidades e limitagdes do sistema, em relagdo aos parametros medidos, auxiliando na
verificacdo da viabilidade ou ndo de utilizar determinado sistema radiografico para uma
pratica radiografica especifica. Os testes de caracterizacdo de MTR e CS, por exemplo,
podem ser efetuados com outros materiais, iguais ou proximos aos que Serdo

inspecionados.

As imagens radiogréficas digitais da juncdo entre prata e ouro das pecas
decorativas de nariz, metalurgias da tumba de "Senhora de Cao" do Museo Cao (no
Peru), foi importante para a compreensdo da técnica de soldagem Moche. A técnica de
radiografia digital com raios X, contribuiu para caracterizar as jungdes entre as areas
prata-ouro das metalurgias Moche. Com a técnica de multipla energia foi possivel obter
um contrate dos dois metais diferentes em uma Unica imagem, para uma visualizacdo
efetiva da area de juncdo prata-ouro das pecas decorativas. A técnica de radiografia
digital por raios X mostrou-se uma boa ferramenta de rapida analise para o estudo da
estrutura interna das pecas pela analise das imagens geradas, extremamente Util para a

definicdo do processo técnico de manufatura.

A radiografia digital utilizando um sensor flat panel permiti a avaliacdo
instantanea do objeto, sendo um fator muito positivo e inovador na area arqueoldgica,
com mais simplicidade e tempo de aquisi¢cdo da pratica baste reduzida em relagdo a
técnica de radiografia de filme, tendo essa a desvantagem do tempo, tanto de exposi¢do

quanto do processo de revelacdo do filme.
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ANEXO

A seguir estdo anexados: 1 — um artigo publicado em revista internacional, 2 -
um livro que estd em processo de publicacdo e 3 - um artigo que também esta para ser

publicado, respectivamente. Todos esses apresentam contetidos desta pesquisa de tese.
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Analysis of the spectacular gold and silver from
the Moche tomb ‘Seinora de Cao’

R. Cesareo,™** R. Franco Jordan,” A. Fernandez,b A. Bustamante,© J. Fabian,©
S. del Pilar Zambrano,“S. Azeredo, R. T. Lopes,” G. M. Ingo,® C. Riccucci,®

G. Di Carlo® and G. E. Gigante®

On the north coast of present-day Peru, between the Ands and the Padfic Ocean, approximately between 100 and 600 an, the

Moche civiliztion prospered. The Moche were very

i artisansand metal smiths, so that they are idered the finest

producers of jewels and artifacts of the region. Their I

ability was i ively d i by the ions of

the tomb of the ‘Lady of Cao’' (dated amlmd llmd—'mlrth :umlry ml discovered by Ik-gllln Francm in 2005. Impressive is the

beauty of the artifacts, and ako the

i by not only the presence of o I»ectsmmpmed

of gold and silver alloys butalso of gilded copper, gilded siver, and tumbaga, a poor gold Cu- Au alloy
Ahmlt 100 metal artifacts from the lnmll of the ladyof(an. never b! re analyzed, were studied by nsng various pnrtdll:

ased on followi tive and

dispersive X-ray fi e with completely portable equipments;

= transmission of monenergetic X-rays;
+ radiographic techniques; and
+ optical micoscopy.

Gold objects and gold areas of nose decorations are characterized by ly the same

that is, Au=(795

+2.5) %, Ag =(16+3) %, and Cu = [4.51I.SI%.va:slvuobjectSandsllv!lmasofﬂ!mmdxnlatnmﬂmmmplmk

erratic results, and ichigh gold ¥9

@ pper and b artifacts were identified and analyzed.

Further, soldering gold-silver was specifically studied by radiographs.
Additional measurements are needed, particularly because of the suspect that depletion giding was icall ployed
also in the case of some nose decorations. Copyright © 2016 John Wiley & Sons, Ltd.

Introduction

land hic introduction

On the north coast of present-day Peru (Fig. 1) approximaterdy
between 1200sc and 137540, various relevant civilizations
flourished: Cupisnique (1200-200s8c) Chavin (1000-200&c),
Vieds and Frias (200 sc-300 an), Moche (100-600 so), and Sicdn
(FO0-1375 o).

Among them, the most important, from the point of view of met-
allurgical ability, was the Moche civilization (also called Mochica).

The Moche civilization flourished in areas south of the Viais, in
the Moche and Chicama valleys, where its great ceremaonial centers

Previously, in the late 1960, tombs rich of metals attributed to
the Moche were discovered and looted in an area that came to
be known as Loma Negra, in the Vicds region. Hundreds of
objects attributed to Loma Megra were sold to US collectors
and finally partially transferred to the Metropolitan Museumn of
Mew York™3 The site of Loma Megra was dated about
second-third century so,possibly before the tornbs of the Lady
of Cao (~300ag) and of the lord of Sipdn (~350s0). However,
these dates are uncertain.

have been discovered, producing painted pottery, m

and gold omaments. The Victds and Moche cultures thrived within
a relatively short distance of each other. The Modhe were known
as sophisticated metal smiths, both in terms of their technology,
and the beauty of their jewels.

The Mache metalworking ability was impressively de monstrated
when Walter Alva and coworkers discovered in 1987 the Tumbas
Reales de Sipan™'* and, more recently, when Regulo Franco Jordan
discovered the tomb of the ‘Lady of Cad’ in 2005 (Fig. 2. %15 pec-
taculargold and siver funerary omaments were excavated and are
now exposed in the Museum ‘Tumbas Reales de Sipdn' in
Lambayeque, close to Chidayo and in the site Museun of Cao,
about 60 km north te Trujille.

* Caorrespondence la Robedo Cesareo, K ituto di Matematica e Fisica, Universitd di
Sassad; via Nulawro 3, 0704 1 Alghero, Italy. E-mal: cesamo@unisst

a Dipartimento di Matematica e Fisica, Universitd o Sassari, Sassad, taly

b PACER Musar Cao Fundaddn Wiese), Trgilla, Pess

"

Universidad Nacional Mayor de San Marces, Lima, Pesi

d COPPE, Universidade Fedesml do Rio de Janero, Rio de Janeis, Brasi

"

Istinuri perlo studio dei matedali nano sruiuati CNR-Montelbretti, Rome, ltaly

{ Dipartimento di Sdenz di base edapplicate per lingegnesia Universitd o Roma
La Sapienzy, Rume, llaly

X-Ray Spectrom. 2016, 45, 138-154

Copyright © 2016 John Wilsy & Sons, Ltd.
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3 - Artigo a ser publicado:
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Boberte Cesareo®, Sorma Rodripues de Areredo® Arsbel Femender®, Angel
Bustamante®, TulioF abizn®, Ricardo Tadeu Lopes?

2 [stitutodiMatematica e Fisica, Univers itddi Sassari Sassari Ttaly

*Nuclear Instrumentation Laboratory, PEN'COPPEUFRI P.O. Box 68309, 21941-972
Rio de Jameiro, RJ Brazil

= Musen Seflora de Cao and FundacionWiese, Trujillo, Peru

“Univers idad Mayor de San Marcos, Lima, Peru

Abstract

In the present study nese-decorations from the tomb of the lady of Cao, 2 Moche
“queen” of a period aroumd 300 2C (n the Museum “Senhora de Cao™ m Magdalena de
Cao, from Peru) have been analysed by X-ray digitel radiography (XDR) with digital
detector flat-pemel. The objective of these amnalyses was to evaluate joints betwesn gold
and silver-alloys m these nose-decorations, characterize the type of the seldermg and
describe the Moche technological ability. A portable XDE system was emploved to
radiographic imagmpg, consisting of 2 flat-panel detector APS-CMOS technelogy by
Schick Technologies and mimi X-ray tube with Au anede from Amptek. The
radiographic images of the nose-decorstions revezled detzls of the manufacturmg

process of the soldermg between silver znd gold metals.

1. Introduction

The X-ray radiography is 2 non-destructrve testing growmg m archaeological area for
structural‘mvestigative amalysis of objects [1-3]. Recentements 2 radiografiz digital
com rzios X (XDR) utilizande detector flat penel vem sendo usada na drea de

Erquecmetia.
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