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A técnica de microtomografia computadorizada (m-CT) por transmissão de raios X vem sendo 

utilizada na Engenharia Nuclear como método investigativo da estrutura interna de objetos de 

modo não-destrutivo. Seu uso ocorre através da transdisciplinaridade entre várias áreas de 

estudo como odontologia, paleontologia, biologia, entre outras.  

O equipamento utilizado no presente estudo foi um microtomógrafo de alta resolução espacial 

com potência de até 8W, range de energia que varia de 40 a 130kV e corrente elétrica variável 

de 0 a 100µA. O sistema apresenta detector do tipo flat panel e com matriz 2240x2240, com 

o tamanho de pixel variando de 0 a 50µm e com 12bits de range dinâmico. O equipamento é 

da marca SkyScan/Bruker, modelo 1173 e é do Laboratório de Instrumentação Nuclear (LIN), 

pertencente ao Programa de Engenharia Nuclear (PEN) da COPPE/UFRJ.  

Foram feitas análises da estrutura interna de 06 amostras ósseas de espécies de peixes de 

sambaquis das costas brasileiras com o objetivo de detectar casos de osso hiperostótico. Os 

parâmetros morfológicos inspecionados foram BV (volume de osso), TV (volume total da 

amostra) e BV/TV (volume de osso/volume total da amostra).  

Com base nos resultados obtidos, foi possível detectar osso hiperostótico, além da 

caracterização das regiões interna e cortical de cada amostra. A m-CT comprovou sua 

eficiência na visualização e caracterização de estrutura interna e apresentou vantagem por 

ser não destrutiva, preservando a integridade das amostras.  

 

 

 

 

 



viii 
 

Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Nuclear Engineer. 

 

DEGENERATIVE ANALYSIS OF BONE STRUCTURE IN FISH THROUGH X-RAY 
COMPUTERIZED MICROTOMOGRAPHY TECHNIQUE 

  

Igor Pires da Rocha 

August / 2018 

 

 

Advisor: Inayá Corrêa Barbosa Lima 

Course: Nuclear Engineering  

 

 

The X-ray computerized microtomography techinique (m-CT) has been used in Nuclear 

Engineering as an investigative method of the internal structure of objects in a non-destructive 

way. Its use occurs through transdisciplinarity among several areas of study such as dentistry, 

paleontology, biology, among others. 

The equipament used in the present study was a microtomograph with high spatial resolution 

with power of 8W, range of energy ranging from 40 to 130kV and electric current variable from 

0 to 130µA. The system features a 2240x2240 matrix and a flat panel detector. The pixel size 

ranges from 0 to 50µm and has 12bits os dynamic range. The equipment belongs to 

SkyScan/Bruker, model 1173, and is from the Laboratory of Nuclear Instrumentation (LIN), 

belonging to the Program of Nuclear Engineering (PEN), at COPPE/UFRJ. 

The internal structure of 06 bones samples of fish species of the Brazilian coasts were 

analysed with the objective of detecting cases of hyperostosis. The inspected morphological 

parameters were BV (bone volume), TV (total volume) and BV/TV (bone volume/total volume). 

With the results obtained, it was possible to detect cases of hyperostotic bones, besides the 

caractherization of the internal and cortical regions of each sample. The m-CT proved its 

efficiency in the visualization and caractherization of internal structure and presented 

advantage by being non-destructive, preserving the integrity of the samples.  
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUÇÃO 

 
  A Engenharia Nuclear é o ramo da Engenharia que busca desenvolver novas 

tecnologias na área de aplicação da Energia Nuclear e na geração de energia. Dentro desse 

campo, diversas áreas são foco de estudo, abrangendo desde a exploração de minérios para 

uso na geração de energia assim como o processo de geração em si, além da operação dos 

reatores nucleares, gestão e controle dos materiais radioativos e na aplicação da energia 

nuclear nos mais diversos ramos da indústria, como na medicina, irradiação de alimentos, 

entre outras. 

 A descoberta dos raios X ocorreu em 1895, pelo cientista Wilhelm Conrad Röntgen e 

desde então se tornou fundamental para a área médica, biológica e indústria, entre outras 

partes do campo do saber. Desde então, por ter capacidade alta de penetração na matéria e 

ter habilidade de gerar imagens de dentro de um objeto inspecionado, os raios X são 

ferramenta fundamental tanto como base de técnicas indispensáveis à medicina, como 

método de investigações científicas, graças a sua gama de tecnologias desenvolvidas 

(fluorescência, radiografia, microtomografia, entre outras).  

 Assim como a tomografia tradicional, uma das aplicações com uso dos raios X é a 

microtomografia computadorizada por transmissão de raios X (m-CT). O conceito básico por 

traz dessas técnicas é que os mesmos interajam com o objeto de análise e gere imagens. 

Imagens sequenciais são compiladas de forma a criar representações que podem ser 

processadas digitalmente para executar um grande leque de visualizações e análises. 

A m-CT é utilizada para inspecionar a estrutura interna de um material de modo que 

não inviabilize o mesmo, ou seja, é uma técnica não-destrutiva. Suas vantagens são que é 
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uma técnica precisa, rápida, não necessita de preparação da amostra, proporcionando 

imagens fieis do objeto estudado.  

 Tendo em vista essas vantagens, a m-CT se tornou uma técnica bastante difundida e 

é usada em diversos ramos da indústria e nas mais diferentes áreas de pesquisa. Os alvos 

são arqueologia e paleontologia (relacionados a estrutura e integridade de fósseis), assim 

como na área geológica e de exploração de petróleo (no que se refere a caracterização de 

rochas, por exemplo), na área da biologia e saúde (como análise de ossos de animais), além 

de outras.  

 O objeto a ser analisado (ou corpo de prova, como também é conhecido) é colocado 

entre a fonte de raios X e o detector. O primeiro processo consiste na aquisição, ou seja, 

processo pelo qual a radiação interage com o corpo de prova e é detectada, formando 

projeções. Estas projeções após serem adquiridas, sofrerão o segundo processo, que é a 

reconstrução, etapa baseada num algoritmo matemático de Feldkamp (1984). Após 

reconstruídas, podem ser finalmente visualizadas como imagens bidimensionais (2D) ou 

tridimensionais (3D). Dado essa estrutura reconstruída, a visualização, que constitui a terceira 

etapa, tem como objetivo a análise em si do corpo de prova, permitindo a caracterização da 

estrutura interna e quantificações através do processamento de imagem.  

 Como a imagem final é a que será analisada e processada, sua qualidade é de extrema 

importância e por isso diversos mecanismos são utilizados para que ela fique a melhor 

possível. Como os feixes de raios X são provenientes de tubos de raios X, eles são 

policromáticos e interagem de modo diferente com a matéria. Tendo isto em vista, os fótons 

de alta energia atravessam o corpo de prova enquanto os de baixa energia são absorvidos, o 

que prejudica a qualidade da imagem. A fim de eliminar os fótons de baixa energia, 

aumentando a qualidade das imagens geradas, utilizam-se filtros metálicos na saída do tubo 

de raios X. Durante a reconstrução, é possível também estabelecer vários ajustes para que 

as imagens adquiram boa qualidade para diagnóstico, sendo eles: ajustes através de 
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correções de alinhamento, correção de artefatos de anéis, suavização da imagem, entre 

outros. 

Para que as avaliações quantitativas sejam possíveis é necessário transformar a 

imagem em escala de cinza para uma imagem binária (preto e branco). Esse processo é 

conhecido como binarização em que é escolhido um valor de limiar (TH), o que é um grande 

desafio da m-CT pois é referente ao limiar de interesse escolhido através do ponto de vista 

humano para definir o nível “ótimo” no processo de binarização.  

 O objetivo deste trabalho é aplicar a técnica de microtomografia ao estudo de 

processos degenerativos ósseos de uma colônia de fósseis de peixes de sambaquis da costa 

brasileira. Diante da falta de conhecimento do processo degenerativo ósseo em peixes, 

através da m-CT analisou-se o osso hiperostótico em espécimes arqueológicas para a 

obtenção de morfologia de alta resolução e reconstrução microestrutural.  

 Este trabalho contém, a seguir, a revisão bibliográfica sobre a técnica de m-CT e 

sobre a aplicação mencionada acima, seguindo depois para sua fundamentação teórica. 

Posteriormente, é descrito como funciona a técnica, com definição das etapas de aquisição, 

reconstrução e visualização, seguindo para a aplicação e análise do estudo sobre 

degeneração óssea em peixes. Por fim, serão apresentadas as conclusões obtidas através 

dos resultados apresentados.  
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 ALVES et al (2015) descreve a m-CT como técnica não destrutiva que depende da 

interação e da atenuação da radiação ao passar por uma amostra de interesse. Os avanços 

tecnológicos nos tubos de raios X com tamanhos menores de foco e com a introdução de 

detectores flat panel tornaram a resolução em microescala possível. O resultado da m-CT é 

uma imagem em escala de cinza que representa a composição interna de um objeto, 

permitindo análise tridimensional (3D) de parâmetros que tinham limitações nas avaliações 

bidimensionais (2D). Considerando que a m-CT fornece muitas de imagens, as estatísticas 

são superiores a qualquer outra técnica de inspeção não destrutiva.  

Um tipo de análise quantitativa de estruturas anatômicas de madeira é a microtomia 

que produz micrografias óticas de pequenas partes da amostra, porém é altamente demorada 

e ainda pode causar danos ao corpo de prova, tornando esta abordagem impraticável para os 

que necessitam de análises em um curto período de tempo. Por outro lado, a técnica de 

microtomografia computadorizada por raios X se mostrou eficiente, rápida e não invasiva na 

caracterização da anatomia da madeira (STEPPE et al, 2004).  No estudo, amostras de 

madeira do caule de árvore faia, da espécie Fagus sylvatica I com 2 anos de idade e de 

carvalho, da espécie Quercus robur L com 3 anos de idade foram submetidas a análise 

usando a técnica de m-CT. O objetivo era conseguir observar a estrutura porosa difusa da 

faia e difusa anelar do carvalho. A técnica foi capaz de mapear as seções transversais em 2D 

das 2 espécies com resolução micrométrica, além disso foi possível calcular através do 

software m-CTanalysis o diâmetro interno dos vasos, a área superficial dos vasos, a 

densidade dos vasos e porcentagem de espaço vazio (porosidade). As inspeções visuais das 

imagens geradas pela m-CT e os resultados obtidos revelaram boa correspondência com os 

dados previamente coletados através da técnica de microtomia, além de confirmar maior 
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rapidez e alta resolução nas imagens 3D da estrutura interna de ambas as espécies de 

árvores. 

A m-CT foi desenvolvida especialmente para inspecionar estruturas pequenas e está 

presente em análises na área geológica e petrofísica (MACHADO et al, 2015). O estudo levou 

em consideração rochas reservatório (carbonate rocks) e sua relevância no cenário brasileiro 

no que se refere à produção de petróleo. Essas rochas são originais de bacias sedimentares 

e lagos hipersalinos e através do uso da m-CT buscou-se identificar e caracterizar sua 

estrutura e estabelecer um paralelo entre este método e a técnica usada na indústria 

petrofísica conhecida como “thin section”. As imagens de m-CT foram obtidas através de um 

microtomógrafo de alta energia do modelo Skyscan/Bruker 1173, com parâmetros de 130kV, 

61µA e tamanho de pixel da ordem de 20µm. Para a maioria das amostras foram identificadas 

estruturas similares pelos 2 métodos comparativos, com exceção de 2 amostras em que a m-

CT devido ao baixo contraste e condições do material devido ao seu local de origem não 

detectou partes da estrutura da rocha. Apesar da limitação em relação ao baixo contraste em 

certas estruturas minerais, a técnica de m-CT se mostrou ferramenta útil para caracterização 

de rochas reservatório, ilustrando-as através de imagens 3D e de não as inutilizar por ser uma 

técnica de inspeção não destrutiva.  

 OLIVEIRA et al (2012) escaneou amostras  de rochas reservatório com condições de 

130kV E 61µA e para reduzir fótons de baixa energia que prejudicam a qualidade da imagem 

usou 2 filtros (Alumínio 1mm e Cobre 0,2mm). As rochas tiveram parâmetros quantificados 

através da obtenção de sua porosidade e distribuição do tamanho do poro. Foram geradas 

também imagens 3D com alta resolução espacial e foi possível criar um diagrama de 

distribuição dos tamanhos dos poros. Este trabalho concluiu que a técnica de microtomografia 

computadorizada por raios X é eficiente, possibilita imagens tridimensionais com resolução 

elevada e permite distinguir através da distribuição dos poros diferentes fases minerais.  

 Compostos poliméricos também foram objeto de estudo através da técnica de m-CT. 

SCHINLLING et al (2005) pesquisou danos internos em fibras de compostos poliméricos em 
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que falhas na estrutura de vidros/epóxi foram representadas por pixels pretos (estrutura 

vazia). Devido ao baixo contraste, o uso de corantes foi necessário em algumas amostras, 

facilitando o processo de detecção. Através da técnica de m-CT foi possível dimensionar 

essas falhas, assim como visualizá-las e localizá-las, conforme mostrado na figura 1. Apesar 

da necessidade em alguns corpos de prova o uso de corante, a técnica foi considerada 

eficiente no âmbito de caracterizar e localizar microfalhas. 

 

Figura 1: Imagem de m-CT de seção transversal de uma amostra de composto polimérico onde pode-se 

observar falhas (cracks) e microfalhas (microcracks). SCHINLLING et al (2005). 

 

 JAQUES et al (2014) com o intuito de detectar microfalhas em amostras de rochas 

provenientes do estado de Santa Catarina, Brasil, usou a técnica de microtomografia 

computadorizada por raios X. Buscou-se através das imagens detectar falhas na superfície 

das rochas, entre elas estrias, rugosidade e desníveis. As amostras foram colocadas dentro 

de tubos de acrílico e os espaços vazios preenchidos com esponjas (material de baixa 

densidade) para que elas ficassem imóveis. Foram escaneadas imagens através do 

microtomógrafo do modelo GE MS8x-130 com condições de aquisição de 130keV de tensão 

e 190µA de corrente. O tamanho de pixel foi de 20µm e usou-se filtro de cobre. Os autores 

concluíram que a técnica de m-CT é ferramenta útil para detectar microfalhas em superfícies 

minerais onde a alta escala de detalhes permitiu detectar e caracterizar a presença de cada 
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tipo de falha (estrias, rugosidade e desnível). Ressaltou-se ainda a possibilidade de detecção 

da direção em que as estrias se movimentavam devido à alta resolução.  

 LIMA et al (2007) relata que a m-CT, nos dias atuais, é um exemplo do progresso das 

técnicas de inspeção por raios X, no que se refere a resolução, da ordem de microns (10-6 m). 

Baseadas nesta técnica e junto a conhecimentos matemáticos e morfológicos, é possível 

investigar a configuração interna de amostras complexas, como ossos e implantes de titânio, 

por exemplo.  

 SANTOS (2015) conclui em seu trabalho que o uso da técnica de m-CT possui diversas 

vantagens por ser uma técnica de ensaios não destrutíveis, não havendo necessidade de 

preparo do corpo de prova e que tem como resultados imagens com alto poder de resolução 

permitindo visualizações de microestruturas. Concluiu também que é capaz de se obter uma 

variedade grande de parâmetros quantitativos, sendo muito útil no estudo de caracterização 

de estruturas e materiais, possibilitando estudos comparativos. A técnica de m-CT se mostrou 

bastante eficaz quanto a sua transdisciplinaridade, ou seja, o fato dela ser eficiente para 

diversos ramos da indústria, como por exemplo biologia, odontologia, indústria petrofísica, 

geologia, entre outros.  

 Há uma grande variedade de materiais e estruturas aos quais a técnica de m-CT pode 

ser empregada. MIZUTANIA e SUZUKIB (2012) relatam que na área biológica essa técnica 

tem permitido visualizações tridimensionais de uma pluralidade de materiais, sendo eles de 

origem humana, insetos, ratos, entre outros. A capacidade e acurácia da técnica em visualizar 

com alta resolução materiais leves (baixo número atômico) e tecidos finos confirmam a 

eficácia em analisar e observar o interior de estruturas de diferentes tipos de material.  

 LIMA et al (2008) descreve a m-CT como uma tomografia médica tradicional, onde é 

possível criar seções transversais de objetos tridimensionais. Na tomografia médica, a 

resolução é da ordem de 60µm x 60µm x 1mm comparada ao sistema da m-CT que, graças 

ao microfoco do tubo de raios X, apresenta resolução da ordem de 10µm x 10µm x 10µm 
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dependendo do tamanho do corpo de prova. As projeções das estruturas são reconstruídas 

através do algoritmo matemático de Feldkamp e depois visualizadas em imagens 3D.  

 SILVA (2007) explica em seu trabalho que as propriedades de um certo material são 

influenciadas por sua estrutura. As rochas têm em sua estrutura os mecanismos de sua 

formação, na biologia a estrutura de órgãos e tecidos está ligada à sua funcionalidade. As 

estruturas em sua maioria são opacas, ou seja, a opacidade impede a visualização de seu 

interior. A observação destas estruturas ocorre através de seções de corte ou por 

reconstrução a partir de fatias finas. O método por fatias finas consiste em fatiar a estrutura e 

depois tentar reconstruí-la tridimensionalmente. A questão abordada em seu trabalho era 

como caracterizar uma estrutura em 3D através de suas fatias em 2D, e este método de 

transformar aspectos bidimensionais em tridimensionais reais denominou-se estereologia. O 

autor, portanto, definiu estereologia como conjunto de procedimentos baseados em geometria 

e probabilidade que a partir de medições e/ou contagens de elementos estereológicos de uma 

imagem plana de uma estrutura tridimensional, gera informações sobre a estrutura geral da 

amostra. As características estruturais as quais podem ser determinadas pela estereologia 

são volumes, áreas, comprimentos, entre outros.  

 O objetivo do estudo de BARBIER et al, 1999 foi aplicar a tecnologia de m-CT em 

ossos de rato, o que antes era bastante complicado devido às dimensões do animal serem 

muito pequenas (diâmetro trabecular nos ossos dos ratos é menor que 100µm) e concluiu-se 

que a técnica de m-CT permite uma resolução menor do que a espessura da trabécula, 

oferecendo imagens reais em 3D. Estas imagens em 3D foram as primeiras imagens 

publicadas de um osso da vértebra de um rato, mostrando a capacidade do sistema em 

analisar microestruturas de modo eficiente e não destrutivo. 

 Nesse trabalho foram utilizados 03 (três) parâmetros usados para quantificar ossos 

através da técnica de m-CT e eles são baseados em conceitos estereológicos. O primeiro é 

conhecido como BV/TV que é a razão entre o volume de osso presente na amostra e o volume 

total da mesma. O segundo é conhecido como número trabecular, TbN. O terceiro se refere a 
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razão entre a superfície de osso e volume de osso, escrita como BS/BV. O quarto se refere à 

espessura trabecular, TbTh enquanto o quinto é a separação trabecular, TbSp.  

VIDAL et al (2014) analisou 06 (seis) amostras de ratos de mesmo sexo e idade. As 

amostras foram escaneadas no sistema Skyscan 1174 m-CT, com um filtro de alumínio de 

0,5mm, operando com voltagem de 50kV e 40W de potência. Os tamanhos de pixel variaram 

entre 33,3µm, 15,0µm e 9,5µm, totalizando 18 aquisições. Todas as imagens foram 

reconstruídas da mesma maneira, assim como os mesmos coeficientes de atenuação e 

condições de binarização e valor de threshold (TH). Comparações entre os parâmetros 

morfométricos vistos acima foram feitas e após concluiu-se que os valores dos parâmetros 

variam conforme variam os tamanhos de pixel, pois conforme aumenta o tamanho do pixel, a 

imagem é afetada, como por exemplo, no que se relaciona a perda de detalhes, alterando os 

valores dos parâmetros.  

LIMA et al (2006) discute em seu trabalho que uma das aplicações da m-CT é na área 

biomédica no que se refere à caracterização de ossos para diagnósticos de osteoporose e 

realça a importância da binarização no processo. Cada imagem gerada representa a estrutura 

óssea que contém informações que podem ser atenuadas e quantificadas conforme 

parâmetros específicos. O coeficiente de atenuação da água (CT) é usado como parâmetro, 

ou seja, se o material tem CT positivo, representando estrutura densa, aparecendo com pixels 

claros, caso contrário, aparecerá com pixels pretos. Para isso, o processo de binarização tem 

extrema importância, onde um valor limiar de TH é escolhido para separar o que é osso (pixels 

brancos) de não osso (pixels pretos). Se o valor de TH é alto, a estrutura óssea fica 

superdimensionada, caso seja muito pequeno, perde-se informação, concluindo que este 

processo tem grande importância pois reflete diretamente nos resultados, como pode ser visto 

na figura 2.  
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Figura 2: Exemplos de valores de threshold. (a): imagem original; (b): alto valor de TH; (c): melhor valor de TH; 

(d): baixo valor de TH (LIMA et al, 2006) 

 Com um desafio ainda maior, MARTÍN-BADOSA et al (2003) propuseram investigar 

casos de osteoporose em camundongos, que apresentam espessura óssea menor do que a 

de ratos, requerendo resoluções ainda maiores. Desejou-se calcular parâmetros como BV/TV, 

TbN, BS/BV, TbTh e TbSp, além de separar as estruturas em cortical (osso rígido) e trabecular 

(placas, arcos e cartilagem). A espessura cortical é da ordem de 130µm, porém a espessura 

trabecular de camundongos por ser bem fina (ordem de 30µm) revela a necessidade de 

resoluções bem altas. Um total de 16 ossos femorais foram analisados com tamanho de pixel 

de 6,65µm. Os resultados se mostraram eficientes originando imagens em 3D em alta 

resolução em que os parâmetros desejados foram calculados e foi possível separar as regiões 

cortical e trabecular com eficiência, conforme mostra a figura 3. 
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Figura 3: Imagens em 3D do (a): osso trabecular, (b): osso cortical, (c): espaço poroso - BADOSA et al (2003). 

 

Em um estudo relacionando o tamanho e formato do crânio de primatas de pequeno 

porte com o tamanho do cérebro, ARISTIDE et al (2015) usou a técnica de microtomografia 

computadorizada para analisar e quantificar o formato dos crânios. Um total de 142 amostras 

de crânios foram escaneadas no scanner Skyscan/Bruker 1173, com 55kV e 8W. O tamanho 

de pixel variou entre 45 e 67µm. As imagens em 3D foram geradas e para se obter uma 

estimativa bem precisa entre o formato do crânio e o volume de massa cerebral usou-se um 

valor de threshold em que era possível separar claramente o que era osso do que era espaço 

vazio. Finalmente, através do software Meshlab obteve-se o volume correspondente ao 

espaço cerebral, concluindo que o espaço reservado ao cérebro tem influência direta com o 

tamanho do crânio. 

 RODRIGUES et al (2015) usa a técnica de m-CT para analisar casos de fraturas não-

unidas e sua recuperação, ou seja, falhas na consolidação óssea em um local de fratura. Seis 

ratos de 3 meses de idade, pesando entre 350-400g foram submetidos a fraturas em seu 

fêmur esquerdo. Após cirurgia para curar a fratura e período de recuperação adequado, as 

amostras ósseas foram submetidas para análise através da técnica de microtomografia 

computadorizada por raios X. Usou-se o scanner Skyscan/Bruker 1173 com voltagem de 70kV 
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e corrente de 114µA, usou-se um filtro de Alumínio de 1,0mm e matriz de 2240x2240 pixel, 

com tamanho de pixel de 9,91µm. As projeções foram obtidas a passos angulares de 0,3° e 

180° de rotação. As projeções foram reconstruídas através do software Nrecon Skyscan 

1.6.9.4 e InstaRecon 1.3.9.2. As análises ocorreram através de visualização das amostras em 

3D através do software Skyscan CTvox 3.0. Observou-se através das visualizações em 3D 

que cada amostra de fêmur apresentou fratura não-unida. A alta resolução permitiu visualizar 

também linhas que representam pequenas fraturas em cada parte das fraturas não-unidas.   

 PAULUS et al (2000) diz em seu trabalho que nos últimos 30 anos as tecnologias de 

diagnósticos por imagem revolucionaram a medicina. Nos anos mais recentes, a 

microtomografia de alta resolução se tornou uma ferramenta útil no estudo de animais de 

pequeno porte, primeiramente no que se relaciona a parte óssea devido ao alto contraste 

entre tecido mole e tecido calcinado (osso), mas também se mostrou bastante eficiente em 

análises entre tecidos com contrastes médios. Analisando 2 tipos de câncer em estruturas de 

densidade diferentes (pulmão e osso), concluiu-se que a m-CT e os avanços em seus 

hardware e software permitiram que esta técnica se tornasse uma nova e efetiva ferramenta 

no estudo para casos de câncer em animais, promovendo imagens com alta resolução, 

resultados rápidos e boa sensibilidade no que se diz respeito às diferenças de tecido mole ou 

calcificado.  

 Juntamente com a radiografia e tomografia, SWAIN e XUE (2009) observaram que a 

técnica de microtomografia computadorizada ganhou espaço por ser uma técnica eficaz e não 

invasiva e observaram seus avanços desde quando era voltada para diagnósticos médicos. 

Eles usaram a m-CT em estudos odontológicos e compararam as imagens em 3D com as 2D 

geradas pela radiografia e observaram que a resolução das imagens geradas pela tomografia 

tradicional não era tão alta. Foram analisadas as medidas dos dentes, morfologias de raízes 

e canais dentários e estudo de espessura do esmalte do dente. Foi concluído que a técnica 

fornece imagens com alta resolução e é capaz de fazer análises qualitativas e quantitativas 

em diversas áreas da odontologia.  
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 MAGWAZA e OPARA (2014) investigaram a estrutura interna de uma romã usando a 

técnica de CT. O objetivo era observar, caracterizar, analisar e quantificar a estrutura interna 

de uma fruta romã sem abri-la comparando a técnica a uma em que a fruta necessitou ser 

aberta (destruindo o corpo de prova). As condições de aquisição foram de 200kV de voltagem 

e corrente de 100µA, sendo escaneadas em um tomógrafo VTomeX L240. Foi calculado 

através das imagens geradas em 3D os volumes referentes ao espaço ocupado por ar (7,82 

± 1,09mL), albedo ou bagaço (167,29 ± 16,54mL) e arils ou semente comestível (182,11 ± 

17,04mL) estimados por contribuir respectivamente em 2,22%, 46,86% e 50,92% no volume 

total da fruta. No modo destrutivo, os volumes de albedo e arils foram de 166,08 ± 14,69mL 

(46,07% do volume total) e de 170,58 ± 14,25mL (47,32% do volume total), respectivamente, 

resultado similar ao do ensaio não destrutivo. A diferença de 6,61% referente ao ensaio 

destrutivo pode ter sido referente ao espaço ocupado pelo ar, o qual não pode ser quantificado 

ao abrir a romã. O trabalho demonstrou que a capacidade de analisar imagens de modo não 

destrutivo fez diferença no cálculo das partes da fruta em comparação ao volume total da 

mesma e ainda ressaltou a alta eficiência na quantificação das estruturas em questão. 

 LIMA et al (2007) investiga em seu trabalho através da técnica de m-CT-3D o uso de 

implantes de titânio. Foi feita análise visual bi e tridimensional e parâmetros morfométricos 

(BV/TV, BS/BV, TbTh, TbSp, TbN e anisotropia) foram calculados. Para uma fixação 

adequada dos implantes, o material precisa ter superfície porosa o suficiente e a 

microtomografia se mostrou eficaz em caracterizar com alta resolução esta estrutura porosa 

e complexa. O maior problema encontrado foi reconstruir as pequenas conexões da estrutura 

com clareza devido as dimensões muito pequenas dos poros. Devido a essa baixa espessura 

da estrutura, os fótons mais energéticos passavam praticamente direto sem serem 

absorvidos, comprometendo a qualidade e por isso, o sistema foi calibrado para operar com 

voltagem de 55kV e corrente de 0,27mA para se obter o melhor contraste possível. Este tipo 

de análise é usada na indústria metalúrgica para quantificar o nível de orientação dos grãos 

dentro de ligas e metais. Apesar das dificuldades encontradas, resultados coerentes foram 
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obtidos ilustrando que a m-CT-3D é uma técnica que pode ser usada para análise 

microestrutural e pode ser empregada também na área metalúrgica.   

   Envelhecer é um processo natural que afeta todos os seres vivos do planeta, que por 

consequência leva a degeneração fisiológica e anatômica (ANDREW, 2013). Nos 

vertebrados, o envelhecimento aparece em indivíduos com tempo de vida acima do tempo de 

vida média, porém nos peixes, o processo de envelhecimento é considerado uma curiosidade.  

Dados anatômicos e teratológicos revelam que a condição degenerativa do osso hiperostótico 

aumenta em peixes senis (SMITH-VANIZ e CARPENTER, 2007). 

 A espessura óssea é resultado da ossificação periosteal, acompanhada por uma 

reabsorção dos tecidos ósseos. Este fenômeno dá origem a ossos esponjosos que compõe a 

estrutura inchada e porosa circundada por um osso laminar cortical compacto. Todo osso 

considerado inchado é considerado um osso hiperostótico (AGUILERA, 1988). A hiperostose 

em peixes é frequentemente observada na crista supra-occipital do crânio, ponta ventral do 

cleitro, basipterígio, pterigóforos dorsais e anais, costelas pleurais e epipleurais e nas 

espinhas hematal e neural das vértebras. 

 A estrutura óssea nos peixes fornece rigidez e apoio, de modo que um sistema ósseo 

e muscular saudável é essencial para nadar, capturar presas e evitar predadores. Os peixes 

idosos são propensos a hiperostose. A patologia nas costelas pleurais, por exemplo, reduz a 

flexibilidade e ação síncrônica da musculatura axial. Ossos hiperostóticos afetam a relação 

geométrica entre músculos e ligamentos, as propriedades mecânicas dos ossos e a 

resistência a tração dos músculos nadadores (AGUILERA, 1988).  

 O osso consiste principalmente de fibras de colágeno, osteocélulas e componentes 

minerias (COHEN et al, 2012). Ossos hiperostóticos são resultado de uma modificação 

orgânica microestrutural devido a degradação do colágeno. Ossos com hiperostose 

aumentam de tamanho em conjunto com o crescimento e envelhecimento do peixe 

(AGUILERA, 1988). Estes ossos podem ser identificados visualmente através de radiografias 
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que mostram deformações na estrutura óssea e podem ser confirmados através da densidade 

óssea.    
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CAPÍTULO III 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

III.1 - RAIOS X 

 

 No final de 1895, o físico experimental Wilhelm Conrad Röntgen (figura 4) 

apresentou, através de sua publicação, a primeira descrição qualitativa dos raios X 

(MARTINS, R. A., 1998). Em seu trabalho, Röntgen não informou como descobriu, apenas 

informou como percebeu a presença dos raios X. Por esse trabalho, Röentgen recebeu o 1º 

Prêmio Nobel de Física, em 1901. O físico descreveu que ao passar corrente por um tubo de 

Crookes coberto com blindagem de papelão preto, observou numa folha de papel presente 

na mesa de trabalho a marca de uma linha preta. 

 LIMA e AFONSO (2009) expõem em seu trabalho que Röntgen descreveu 

algumas das propriedades que havia acabado de descobrir: “Ela produzia luminescência em 

certos materiais fluorescentes, sensibilizava chapas fotográficas, mas em si era invisível ao 

olho humano, não parecia sofrer refração, nem reflexão e nem polarização. Não se tratava de 

luz (por ser invisível e atravessar grandes espessuras de madeira ou papel), não era igual aos 

raios catódicos (não sofria desvio com ímãs e tinha poder de penetração muito superior), nem 

os raios ultravioleta ou infravermelho (pelo seu poder de penetração).”  

 Ainda em seu trabalho, MARTINS, R. A. (1998) relata que Röntgen procurava 

determinar as propriedades na nova radiação e ao estuda-la, pôde descobrir algumas 

propriedades básicas. Ele observou que se propagavam em linha reta e produzia sombras 

retangulares, penetravam grandes espessuras em vários tipos de material, mas observou que 

quanto mais denso eles eram (metais como o chumbo, por exemplo), mais fortemente os raios 

X eram absorvidos.  
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 O físico pesquisou intensamente as propriedades dos raios X. Expondo diversos 

materiais de diferentes densidades a fim de mensurar seu poder de penetração e com o auxílio 

de um detector fluorescente e com a ajuda de sua esposa que disponibilizou sua mão 

ornamentada com um anel, realizou a primeira radiografia, mostrada na figura 5. (BUSHBERG 

et al, 2002).   

 

Figura 4: Wilhelm Conrad Röntgen, fotografia tirada em 1896. 

 

 

 

Figura 5: Radiografia da mão da esposa de Röntgen, considerada a primeira radiografia da história.  
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III.2 - PRODUÇÃO DE RAIOS X 

 

 Após o descobrimento dos raios X, suas aplicações e características se tornaram 

assuntos de interesse. Os raios X são radiação eletromagnética e sua produção se deve 

principalmente às emissões de radioisótopos e às transições dos elétrons nos átomos através 

de equipamentos que emitem a radiação X. Esses equipamentos podem produzir os raios X 

quando elétrons acelerados se chocam em alta velocidade em um alvo metálico.    

 Este trabalho estuda a técnica de microtomografia computadorizada por raios X e 

devido a isto, este tópico apresentará somente a produção de radiação X por tubos geradores, 

que é o tipo de produção que é empregada na técnica. 

 Em 1895, Röntgen descobriu os raios X que foram produzidos quando um raio 

catódico atingiu um alvo sólido (KAPLAN, 1977). Ele descobriu que um tubo de raios catódicos 

produzia fluorescência numa tela (revestida de platinocianeto de bário) que se encontrava a 

certa distância do tubo. O efeito foi registrado como proveniente da radiação que vinha das 

paredes do tubo de raios catódicos. Descobriu-se também que a radiação X era capaz de 

enegrecer placas fotográficas e produzir ionização no gás ao qual passasse. Esta capacidade 

de ionização do gás foi usada para medir a intensidade da radiação. Constatou-se também 

que os raios X eram capazes de percorrer distâncias em linha reta sem sofrer desvios oriundos 

de campos elétricos e/ou magnéticos.  

 Os raios X são considerados radiação eletromagnéticas e sua geração é devido à 

desaceleração de elétrons rápidos ((e) carga de 1,602x10-19 C e (me) massa de 9,109x10-31 

kg) quando estes interagem com um alvo metálico (BUZUG, 2008).  

 Na prática, os raios X são produzidos à baixa pressão, em um tubo de raios 

catódicos, o qual um alvo metálico (anodo) é situado do lado oposto do catodo. O anodo serve 

como alvo dos elétrons emitidos do catodo e das fontes de raios X. Geralmente, o catodo é 

um arame metálico que quando aquecido a uma determinada temperatura emite 
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termoelétrons. O anodo, ou anticatodo como também é conhecido, é geralmente metal de alta 

massa atômica, como o tungstênio, por exemplo (KAPLAN, 1977).  

 A corrente de elétrons que vem do catodo é gerada através da emissão de elétrons 

térmicos de fio aquecido até a temperatura de aproximadamente 2400~2700K. Deste modo, 

a energia de ligação dos elétrons do fio é superada e eles ficam livres (BUZUG, 2008). Ao 

aplicar um campo elétrico, estes elétrons são acelerados e se chocam com o anodo, onde a 

energia cinética se converte em energia eletromagnética, os raios X (cerca de 1%) e em 

energia térmica (cerca de 99%). A radiação proveniente desse choque dos elétrons com o 

alvo metálico (anodo) consiste de ondas com comprimentos que variam entre 10-8 e 10-13m.  

 A energia da radiação X produzida dependerá da velocidade v do elétron (esta 

velocidade depende da diferença de potencial Ua entre o catodo e o anodo). Através do 

princípio da conservação de energia pode-se escrever a equação 1: 

 

                                                               eUa = 
1 

2
 me v

2                                                     (Equação 1) 

 

 A figura 6 ilustra um tudo de raios X. Os elétrons térmicos escapam de um 

filamento (catodo) quando este é aquecido. Os elétrons são acelerados quando submetidos 

a um campo elétrico entre o catodo e o anodo. A radiação X surge quando esses elétrons são 

desacelerados ao se chocarem com o metal do anodo.  
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Figura 6: Tudo de Raios X, (adaptado de BUZUG, 2008). 

 

 Com a chegada dos elétrons acelerados no anodo, eles sofrem desaceleração 

pelas forças elétricas (Coulombianas) dos elétrons presentes na eletrosfera do material do 

anodo (BUZUG, 2008). Sabe-se que a aceleração e desaceleração de partículas carregadas, 

como os elétrons, cria um dipolo elétrico e geram ondas eletromagnéticas. Geralmente, vários 

fótons surgem devido à desaceleração de um único elétron, mas pode ocorrer que toda a 

energia do elétron (eUa) se transforme em um único fóton, o que é definido como energia 

máxima (Emax) dos raios X, determinado através da equação 2.    

 

                                                       eUa = hvmax = Emax                                                                         (Equação 2) 

 

 A energia máxima (Emax) é alcançada quando o comprimento de onda é mínimo 

(λmin), conforme mostrado na equação 3, onde h é a constante de Planck (6,626 x 10-34 J.s) e 

c é a velocidade da luz (2,998 x 108 m/s).  
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                                                            λmin = 
ℎ𝑐

𝑒𝑈𝑎
                                         (Equação 3) 

 

 Quando ocorre um processo em que elétrons são retirados da eletrosfera do 

átomo, o espaço vago deixado por ele é preenchido por elétrons de camadas superiores. Ao 

passar de um orbital superior para um inferior, ou seja, deixar um orbital em que possui menor 

energia de ligação para um com maior energia de ligação (por estar mais perto do núcleo), o 

excesso de energia é liberado por meio de radiação eletromagnética (TAUHATA, 2003). A 

energia desta radiação é igual a diferença de energia entre o estado inicial e o final.  

 Os fótons emitidos podem revelar detalhes da estrutura eletrônica do elemento 

químico e sendo assim, seu elemento de origem pode ser identificado. Por essa peculiaridade, 

deu-se o nome de raios X característicos. Esta radiação X característica depende da diferença 

de níveis presente na eletrosfera e por isso, apresentam espectro de energia discreto. Seu 

range de energia está relacionado a energia de ligação de diversos níveis da eletrosfera e, 

portanto, podem variar de alguns eV a dezenas de keV. 

 A dependência dos níveis energéticos faz com o que espectro de energia da 

radiação liberada seja discreto e possa ser representado pela equação 4, onde os fótons 

emitidos podem ser caracterizados com comprimentos de onda definidos (TAUHATA, 2003). 

Os índices i e j representam na equação 4 os diferentes níveis de energia.  

 

                                                         λ = 
ℎ𝑐

𝐸𝑖−𝐸𝑗
                                     (Equação 4)  

 

 Por outro lado, os elétrons ao serem desacelerados (ou freados) devido a 

interação deles com o campo elétrico e os elétrons do anodo, perdem energia cinética, mudam 
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de direção e emitem a diferença de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas 

(TAUHATA, 2003). Essas ondas eletromagnéticas são chamadas de raios X de frenamento 

ou Bremsstraulung. Sua energia está diretamente ligada a energia incidente e com o ângulo 

de saída. A energia da radiação produzida pode variar de zero a um valor máximo, com 

espectro de energia contínuo.  

 Como na produção dos raios X são gerados também radiação X característica 

(devido a interação do elétron com o anodo), estes somam-se ao espectro contínuo referente 

ao de frenamento e aparecem como picos destacados neste espectro.  

 A figura 7 ilustra o espectro de raio X como sobreposição do espectro contínuo 

(frenamento ou Bremsstraulung) com o espectro característico (discreto) de um material. A 

distribuição dos níveis de energia dos elétrons de cada átomo é uma peculiaridade desse 

átomo, sendo assim, a energia de um raio X emitido pode identificar o átomo que o emitiu.  

 

 

Figura 7: Espectro de raios X do Tungstênio e do Molibdênio, com a sobreposição do espectro discreto (picos) 

sobre o contínuo de Bremsstrahlung. Para o tungstênio só aparece o Bremsstrahlung nas energias 

representadas. Já para o molibdênio aparecem tanto espectro contínuo como o discreto. (adaptado de Curso de 

Formação de Professores, USP – 2009) 
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III.3 – INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO X COM A MATÉRIA 

 

 Os raios X por serem radiação eletromagnética e possuírem caráter ondulatório, 

serem eletricamente neutros e não possuírem massa, podem penetrar em um material 

percorrendo grandes distâncias antes de sofrer a primeira interação (TAUHATA, 2003). Os 

principais modos de interação, excluindo as reações nucleares são o efeito fotoelétrico, o 

efeito Compton e a produção de pares. 

 Como nos microtomógrafos o intervalo de energia permite apenas que os raios X 

interajam através do efeito fotoelétrico e do efeito Compton e assim, somente estas 2 

interações serão abordadas neste tópico.  

 

 III.3.1 – EFEITO FOTOELÉTRICO 

 

 Dada a energia de um raio X incidente sendo E, onde esta energia pode ser escrita 

através da equação 5, resultado da multiplicação da constante de Planck h pela frequência ⱱ 

do fóton. 

                                                                    E = hⱱ                                                   (Equação 5) 

 

 Se toda essa energia E for absorvida por um átomo e se a energia de ligação B 

for menor que hⱱ, um elétron (geralmente da camada K ou L) será ejetado do átomo ao qual 

o fóton incidiu (BUZUG, 2008). O elétron ejetado sai com energia T igual a diferença da 

energia E do fóton incidente e a energia de ligação B, como mostrado na equação 6. O elétron 

ejetado também é conhecido como fotoelétron. 

 

                                                      T = E – B = (hⱱ) – B                                            (Equação 6) 
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 Quando este elétron é ejetado, surge uma vacância na eletrosfera. Esta vacância 

é ocupada por elétrons de outros níveis superiores de energia. Como resultado deste 

preenchimento, a energia envolvida é liberada através de um ou mais raios X característicos 

(TAUHATA, 2003).  

 Caso a energia da radiação de sucessivos preenchimentos de elétrons em 

vacâncias for alta o suficiente para expulsar outro elétron de camadas mais externas, este 

elétron é denominado elétron de Auger (BUZUG, 2008). Os elétrons de Auger são 

consideradas partículas monoenergéticas.  

 O coeficiente de absorção do fóton α depende da sua energia incidente E (hⱱ) e 

número atômico Z do material absorvedor. Demonstrou-se experimentalmente (BUZUG, 

2008) que este coeficiente de absorção pode ser representado conforme a equação 7. 

 

                                                       α = k 
𝜌

𝐴
  

𝑍4

(ℎⱱ)3                                   (Equação 7) 

 Na equação 7, o coeficiente α depende da constante k referente à camada de 

energia envolvida, a densidade ρ e a massa atômica A. Deste modo, a absorção pode ser 

aproximada conforme a equação 8. 

                                                                α   𝑍4 λ3                                                                            (Equação 8) 

 

 Para baixas energias de fótons incidentes (da ordem de 50keV para alumínio e 

500keV para chumbo, por exemplo), o efeito fotoelétrico é o principal contribuinte para o 

coeficiente de absorção (KAPLAN, 1977). 
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 O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos 

químicos de elevado número atômico Z. A probabilidade de ocorrência aumenta com Z4 e 

decresce rapidamente com o aumento da energia (TAUHATA, 2003).  

 A figura 8 ilustra o efeito fotoelétrico.  

 

 

Figura 8: Representação do efeito fotoelétrico, (TAUHATA, 2003). 

 

 A direção de saída do fotoelétron em relação à direção do fóton incidente varia 

com a energia. Para baixas energias o elétron pode sair com ângulo de 70o (devido a efeito 

do campo elétrico e magnético que exercem influência sobre o fotoelétron). Já para energias 

altas, a probabilidade de o elétron sair na direção e sentido do fóton é alta.  

 Para elétrons do mesmo átomo, a probabilidade de ocorrência do efeito 

fotoelétrico é maior para os que possuem maior energia de ligação, isto é, os elétrons das 

camadas K, L e M. A maioria das interações (cerca de 80%) ocorrem na camada K, quando a 

energia de incidência E é maior que a energia de ligação na camada K, BK. A figura 9 

representa a curva que caracteriza o decréscimo da probabilidade de interação devido o 

aumento de energia do fóton. Está curva contínua sofre um pico, chamado de pico de 

absorção K, que é quando a energia do fóton alcança a energia de ligação BK. Este efeito 

também pode ocorrer na camada L quando o fóton atinge a energia de ligação BL. (TAUHATA, 

2003). 
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Figura 9: Representação dos picos de absorção K e L no chumbo devido ao efeito fotoelétrico, em função da 

energia da radiação, (TAUHATA, 2003). 

 

 

 III.3.2 – EFEITO COMPTON 

 

 No efeito Compton, o fóton incidente sofre espalhamento, conforme mostrado na 

figura 10, por um elétron de baixa energia de ligação. Este elétron recebe somente parte da 

energia do fóton, sendo ejetado do átomo em outra direção e com menor energia (TAUHATA 

2003).  
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Figura 10: Representação do Efeito Compton, (TAUHATA, 2003). 

 

 A probabilidade do efeito Compton ocorrer varia com o número de elétrons 

disponíveis como alvos de espalhamento e aumenta linearmente com o número atômico Z 

(KNOLL, 2000). 

 Com o aumento da energia da radiação eletromagnética incidente, o 

espalhamento Compton, como também é conhecido, substitui o efeito fotoelétrico como 

principal interação da radiação X com a matéria (KAPLAN, 1977).  

 Um fóton de radiação X com energia hⱱ ao colidir com um elétron com energia de 

ligação muito menor do que a do fóton, sofrerá uma colisão Compton (BUZUG, 2008). O fóton 

após sofrer a colisão continua a viajar pela matéria, porém possui agora menor energia do 

que a inicial e com um ângulo ϴ em relação sua direção inicial. O elétron que foi atingido é 

espalhado com um ângulo Ѱ.  

 A energia do fóton espalhado E’ depende da energia do fóton incidente E e do 

ângulo de espalhamento ϴ, em relação à direção do fóton incidente, dada pela equação 9. A 

energia se torna máxima quando ϴ=0° e mínima quando ϴ=180°. 

 

                                                  E’ = 
𝐸

1+(1−cos 𝛳)
𝐸

 𝑚𝑒𝑐2

                            (Equação 9) 
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  Na descrição da Física Quântica, a interação do fóton com o elétron, é tratada no 

formato de probabilidades de interação (TAUHATA, 2003). O espalhamento Compton pode 

ser descrito como resultado de dois processos, com diferentes estados intermediários:  

“1) O fóton incidente E = hⱱ é totalmente absorvido pelo elétron, que então atinge um estado 

intermediário de momento hⱱ/c. Na transição para o estado final, o elétron emite o fóton E’ = 

hⱱ’.”   

“2) O elétron que emitiu o fóton hⱱ’ atinge um estado intermediário com momento (-hⱱ/c), 

ficando então presentes dois fótons hⱱ e hⱱ´. Na transição para o estado final, o fóton hⱱ é 

então absorvido pelo elétron.”  

 Existem casos em que há interações de fótons de baixa energia com elétrons 

muito ligados ao átomo, de modo que o átomo todo absorve o recuo e o fóton praticamente 

não perde energia, só muda de direção. Esse tipo de interação é denominado espalhamento 

Compton coerente ou efeito Rayleigh, e a direção de espalhamento predominante é para a 

frente. O efeito Rayleigh tem maior probabilidade de ocorrência para baixas energias dos 

fótons e para valores altos de Z (TAUHATA, 2003). 

 A figura 11 ilustra a probabilidade de ocorrência dos efeitos fotoelétrico e 

Compton, além do processo de produção de par que não foi abordado, mostrando a 

dependência da energia do fóton incidente e do número atômico do material absorvedor. 
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Figura 11: Influência do número atômico do absorvedor e da energia do fóton incidente na probabilidade de 

ocorrer certo tipo de interação da radiação eletromagnética com a matéria, (TAUHATA, 2003). 

 

 O efeito fotoelétrico predomina para os materiais que recebem energias de fótons 

com baixas energias, mas à medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui ao 

ponto que efeito Compton se torna o efeito predominante. Com o aumento da energia, o efeito 

de produção de par se torna predominante. 

 A figura 12 representa a probabilidade de ocorrer os diferentes tipos de interação 

da radiação eletromagnética, no carbono e no chumbo, respectivamente, para diferentes 

energias do fóton incidente. 
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Figura 12: Influência de diferentes energias na probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico, Compton ou produção 

de par no Carbono e no Chumbo, (TAUHATA, 2003). 

 

III.4 – DETECTORES DE RADIAÇÃO 

 

 A radiação ionizante, como os raios X, intererage com o meio transferindo sua 

energia para ele, e esta transferência ocorre basicamente pelo processo de ionização, da 

onde se origina o nome deste tipo de radiação. 

 O detector de radiação é um dispositivo que ao entrar em contato com a radiação 

vai ser capaz de indicar sua presença (TAUHATA, 2003). Geralmente um detector é 

constituído de um materia sensível à radiação e um sistema que transforma os sinais (efeitos) 

que a radiação causou neste material sensível em uma grandeza de medição.  

 Existem vários processos pelos quais as radiações podem ser detectadas, como 

por exemplo a geração de luz, sensibilização fotográfica, geração de cargas elétricas, entre 

outros. Neste trabalho serão abordados os fatores de escolha de um detector, sua eficiência 

e sensibilidade. Além destes tópicos, será estudado com um maior aprofundamento o detector 
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plano tipo Flat Panel, este que constitui a grande maioria dos detectores utilizados nas 

técnicas de tomografia e microtomografia computadorizada.  

 

 III.4.1- FATORES PARA ESCOLHA DO DETECTOR DE RADIAÇÃO 

 

 Para que um detector seja adequado para medir a radiação a qual foi submetido, 

é necessário que apresente algumas características, tais como: 

i. Tipo de Radiação: Devido ao fato dos diferentes tipos de radiação 

(partículas carregadas leves ou pesadas, eletromagnética ou nêutrons) 

interagirem de maneira diferente com a matéria, a escolha do detector deve levar 

em conta o tipo de radiação a qual ele pretende mensurar.  

ii. Precisão, exatidão e resolução: O objetivo da utilização do detector 

deve ser bem definido. Estes fatores estão associados as incertezas das 

medições e dependendo do objetivo, valores de incerteza altos não são aceitos.  

iii. Intervalo de tempo de interesse:  O fator tempo é levado em conta, como 

por exemplo se deseja uma medição instantânea ou uma medição acumulada. 

Para cada caso, um tipo de detector específico é mais indicado que outro. 

iv. Tipo de informação desejada: O tipo de resposta que o detector 

apresenta após a medição é essencial para a escolha ideal do detector a ser 

usado e do mecanismo pelo qual a informação é coletada. Alguns apresentam 

informações quanto a energia detectada, enquanto outros quanto ao número de 

contagem, por exemplo. 

v.  Operação e custo: Fatores como a disponibilidade, custo do detector, 

facilidade de manuseio e de manutenção são fatores importantes para a escolha 

do detector. 

vi. Condição de trabalho: A escolha do detector deve levar em 

consideração o meio a qual ele está exposto. Se for para trabalho de campo, por 
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exemplo, opta-se por um detector robusto, pouco sensível à choques mecânicos, 

enquanto que para detectores medidores que operam dentro de um laboratório, 

essas características não são necessárias.  

 

Existem vários processos pelos quais os diferentes tipos de radiação interagem 

com um meio material e a escolha do detector a ser usado é influenciada pelos fatores 

apresentados. A escolha de um determinado tipo de detector tem que ser aquela em que 

atenda a todos estes fatores da melhor maneira possível.  

 

III.4.2 – EFICIÊNCIA DOS DETECTORES DE RADIAÇÃO 

 

Considerando que cada registro causado pela radiação com a matéria possa ser 

representado por um sinal (podendo ser sinal luminoso, pulso, entre outros), a eficiência de 

um detector de radiação pode ser vista de 2 maneiras: 

 

i) Eficiência Absoluta (ƐABS): 

   

                          ƐABS = 
NÚMERO DE SINAIS REGISTRADOS

NÚMERO DE RADIAÇÕES EMITIDAS PELA FONTE 
                              (Equação 10) 

 

 A eficiência absoluta de um detector está relacionado com as características de 

construção dele e também é influenciada pela fonte de radiação, como por exemplo a 

distância a qual está sendo emitida, o tipo de feixe (colimado ou radial) e até mesmo o meio 

entre a fonte e o detector.  

ii) Eficiência Intrínseca (ƐINT): 

 

                           ƐINT = 
NÚMERO DE SINAIS REGISTRADOS 

NÚMERO DE RADIAÇÕES INCIDENTES NO DETECTOR
                         (Equação 11) 
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 A eficiência intrínseca de um detector é influenciada por fatores como o número 

atômico do material sensível à radiação no detector, o tipo e a energia da radiação incidente, 

o estado físico do material sensível, entre outras características relacionadas as propriedades 

físico-químicas dos seus materiais constituintes.  

 

 III.4.3 – SENSIBILIDADE DOS DETECTORES DE RADIAÇÃO 

 

 Dada uma radiação incidente, a sensibilidade de um detector é a sua capacidade 

em gerar um sinal utilizável proveniente desta radiação. Ela está diretamente ligada ao volume 

de material sensível e a massa do detector, assim como a seção de choque para reações de 

ionização, já que estes fatores estão diretamente ligados à probabilidade da radiação 

incidente provocar ionização. As seções de choque para este tipo de interação geralmente 

são muito pequenas, portanto um volume e uma massa maior são necessários para conseguir 

uma taxa de interação razoável. 

 Outro fator que afeta a sensibilidade é o material envólucro do volume sensível à 

radiação no detector. Este material acaba absorvendo parte da radiação incidente e somente 

radiação com energia suficiente para atravessar a espessura deste envólucro poderá ser 

detectada.  

 A sensibilidade também é afetada pelo ruído intrínseco do detector que está 

sempre presente, havendo radiação ou não. A ionização deve apresentar quantidade mínima 

capaz de gerar um sinal que possa ser processado. Esta quantidade é dependente da 

eletrônica envolvida no detector assim como seu ruído, que é a flutuação na corrente ou 

tensão. O sinal gerado pela radiação incidente deve ser maior que o nível de ruído para ser 

detectado. 

 

 



34 
 

 III.4.4 – DETECTORES FLAT PANEL   

 

 Os detectores flat panel, ou detectores tipo plano, originalmente foram criados para 

serem empregados juntamente a técnica de radiografia digital, mas seu sistema foi difundido 

para o emprego na tecnologia de m-CT.  

 Em meados da década de 1990, estudos mostraram a viabilidade de usar matrizes de 

filmes finos de silício amorfo para adquirir uma imagem por raios X de projeção bidimensional 

(SEIBERT, 2006).  

 Os detectores flat panel são compostos por sensores que contém um fotodiodo e um 

transistor de filmes fino (TFT – thin film transistor) e ambos são feitos de silício amorfo (a-Si) 

em um substrato de vidro. A matriz de pixels é coberta com uma camada de material sensível 

a radiação X (geralmente iodeto de césio – CsI). A base contém substrato de vidro com matriz 

contento 2048x2048 sensores, cada um medindo 200µm (BUZUG, 2008).   

 A arquitetura básica de um dispositivo TFT/a-Si é organizada como uma grande matriz 

com fileiras e colunas de elementos detectores, como mostra a figura 13. Dentro de cada 

elemento detector estão presentes o TFT, um eletrodo e um capacitor de coleta de carga. A 

conexão entre estes elementos ocorre através de portas (gates). Quando esta porta para o 

TFT está fechada, o que é durante a exposição aos raios X, a radiação interage com a matéria 

(cintilador) e produz fótons de luz. Quando a exposição chega ao fim, uma linha de cada vez 

é ativada de modo que os fótons interajam com o arranjo TFT de modo a ativar todos os TFTs 

conectados ao longo da linha. Ocorre então produção de carga que fica armazenada no 

capacitor que posteriormente flui dos capacitores pelos transistores e desce para os 

amplificadores de carga. (SEIBERT, 2006).  
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Figura 13: Composição de uma matriz de TFT/a-Si, (adaptado de SEIBERT, 2006). 

 

 O processamento de sinais ocorre no interior do detector quando a radiação X é 

convertida em luz através de materiais cintiladores. Os fótons de luz são levados para os 

fotodiodos onde são absorvidos e produzem carga elétrica proporcional à intensidade da 

radiação. Esta carga elétrica é então transformada em sinal analógico e com a ajuda de 

conversores e amplificadores, o sinal analógico se transforma em sinal digital, gerando 

imagem digital (BUZUG, 2008). A figura 14 ilustra a conversão de sinal em um detector flat 

panel.  

 Apesar do arranjo TFT e a eletrônica associada serem comuns aos detectores flat 

panel, existem diferenças na detecção dos raios X dependendo do material cintilador que é 

escolhido para absorver a radiação e produzir fótons de luz. Os detectores indiretos usam 

material cintilador de fósforo, que absorve os raios X e produz um número proporcional de 

fótons de luz que vão interagir com o arranjo TFT e produzirão carga correspondente no 

capacitor do elemento (SEIBERT, 2006), como esquematizado na figura 15. Os fósforos 

podem ser ou não estruturados, como o CsI e Gd2O2S, respectivamente. Os benefícios dos 

não estruturados são seu custo baixo e características físicas inertes, porém apresentam 

baixa eficiência de absorção. Os estruturados apresentam boa eficiência de resolução e 



36 
 

proporciona alta resolução, porém são materiais muito frágeis. Devido à boa absorção e a boa 

resolução, o fósforo estruturado (CsI) é amplamente empregado.  

 

Figura 14: Ilustração do processo de detecção de sinal em um detector flat panel (adaptado de BUZUG, 2008). 
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Figura 15: Ilustração da seção transversal de um detector flat panel utilizando como cintilador o CsI. A radiação X 

é convertida primeiramente em luz, viaja através da estrutura do fósforo estruturado até o fotodiodo acoplado ao 

sistema TFT, onde será gerado carga proporcional que será armazenada no capacitor, (adaptadp de SEIBERT, 

2006).  
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CAPÍTULO IV 

 

TOMOGRAFIA E MICROTOMOGRAFIA 

COMPUTADORIZADA 
 

IV.1 – TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

 

 Desde a descoberta dos raios X pelo cientista Röntgen, eles vinham sendo utilizados 

nos diagnósticos médicos através de técnicas de radiografia e radioscopia. Com o passar do 

tempo e os avanços tecnológicos junto a introdução de aparelhos mais potentes e de 

qualidade, a chegada do computador foi fundamental para um novo passo no uso da radiação 

X. O computador entrou como ferramenta para realizar cálculos matemáticos a partir das 

atenuações dos fótons de raios X.   

 Em 1921 o cientista Bocage desenvolveu um sistema de tomografia, onde um conjunto 

de radiografias juntas revela uma seção fina do corpo. Este sistema era composto por um 

tubo de raios X e um detector. O corpo a ser estudado foi colocado entre o tubo e o detector. 

Para conseguir obter os detalhes em uma fatia de CT, foi necessária uma reconstrução 

matemática da imagem de modo a ser possível relacionar a atenuação dos feixes de raios X 

com a densidade do material (FRIENDLAND e THURBER, 1996). 

 Os cientistas Ambrose e Hounsfield em 1972 (CARVALHO, 2007) apresentaram um 

novo método para o uso da radiação X. O objetivo deles era medir descontinuidades de 

densidades do cérebro através de imagens. Neste trabalho, seriam realizadas diversas 

medidas de transmissão dos fótons de raios X em diversos ângulos diferentes. O computador 

entrou como ferramenta de cálculo para os coeficientes de absorção da radiação X pelos 

diferentes tecidos compostos pelo cérebro. Cada valor de coeficiente de absorção foi 

apresentado como ponto luminoso de intensidade diferente, variando do branco ao preto e 
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valores intermediários (cinza) de acordo com a densidade de cada tecido. Observou-se que 

todos os pontos juntos formaram uma imagem axial correspondente do cérebro que poderia 

ser estudada e avaliada.  

 A técnica de tomografia pode ser dividida em 2 partes que se complementam. A 

primeira delas envolve o processo de interação dos raios X com a matéria, ou seja, o 

escaneamento do objeto. A segunda parte ocorre como processamento dos dados, ou seja, 

o computador através de algoritmos matemáticos processa os dados obtidos na primeira 

etapa e gera imagens tomográficas axiais do objeto analisado. A segunda etapa também é 

conhecida como reconstrução.  

 O desenvolvimento de um algoritmo matemático ideal para reconstrução de imagens 

de CT foi de extrema importância. Atualmente a maioria das imagens são obtidas através de 

uma técnica conhecida como retroprojeção filtrada (FRIENDLAND e THURBER, 1996).  

 Historicamente, quatro gerações de CT surgiram. Suas classificações foram devidas 

ao modo como os detectores e os tubos de raios X foram construídos e como eles 

funcionavam durante o escaneamento. A seguir, serão apresentadas as 4 diferentes gerações 

de CT e suas características.  

 

 IV.1.1 - 1ª GERAÇÃO  

 

 O sistema da primeira geração de CT ficou conhecido como “feixe de lápis” pois 

consistia em um tubo de raios X que emitia um único feixe de radiação, semelhante a uma 

agulha. Esse feixe vinha de um cone de raios X e atravessava um colimador. No lado oposto 

do tubo de raios X, um único detector era disposto. Este detector se movia de forma 

sincronizada e linear com o tubo (BUZUG, 2008). A representação de um tomógrafo de 

primeira geração pode ser vista na figura 16. 
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Figura 16: Representação de um tomógrafo de 1ª geração, (BUZUG, 2008). 

 

 Dependendo das diferentes densidades do corpo de prova a ser submetido à técnica 

de CT, os diferentes valores de atenuação dos raios X eram medidos pelo detector e gravadas 

digitalmente.  

 Cada deslocamento do tubo e do detector em ângulos Ƴ (conforme ilustrado na figura 

18) gerava uma radiografia simples e unidimensional. Para se obter uma imagem global do 

objeto, cada ponto dele deveria ser escaneado por todos os lados, desse modo, o tubo de 

raios X e o detector eram rotacionados 180° (BUZUG,2008).  

 O primeiro tomógrafo foi construído pela companhia EMI (Electric and Musical 

Industries) e foi baseado neste princípio. Em 1972, os cientistas Hounsfield e Cormack 

realizaram o primeiro escaneamento e no ano de 1979 ambos ganharam o prêmio Nobel de 

medicina pela invenção (BUZUG, 2008). A figura 17 mostra o Scanner EMI (imagem superior) 

usado por eles e a primeira imagem gerada que durou 9 dias para ser reconstruída (imagem 

inferior). 
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Figura 17: Scanner EMI (superior) e primeira imagem gerada (inferior), (BUZUG, 2008). 

 

 

 IV.1.2 – 2ª GERAÇÃO 

 

 A segunda geração consistia em um tubo de raios X que emitia feixe em formato de 

leque e um pequeno detector com 30 elementos que formavam uma matriz. Como a abertura 

angular para o feixe sair em formato de leque ainda era muito pequena (10°), tanto o tubo 

quanto o detector ainda necessitavam se mover linearmente (BUZUG, 2008). O esquema de 

um sistema CT de segunda geração é ilustrado na figura 18. 
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Figura 18: Representação de um tomógrafo de 2ª geração, (BUZUG, 2008). 

 

 Estas modificações permitiram redução no tempo de escaneamento para alguns 

minutos por fatia (slice) e a matriz de detectores passou a ser capaz de medir diferentes 

valores de densidade ao mesmo tempo.  

 Mesmo com estas modificações, o campo de medida ainda era muito restrito, além 

dos longos períodos de aquisição. A primeira e a segunda geração de tomógrafos eram 

restritas para mapear imagens cranianas (BUZUG, 2008). O espaço útil para aquisição era 

tão restrito que só um corpo de prova de tamanho semelhante a cabeça humana, por exemplo, 

poderia ser escaneado, enquanto que para outras regiões como o tórax, por exemplo, além 

do tamanho, o simples movimento do diafragma na respiração e o movimento natural dos 

órgãos interferiam na qualidade da imagem reconstruída. A figura 19 permite se ter uma ideia 

aproximadamente do tamanho do campo de medida para tomógrafos de 1ª e 2ª geração.  
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Figura 19: Paciente sendo submetida à técnica de CT. O campo de medida é indicado pela seta (adaptado de 

BUZUG, 2008). 

 

IV.1.3 – 3ª GERAÇÃO 

 

O principal objetivo da terceira geração foi reduzir o tempo de aquisição para menos 

de 20s. Este tempo dava margem para que um paciente pudesse prender a respiração e 

assim pudessem adquirir imagens do abdômen, por exemplo, com mínimo erro (BUZUG, 

2008). Para isso, os tubos tiveram seus ângulos de saída do feixe de raios X aumentados de 

10° (2ª geração) para uma faixa de 40° a 60°, além dos detectores passarem de 30 elementos 

(2ª geração) para detectores constituídos de 400 a 1000 elementos, como exemplificado na 

figura 20. Com estas mudanças, passou a ser possível medir o campo inteiro 

simultaneamente, reduzindo o tempo de aquisição consideravelmente.  
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Figura 20: Representação de um tomógrafo de 3ª geração, (BUZUG, 2008). 

 

 Como consequência de todas as modificações, a terceira geração de CT abandonou 

o deslocamento linear do tubo de raios X, o que contribuiu também para a redução do tempo 

de aquisição. Atualmente a maioria dos scanners são de terceira geração (BUZUG, 2008).  

 Os aparelhos de 3ª geração apresentam tipicamente erros de imagem conhecidos 

como “artefatos de anel” (que serão abordados mais a fundo nós próximos tópicos deste 

trabalho). Estes erros ocorrem geralmente quando a matriz de detectores está mal calibrada.  

 

IV.1.4 – 4ª GERAÇÃO 

 

A 4ª geração de tomógrafos manteve os tubos de raios X iguais ao da geração anterior. 

O ângulo de saída se manteve o mesmo e a rotação em torno do campo de medida sem 

deslocamento linear também permaneceram idênticos. A maior diferença ocorreu quanto às 

mudanças aplicadas ao detector. Este passou a ser constituído de 5000 elementos, ser 

estacionário e em formato de anel, de modo que o tubo de raios X rotacionasse ao seu redor, 

internamente ou externamente, conforme esquematizado na figura 21.  
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Figura 21: Representação de um tomógrafo de 4ª geração. Na esquerda o tubo de raios X rotaciona 

externamente aos detectores em formato anelar, enquanto que na direita o tudo rotaciona internamente ao anel 

de detectores, (BUZUG, 2008). 

 

 Nos casos em que o tubo de raios X está fora do anel de detectores, algumas medidas 

preventivas tiveram que ser tomadas para que a radiação não os atravessassem. Deste modo, 

os detectores foram acoplados de maneira a ficarem inclinados para longe do caminho do 

tubo. Esta medida permite que os raios X atravessem somente o paciente e a mesa de apoio 

dele, não atravessando o detector (BUZUG, 2008). 

 

IV.2 – MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

  

 Ao fim da década de 80 surge a m-CT. Essa técnica nada mais é do que a tomografia 

com um tamanho de pixel menor, tipicamente usada para microscopias comerciais 3D não 

destrutivas (BUZUG, 2008). Diferentemente da tomografia com foco em diagnósticos 

médicos, os scanners de m-CT são comumente usados para teste e análises de materiais dos 

mais diversos tipos, como rochas, ossos, dentes, entre outros. 
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 IV.2.1 – PRINCÍPIOS DA m-CT E AQUISIÇÃO 

  

 A m-CT é uma técnica que permite a visualização de seções transversais (cortes 

internos) de um objeto de forma não destrutiva. Seu funcionamento baseia-se no princípio de 

que os materiais ao absorverem os raios X provenientes do tubo, os absorverão de forma 

diferenciada dependendo de sua composição e densidade (FERNANDES, 2014).  

 Os objetos a serem analisados são dispostos no centro do microtomógrafo, de modo 

que fiquem posicionados entre o tubo e o intensificador de imagem e o detector, como 

mostrado na figura 22. Deste modo, os raios X emitidos atravessam o corpo de prova, no 

sentido longitudinal. Após a interação dos raios X com a matéria, a radiação não atenuada é 

captada pelo intensificador de imagens e em seguida, por um detector (BELINI et al, 2011). 

 

 

Figura 22: Princípio de funcionamento da M-CT e seus componentes. Destaque para a amostra que é disposta 

entre o tubo de raios X e o intensificador de imagem e o detector, (BELINI et al, 2011). 
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 O escaneamento é feito de modo que as amostras rotacionam 360° ou 180° a passos 

angulares pré-definidos pelo operador, onde cada passo angular realizado, uma radiografia é 

tirada (LIMA et al, 2007). Após a rotação ser realizada por completo, as radiografias adquiridas 

são salvas e o processo de reconstrução se inicia, onde os sinais eletrônicos são 

transformados em sinais digitais pelo detector. 

 Os feixes de raios X são provenientes dos tubos e por cauda disto, são policromáticos, 

ou seja, o feixe possui fótons de energias variadas. Na aquisição, os fótons de baixa energia 

acabam contribuindo negativamente na qualidade da imagem, pois são absorvidos pela 

amostra. A absorção desses fótons gera um efeito de borda, conhecido como endurecimento 

de feixe (MACHADO, 2015). Como solução, usam-se filtros na saída do tubo (geralmente de 

alumínio ou cobre), o que permite a passagem dos fótons de alta energia e filtragem dos de 

baixa energia. Os filtros apesar de solução simples para o problema de endurecimento de 

feixes, são responsáveis por uma redução na intensidade de sinais, portanto a escolha do 

material e espessura do filtro são de grande importância na aquisição.  

 Existem outras duas maneiras de minimizar o endurecimento de feixes, são eles o 

método de linearização e o método de dupla energia. No primeiro, o endurecimento de feixe 

é responsável por uma descontinuidade na curva linear que relaciona a absorção com a 

espessura do material, e através da linearização desta curva, corrige-se os efeitos causados 

pelo endurecimento de feixes. Sua desvantagem é que somente pode ser usado para 

matérias compostos de um único material. Já pelo segundo método, materiais com mais de 

um elemento podem ter o efeito de endurecimento de feixe corrigidos. Após calibração prévia 

do microtomógrafo, este método se baseia na composição e densidade do material. Como o 

nome diz, ele leva em consideração dois valores de energia diferentes (2 espectros), o que 

permite que materiais com coeficiente de atenuação parecidos sejam diferenciados 

(JOVANOVIC et al, 2013).  
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IV.2.2 – RECONSTRUÇÃO 

  

 O processo de reconstrução tem como objetivo criar a representação 3D do corpo de 

prova com base em todas as suas projeções que colocadas em sequência, formariam esta 

representação. Esta teoria é baseada no trabalho de Radon. 

 Os feixes mais utilizados na m-CT são de geometria cônica, conforme ilustrado na 

figura 23, que mostra também um detector flat panel.  

 

 

Figura 23: Geometria cônica de feixes junto com um detector do tipo flat panel, (BUZUG, 2008). 

 

 O processo de reconstrução é baseado em um caminho matemático onde os 

coeficientes de atenuação f(x,y) são obtidos. Este coeficiente pode ser visto através da 

equação 12, onde I0 é a intensidade do feixe incidente e I é a intensidade do feixe transmitido. 

 

                                          I = Io. 𝑒− ∫ 𝑓(𝑥,𝑦)𝑑𝑙                                       (Equação 12) 
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 Como os feixes de raios X provenientes dos tubos são policromáticos, a Equação 12 

pode ser reescrita de forma a ser acrescentado os níveis de energia dos fótons: 

 

                                             I = ∫ 𝐼𝑜. 𝑒− ∫ 𝑓(𝑥,𝑦,𝐸)𝑑𝑙𝑑𝐸𝐸𝑚á𝑥

0
                         (Equação 13) 

 

A equação 13 pode ser reescrita de modo que a transformada de Radon possa ser 

obtida. Nesta equação, a intensidade da radiação registrada pelo detector pode ser expressa 

por uma integral de linha dos coeficientes de atenuação. A equação 14 representa a 

transformada de Radon (P(ϴ,t)), onde xcos 𝜃 + ysin 𝜃 = t.  

 

                             ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝐸)𝑑𝑙𝑑𝐸 = −𝑙𝑛 (𝐼/𝐼o) = P(ϴ,t)                              (Equação14)  

 

 Esta transformada precisa ser invertida, de modo a termos a transformada inversa. O 

método mais comum na técnica de m-CT é a de retroprojeção filtrada (LIMA, 2002). 

Primeiramente coloca-se a transformada de Radon em coordenadas polares e depois utiliza-

se o teorema da fatia de Fourier. Seja F(u,v) a transformada de Fourier de uma imagem f(x,y), 

então: 

 

                                         𝐹(𝑢,𝑣) = ∬𝑓(𝑥,𝑦) e(−2𝑗𝜋(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)) 𝑑𝑥𝑑y                       (Equação 15) 

 

Uma amostra, ao ser colocada num scanner de m-CT, sofre rotação de passos 

angulares até completarem 180° ou 360°. Deste modo, com diferentes projeções em 
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diferentes ângulos, F(u,v) será conhecida por completo no plano uv, logo f(x,y) pode ser 

achada através da inversão da transformada de Fourier.  

 

                                            F(𝑥,𝑦) = ∬ 𝐹(𝑢,𝑣)e(𝑗2𝜋(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)𝑑𝑢𝑑v                       (Equação 16) 

 

 A figura 24 representa a relação do espaço do objeto, do espaço Radon e do espaço 

Fourier e suas correlações. 

 

Figura 24: Representação da correlação entre espaço do objeto, espaço Radon e espaço Fourier, (adaptado de 

BUZUG, 2008). 

 Na prática, são feitas aproximações no algoritmo que é dividido em três etapas: 

Reescalonamento (ajuste de dimensões no espaço de reconstrução, já incluso no modelo 

matemático), Filtragem (uso da função filtro) e Retroprojeção (projeções são retroprojetadas 

no plano imagem, corrigindo valores de f(x,y)) (LIMA, 2002). 

 Durante o processo de reconstrução, as imagens devem apresentar melhor qualidade 

possível para diagnóstico e, para isso, existem parâmetros que são empregados para se obter 
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esta melhor qualidade desejada. São eles: Suavização, Compensação de desalinhamento, 

Endurecimento de feixe e Artefato de anel. Abaixo são descritos cada um destes parâmetros 

de acordo com a SKYSCAN (2011), empresa responsável pelo software de reconstrução das 

amostras inspecionadas neste trabalho. 

 Suavização (Smoothing): Utilizado para suavizar cada pixel conforme o pixel 

adjacente. Capaz de reduzir ruído, mas pode ocorrer da imagem ficar borrada para valores 

muito discrepantes.  

 Compensação de desalinhamento (Misalignment compensation): Função responsável 

para compensar desalinhamentos ocorridos durante a etapa de aquisição. É de grande 

importância pois um erro de alinhamento pode causar sombreamento na estrutura, borrando 

a imagem reconstruída. 

 Endurecimento de feixe (Beam Hardening): Função capaz de reduzir o efeito causado 

pelo fenômeno de endurecimento de feixe.  

 Artefato de anel (Ring artefact): Função capaz de minimizar os efeitos causados por 

pixels defeituosos, que são perceptíveis na imagem como círculos (anéis). Através da média 

ponderada dos pixels vizinhos perfeitos, este efeito pode ser corrigido. A imagem 25 

caracteriza os artefatos de anel numa imagem de m-CT.  

 

Figura 25: Artefatos de anel aparentes numa imagem de m-CT, (SIJBERS e POSTNOV, 2004).  
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 Para cada escolha de valor destas funções, o software responsável pela reconstrução 

gera pré-visualizações para que o operador escolha aquela que melhor pode ser comparada 

com a imagem original. 

 

IV.2.3 – PROCESSAMENTO DE IMAGEM E ANÁLISE DE DADOS 

 

 O processamento de imagem tem como objetivo primordial a otimização da informação 

visual. Quanto melhor qualidade na hora de visualizar a representação em 3D do corpo de 

prova, mais fiel e mais fácil será a interpretação humana e análise de dados.   

 Após a aquisição da imagem digital, existe uma etapa importante que é considerada 

um pré-processamento que tem como objetivo melhorar esta imagem da melhor maneira 

possível (remoção de ruídos e aprimoramento no contraste, por exemplo).  

 Os valores de f(x,y) dentro de uma fatia axial são distribuídos continuamente em valor 

e espaço e devem ser medidos. Os dados adquiridos devem ser digitalizados (aquisição) e 

depois reconstruídos, e seus valores quantificados. Este processo pode ser descrito como 

uma cadeia de transmissão de sinais. Esta cadeia é dividida em 5 camadas. São elas: 

Camada física ou camada de imagem de raio-X; Camada do detector; Camada Eletrônica ou 

de digitalização; Camada de reconstrução; e Camada representativa ou camada de 

processamento de imagem (BUZUG, 2008). A figura 26 representa as etapas presentes em 

cada camada.  

 A primeira camada descreve a característica do feixe de radiação X. As etapas H1 e 

H2 descrevem a entrada dos valores contínuos de f(x,y), onde a natureza do sinal permanece 

inalterada. A interação da radiação com o objeto sofre do efeito de endurecimento de feixe, e 

é representada pela etapa H3. A etapa H4, já presente na segunda camada, representa o 

sinal que é colimado e subdividido e depois é transformado fisicamente, esta transformação 
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é a etapa H5 (os fótons de raios X são detectados por um cristal cintilador e convertidos em 

sinal elétrico). Na camada eletrônica ou de digitalização, o sinal elétrico que acabou de ser 

originado é discretizado (H6) e logo depois quantificado por um conversor analógico-digital 

(H7). Na quarta camada, a de reconstrução ou algoritmo, o sinal é convertido em imagem 

digital, e a etapa H8 é onde escolhe-se a região de interesse a ser analisada (ROI – Region 

Of Interest), assim como as propriedades especiais (filtros) para melhor qualidade de imagem 

(H9). A última camada do processamento de imagem é responsável por modelar o tipo de 

representação da imagem desejada. Um exemplo é a escolha do nível de cinza (H10), onde 

os pixels e seus níveis de cinza representam estruturas mais densas do que outras. A etapa 

H11 é a visualização, etapa final.   

 

Figura 26: Etapas de cada camada relacionadas ao processamento de imagem (adaptado de BUZUG, 2008). 
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 IV.2.4 – LIMIARIZAÇÃO 

 

 O processo de limiarização, também conhecido como Threshold (TH) ou binarização, 

consiste na escolha dos níveis de cinza. Para que as avaliações quantitativas sejam possíveis 

é necessário transformar a imagem de escala de cinza para uma imagem binária (preto e 

branco).   

A escolha do valor de TH tem grande influência nos cálculos através da 

microtomografia computadorizada (HARA, 2002). Escolhido um valor limiar (TH), as estruturas 

que correspondem a valores abaixo deste valor ficam pretas e as com valores acima, ficam 

brancas. Quanto mais próximo do branco, mais densa pode ser considerada a estrutura, assim 

que quanto mais preta, menos densa. 

A escolha do valor ideal limiar deve ser feita de modo que a estrutura da imagem não 

seja quantificada erroneamente. Um valor alto demais ou baixo demais pode afetar 

drasticamente nos níveis de cinza, o que afeta diretamente na quantificação da estrutura, 

como por exemplo, a fração de volume de osso (BV/TV). A escolha do valor de TH pode ser 

realizado de 3 maneiras. São elas: Limiarização visual, Limiarização da derivada igual a zero 

e Limiarização OTSU. 

A limiarização visual é considerada o método mais usado atualmente. O operador varia 

o valor limiar e simultaneamente compara a imagem original com a imagem em escala de 

cinza. É um método incerto pois depende do bom senso do operador em achar a imagem 

original fiel o bastante à imagem em escala de cinza.  SALES (2010) descreve que uma 

proposta é definir um valor de TH mínimo e outro máximo de modo que a comparação destes 

2 valores com a imagem original não ocorra grandes modificações. Tendo estes 2 valores 

definidos, o valor de TH ideal seria a média entre eles. 

 O método da limiarização da derivada igual a zero consiste na relação entre valores 

de TH com valores de fração de volume de osso (BV/TV). Estes valores de BV/TV são 
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calculados através da escolha do TH. Com os valores de TH e os valores obtidos de BV/TV é 

criado um gráfico em que a curva gerada representa a relação entre eles. Em um determinado 

ponto desta curva, se a derivada ∂(BV/TV) / ∂(TH) for igual a zero, o valor de TH naquele 

ponto pode ser considerado o ideal (BARBIER et al, 1999). 

 O método OTSU é baseado numa normalização do histograma como função de 

probabilidade discreta, onde o TH ideal pode ser considerado como a maximização da 

variância desta função probabilidade. 

 

IV.2.5 – VISUALIZAÇÃO 

 

A visualização é considerada a etapa final da m-CT. A representação pode ser 

bidimensional ou tridimensional, conforme necessidade da aplicação, que também dispõe de 

ferramentas em que a representação do objeto pode ser amplamente modificada (como 

adição de cores ou uso da ferramenta zoom, por exemplo) de modo que a mesma se 

apresente a melhor possível conforme objetivo pretendido. A figura 27 ilustra o crânio de rato 

visto em 2D e em 3D. 

Figura 27: Vista bidimensional dos cortes coronal (verde), sagital (azul) e transversal (vermelho) e vista 

tridimensional da estrutura interna de um crânio de rato, (SANTOS, 2015). 
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CAPÍTULO V 

 

MÉTODO EXPERIMENTAL E MATERIAIS 

ESTUDADOS 

 
 Serão abordados neste capítulo os materiais e métodos que foram utilizados neste 

trabalho através da técnica de microtomografia computadorizada.  

 

V.1 – MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA POR TRANMISSÃO DE RAIOS X 

 

 Através da técnica de m-CT, amostras de ossos de peixes foram analisadas com o 

objetivo de estudar seu processo degenerativo ósseo. A caracterização e os resultados das 

amostras serão abordados no próximo capítulo. 

 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Instrumentação Nuclear (LIN), do 

Programa de Engenharia Nuclear (PEN) da COPPE/UFRJ.  

 O equipamento de m-CT utilizado é da marca SkyScan/Bruker, modelo 1173. O 

aparelho apresenta tubo de raios X microfocado com anodo de tungstênio, potência de até 

8W, range de energia que varia de 40 a 130kV e corrente elétrica variável de 0 a 100µA. O 

sistema apresenta um detector tipo flat panel com matriz de 2240x2240 pixels, com tamanho 

de pixel variando de 0 a 50µm e com 12bits de range dinâmico. Por ser um microtomógrafo 

de bancada, o modelo 1173 permite a inspeção de amostras com comprimento máximo de 

200mm e diâmetro máximo de 140mm. A figura 28 é a representação gráfica do 

microtomógrafo da SkyScan, modelo 1173. 
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Figura 28: Microtomógrafo SkyScan, modelo 1173 (SkyScan). 

 

 O tubo de raios X transmite feixes cônicos. A amostra, presente entre o tubo e o 

detector, é rotacionado a 180° ou 360° a passos angulares fixos e pré-definidos pelo operador. 

A cada passo angular dado, uma projeção é gerada. Cada projeção é armazenada em arquivo 

em formato *.TIFF. 

 Após aquisição, a reconstrução é realizada. O software utilizado é o NREcon (versão 

1.6.4.1), plataforma InstaRecon (1.3.5.0), baseado no algoritmo de Feldkamp (Feldkamp, 

Davis e Kress, 1984). O pacote de software de reconstrução consiste de dois programas: o 

NRecon que é o programa de interface e o InstaRecon que é o mecanismo de reconstrução. 

O valor de limiarização (TH) foi definido pelo método visual e durante a reconstrução, algumas 

funções, vistas no capítulo anterior, podem ser utilizadas para melhoramento da qualidade da 

imagem, são elas: Smoothing, Beam Hardening, Ring Artefacts e Misalignment 

Compensation. Após a reconstrução, as imagens estão prontas para serem analisadas, 

processadas e quantificadas.   

Na aquisição, as amostras foram escaneadas no equipamento de m-CT de alta 

resolução da SkyScan/Bruker, modelo 1173. Para que um estudo comparativo entre as 
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amostras pudesse ser feito, o tamanho de pixel de 14,8µm foi mantido em todas as amostras. 

A fim de eliminar os fótons de baixa energia, foi utilizado um filtro de alumínio (Al) de 1,0mm 

de espessura na saída do tubo de raios X. As demais condições experimentais de aquisição 

foram tensão de 55kV, corrente de de 14,5µA e matriz de detecção de 2240x2240 pixels. O 

passo angular pré-definido foi de 0,8° e a amostra rotacionou 360°. A cada radiografia, foram 

adquiridos 5 quadros com compensação de possível movimentação das amostras num nível 

de 25 (total de 100).  

Após a aquisição, as imagens obtidas foram reconstruídas através do software 

NREcon (versão 1.6.4.1), plataforma InstaRecon (1.3.5.0), baseado no algoritmo de Feldkamp 

(FELDKAMP et al, 1984). As funções Smoothing, Beam Hardening e Ring Artefacts foram 

diferentes para cada amostra, levando em consideração suas grandes diferenças de 

densidade e composição. Após a reconstrução, os resultados são imagens 2D da seção 

transversal das amostras em níveis de cinza (estes níveis estão relacionados com a 

densidade das mesmas), de forma que materiais mais densos aparecem com com níveis mais 

brancos de cor que o materiais menos densos (níveis de coloração mais escuro).  

A figura 29 apresenta através de imagens 2D da seção transversal da região central 

das amostras como cada função disponível no processo de reconstrução foi usada para cada 

uma das 6 amostras. 
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Figura 29: Seções transversairs em 2D e funções Smoothing, Beam Hardening e Ring Artefacts especificadas para cada amostra. Amostra P2: 

Suavização 3, Artefato de Anel 10 e Beam Hardening 10; Amostra R2: Suavização 3, Artefato de Anel 10 e Beam Hardening 30; Amostra PT1: 

Suavização 3, Artefato de Anel 10 e Beam Hardening 45; Amostra R1: Suavização 1, Artefato de Anel 11 e Beam Hardening 40; Amostra C1: 

Suavização 2, Artefato de Anel 11 e Beam Hardening 65; Amostra P1: Suavização 3, Artefato de Anel 5 e Beam Hardening 65. 
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V.2 – PROCESSO DEGENERATIVO ÓSSEO EM PEIXES  

 

 Existem diversas e abundantes espécies de peixes tropicais presentes como fósseis 

nos sambaquis da costa brasileira. A maioria das espécies foi identificada através de sua 

estrutura óssea. Dentro dos diversos materias encontrados, uma excepcional abundância de 

ossos espessos, inchados e hiperostóticos foi encontrada em todas as coletas realizadas em 

sambaquis da costa do Rio de Janeiro (AGUILERA et al, 2016).  

 Além do envelhecimento, as influências da temperatura podem ser fator determinente 

na modificação microestrutural óssea (BELEM et al, 2013). A diagenese, patologia altamente 

ligada às condições climáticas também é responsável por modificações na estrutura óssea. A 

região de Cabo Frio, sudeste brasileiro, de onde foram retiradas as amostras nos sambaquis, 

tem características de ocorrências sazonais de ressurgência costeira. Este fenômeno está 

ligado às frias águas centrais do sul do oceano Atlântico (6-18°C) que interagem com as 

correntes de água quente brasileira (14,3-25,2°C). Como resultado, a água da região 

apresenta ampla gama de temperaturas.  

 Embora houveram propostas anteriores para se estudar a hiperostose e suas origens, 

o presente trabalho analisou a doença através de uma técnica moderna (a m-CT) com o 

objetivo de entender as mudanças estruturais ósseas que ocorrem durante o processo de 

envelhecimento dos peixes. Nesse estudo, foi documentado o processo degenerativo ósseo 

em fósseis de peixes encontrados em sambaquis pré-históricos da costa brasileira e com os 

resultados das análises, buscou entender a relação entre as mudanças estruturais presentes 

nos ossos com o meio ambiente em que se viviam as espécies.  

 Os fósseis de peixe são oriundos de sambaquis brasileiros, localizados no estado do 

Rio de Janeiro. Os sambaquis são o de Manitiba, Beirada, Ponte do Girau e Usiminas, 

conforme indicado na figura 30. Os ossos hiperostóticos foram identificados 

macroscopicamente da coleção zooarqueológica do Museu Nacional da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro (MN-UFRJ).  
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Figura 30: Localização dos sambaquis na costa do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Em destaque os sambaquis 

de Manitiba, Beirada, Ponte do Girau e Usiminas, (AGUILERA et al, 2017). 

  

Foram feitas análises em 06 (seis) amostras ósseas de peixes, algumas com e outras 

sem apresentar hiperostose, sendo duas da espécie Chaetodipterus faber (amostras P1 e P2, 

ossos supraocipitais), duas da espécie Centropomus papallelus (amostra R1 e R2, crânio e 

parte ocipital do crânio, respectivamente) e duas amostras de espécies desconhecidas 

(amostras C1 e PT1, costela pleural e osso pterigióforo, respectivamente).  

 De posse das imagens de m-CT foi possível realizar quantificações de alguns 

parâmetros morfológicos. Neste estudo, foram avaliados o volume total (TV, mm3), o volume 

de osso existente nas amostras (BV, mm3) e o percentual de osso existente dentro do volume 

analisado (BV/TV, %). Para tal utilizou-se o programa CT-Analyser versão 1.11.8.0 (CT-An). 

Todas estas quantificações foram executadas a partir da escolha de uma região de interesse 

a ser estudada (ROI – Region of Interest).  

A seleção desta região de interesse é de extrema importância para obtenção de dados 

fieis às amostras em sua realidade. Para cada uma das 6 amostras estudadas, o ROI foi 
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escolhido para quantificações da região cortical. Após as quantificações desta região, para 

uma nova análise, foi escolhido um segundo ROI, este abrangendo a estrutura interna, sem 

a casca, composta de tecido esponjoso.  

A figura 31 mostra, através de imagens da seções transversais em 2D das amostras 

C1, P1, P2 e PT1, a escolha e o formato de cada ROI.  
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Figura 31: Imagens da seções transversais em 2D das amostras C1, P1, P2 e PT1. Na primeira fileira pode-se observar o ROI da região cortical (“casca”) enquanto que a 

segunda fileira observa-se o ROI abrangendo apenas a estrutura interna. 
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Para que estas avaliações quantitativas fossem possíveis, foi necessário transformar 

a imagem de escala de cinza para uma imagem binária (preto e branco), onde o valor de limiar 

(TH – Threshold) representa que valores abaixo deste TH aparecem como pixels pretos e 

valores acima, pixels brancos. Neste trabalho, os pixels brancos corresponderam a material 

ósseo enquanto que os pixels pretos corresponderam à fase vazia, ou seja, sem material 

ósseo. 

 A análise dos resultados obtidos assim como a visualização da estrutura óssea das 

amostras em 3D foram a última etapa deste trabalho e serão apresentadas no próximo 

capítulo.  
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CAPÍTULO VI 

RESULTADOS 

VI.1 – QUANTIFICAÇÃO 

 

 A tabela 1 a seguir apresenta os resultados das quantificações dos parâmetros volume 

total (TV, mm3), volume de osso existente nas amostras (BV, mm3) e o percentual de osso 

existente dentro do volume analisado (BV/TV, %) para a região cortical e região interna de 

cada uma das amostras. As amostras R1 e R2 apresentaram estrutura particular e após 

análise, sua estrutura foi considerada toda cortical. 

 Com base nos resultados obtidos e presentes na tabela 1, foi possível construír o 

gráfico apresentado na figura 32 que relaciona para cada amostra o percentual de osso 

(BV/TV) presentes nas amostras na região cortical e interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Percentual de osso (BV/TV) para as amostras C1, P1, P2, PT1, R1 e R2 das regiões cortical (círculo-azul) e interna 

(quadrado-preto).
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AMOSTRA 

 
C1 

 
P1 

 
P2 

 
PT1 

 
R1 

 
R2 

 
ESPÉCIE 

 
Desconhecida 

Chaetodipterus 
faber 

Chaetodipterus 
faber 

 
Desconhecida 

Centropomus 
parallelus 

Centropomus 
parallelus 

 
OSSO 

 
Costela Pleural 

Supraocipital 
 

Supraocipital 
 

Pterigióforo 
 

Crânio 
Crânio (região 

ocipital) 

 
CONDIÇÃO 

Zooarqueológica 
com 

Hiperostose 

Zooarqueológica 
com 

Hiperostose 

Moderna com 
Hiperostose 

Zooarqueológica 
com 

Hiperostose 

Zooarqueológica 
com 

Hiperostose 

Moderna com 
Hiperostose 

REGIÃO 
CORTICAL 

VOLUME DE 
OSSO (mm3) 

BV 

 
276 

 
1342 

 
121 

 
66 

 
680 

 
1163 

VOLUME 
TOTAL 

(mm3) - VT 

 
295 

 
1674 

 
122 

 
71 

 
790 

 
1201 

VOLUME 
OSSO/ 

VOLUME 
TOTAL (%) 

BV/TV 

 
 

94 

 
 

80 

 
 

99 

 
 

93 

 
 

86 

 
 

97 
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Tabela 1: Valores das quantificações dos parâmetros BV (volume de osso), TV (volume total) e BV/TV (volume de osso/volume total) das amostras C1, P1, P2, PT1, R1 e R2 

e suas regiões cortical e interna.

 
AMOSTRA 

 
C1 

 
P1 

 
P2 

 
PT1 

 
R1 

 
R2 

VOLUME DE 
OSSO (mm3) 

BV 

 
1948 

 
4660 

 
390 

 
541 

 
--- 

 
--- 

VOLUME 
TOTAL 

(mm3) - VT 

 
2397 

 
5995 

 
437 

 
647 

 
--- 

 
--- 

VOLUME 
OSSO/ 

VOLUME 
TOTAL (%) 

BV/TV 

 
 

81 

 
 

78 

 
 

89 

 
 

84 

 
 

--- 

 
 

--- 

REGIÃO 
INTERNA 
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A técnica de m-CT demonstrou-se útil na quantificação de parâmetros morfológicos de 

amostras ósseas de peixe, sendo capaz de calcular destas amostras o volume de osso (BV), 

o volume total (TV) e o percentual de volume de osso por volume total (BV/TV). Através dos 

resultados destes parâmetros pode-se concluir que, através da figura 34, que, com excessões 

das amostras R1 e R2, os índices BV/TV entre as regiões cortical e interna tiveram índices 

entre 1.03 e 1.15. Para a região cortical, a amostra P2 apresentou maior valor de índice BV/TV 

com 99%, enquanto a amostra P1 foi a com menor índice, 80%. Para a região interna 

esponjosa, a amostra P2 e P1 também apresentatam maior e menor índice BV/TV, 

respectivamente, com valores de 89% e 78%. 

 

VI.2 – VISUALIZAÇÃO  

 

VI.2.1 – RADIOGRAFIA E SEÇÃO TRANSVERSAL 2D 

 

 As figuras 33-38 apresentam as radiografias e seções transversais em 2D, 

respectivamente, para cada amostra completa.  

 

 

Figura 33: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra C1. 
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Figura 34: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra P1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra P2. 

 

 

Figura 36: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra PT1. 
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Figura 37: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra R1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Radiografia e seção transversal em 2D da amostra R2. 

 

 

 As figuras 39-44 apresentam as seções transversais em 2D das regiões cortical 

(“casca”) e região interna (teciso esponjoso) das amostras C1, P1, P2 e PT1. As amostras R1 

e R2 não apresentaram estrutura interna, resultando numa seção transversal apenas da 

região cortical. 
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Figura 39: Seção transversal em 2D da região cortical e da região interna da amostra C1. 

 

 

Figura 40: Seção transversal em 2D da região cortical e da região interna da amostra P1. 

 

 

Figura 41: Seção transversal em 2D da região cortical e da região interna da amostra P2. 
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Figura 42: Seção transversal em 2D da região cortical e da região interna da amostra PT1. 

 

Figura 43: Seção transversal em 2D da região cortical da amostra R1. 

 

 

Figura 44: Seção transversal em 2D da região cortical da amostra R2. 
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 VI.2.2 – VISUALIZAÇÕES EM 3D 

 

 As figuras 45-50 apresentarão com escala de 2,5mm as visualizações tridimensionais 

(3D) das 6 amostras. As figuras 51-56 representam as visualizações em 3D das regiões 

cortical e interna das amostras C1, P1, P2 e PT1. As amostras R1 e R2 terão apenas região 

cortical apresentada devido sua estrutua óssea.
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Figura 45: Representação 3D da amostra C1. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Representação 3D da amostra P1. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna. 
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Figura 47: Representação 3D da amostra P2. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48:  Representação 3D da amostra PT1. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna.  
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Figura 49: Representação 3D da amostra R1. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Representação 3D da amostra R2. Na primeira a amostra encontra-se inteira; na segunda a amostra encontra-se fatiada para visualização interna.  
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Figura 51: Representação 3D da região cortical e da região interna da amostra C1. 
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Figura 52: Representação 3D da região cortical e da região interna da amostra P1.  
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Figura 53: Representação 3D da região cortical e da região interna da amostra P2. 
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Figura 54: Representação 3D da região cortical e da região interna da amostra PT1. 
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Figura 55: Representação 3D da região cortical e da região interna da amostra R1. 



81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56: Representação 3D da região cortical da amostra R2.
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CAPÍTULO VII 

 

CONCLUSÃO 

 
 A técnica de microtomografia computadorizada por raios X mostrou-se bastante útil e 

eficiente para estudo de caracterização interna de amostras em que a caracterização e 

visualização da estrutura óssea de peixes era de extrema importância. 

 A geração de imagens de seção transversal bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) 

enriqueceu ainda mais o estudo das amostras, uma vez que, com uma riqueza de detalhes 

de escala micrométrica, permitiu a visualização de características que não podiam ser vistas 

a olho nu. Através destas visualizações foi possível perceber que 2 das 6 amostras (R1 e R2) 

possuiam região óssea particular (apenas região cortical), enquanto que as outras 4 (C1, P1, 

P2 e PT1) apresentavam tanto região cortical quanto região interna de característica 

esponjosa.   

 A alta densidade óssea (BV/TV) é um indíce comprobatório de que as amostras ósseas 

apresentam hiperostose.  

 A m-CT comprovou sua eficiência na visualização e caracterização de estrutura interna 

e apresentou vantagem por ser não destrutiva, preservando a integridade das amostras 

(essencial por se tratar de fósseis zooarqueológicos vindos de museu). Por não precisar de 

preparação prévia das amostras a serem analisadas, conclui-se também que esta é uma 

vantagem que pode ser atribuída à técnica de m-CT. 
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ANEXO A 

 
 A seguir será apresentado o trabalho que foi resultado do presente estudo. 
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