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LAEXTENSIÓNDE LOS DANOS OCAS~ONADOS PORLOSORGAN~SMOSX~~ÓFAGOSEN EL INTERIOR DELAS PIEZASATACADAS. 
DADOELVALOR HISTÓR~COYART~ST~COQUE NORMALMENTE PRESENTAN ESTOS OBJETOS, NINGUNO DE LOS ENSAYOS DE 
~ N V E S T ~ G A C ~ Ó N  DEBEN SERDESTRUCTIVOSYAQUECUALQUIERDANCPODR~AOCASIONARUNPERJUICIOIRREVERSIBLE. 

3ANTE LOS ÚLTIMOS años se han utilizado técnicas de 
diología convencional, que si bien es una metodología 
eptada, presenta algunos inconvenientes basados princi- 
menie en el .o .ven a- os oo eios somei aos a ensqc 
Acr.a menie eristen rdesi aac ones oasaoas en iec l  cas 

! ultrasonidos, aunque por eimomento sin resultados con- 
cretos. 

La tomografía es una técnica radiográfica que permite 
obtener imágenes radiológicas correspondientes a una fina 
capa de un objeto. De esta forma se eliminan los problemas 
aue ocasiona el sistema de radiología convencional y nos 
permite tener imágenes nítidas de lá sección seleccio-nada. 
Por otra Darte la oosibilidad de obtener una serie continuade 
imágenecnos d h  una idea de la evolución del ataque en el 
intehor de la pieza. 

Toda esta información. será de aran utilidad tanto uara 
valorar el deterioro interno como diseñar un modeio de 

intervención, en el caso de que ia pieza vayaa ser restaurada. 
Por otra parte, también el sistema puede servir para com- 

probar ei estado final de la pieza, cuando ésta haya sido 
consolidada. 

Las imágenes tomográficas son obtenidas mediante un 
escáner cuyo funcionamiento se describe a continuación: 

TOMOGRAFIA AXlAL COMPUTERIZADA 

La tomografía axial computerizada (TAC), fue descrita y 
puesta en práctica por el doctor Godfrey Hounsfield en 1972. 

Es la reconstrucción por medio de un computador de un 
plano tomográfico de un objeto. La imagen se consigve por 
medio de medidas de absorción de rayos X hechas alrededor 
del mismo. (Fig. 1 ) .  La fidelidad y calidad de la imagen 
dependerá de la naturaleza de los rayos X, de los detectores, 
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Todos los escáner presentan un sistema para la recogida 
de datos, el sistemade procesadode los mismos y reconstruc- 
ción de la imagen, y un sistema de visualización de archivo. 

1, SISTEMA DE RECOGIDA DE DATOS, 

La energía se obtiene a través de un generador de alta 
tensión, similar a los utilizados en radiologia, y un tubo de 
rayos X que produce la radiación necesaria. El haz de rayos, 
marcadamentecolimado, produce un hazde energía primaria. 
Las estructuras que son atravesadas por este haz absorben 

Fig. 1 ~Esquemabasicodeuntomografoaxialcomputerizado moderno. Eltubode 
una cantidad de radiación proporcional a su coeficiente de 

rayosX(TJyiacoronadedefeciores(D)giranalrededordslpacienleiomandolos~alores atenuación. La que emerge de atravesar el 
deatenuaciona lolargodetodalaclrcunlerencia. cuerpo se llama "radiación atenuada", El coeficiente lineal de 

atenuación depende de la energia que es absorbida al chocar 
los fotones de rayos X con el cuerpo y, por tanto, está en 
relación con la densidad del objeto, con el número atómico del 
mismo y con el espesor. 

Los detectores. Se han utilizado a lo largo de las diferentes 
generaciones. Recientemente, algunos escáners emplean 
detectores de escintilación de yoduro de casio, siendo una 
ventaja importante de estos detectores sólidos el poder 
fabricarse de cualquier tamaño y configuración. 

Cualquiera que sea el detector utilizado, su respuesta a la 
radiación está en relación directa con la energia incidente. La 
señalque transmiteel detectorsetransformaelectrónicamente, 
y se recoge por un tubo fotomultiplicador. Esta señal, que es 
proporcional a la radicación atenuada, por medio de un con- 
vertidor analógico-digital es transformada en valores digitales 
que pasarán posteriormente al ordenador, donde producirá el 
tratamiento y reconstrucción de la imagen. 

2. TOMA DE DATOS POR EL EQUIPO, 

El sistema oe aoqu sicon oe oatos DAS, consi luye e, 
mecan smo oe nierlase enire la o rodmón  oe os ravos X v 

de n:mero y ia ve ocioso con a que se hacen las medie ones a Jn oao centra qJe sz encargara oe a reconsir~ccoAoe i a i  
y oe los a gor imos que van a JI lzarse para a reconstr.cc ón magenes Esie DAS rec oe a serial eeclr caque .e enLan os 

OelecIores converleesla serial en e lormalo da:tal necesario 
Históricamente, se han hecho muchos intentos de utilizar 

el ordenador para analizar las imágenes. En el TAC, el orde- 
nador se emplea para sintetizar imágenes. La unidad básica 
para esta sintesis es el volumen del elemento. Cada corte de 
TAC está compuesto por un número determinado de elemen- 
tos volumétricos, cado uno de los cuales tiene una absorción 
caracteristica, que se representaen laimagen deTVcomo una 
imagen bidimensional decadaunodeestos elementos (pixels). 
Aunque el pixel que aparece en la imagen de TV es 
bidimensional, en realidad representa el volumen, y por eso 
habria que considerarlo tridimensionalmente, porque cada 
unidad, además de su superficie, tiene su profundidad, a 
semejanza del grosor de un corte tomográfico. A esta unidad 
de volumen es a lo que se llama "voxel". 

Los elementos básicos de un equipo de tomografia axial 
computerizada consisten en un soporte para el objeto, un 
dispositivo, denominado "gantry", que es un conjuntoen elque 
se instala el tubo de rayos X y los detectores, los elementos 
electrónicos que van a conseguir la toma de datos, un gene- 

para el tratamiento por el ordenador y transmite la señal 
convertida a la unidad central. 

El proceso por el que se consigue esto es completo. La 
señal eléctrica que envian los detectores debe amplificarse. 
Despuésdeunaamplificación logaritmica, laseñal queprovie- 
ne de los detectores se almacena en los circuitos de integra- 
ción. Lafuncióndeestoscircuitosdeintegración esporporcionar 
una señal de salida que represente la suma de todas las 
señales de entrada recibidas en un periodo concreto de 
tiempo. La señal almacenadaen estos circuitos de integración 
se transfiere entoncesa un convertidoranalógico-digital, cuya 
función es transformar esta señal en formato digital. 

Para la reconstrucción de la imagen es necesario que el 
ordenador reciba múltiples señales después de explorar el 
objetoen diferentes ángulos. Cuanto mayor sea el númerode 
barridos efectuados, mayor será el número de datos que se 
pueden llevar al ordenador. 

raoor de rayos X y .n ordena& qJe s ntei za las magenes ) 
esta coneciaoo con las o lerenies consolas, lanio oe maneio 
como de diagnóstico. 





3. PROCESO DE DATOS. 

Fio. 2. lmaoan dioital de la lomoorafia axial  comnulerizada. Cada unidad de . u 

0fo~mac'onens.peif c'e,A,roiiesponaea.na.nioaaenprol.nd oad B .E va orde 
p x e  { e  v a o r d e l - o i e  oeierm n3n oslacloresdeaef ncondeleqLpo 

La reconstrucción de la imagen se logra gracias a la potencia 
de los ordenadores, que lo consiguen en pocos segundos. El 
proceso de reconstrucción es matemátic'o y se baca en una 
serie de procesos algorítmicos que se han ido perfeccionando 
en los últimos tiempos. Se han empleado tres métodos mate- 
mal cos para estas reconsir-cc ones, q.e son la pro,eccion 
oosfer or S mo e laoroiecc onoosier or 11 iraoa 1 osmecanis 
h o s  iterativas de ;ecónstrucdón. La mayor parte de estos 
cálculos se basa en la llamada "transformada de Fourier", que 
permite un análisis matemático de alta velocidad. 

4. RECONSTRUCCIÓN DEL OBJETO. 
El problema de la reconstrucción es la síntesis de los 

valores de atenuación para cada elemento volumétrico y la 
asignación a éste de un valor numérico, conocido como 
"número CT". Para cada unidad volumétrica el ordenador 
rec oe -naenorme cant oaode meciic ones -asmaoetooas 
eslasmeo.oasooien oaso-rantee oarr oo germiiea oioena- 
dor determinar los coeficientes de atenuación individuales 
para caoa Jna oe las .n oaoes Asdm enoo que e. grosor oe 
estas 4nioaoes JoiLmeir cas es constante cada .no oe estos 
elementos puede representarse en una red bidimensional de 
pixels, que se llama matriz, y que es como una cuadricula 
dividida en pequeños elementos. El número de cuadrados o 
elementosen d interiores de520 x520 e incluso mayores. La 
resolución de la imaaen meiora mucho al disminuir el tamaño 
de cada unidad o pi.iel. 

' 

5. RECONSTRUCCI~NMULTIPLANAR. 

El ordenador puede utilizarse para reconstruir, en una 
esca aoe gr ses, p anosdistinios de aA al De esfa manera. a 
ifavesoe a nlormac ono a la e~ siente, seo-eoen consea.'r 
imágenes en cortes sagital, corona1 e inclu'so oblicuos. - 

EXPERIENCIAS REALIZADAS 

Al objeto de comprobar los resultadas dei método se 
realizaron unas experiencias en lasección de radiologiade la 
clinica de Fátima de Vigo, en colaboración con el taller de 
restauración CBC de Tuy (Pontevedra) y coordinado por el 
Servicio Técnico y Desarrollo de Xylacel, S.A. 

Se realizaron las pruebas sobre los siguientes objetos: 
- Pieza de madera de Teca (Tectona gandis LF, atacada 

por Teredo navalis. 
- Piezade maderade pino atacada por hongosde pudrición 

parda. 
- Imagen de madera atacada por termitas (reticulitermes 

lucifugus). 

CONCLUSIONES 

Del resultado de las imáanes obtenidas oodemos determinar aue el método 
tomograi cop-eoeser -nane;ram eniamj, o& ~a~ara i raoa josq~eceq- ie ran  4na 
invesigacion prelminar a su lralam enio Tamb en p.eoo ser :l gala e ca!c. o oe 
ressienc aoelaso ezas ai oooer ser conocioacon exaci ¡LO e /o .menoe a maoera 
afectada, así como su distiibución espacial 


