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RESUMEN: Hoy es un hecho que la aplicacién de la técnica radiogrifica, en el soporte tradicional, esta sufriendo su transformacion al sistema digital,
tanto en su equipamiento como en su soporte. El material industrial de exposicion directa, empleando tradicionalmente, esta llegando a su fin y estd siendo
sustituido por los registros digitales que se comercializan en formatos muy concretos. Esto obliga a la revisién de la metodologia de trabajo y nos devuelve viejos
problemas, como es la realizacién de radiografias de gran formato. En espera de que se incorporen nuevos materiales en la manufactura de estos registros y se
incorporen a la técnica digital, debemos investigar en distintas posibilidades que permitan afrontar estudios de piezas que superan el drea comprometida en
este tipo de placas.

Desde la Unidad de Radiologia, del Laboratorio de Documentacion y Registro de este instituto, se ha trabajado en una posible solucion al problema expuesto.
A través de la conversion de la estructura de radiografia telemétrica fija en un sistema mévil. De esta forma la fuente de rayos X y el objeto no se mueven, siendo
la estructura de radiografia telemétrica, que soporta el chasis, la que podemos desplazar de forma manual, para asi cubrir toda la superficie que queremos
radiografiar. Finalmente y a través de un programa de tratamiento de imdgenes se puede componer el mosaico con ellas.

Como caso de estudio se ha aplicado este sistema en la radiografia realizada a una talla de madera de 130 cm de altura, con una anchura mdxima frontal de
58 cm y una anchura mdaxima de perfil de 57 cm. La imagen de san Juan Berchmans, perteneciente a la Congregacién de Maria Inmaculada de Vilareal,
fue realizada por Modesto Pastor en 1946 en sustitucién de la antigua. El estudio presenta la radiografia completa de la talla, en su vista frontal y lateral,

empleando la metodologia antes descrita.
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INTRODUCCION

Dentro de esta dinamica de cambio, desde el laboratorio de rayos
X de este instituto hemos querido ir sustituyendo el instrumental
hacia las posibilidades de la radiografia digital. Siempre teniendo
presente el menor coste en este cambio, gracias a la adaptabilidad
de los protocolos de trabajo que se venian desarrollando desde la
creacion de este laboratorio en 1996. Protocolos de trabajo que ha
demostrado, a través de estos afos, su facilidad de adaptarse a la
gran variedad de piezas que se han ido examinando, no solo por su
tipologia sino también en sus formatos (Madrid, 2000).

Han sido en estos ultimos afios, antes de la incorporacién de la
radiografia digital y como lineas principales de trabajo, que nos
hayamos centrado en la investigacion y desarrollo de un sistema que
permitiera garantizar la mejor calidad en la imagen radiografica,
asi como su adaptabilidad a cualquier formato de pieza. Para ello
se ha perfilado una metodologia a través de la medicion de la dosis
integrada, o dosis de radiaciéon que finalmente llegaba a la placa
de registro, mas el uso de material de radiografia de exposicién
directa empleada en aplicaciones de tipo industrial. Un protocolo
de actuaciéon que garantiza la exposicion a la que la sometia,
asegurando la méaxima calidad en la radiografia. Parametros
que son independientes del tamafio de placa comprometida en el
registro, con la finalidad de cubrir en una sola exposicion toda la
superficie de la pieza.

Y es en ese sentido cuando la incorporacién del sistema digital ha
devuelto uno de los viejos problemas ya resueltos, como es el formato
de los antiguos chasis que no superan los 35 x 45 cm. No obstante
la experiencia adquirida en los trabajos anteriores ha permitido
disefiar un mecanismo que puede solucionar este problema. El

sistema movil de radiografias telemétricas posibilita la movilidad
de las placas a lo largo de un mismo plano, lo que permite mantener
fija la posicién de la fuente de rayos X, asi como mantiene casi el
mismo protocolo de trabajo que se venia empleando al efectuar la
exposicion.

Este articulo desarrolla el trabajo realizado a una escultura de
madera policromada de dimensiones superiores a un chasis,
mostrando la viabilidad del mismo. A través de un mosaico de
imagenes, que consta de 9 radiografias de 35 * 45 cm, tanto para su
radiografia frontal como otras 9 radiografias para su vista lateral, se
ha conseguido la imagen completa de esta talla.

INCORPORACION DE LA TECNICA DIGITAL DERAYOS X
EN EL LABORATORIO

Ya metidos en el cambio del formato analdgico hacia el digital y
después de un estudio de las posibilidades técnicas que ofrecia
el mercado, nuestra decision se decanto por la busqueda de
un sistema que se integrara en el laboratorio, sin que por ello
cambidramos nuestro protocolo de trabajo. Esta decisién nos llevo
a la incorporacion del sistema de registro radiografico digital de
exposicion indirecta. Este tipo de chasis se adapta perfectamente
a los parametros que se venian empleando y no provocaba ningun
cambio en el tipo de fuente de rayos X empleado, ni en el sistema de
medida usado en la mejora de contraste. (Figura 1)

Deteniéndonos en el equipamiento que la instalacion emplea,
contamos como fuente de rayos X con un equipo TRANXPORTIX
50®, de la empresa General Electric. Este equipo tiene un tubo de
rayos X de 3 kW y un foco de 2,3 mm con sélo una filtracién total
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de 2 mm de aluminio, caracteristicas que le permiten trabajar en
voltajes muy bajos, con un rango de 20 a 110 kV. Dentro de este
rango se encuentran los voltajes mas usados en el estudio de las
piezas de nuestro campo.

Por otra parte, el rango de intensidad de corriente de este equipo
también es adecuado para este tipo de estudios, gracias a sus valores
fijos de 10 y 20 mA. El sistema de centrado y localizacién del area
irradiada se consigue a través de un colimador por luz, al cual se le
han adaptado un sistema de marcas que aseguran la zona eficaz de
irradiacién.

El equipamiento que viene a sustituir la antigua placa radiografica
de tipo analdgico es una estacion de trabajo de Radiografia
Computerizada (CR) de radiografia indirecta. En concreto con
digitalizador CR 30-X, de la empresa AGFA®, siendo hoy en dia
uno de los mas versatiles para este tipo de estudios. El CR 30-X se
combina con el programa de identificacion de imagenes y control de
calidad AGFA® NX. Esta estacidon procesa las imagenes digitales
obtenidas con el sistema digital indirecto a través de los chasis CR
MDT4.0T, también de AGFA®, con un formato de 35 x 43 cm y un
tamafio de matriz de pixel de 3480 x 4248.

Los chasis empleados se montan en una instalacion dedicada a
radiografias telemétricas, que facilitan un area de radiografia
efectiva de 126 x 33 cm. El sistema de radiografia telemétrica, o en
su nombre comercial CR Easylift® de la empresa AGFA, permite
la superposicion en linea de tres chasis, lo que le otorga el area que
hemos indicado. Los chasis se montan en un vagén movil, que se
puede desplazar de forma vertical desde la cota 0 hasta 230 cm de
altura maxima.

El equipamiento empleado para este tipo de estudios lo completa
un monitor de radiacién, con un detector de camara de ionizacion
y sistema de autorango, Ram Ion® de la empresa Rotem. Monitor
que hemos usado para las mediciones de dosis integrada que
se ha registrado en el punto de obtencion de las radiografias. La
monitorizacion de estas medidas es la base de trabajo para la
obtencion de un registro radiografico que ofrezca el mayor nivel de
contraste y calidad de imagen posible en cada caso analizado

SISTEMA MOVIL DE RADIOGRAFiA TELEMETRICA

El sistema movil de radiografia telemétrica puede ser una soluciéon
para la realizacion de radiografias de gran formato. Este se basa en
la recopilacion de todas las imagenes, que conforman la imagen
radiante de la pieza, que se obtiene en un mismo plano. (Figura 2)

Al realizar la radiografia a través de esta proyeccion ha permitido
eliminar las irregularidades que se pueden plantear al solapar
imagenes que se han obtenido de forma independiente y tomando
referencias distintas, tanto entre el foco o fuente de rayos x y la

pieza, asi como la pieza y el plano donde se encuentra la placa de
rayos X. Pues en definitiva en este sistema movil el inico elemento
que cambia su localizacion es la placa radiografica.

Para hacer mas eficiente este sistema en el Laboratorio de
Documentacién y Registro del IRP se ha disefiado y construido una
estructura movil que sustenta el equipo de radiografias telemétricas,
a través de dos rieles colocados uno en la pared y otro en el suelo.
A través de un sistema de patines, con recubrimiento de teflon, nos
aseguran el desplazamiento suave por la guia de todo este conjunto.
Lasmedidas delosrieles son de 300 cm, medida que viene delimitada
por el eje donde se ubica la fuente de rayos x, que es tangencial al
plano de la pared. Esta medida es la maxima a la cual se puede
colocar la fuente y con ella podemos cubrir toda el area que se
genera con el desplazamiento en el eje horizontal del sistema moévil.
Contando con los dos movimientos, uno en el plano horizontal de
300 cm y el segundo en el plano vertical, que va desde la cota 0 a
230 cm de altura, se construye una placa de aproximadamente 7
m?. En el sistema de rieles se han adaptado unas piezas que ayudan
en la labor de posicionamiento del conjunto a lo largo del recorrido
que se hace para la obtencion de la placa. Toda esta estructura se ha
separado del soporte unos 70 cm, asegurando asi la accesibilidad,
puesto que la carga y descarga de los chasis se realiza de forma
manual.

CARACTERISTICAS DE LA PIEZA DE ESTUDIO Y
PARAMETROS DE EJECUCION DE LAS RADIOGRAFIAS

Como hemos citado en la introduccion de este articulo se ha aplicado
este sistema en la radiografia realizada a una talla de madera de
130 cm de altura, con una anchura maxima frontal de 58 cm y
una anchura maxima de perfil de 57 cm. La imagen de san Juan
Berchmans, perteneciente a la Congregacion de Maria Inmaculada
de VilaIreal, poblacion de la provincia de Castellon. (Figura 3 y 4)
La pieza fue realizada por Modesto Pastor en 1946 en sustituciéon
de la antigua, como se citan en las fuentes consultadas. La escultura
esta realizada en madera y luego policromada, que viene montada
en una peana de pequeflas dimensiones. Después de desmotar las
nubes que se presentaban en la parte frontal se pudo comprobar que
toda la figura descansaba en un solo punto, como es el pie izquierdo.
(Figura 5y 6)

Esta figura forma parte de un conjunto procesional formado por esta
imagen, una imagen de San Luis Gonzaga y una Inmaculada. Estas
figuras son trasladadas en procesion tras la Eucaristia celebrada
en las fiestas de la poblacién de Villareal, por la “Congregaci6 de
Lluisos”. Al ser una figura procesional el punto de interés de este
estudio se centra en el punto de anclaje, entre la figura y la peana,
que antes hemos mencionado.

Aunque presentaba un buen estado de conservacién, con este
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estudio se pretendia entender como estaba constituida la figura,
desde su estado interno. Ademds de conocer la forma en la que
estaban ensambladas todas las partes de esta escultura.

Los parametros de disparo que se han planteado, tanto para
la obtencion de la radiografia frontal como la lateral, han sido
basicamente iguales en todas las exposiciones siendo estos distancia,
voltaje, intensidad y finalmente tiempo de exposicion.

El primero de ellos es la distancia a la que se ha tenido que colocar
el foco para cubrir toda la superficie. La eleccion de la distancia que
se establece entre la fuente y el dispositivo donde se almacena la
placa radiografica debe jugar con dos premisas. Por un lado debe ser
la minima posible para que la borrosidad inherente por el espesor
de la pieza sea también la mas pequefia posible y por otro lado su
distancia maxima util. Esta tltima viene delimitada por la calidad
u homogeneidad de area irradiada en el plano de obtencién de la
radiografia.

En los primeros trabajos que se realizaron en este laboratorio
pudimos comprobar que al abrir al maximo el area de irradiacion, a
través del sistema de colimacion del haz, habia una franja en el borde
del area que tenia una perdida considerable de calidad. Debemos
tener en cuenta que un equipo de rayos X no esta pensado para este
tipo de trabajos, pues normalmente se suele colimar el haz y por lo
tanto la apreciacion de este defecto no se suelte tener en cuenta. Pero
por otro lado, nos encontramos con que la fuente de rayos X es un
foco fijo, que supedita el area que queremos irradiar inicamente a
la distancia a la que lo coloquemos con respecto al plano donde se
recogera la imagen radiante. En el caso de la pieza que nos ocupa,
para conseguir cubrir su altura de 130 cm colocamos el foco a 270
cm de distancia.

La siguiente medida de distancia, que se ve implicada en esta serie
de disparos, es la altura a la que se coloca la fuente con respecto
a la cota 0. Pues de ella depende el minimizar el posible defecto
producido por la distorsion de la imagen, pues la imagen radiante
es la proyeccion sobre el plano del foco de rayos X. En este caso
colocamos la fuente 100 cm de altura, haciendo coincidir este punto
con los dos tercios de altura de la escultura. Provocando cierta
deformacién en la parte baja de la escultura en beneficio de la
similitud de escala en la parte alta del torso.

Ya en el segundo parametro, para determinar el valor de voltaje
se realizaron una serie de disparos de ajuste, como se marca en el
protocolo de trabajo que hemos puesto en marcha en este laboratorio,
que determinaron que este parametro se debia situar en los 46 kV
(kilovoltios). El ajuste de intensidad sera de 10 mA (miliamperios)
que nos asegura una densidad 6ptima en la imagen radiante. Y por
ultimo se determino que el tiempo de exposicion en cada uno de
los disparos seria de 3” (segundos). La eleccion de estos parametros
también parten de la experiencia adquirida a lo largo de estos afios
en esta instalaciéon (Madrid, 2006).

En lo referente a la medicién de dosis integrada de radiacion
recogida en el plano de ejecucién de la placa ha sido por un lado
de 9,25 mSv (micro Sievert) de media, en el conjunto de las 9 placas
de la exposicion frontal. En la relacion de estos disparos se ha
producido una desviacion en el conjunto de medidas de = 1,8 mSv.
Los datos de medicion de dosis en el conjunto de placas que forman
la vista lateral han sido de 7,7 mSv de media, con una desviacion en
sus medidas de *+ 1,4 mSv.

En lo referente a estas mediciones debemos destacar que se
alejan considerablemente de las dosis que se hubieran recogido si
hubiéramos efectuado estos dos estudios con el sistema tradicional,
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o analdgico. En ese caso las dosis que radiacion que deberiamos
alcanzar para conseguir tanto un buen nivel de contraste como
una densidad 6ptica rondaria los 1500 mSv, tras un tiempo total de
exposicion no inferior a los 10 minutos. Obteniéndose una calidad
de imagen muy similar, como se ha venido demostrando en los
ultimos estudios realizados (Madrid, 2011; Madrid, 2012).

MONTAJE FINAL DEL MOSAICO DE IMAGENES

Finalmente las radiografias murales se han procesado, de forma
independiente, mediante de un programa comercial de tratamiento
digital de imagenes, capaza de leer los archivos DICOM, propio
de este tipo de equipos. El archivo DICOM (Digital Imaging and
Communication in Medicine) es hoy un estandar en el intercambio
de imagenes médicas, pensado para su manejo entre diferentes
plataformas, almacenamiento y facil transmision. Siendo este el tipo
de archivos el que obtenemos después de procesar las radiografias
en el CR 30-X.

Como particularidad técnica de este tipo de archivos, en ellos se
incorpora un protocolo de comunicacion de red y de esta forma
tiene la capacidad de ser compartido entre entidades que tengan
capacidad de dar lectura a este tipo de imagenes. Y puesto que es el
estandar mas utilizado, los programas de tratamiento de imagenes
han incorporado herramientas para poder usarlos. Tratando la
informacién del archivo original, en su conversion, en distintas
capas.

Una vez realizada la conversion del formato DICOM a otro estandar
de imagen (JPG, TIF, ...) contamos con imagenes independientes de
4248 x 3480 pixeles, con una resolucién de 72 puntos por pulgada
(ppp), datos que corresponderian con la imagen que obtendriamos

con una camara de 15 megapixeles. Asi mismo, esta imagen cuenta
con 16 bits por canal, como valor de profundidad de color, lo que
lo enmarca en las imagenes consideradas de alta resoluciéon. Pero
frente a las ventajas que presenta cada una de estas imagenes, nos
enfrentamos a un tipo de montaje que agrupara en un solo archivo
una gran cantidad de informacion.

La imagen frontal se ha construido a partir de 9 imagenes
independientes, con un peso cada una de ellas de 28,2 MB. De igual
manera la imagen lateral, de esta misma pieza, la radiografia se
construye a través de 9 imagenes con el mismo peso. El montaje
final con ambas imagenes da como resultado una superficie de 455
x 549 cm, con una resolucion de 72 ppp, con un peso final de 383
MB. (Figura 7)

El mosaico se ha realizado a través de la localizacién de puntos
semejantes, acoplando cada una de las radiografia hasta obtener el
registro completo. Para ello en la propia realizacién de cada una
de las placas se ha tenido en cuenta reservar una zona para este
ajuste. En nuestro caso se ha mantenido una franja de 5 cm en cada
uno de sus lados. Esta banda de seguridad, donde se montan las
dos imagenes de placas adyacentes, es fundamental para la correcta
colocacion de cada uno de los registros. (Figura 8)

RESULTADOS DEL ANALISIS RADIOGRAFICO

No siendo el objetivo prioritario de este trabajo el desarrollo de
las conclusiones obtenidas tras la lectura de la radiografia para su
proceso de intervencién, no nos gustaria pasar a las conclusiones sin

antes sefialar lo mas significativo.

A través de la radiografia se puede entender como esta ensamblada
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la escultura a su peana. Esto se realiza a través de una pieza metalica
que juega con la curva que recorre desde la punta del pie izquierdo
hasta unos 40 cm aproximadamente. La entrada de esta pieza de
anclaje termina en una estructura con forma de “H” que se inserta
en la peana, lo que le confiere al conjunto una gran estabilidad. Lo
que la hace soportar los movimientos producidos por el traslado en
procesion de la figura.

Parece que de forma constructiva la escultura esta formada por
varias piezas que han sido claveteas. El rostro esta modelado en
una pieza independiente, a la que se le ha practicado un vaciado y
la ejecucion de una mascarilla para la colocacidn de las esferas de
cristal que son los ojos de ésta. Una de las fisuras mas significativas,
dimensionadas a través de la radiografia, corresponde a la union de
la cabeza con el tronco. Fisura que se hace mas patente por la parte
posterior de la imagen, quizas debido a que es ahi donde se coloca
la aureola.

CONCLUSIONES

Gracias a la realizacién de este trabajo se ha encaminado nuestra
investigacion hacia la mejora de este sistema. Quedando demostrada
su viabilidad a través de las conclusiones obtenidas, que podemos
presentar a continuacion.

La primera de las conclusiones es la optimizacion de los recursos
del laboratorio. Esta optimizacién es evidente, pues no se han
tenido que cambiar, o sustituir, los equipos ni hacer cambios en el
protocolo de trabajo. Dentro de este punto también debemos incluir
la referencia que al hacer el trabajo en formato digital se minimizan
los costes derivados del empleo del soporte analdgico, pues ya no se
tiene que procesar mediante el uso de productos quimicos la placa
radiografica, también considerada en si como material fungible. E1
poder reutilizar este nuevo soporte, la radiografia digital, permite
afrontar este tipo de estudios con mayor garantia de éxito y con el
menor coste, tanto econdmico como en inversion de tiempo. Ademas
se ha podido demostrar que la implicacion de una dosis minima de

ARCHE. PUBLICACION DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE RESTAURACION DEL PATRIMONIO DE LA UPV - Nums. 6y 7 - 2011 y 2012



264 José Antonio Madrid Garcia

radiacién es un factor que hard perdurar la vida funcional de la
fuente de rayos X que se viene empleando.

La segunda de las conclusiones es la minimizacion de la apreciacion
de defectos en radiografias de gran formato. La formacién de un
mosaico de imagenes obtenidas en un mismo plano ha reducido
al maximo el conjunto de errores que se producian en un montaje
similar con el antiguo soporte. Junto a esto, unimos que el formato
en el que se trabaja es de tipo digital. El montaje de estos es mucho
mas preciso que los encajes que se venian realizando en soporte
analogico. En estos ultimos siempre se cometia un pequefio error en
la junta que se producia entre una placa y otra. En el montaje digital
se ha previsto un solape entre placas que garantiza la eliminacién, a
través del fundido entre una y otra, de la junta que las une.

Y como tercera y ultima conclusion es que la manipulacion de un
soporte analogico de grandes dimensiones siempre lleva acarreada
la posibilidad de que aparezcan errores en ella. Errores como
pliegues que se marcaran en la imagen latente. El registro digital
no tiene este tipo de problemas, debido a que viene inserta en un
soporte rigido y su manipulacion en el sistema de procesado es
totalmente automatica.
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