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Resumen—La Tomografia Computarizada (TC) es una técnica de analisis por rayos X ampliamente utilizada en medicina. Su
uso ha sido adaptado al campo patrimonial, demostrandose especialmente Util para el estudio y diagnéstico del interior de
esculturas de madera policromada. Todavia existen limitaciones con los equipos y los resultados obtenidos en relacién con las
caracteristicas tecnoldgicas de los objetos, pese a ello, los avances tecnoldgicos indican que sera un andlisis basico a futuro.
Asi mismo, existen propuestas novedosas para combinarla con otras técnicas no invasivas que permitirian relacionar los
resultados de la caracterizaciéon quimica de materiales con la realidad tridimensional de los objetos.
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1. INTRODUCCION

a radiografia y la tomografia computarizada (TC) son

las dos técnicas radioldgicas mas utilizadas en el cam-

po patrimonial ya que presentan la ventaja de ser no
invasivas. En el caso de esculturas de madera policroma-
da, la TC es especialmente Util, ya que no se produce la
superposicién de planos de la radiografia y permite el
estudio del interior de los objetos tridimensionales.

2. ESCULTURA DE MADERA POLICROMADA

2.1. Materiales y técnicas de manufactura

Las tallas de madera habitualmente estan realizadas a
partir de bloques de distintos tamafos (embones), aun-
que las de pequefio formato pueden presentar uno solo.
Los escultores unian estas piezas a partir de un nucleo
central, realizado con aquellas de mayor tamafio, al que
iban acoplando otras de diferente envergadura segun los
requerimientos de la figura a realizar. Un recurso comun
para aligerar peso era el ahuecamiento de la parte poste-
rior [1], a veces oculto con tablones de madera o telas.

Las partes mas detalladas, como cabeza y manos, habi-
tualmente se desbastaban y tallaban junto al resto del
bloque, para después ser cortadas y trabajadas por sepa-
rado, volviéndose a unir al estar finalizadas. Si la escultura
presenta ojos de vidrio, ademas se cortaria la mascarilla y
se vaciaria la parte interior de la zona de las cuencas de
los ojos, para insertarlos una vez pintados [1].

Las uniones de los embones solian hacerse al hilo y re-
forzarse con tarugos de madera, pernos y clavos, aunque
también es habitual el uso de telas encoladas como re-
fuerzo en las zonas de unién entre bloques, técnica cono-
cida como enlenzado [1], [2]. La tela encolada también fue
muy utilizada como soporte para ropajes, consiguiendo
efectos naturalistas; en este caso, una vez seca, recibia los
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mismos estratos para la policromia que la madera [2].

Una vez finalizados los procesos de desbaste, ensam-
blado y talla, se procedia a la rectificacién de defectos,
como la eliminaciéon y relleno de nudos [1]. Después, se
realizaba el proceso de pulido para, por ultimo, ensamblar
las piezas exentas, procediendo a dejar la obra secar al
aire, tras lo que llevarian a cabo las correcciones finales.

Posteriormente, se da el proceso de policromia, cuyos
principales estratos son imprimacion, capas de prepara-
cion, estratos de color y barnices; incluyendo embolado y
ldminas metalicas, entre otros, si los trabajos son mas ela-
borados, como los estofados en las vestimentas.

3. TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA (TC)

3.1. Funcionamiento
El funcionamiento de la TC combina una parte fisica y una
parte matematica e informatica. El escaner TC contiene un
tubo de rayos X que genera un haz de fotones que inci-
den sobre el objeto. Al atravesarlo sufren interacciones
mediante fendmenos de absorcién, en funcidon de la ener-
gia del haz y de las propiedades del material, principal-
mente la densidad. Otro componente fundamental del
equipo, los detectores, captan la radiacion no absorbida y
la transforman en sefales eléctricas. La orientacion del
tubo y los detectores ird cambiando y se repetira el proce-
so hasta dar la vuelta completa al objeto. Después se pro-
cesan los datos para obtener imagenes digitales de los
cortes axiales que, con softwares informaticos, pueden
manipularse para obtener los cortes sagital y coronal [3].
En la etapa de procesamiento informatico, también
puede reconstruirse el objeto mediante reproducciones
3D, entre cuyas variantes, para el estudio de esculturas de
madera destacan la reconstruccién multiplanar (MPR) 3D,
la reconstruccién de superficie (SR) 3D, la reconstruccién
endoscopica 3D y la reconstruccién volumétrica 3D, que
puede observarse en la Figura 1 [4].



3.2. Aplicaciones al estudio de escultura de
madera policromada

La TC permite el estudio de objetos que puedan ser atra-
vesados por rayos X, y especificamente la TC médica, cuya
densidad sea similar a la del cuerpo humano, como es el
caso de la madera [3]. Con ella, es posible visualizar el
interior de las esculturas, obteniendo informacién detalla-
da sobre la técnica de ejecucion, el estado de conserva-
cion y la historia material.

Respecto a la técnica de ejecucioén, es posible observar
la estructura interna (tamafo y disposicion de los embo-
nes, presencia de ahuecamientos, discontinuidades, etc.),
caracterizar los bloques de madera (procedencia del corte
en el tronco a partir de los anillos de crecimiento o dife-
rencias de densidad entre materiales), asi como los siste-
mas de unién y ensamble (disposicion y tamafio de taru-
gos, mascarilla, uso de clavos u otros elementos metali-
cos, etc.), entre otros (Figuras 1y 2). Una de las ventajas
que presenta esta técnica es la posibilidad de definir la
ubicacion de cualquiera de estos datos, de manera preci-
sa, en el interior de la escultura [3].

La TC no permite realizar estudios detallados sobre el
estrato policromo, aunque normalmente puede distin-
guirse entre policromia, preparacién y soporte debido a
las diferencias de densidad entre los materiales [4].

Respecto al estado de conservacion, es posible com-
probar la existencia de alteraciones y deterioros en el inte-
rior de la escultura como, por ejemplo, presencia de grie-
tas y fisuras, desplazamientos de bloques o galerias gene-
radas por insectos xil6fagos.

3.3. Limitaciones y ultimos avances tecnologicos
Como es habitual para la mayoria de las técnicas analiticas
utilizadas en el estudio de patrimonio, su desarrollo surge
en otras disciplinas y después se adapta su aplicacién [3].

En este caso, la TC mas utilizada es la de uso médico,
siendo la TC Helicoidal Multicorte (TCM) la tecnologia mas
avanzada [4]. Estos equipos suelen ubicarse en hospitales,
con la ventaja de su facil acceso y, al mismo tiempo, la
desventaja de hacer necesario el traslado de los objetos,
lo que puede suponer un problema para los que presen-
tan mayor fragilidad. A este respecto, recientemente se ha
realizado el estudio de numerosos objetos de la coleccion
de un museo, por primera vez con un escaner TC mévil al
interior de la institucién, evitando los traslados y permi-
tiendo un andlisis a gran escala [5], aunque existen algu-
nos antecedentes similares con escaneres portatiles en la
Fundacién Centro de Conservacion y Restauracion “La
Venaria Reale” (CCR) en Italia [6].

Por otra parte, puesto que la TC médica esta pensada
para ser utilizada en personas, la cantidad de radiacién
que utiliza es la minima posible, lo que limita la resolucién
de los resultados por imagen en el caso de las esculturas,
donde no hay riesgo radioldgico [3]. En este sentido, aun-
gue es menos accesible, también existen aplicaciones para
el estudio de patrimonio con TC industrial, que ademas de
entregar imagenes con una mejor resolucién, permite la
entrada de objetos de mayor tamafo [7]. Algunos estu-
dios comparan la calidad de las imagenes obtenidas me-
diante escéneres de ambas TC, demostrando que la reso-

Fig. 1. Reconstruccion volumétrica 3D en la que se observa
la ubicacién de clavos de union en el anverso (a) y reverso
(b) de la cabeza de una escultura (Imagenes de Sarri6 [4]).

lucion de la TC industrial es superior; de hecho, en algu-
nos casos, los resultados han permitido incluso realizar la
datacion dendrocronoldgica del soporte de madera, a
partir de la medicién del ancho de los anillos de creci-
miento en las imagenes obtenidas, y su comparacién con
patrones preestablecidos [8]. Puesto que la TC industrial
es poco accesible, algunos autores también han trabajado
en el desarrollo de métodos para la identificacion de es-
pecies de maderas sin toma de muestra con imagenes de
baja resolucion obtenidas por TC [9].

Otra gran limitacién es el tamafio de la garganta de
entrada, ya que imposibilita el acceso de objetos de gran
formato [3], [10] o cuya morfologia presenta un ancho
maximo elevado, como es el caso, por ejemplo, de algu-
nas bases o los brazos de las esculturas de Cristo crucifi-
cado. Por este motivo, en el marco del proyecto italiano
neu_ART, se desarroll6 el prototipo de un instrumento
para objetos de gran formato y se instalé en el CCR “La
Venaria Reale”, permitiendo el andlisis de objetos de hasta
2,5 m de didmetro y 2,7 m de alto [10], haciendo posible
que ademas se estudiaran sin necesidad de traslado.

Por el contrario, cuando el tamafio del objeto es muy
pequefio y se requiere de buena resolucion espacial, se
recurre al uso de microtomografia computarizada de alta
resolucién (micro-TC o pTC), ya que permite una visualiza-
cion del orden de micrones [6], si bien no es habitual que
el tamafio de las esculturas sea tan reducido.

Respecto a los resultados en si mismos, es importante
destacar dos factores que influyen a la hora de interpretar
los resultados de manera adecuada: la distancia entre los
cortes axiales y las distorsiones en las imagenes produci-
das por artefactos metélicos. Teniendo en cuenta el pe-
quenisimo tamafo y anchura que pueden llegar a tener
algunos elementos o indicadores de alteracion, como ta-
rugos o fisuras, es importante que la distancia entre las
imagenes de los cortes axiales sea la minima posible, evi-
tando pérdidas de informacién y garantizando que las
reproducciones 3D sean representativas [4]. Por otra par-
te, es habitual que haya elementos metalicos en el interior
de las esculturas, cuya interaccion con el haz de fotones
de rayos X, hace que las sefiales no lleguen al detector de
manera adecuada; esto genera en la imagen los denomi-
nados artefactos metalicos, con la consecuente pérdida
de informacion (Figura 2.b). Ahicart [11] indica que pue-
den reducirse con el uso de TC de doble energia (TCDE)
-equipos de Ultima tecnologia que permiten realizar la
exploracion con dos espectros de rayos X diferentes- y
que la visualizacién de la zona circundante en las image-
nes obtenidas puede mejorarse en el post procesamiento.



Fig. 2. Cortes axiales en los que se observan los bloques de made-
ra, anillos de crecimiento y nudos (a), asi como elementos metali-
cos y los artefactos que generan (b) (Imagenes de Sarri6 [4]).

3.4. Combinacion con otras técnicas de analisis

En las ultimas décadas se han desarrollado investigacio-
nes sobre el uso de TC en combinacion con otras técnicas
de anélisis no invasivas, especificamente para la caracteri-
zacién quimica e identificacién de materiales.

Entre ellas, destacan las investigaciones realizadas por
Vavrik et al. [12] sobre la integracién de imagenes obteni-
das por Fluorescencia de Rayos X (FRX) y reconstrucciones
3D generadas a partir de TC. Lo que proponen es carto-
grafiar las imagenes XRF -que representan las proyeccio-
nes de los fotones en un plano- sobre la superficie del
volumen 3D reconstruido tomograficamente, contribu-
yendo a la identificacion de la distribucion de los elemen-
tos, y de la relaciéon entre composicion y geometria del
objeto. Aunque se afirma que el método todavia presenta
algunos defectos, consideran que su implementacién es
relativamente factible.

Por otra parte y novedosamente respecto al estudio de
policromias con TC, Longo et al. [13] han publicado re-
cientemente los resultados del uso de TCM con dispersion
Raman de superficie mejorada (SERS) para la investigacion
de maderas pintadas, en este caso, probetas con pigmen-
tos organicos e inorganicos antiguos. Si bien el método
también requiere de mayor investigacion por el momento,
concluyen que es posible la identificacion y caracteriza-
cion fisico-quimica de pigmentos sobre soportes de ma-
dera a partir de la combinacién de los resultados del SERS
y la densiometria de rayos X caracteristica de cada uno.

4. CONCLUSIONES

El uso de TC para el estudio y diagnostico de esculturas
de madera policromada es altamente Gtil y permite obte-
ner informacién del interior que no entregan otras técni-
cas analiticas no invasivas. Muestra de ello son las nume-
rosas investigaciones que se han realizado en las Ultimas
dos décadas con la pretensién de superar las limitaciones
gue presentan los equipos de uso médico.

Los avances tecnoldgicos apuntan a que la TC se con-
vertird en un anélisis basico para el estudio de patrimonio,
mas aun si su accesibilidad mejora, como asi lo indica el
desarrollo de escaneres portatiles para su uso en el inte-
rior de las mismas instituciones que albergan los objetos.

La combinacion de TC con otras técnicas de andlisis no
invasivo permite relacionar la caracterizacion quimica de
los materiales y su realidad tridimensional, prometiendo
ser de gran utilidad en la medida en que se perfeccionen
los métodos en estudio.
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