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RESUMEN

La radiologia es una especialidad en continua evolucion gracias a los
avances tecnolégicos en los campos de la fisica, la ingenieria e informatica. El
desarrollo de nuevos equipos y protocolos para el diagnéstico médico permiten la
aplicacion de estos avances en el mundo del arte, permitiendo un mejor estudio y
conservacion de nuestro patrimonio historico y cultural. Las esculturas en madera
constituyen una parte importante de nuestro patrimonio histérico. La tomografia
computarizada de uso médico se ha mostrado como una técnica de diagndéstico
muy util en el estudio de la escultura en madera, ya que permite abordar su
proceso de restauracién desde un punto de vista inimaginable hace unas décadas.

El desarrollo de la TC de doble energia supone un hito mas en el estudio
de las esculturas de madera, ya que permite reducir el artefacto metalico que
producen los clavos, tornillos y demas materiales empleados en la sujecion de sus
diferentes elementos. El uso de series monoenergéticas hace posible obtener una
calidad de imagen extraordinaria de las esculturas de madera, ya que consiguen
eliminar gran parte del artefacto producido por los metales, llegando incluso a
recuperar la visualizacion de zonas de madera previamente ocultas por dichos
artefactos. Esto, desde el punto de visto del restaurador, es muy importante
puesto que permite evaluar el estado de regiones hasta ahora inaccesibles. La
tomografia de doble energia también se ha mostrado eficaz en la identificacion de
maderas, permitiendo conocer qué maderas conforman la escultura de forma no
invasiva y sin toma de muestra.

Conseguir un protocolo de estudio adecuado para la exploracion de las
esculturas de madera es fundamental, permitiendo su exportacion a cualquier
centro hospitalario que reciba estos valiosos objetos para realizar estudios de

imagen antes de someterse al proceso de restauracion.
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PROLOGO

La radiologia es una especialidad relativamente nueva dentro de la
medicina; fundada a finales del siglo XIX, revolucioné el campo del diagnéstico
médico constituyendo uno de los pilares en el manejo de los pacientes.

Los rapidos avances en los campos de la fisica y quimica, asi como en la
ingenieria e informatica durante el ultimo tercio del siglo pasado, han conseguido
desarrollar nuevos equipos para la investigacién del cuerpo humano.

En este contexto de continua evolucién tecnolégica, el desarrollo de nuevos
protocolos y técnicas para el diagnéstico médico permiten la aplicacion de las
mismas para el estudio y desarrollo de otro tipo de disciplinas, siendo el arte y
nuestro patrimonio histérico y cultural una de ellas.

Nuestro pais posee un amplio patrimonio histérico-artistico y cultural,
siendo la escultura en madera una parte importante del mismo. Gran parte de las
esculturas de madera estan dedicadas al culto y muchas de ellas se encuentran
deterioradas.

Tradicionalmente, este tipo de objetos eran estudiados mediante analisis
radiograficos. Sin embargo, la calidad y cantidad de informacion generada
mediante las imagenes obtenidas con tomografia computarizada (TC) y de las
reconstrucciones tridimensionales es muy superior a la que proporciona la
radiografia convencional o digital.

En la actualidad, en los centros hospitalarios es frecuente explorar objetos
provenientes de museos, excavaciones o institutos de restauracion. Es la
obligacion y trabajo de los radidlogos aportar las herramientas diagnosticas
adecuadas para obtener imagenes Optimas que ayuden a los restauradores a
valorar el estado de conservacién de las esculturas de madera, con el fin de

planificar un adecuado proceso de recuperacion y restauracion.
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1 TEMA DE INVESTIGACION Y ESTADO DE LA CUESTION

1.1 USODE LA TC EN EL ESTUDIO DE TALLAS DE MADERA

La TC se ha mostrado como una técnica de diagndstico de una enorme
utilidad en el estudio de escultura en madera. La calidad y cantidad de informacién
que se obtiene de las imagenes TC y de las reconstrucciones tridimensionales es
muy superior a la que proporciona la radiografia convencional o digital, lo que la
convierte en una herramienta de gran valor en el estudio de la técnica de
ejecucion, el estado de conservacion de las esculturas en madera y en el disefio

de los procesos de restauracion "#3456.7:8

1.2 USO DE LA TCDE EN ESCULTURAS DE MADERA.

1.2.1 ANTECEDENTES
Respecto al uso de la TCDE en el estudio de esculturas de madera,
Unicamente Sarrié Martin® avanza en su tesis presentada en la Universidad
Politécnica de Valencia “Aplicacion de la tomografia computarizada médica para
el andlisis y estudio en escultura policromada en madera” algunos de los
resultados de la linea de investigacion que se estan llevando actualmente a cabo
en nuestro centro. En esta tesis se comenta “la utilidad de la TCDE para reducir
el artefacto provocado por el metal [...] Se trata de una nueva linea de
investigacion que estamos poniendo en marcha y de la que aun queda mucho
desarrollo por delante. Esta nueva linea de investigacion abrira, sin lugar a dudas,
nuevas posibilidades al estudio mediante TC de las estructuras internas de una
escultura en madera que se encuentren muy afectadas por la presencia de
elementos metalicos”.
Dado que no hay mas resultados bibliograficos se decide ampliar la

busqueda a otras disciplinas.



1.2.2 BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

Se ha realizado una revision bibliografica en busca de referencias del uso
de la TCDE en el campo de la arqueologia, paleontologia y el arte en las bases
de datos Pubmed, Google Scholar, Cochrane, Scopus, MEDES y TESEO.

La busqueda se ha realizado cruzando las palabras clave “Dual-Energy’
con  “Archaeology’, “Paleontology”,  “Paleoimaging”,  “Paleoradiology’,
“Anthropology’, “Sculptures”, “Wood” y “Medicine in Art”.

En Pubmed se han utilizado palabras MeSH [MeSHTerms] sin restricciones
de fecha, idioma ni tipo de articulo, aplicando la busqueda a todos los campos [All
Fields]. En TESEO y MEDES la busqueda se ha realizado utilizando términos en
castellano, cruzando “Energia Dual” o “Doble Energia” con las palabras
“‘Paleontologia”, “Paleorradiologia”, “Antropologia”, “Esculturas”, “Madera”,

“Pinturas” y “Medicina en el Arte”.

1.2.3 RESULTADOS DE LA BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La primera referencia que encontramos de las posibles aplicaciones de la
TCDE en la investigacion de momias y de la antropologia fisica data de 1988,
proponiendo su posible utilidad en el estudio de la densidad mineral 6sea y para
reducir el artefacto metalico®, a la espera de que el desarrollo de programas
relacionados con el posproceso de los datos del TC permitan hacerlo realidad.

Tras esta referencia pasa casi una década hasta encontrar otro articulo
donde se valoran las posibilidades del uso de la TCDE para el analisis mineral
6seo y el contenido de plomo en las momias de dos marineros congelados durante
el desastre de la expedicion Franklin en el Artico'®, aunque no se describe que se
estudien con TCDE ni se muestran los resultados.

Dos afios mas tarde, en 1998, se publica un estudio de valoracion de la
densidad mineral 6sea en huesos largos de fauna en encontrada en excavaciones
arqueoldgicas'’, valorando las posibilidades del uso de la TCDE y concluyendo

“ha proporcionado una mejor evaluacion de la densidad de los huesos largos”.



En 2008 se realiza un TCDE a la momia egipcia de Hetep-Bastet'

(Universidad de Quebec, Montreal, Canada) permitiendo a los radidlogos
“capturar informacion mas detallada y discriminar mejor entre el hueso y el tejido
blando”.

En 2011 Wanek et al " exploran una cabeza y cuello de una momia egipcia
con TCDE concluyendo que “permite una diferenciacion clara de los tejidos que
poseen pequefias diferencias en los valores UH obtenidos con una sola energia
como la lengua, el surco nasolabial y el material de embalsamamiento”. Este
mismo autor publica los mismos resultados obtenidos con la TCDE en un capitulo
de un libro de paleopatologia™.

Wade et al'® estudian tres momias del Museo Redpath (Montreal, Canada)
con TCDE concluyendo su utilidad en el estudio de las “técnicas utilizadas en la
momificacion, asi como las posibles asociaciones entre las practicas especificas
de momificacién y el sexo, condicion social, periodo de tiempo y region geografica
de las mismas, permitiendo mejorar nuestra comprension del pasado”.

Friedman et al'®

estudian también la momia de Hetep-Bastet con TCDE
para evaluar las herramientas de sustraccidon de hueso con las técnicas de
posprocesado de la DE.

En 2013 Scherf et al'” hacen una revision de las utilidades de la TC en la
Paleoantropologia, citando la TCDE como técnica para su estudio, sin especificar
aplicaciones ni usos.

También en 2013 McKenzie et al'®

publican un estudio novedoso sobre el
uso de la TCDE en el campo de la arqueologia para la caracterizacion de
ceramicas, concluyendo que “la comparacion de los datos obtenidos con TCDE
respecto a los obtenidos a través de técnicas tradicionales permiten orientar la
procedencia de la ceramica por asociacién. La TCDE posee un gran potencial y
constituira una técnica valiosa con la que poder caracterizar ceramica reduciendo
el coste y el tiempo de analisis de la composicidon que se realiza de forma

tradicional”



Otra referencia a la TCDE la encontramos en un articulo publicado en 2013
por Panzer et al'?, donde se estudia la momia de Rosalia Lombardo (Figura 1-1),
encontrada en las Catacumbas Capuchinas de Palermo (ltalia). Los autores se
lamentan de las “limitaciones del estudio debido a los artefactos metalicos
causados por las capas delgadas de plomo que recubren el atadd en las paredes
de base y laterales, asi como los multiples adornos metalicos exteriores”
abogando por el uso de la “TCDE para reducir estos artefactos”. No obstante, no

se han encontrado referencias posteriores de su estudio con TCDE.

Figura 1-1 Imagenes de la momia de Rosalia Lombardo™ que muestran el atatd (izquierda) y el
topograma (derecha) con los artefactos metalicos como alteraciones horizontales.

En 2014 Beck® publica una revisién de las aplicaciones y cambios en el
campo de la paleorradiologia, haciendo referencia a la TCDE como “una técnica

de imagen avanzada®, presentando varias reconstrucciones volumétricas de un



halcon cernicalo momificado mostrando “su mayor resolucion tisular con TCDE” y
referenciando a Wanek et al™®.

En 2015 Zadori®' presenta su tesis doctoral en la Universidad de Pécs
(Hungria) que estudia las aplicaciones de la TC en el estudio de la
paleorradiologia humana y que aborda en uno de sus apartados la TCDE. El autor
describe que “las imagenes de energia dual se han aplicado con éxito en estudios
de momias para caracterizar los textiles, materiales de embalsamamiento y tejidos
del cuerpo”. Asimismo, describe que “mediante la creacién de reconstrucciones
virtuales monoenergéticas se pueden crear curvas de densidad que representan
las caracteristicas de los diferentes tipos de materiales, ademas de la
representacion de las estructuras internas de los materiales”. Esto “permitira,
después de la normalizacion adecuada, que las curvas de la tierra que cubren un
objeto puedan ser comparados con los datos del perfil de la capa de la tierra del
conjunto de la zona arqueolégico, haciendo que sea mas facil llegar a la
conclusion a qué capa estratigrafica pertenece el objeto estudiado”.

En 2016 Bewes et al? realizan un estudio con dos gatos momificados egipcios
del Museo de Australia del Sur demostrando “que las imagenes obtenidas con
TCDE utilizando la aplicaciéon de numero atémico efectivo puede diferenciar con
precision los tejidos blandos disecados respecto los huesos de baja densidad en
restos antiguos. Las imagenes de numero atdmico generan un contraste superior
entre los tejidos corporales momificados en comparacion con la TC convencional

mejorando la fiabilidad del diagndstico para el paleorradidlogo”.






2 INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

2.1 INTRODUCCION HISTORICA

El descubrimiento de los rayos X (RX) por Konrad Roentgen en 1985 es uno
de los hitos en la historia de la medicina moderna. Este descubrimiento permitio
por primera vez que un procedimiento no invasivo obtuviese imagenes del interior
del cuerpo. La obtencion de estas imagenes bidimensionales constituyo la base
de la radiologia clinica hasta comienzos de los afios setenta con la aparicion de

la tomografia axial computarizada.

2.2 LOS RAYOS X

Los RX forman parte del espectro de radiaciones electromagnéticas. Se
llama radiacién electromagnética a toda forma de energia que se propaga a través
del espacio en forma de ondas, con una longitud de onda (1) y frecuencia (v)
determinadas. Tanto A como v estan relacionadas a través de la ecuaciéon 1,

donde ¢ corresponde a la velocidad de la luz.

v=rc/A (1)

Las ondas electromagnéticas de longitud de onda corta y frecuencia
elevada pueden interaccionar con la materia como si de particulas se tratasen.
Estas “particulas” estan formadas por pequefios paquetes de energia “pura”, sin

masa ni carga eléctrica, denominados cuantos o fotones.

2.2.1 ORIGEN
Los RX se originan cuando los electrones inciden con gran velocidad sobre
la materia y son frenados de forma repentina, cediendo o perdiendo energia. Por

lo tanto, para su produccion, es necesario disponer de una fuente que produzca



electrones y una diana contra la que puedan chocar con energia. En los diferentes
procesos diagnosticos, la forma de producirlos es con un tubo de RX.
El tubo de RX consiste normalmente en una ampolla de vidrio en la que se
ha hecho el vacio y que contiene dos electrodos, uno negativo llamado anodo y
otro positivo llamado catodo (Figura 2-1). El catodo producira electrones cuando
se caliente hasta la incandescencia (efecto termoidnico); normalmente contiene
un filamento de alambre de wolframio. La cantidad de electrones producida
dependera de la temperatura que alcance el catodo.
Los electrones que produce el catodo son acelerados en el interior del tubo,
por la diferencia de potencial (kilovoltaje) que se aplica entre los electrodos, y
chocan contra el anodo o blanco produciendo los RX. El anodo ideal debe tener
un numero atémico alto, ser un buen conductor del calor y tener un punto de fusion
elevado. En este proceso fisico de colision la mayor parte de energia se convierte
en calor, siendo la eficacia de conversion de los RX menor del 1%, por lo que
todos los tubos de RX tienen sistemas de refrigeracion que permiten que el calor
se disipe y no se produzcan sobrecalentamientos.
El choque de los electrones contra el blanco produce dos tipos de radiacion,
continua y discontinua.
La cantidad de radiacién X que el tubo puede emitir es proporcional® a
- laintensidad de corriente que se le aplica al catodo, que se mide en
miliamperios (MA).
- el cuadrado del kilovoltaje (kV).
- al numero de electrones que interaccionan con el anodo.
- al numero atémico del anodo, que se denomina eficacia de

conversion del anodo.
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Figura 2-1 Esquema de tubo de Rayos X.

2.2.2 RADIACION CONTINUA O DE FRENADO (BREMSSTRAHLUNG)

El electrén acelerado y cargado negativamente es atraido por la carga
positiva de los atomos del nucleo del anodo; al pasar cerca del nicleo se frena y
cambia su trayectoria (efecto Coulomb), liberando parte de su energia cinética en
forma de fotéon de RX (Figura 2-2). La cantidad de fotones generados por este
fendmeno es inversamente proporcional a su energia. Esta radiacion constituye
aproximadamente un 70% de la emitida y dependera de la energia de los

electrones y del numero atémico del material del anodo.

2.2.3 RADIACION DISCONTINUA O CARACTERISTICA

El electron acelerado choca con los electrones de las capas internas de los
atomos del anodo produciendo una cesién de energia que provoca la expulsion
de un electron de las capas mas internas fuera de la orbita (ionizacién). Este
fendmeno producira un electron secundario (fotoelectrén) y un hueco en el orbital
atémico que sera ocupado por otro electron de las capas mas externas (Figura

2-3). Este proceso de desexcitacidén también liberara unos fotones cuyas energias



caracteristicas dependeran de la diferencia de energias entre las Oorbitas
implicadas. Esta radiacion constituye aproximadamente un 30% de la emitida y se
llama caracteristica porque depende Unicamente de la estructura atémica del

blanco y de las energias de enlace de las capas del blanco.
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Figura 2-2 Radiacién continua o de frenado.
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Figura 2-3 Radiacion caracteristica.

2.2.4 MEDIDAS Y ECUACIONES

Los RX se propagan por el espacio con una longitud de onda (1) y
frecuencia (v) determinadas formadas por fotones. Los fotones viajan a la
velocidad de la luz. Tanto la longitud de onda como la frecuencia estan
relacionadas a través de la ecuacion (1 y su energia (E) es proporcional a su
frecuencia e inversamente proporcional a su longitud de onda.

La energia de un foton puede calcularse multiplicando su frecuencia por la

constante de Planck (h) siendo la ecuacion 2 su representacién matematica®.

E=hv o E =hc/A )
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La energia de los fotones se suele medir en electronvoltios (eV). Un eV se
define como la cantidad de energia cinética adquirida por un fotén acelerado por
la diferencia de potencial de 1 voltio.

El producto de la velocidad de la luz por la constante de Planck es 1,24
(ecuacion 3) cuando la unidad de energia es el keV (1 keV=10> electronvoltios) y

la longitud de onda el nanémetro (nm): 1 nm=10"° metros.

cxh=1,24 (3)

La energia del fotdon (ecuacion 4) es proporcional a su frecuencia e

inversamente proporcional a su longitud de onda.

1,24 (4)
=—— o0 A=124/E
A
Cualquier fotén con energia mayor a 15 eV o longitud de onda menor que
10 nm es capaz de hacer “perder”’ electrones a los atomos y moléculas con los
que interacciona; esta caracteristica se denomina ionizacion. Los RX se

consideran radiaciones ionizantes.

2.2.5 ESPECTRO DE RX
El area del espectro representa el total de los RX emitidos por el tubo y
contiene la radiacion de frenado y la caracteristica (Figura 2-4). El espectro

dependera de varios factores que se repasan a continuacion.

2.2.5.1 Kilovoltaje

El aumento del kilovoltaje desplaza la curva hacia arriba y la derecha. Esto
aumenta la energia maxima y efectiva, asi como también el numero de fotones.
En la Figura 2-4 se observa el espectro de radiacion filtrado con aluminio para el
haz acelerado de 100 kV sobre un blanco de tungsteno, observando las lineas K

caracteristicas superpuestas y los RX de baja energia eliminados por filtracion de

12



aluminio. El espectro en ausencia de filtracion seguiria la linea de puntos, pero al
estar filtrado se incrementa la energia media del haz. El espectro de 60 kV se
observan con menor intensidad y con una energia por debajo del umbral de las

lineas K del tungsteno que no le permite generar radiacion K caracteristica.

Intensidad

4

P, Rayos no Filtrados

REN 100 kV

e & Radiacién Caracteristica K

Radiacion de

Frenado

100 kV
60 kV 4
©

% I I
25 50 75 100
Energia (keV)

Figura 2-4 Espectro de radiacién con filtrado de aluminio para 100 kV y 60 kV y blanco de
tungsteno.

2.2.5.2 Miliamperaje

El aumento del miliamperaje no modificara la morfologia de la curva,
aunque se incrementara de forma proporcional la radiaciéon de frenado y la

radiacion caracteristica, como podemos observar en la Figura 2-5.
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2.2.5.3 Material del blanco
El cambio del blanco por otro de menos numero atémico reducira la
radiacion de frenado produciendo una radiacion de salida proporcional al nimero

atémico. La radiacion caracteristica también puede ser menor.

Intensidad
A

200 mA
3

N

25 50 75 100
Energia (keV)

Figura 2-5 Espectro de RX para 100 mA y 200 mA con kV estable.

2.2.5.4 Filtrado

La filtracion es el proceso de eliminacion preferencial de fotones de RX de
baja energia de un haz de radiacién policromatico. Su propdsito general es la
proteccién de la radiacion debido a que estos fotones de baja energia son

susceptibles de ser completamente absorbidos por el paciente y no contribuyen a
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la formacion de la imagen. Tradicionalmente, para para el proceso de filtracién se
utilizan finas laminas de aluminio y cobre, aunque se pueden utilizar otros
elementos. El proceso de filtraje atenuara todas las energias, aunque en mayor
medida aquellas mas bajas (Figura 2-5). En este proceso aumenta la energia

media del haz de radiacion, lo que se conoce como endurecimiento del haz.

2.2.6 INTERACCION DE LOS FOTONES CON LA MATERIA

Los fotones interaccionan con la materia de diferentes modos, dando como
resultado procesos de absorcién o atenuacién, que dependeran tanto de las
caracteristicas de la materia de interaccién como de la energia de la radiacién
incidente a través del denominado coeficiente de atenuacion. La atenuacion del
haz de fotones incidente al atravesar un material se debe a cuatro interacciones
de la radiacion con la materia: el efecto Compton, el efecto fotoeléctrico, la

dispersion elastica y la creacién de pares®.

2.2.6.1 Efecto o dispersion Compton

Para que el efecto Compton pueda ocurrir, se requiere que el foton
incidente tenga una energia muy superior a la energia de ligadura de los
electrones de un atomo. El fotdn incidente interacciona con un electron orbital,
cediéndole parte de su energia y expulsandolo de su 6rbita, después continta con
una direccion diferente y una frecuencia y energia menores que las iniciales
(Figura 2-6). El foton y el electron generados se comportan como particulas
elasticas que tras el choque conservan la energia y la cantidad de movimiento. En
los elementos con bajos numeros atomicos la dispersion Compton es la mas

probable. Este tipo de dispersion es la mayor fuente de atenuacion®.

2.2.6.2 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de un electrén de las capas

internas del atomo como consecuencia de un fotén incidente que le cede toda su
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energia (Figura 2-7). El electron expulsado de su orbita recibe el nombre de
fotoelectron. El hueco que queda libre tras la expulsion del fotoelectron se rellena
por un electron de una capa mas externa, produciendo una radiacion
electromagnética con un nivel de energia idéntico a la diferencia de energias entre
las dos capas. El foton incidente se transforma, por tanto, en una radiacion
caracteristica y en energia que cedera al fotoelectron®®.

Para que el efecto fotoeléctrico ocurra la energia del fotébn ha de ser
superior al umbral energético de ligadura del electron que se expulsa. Este umbral
varia con cada sustancia y depende del niumero atémico Z de las mismas. A mayor
Z, mayor es la energia de ligadura de la capa, puesto que la energia de atraccion
entre el nicleo y la capas atdmicas aumenta.

La dependencia del efecto fotoeléctrico y la variabilidad de los umbrales de

la capa K constituyen la base de las técnicas de energia dual.
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Figura 2-6 Efecto Compton. El fotén incidente interacciona con electrén orbital.
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Figura 2-7 Efecto fotoeléctrico. El fotén incidente interacciona con un electrén de la capa mas
interna (K).

2.2.6.3 Dispersion elastica o de Rayleigh

En la dispersion de Rayleigh, el fotdn incidente interactia con el todo el
atomo (Figura 2-8), no con los electrones de forma individual como en la
dispersiéon de Compton o el efecto fotoeléctrico. Esta interaccién se produce con
fotones de niveles muy bajos de energia, aproximadamente de 15 a 30 keV. El
fotdn incidente libera energia haciendo que todos los electrones del atomo oscilen
en fase, emitiendo un fotdon de la misma energia, pero en una direccion
ligeramente diferente®. Esta dispersiéon contribuye de forma muy débil a la

atenuacion de los RX.
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Figura 2-8 Dispersién Rayleigh. El fotén incidente libera energia haciendo que todos los
electrones oscilen en fase emitiendo un fotén de la misma energia, pero con direccion diferente.

2.2.6.4 Produccion de pares

El efecto de creacién de pares tiene lugar con fotones de alta energia, de
al menos 1,022 megalectronvoltios (MeV). El fendbmeno que tiene lugar es que el
fotdn, en el campo del nucleo desaparece y en su lugar se crea una pareja
positron-electron?’. Este proceso no ocurre con las radiaciones utilizadas en los

procesos diagnoésticos radiolégicos, ya que los fotones son de menor energia.
2.3 LA TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

2.3.1 INICIOS
La tomografia axial computarizada (TAC) fue la primera técnica de imagen
no invasiva que consiguié adquirir imagenes del interior del cuerpo humano sin
superponer las diferentes estructuras anatomicas y marcd el paso del

radiodiagndstico tradicional al moderno diagndstico por la imagen.
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El término "tomografia” se refiere a imagen (graph) y corte (tomo) y el
término “computarizada” esta relacionado histéricamente con el desarrollo de la
informatica y los ordenadores, que han permitido solucionar con éxito los
problemas generados en el proceso de reconstruccion de la imagen. El término
“axial” se introdujo en los primeros equipos para referirse a su adquisicion corte a
corte, aunque actualmente se prefiere el uso de tomografia computarizada (TC)
para referirse tanto a los escaneres convencionales como a los equipos
helicoidales y multicorte.

La historia del desarrollo de la TC es compleja e interesante, siendo su
origen una simple curiosidad matematica que planteé Johann Radon en 1917
(transformada de Radon) y que Allan Cormack y Godfrey Hounsfield retomaron
posteriormente?.

En 1971 se realizo la primera exploracion clinica de TC en Londres con un
escaner desarrollado por Godfrey Hounsfield y su equipo de EMI Central
Research Laboratories. La paciente era una mujer con un tumor del I6bulo frontal.
La adquisicion de los datos de dos secciones contiguas del cerebro se realizaba
aproximadamente en 4 minutos y el tiempo de calculo para la obtencion de una
imagen de matriz 80 x 80 era de unos 7 minutos.

El primer escaner comercial fue el escaner EMI de TC de cabeza y se
instal6 en el Manchester Royal Infirmary. Posteriormente, en 1975, se
comercializd un escaner de cuerpo (CT5000) y se instalé en el Hospital Northwick
Park de Londres; el tiempo de exploracion se redujo a 20 segundos para una
matriz de 320 x 320.

En 1976 ya surgieron hasta 17 empresas que ofrecian escaneres con
tiempos de analisis de hasta 5 segundos, mientras que en 1978 los tamafios de
matriz se consiguieron aumentar hasta los 512 x 512. En 1980 se consiguieron
acortar los tiempos de analisis y se aumento el tamafo de la matriz, de tal forma
que a finales de 1986 los tiempos de exploracion se redujeron solo a tres

segundos y los tamanos de matriz aumentaron hasta 1024 x 1024.
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El desarrollo de la TC multicorte y de la TC de multiples fuentes (Figura 2-9)
se describié en una patente en Estados Unidos en 1980%° mientras que la patente
de la técnica de adquisicion de TC helicoidal con movimiento continuo de la

camilla del paciente (Figura 2-10) se describié en 1986%.
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Figura 2-10 patente n° US 4630202 de Mori*’.

Desde su introduccion clinica en 1971, los tomégrafos han evolucionado
considerablemente hasta convertirse en una técnica de imagen versatil

indispensable para el diagndstico en la practica totalidad de las especialidades
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médicas. El desarrollo tecnoldgico continud hasta 1990 con la introduccion de la
TC helicoidal.

2.3.2 TIPOS DE TOMOGRAFOS
Como se ha referido anteriormente, los equipos de TC han ido
evolucionando con el paso del tiempo. Podemos clasificar hasta seis tipos de

generaciones de tomdgrafos computarizados®'.

2.3.2.1 Tipo traslacion-rotacion de primera generacion

Es el equipo mas simple. Se base en un tubo de RX que emite un unico
haz muy colimado (haz tipo lapiz) y un Unico detector en su region opuesta. Este
sistema presenta un desplazamiento lineal sincronizado que se repite para
diferentes angulos de proyeccion (movimiento de rotacién-traslacion). Para la
obtencion de un corte tomografico son necesarias muchas rotaciones del sistema,

con tiempos de corte muy elevados, superiores a 5 minutos (Figura 2-11).

2.3.2.2 Tipo traslacion-rotacién de segunda generaciéon

Este equipo trabaja con un tubo de RX que emite una radiacién menos
colimada (haz en abanico) para permitir una cobertura de 10 ° y presenta varios
detectores en la region opuesta (Figura 2-12). Esto permitia reducir el tiempo de
corte a 20-60 segundos. Es en 1975 cuando se habla por primera vez de
tomografo de cuerpo entero, ya que estos equipos hicieron posible realizar

exploraciones de térax, abdomen y pelvis.

21



Figura 2-11 Equipo de 12 generacién con haz tipo lapiz.

Figura 2-12 Equipo de 22 generacién con haz tipo abanico.
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2.3.2.3 Tipo rotacién-rotacion

Este equipo esta formado unicamente por un sistema de rotacion; tanto la
fuente emisora como los detectores giran en movimientos conceéntricos alrededor
del paciente (Figura 2-13). El emisor presenta un haz en abanico entre 30-60°,
que permite englobar la region explorada por completo, y en la parte opuesta hay
una fila de detectores que reciben el haz de RX emitido. La disposicion curvilinea
de detectores se traduce en una longitud constante de la trayectoria del conjunto
fuente-detector, lo que ofrece ventajas a la hora de reconstruir las imagenes. Esta
caracteristica de la matriz de detectores de tercera generacion permite ademas
obtener una mejor colimacion del haz de RX, con la reduccion de la radiacion
dispersa. Surgen en 1976 y el ritmo de adquisicion era de dos cortes en 6

segundos.

Figura 2-13 Equipo de 3?2 generacién con rotacion del emisor y los detectores.
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2.3.2.4 Tipo rotacion estacionaria

Estos equipos aparecen a finales de los setenta y constituyen la cuarta
generacion. Tienen una geometria compuesta por una corona fija de detectores y
un tubo de RX que gira dentro o fuera de dicha corona (Figura 2-14). La ventaja
de los sistemas de cuarta generacion, en comparacion con el disefio de tercera
generacion, es que los detectores y el sistema de adquisicion de datos
permanecen fijos.

El haz de RX tiene forma de abanico, con caracteristicas similares a las de
los haces usados en equipos de tercera generacion. El perfil de atenuacién se
obtiene al activarse cada detector a medida que gira el tubo de RX. El suministro
de energia al generador de RX también se realiza por medio de anillos
deslizantes.

Estos equipos permiten tiempos de barrido de 1 segundo y pueden cubrir
grosores de corte variables, no obstante, su principal inconveniente son las dosis
altas que reciben los pacientes, bastante superiores a las que se asocian a los

otros tipos de escaneres.

Figura 2-14 Dos tipos de TC 42 generacion con rotacion del tuno de RX; a la derecha con el
sistema detector en la region interna de la corona y a la izquierda en su region externa.
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2.3.2.5 Tipo estacionario-estacionario

Estos equipos montan multiples fuentes fijas de RX junto con multiples
detectores. Estos equipos son muy rapidos y presenta tiempos de corte

cortisimos, pero son caros y apenas se usan.

2.3.2.6 Tipo haz de electrones

Estos equipos se desarrollaron para estudios de imagen cardiacos. No
montan un tubo de RX convencional. El paciente se situa en el interior del TC cuya
parte superior funciona a modo de “tubo de RX”. Un haz de electrones se enfoca
sobre unos anillos de wolframio dispuestos en semicirculo alrededor del
paciente®. El choque del haz de electrones sobre estos anillos genera un haz en
abanico de RX que se mide con un anillo detector estacionario (Figura 2-15). Estos
equipos son capaces de obtener una corte en 50 ms, aunque son muy caros y

poco Uutiles.
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Figura 2-15 Esquema extraido de la patente US 4352021 de Boyd et al?.
2.3.2.7 Tipo helicoidal

El TC Helicoidal, también llamado espiral, fue descrito por primera vez por
Slavin®® en marzo de 1969 (Figura 2-16).
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Constituyen una evolucion de los tomografos tipo rotacidn-rotacion, siendo
la novedad que la mesa avanza a una velocidad constante al mismo tiempo que

el tubo y el anillo detector también giran en un sistema de anillos deslizantes.

Figura 2-16 Esquema extraido de la patente US 4352021 de Slavin®,

El haz de RX obtiene un volumen de datos gracias a esa hélice que realiza
alrededor del paciente. La reconstruccion de estos datos permite obtener
volumenes e imagenes en cualquier plano del espacio. Este sistema fue

introducido por Siemens en 1989.

2.3.2.8 Tipo multicorte

Estos escaneres son similares en concepto a la TC helicoidal, pero se
diferencia de ésta en que hay varios anillos de detectores. En 1992 aparecio el
primer modelo, ELSCINT CT-TWIN (Haifa, Israel) que incorporaba dos anillos de
estado sélido®*. Fue seguido por otros fabricantes hasta que en 1998 Siemens
comercializé el Somatom Plus 4, que ya incorporaba cuatro anillos detectores.
Mas tarde se presentaron modelos de 8, 16, 32, 40, 64, 128 detectores.

La principal ventaja de la TC multicorte es el aumento de la velocidad para
cubrir un determinado volumen, permitiendo exploraciones cardiacas o
angiograficas en el momento Optimo tras la administracion de contraste

intravenoso.

26



2.3.3 COMPONENTES DE UN ESCANER

La mayoria de fabricantes de equipos de TC emplean geometrias de
tercera generacion. Durante la exploracion, el tubo de RX y el sistema de
detectores giran alrededor del paciente realizando un movimiento simple de
rotacion durante el cual se adquieren las proyecciones. Todos los equipos de TC
son similares. Todos ellos poseen una carcasa, una mesa, un generador de RX,

un ordenador y una consola para el técnico.

2.3.3.1 Carcasa

La carcasa o gantry estd compuesta por un tubo de RX, un sistema de
colimacion, un generador de rayos X, los detectores y un motor de conduccion del
equipo. La potencia al tubo y al generador se suministra a través de anillos
deslizantes, lo que permitira una rotacién continua del tubo de RX, del generador,

del sistema de detectores y del sistema de adquisicion de datos.

2.3.3.2 Tubo de RX

Los equipos de TC utilizan tubos con anodos de alta capacidad de rotacion

y con mayor solidez que los utilizados en los tubos de RX convencionales.

2.3.3.3 Sistema de colimacion

El haz de RX emitidos se colima para reducir la exposicion de radiacion no
deseada, obtener imagenes con el espesor elegido y reducir la radiacion dispersa
emitida. Los colimadores pueden tener configuraciones variables dependiendo del
tipo de escaner, aunque sus funciones basicas son las mismas.

Los colimadores normalmente estan situados en dos puntos del anillo del
TC. Uno de ellos se suele localizar delante del tubo de RX y otro delante del
detector. El colimador que se localiza cerca del tubo se utiliza para dar forma al
haz de RX. Este colimador suele tener dos componentes; uno fijo que define la
forma de abanico del haz de RX en el plano transversal y otro ajustable que
permite una colimacién variable para determinar el espesor del haz deseado en el

plano longitudinal. Los colimadores pospaciente, que se encuentran delante del
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detector, sirven para reducir la radiacion dispersa y para mejorar las imagenes de

cada corte.

2.3.3.4 Sistema detector

Actualmente los TC incorporan multiples detectores, que pueden ser de
cristal simple (CdWOy4) o detectores de escintilacion o centelleo (Gd,0.S)*.
El sistema de adquisicion de datos es el que se encarga de recibir,

compensar, amplificar y digitalizar las sefiales generadas por los detectores.

2.3.4 PARAMETROS DELATC
Los equipos de TC permiten modificar determinadas caracteristicas de la
exploracion, lo que posibilita optimizar el protocolo de estudio en funcion de

aquello que se quiera explorar.

2.3.4.1 Modo de exploraciéon

En la actualidad practicamente todos los equipos exploran en modo
helicoidal, aunque el modo de exploracién secuencial (paso y disparar) sigue

teniendo algunas aplicaciones clinicas.

2.3.4.2 Colimacion

La colimacion es el espesor del corte seleccionado para realizar el estudio
y se selecciona en la consola del operador. La colimacion también se denomina
espesor nominal del corte.

En los equipos multicorte, el espesor nominal de las imagenes mostradas
puede escogerse prospectiva o retrospectivamente después de efectuada la

adquisicion de los datos de rayos.

2.3.4.3 Espesor efectivo de corte

El espesor efectivo de corte se define como el grosor efectivo de una
seccion topografica medida por la anchura a media altura (FWHM: full-width-at-

half-maximum) del perfil de sensibilidad en el centro del campo de exploracion®.
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En la TC helicoidal el espesor efectivo de corte es sistematicamente mayor
que la colimacion usada®’. Sin embargo, en la TC multicorte, el espesor de las
imagenes mostradas puede escogerse de forma retrospectiva, después de
efectuada la adquisicion de los datos, mediante la combinacion de la informacion
de las diferentes filas de detectores activadas.

La eleccién del espesor dependera del uso y requisitos de visualizacion que
necesitemos. Las imagenes con espesores de corte mas finos proporcionan

mayor detalle, aunque tardan mas en adquirirse y suelen ser mas ruidosas.

2.3.4.4 Velocidad de la mesa y factor de paso.

En la TC helicoidal, la velocidad de desplazamiento de la mesa TC es un
parametro importante que esta estrechamente relacionado con la calidad de
imagen, la dosis de radiacion, el tiempo de exploracion y el volumen de cobertura.

El factor de paso o “pitch” es un parametro que se utiliza comunmente para
caracterizar el movimiento de la mesa de TC y relaciona la velocidad de la mesa
con la colimacién. El calculo del pitch®® dependera sila TC es helicoidal (velocidad
de la mesa en 360°/ colimacion del corte) o multicorte (velocidad de la mesa en
360°/ (n° de detectores x colimacién del corte)).

Cuando la velocidad de alimentacion de la mesa y la colimacién del haz
son idénticos, el pitch es 1. En este caso, la siguiente rotacion del tubo se inicia
donde termind la ultima, sin ningun espacio entre ambas. Si el pitch es menor de
1 entonces existe una superposicion entre ambas hélices, pero si el pitch es mayor
de 1 existiran espacios entre las hélices, aunque no siempre afectara a la
reconstruccion siempre y cuando sea menor de 2.

La TC multicorte, al tener mas detectores, permite mayor velocidad de

desplazamiento de la mesa.

2.3.4.5 Voltaje y miliamperaje del tubo

La seleccion apropiada de los parametros de la TC es fundamental para

optimizar la exposicion a la radiacion y la calidad de la imagen. La reduccion del
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voltaje o del miliamperaje disminuira la salida de RX y la dosis de radiacién al
paciente, aunque puede ocasionar un aumento de la atenuacion del tejido y del

ruido.

2.3.4.6 Filtro de reconstruccion o Kernel

El filtro de reconstruccién o Kernel es una funcion matematica usada para
filtrar la circunvolucién de los perfiles de atenuacion antes de la reconstruccion de
la imagen de TC. El filtrado se realiza mediante algoritmos de reconstruccion
capaces de aumentar la nitidez de la imagen con la desventaja de introducir ruido
de fondo.

El filtro con el que tedricamente se obtiene una reconstruccién optima en
retroproyeccion filtrada es el denominado filtro de Ram-Lak*®, que produce
imagenes reconstruidas con resolucién espacial 6ptima, pero con niveles de ruido
relativamente altos. Variantes de este filtro se utiliza con frecuencia en la practica
clinica para reconstrucciones de hueso o pulmén. La relaciéon senal/ruido
disminuye a medida que se utilizan filtros de hueso o de pulmén, que, aunque
aumentan la resolucién espacial, incrementan también el ruido de la imagen. A
menudo de utilizan filtros que reducen el nivel de ruido de las imagenes
reconstruidas, como el filtro de Shepp-Logan®, que proporciona imagenes menos
ruidosas, aunque con menor resolucion espacial; este filtro se utiliza
habitualmente para las reconstrucciones de partes blandas.

Cada fabricante de TC ofrece sus propios filtros en funcioén de la resolucion
espacial y el ruido de imagen que se quiera obtener. En la actualidad no hay un
convenio para denominarlos, aunque todos ellos tienen nombres similares.
Utilizaremos los filtros de partes blandas, estandar, hueso o definidos y alta
resolucion o muy definidos en funcién de aquello que queramos observar en cada

exploracion.
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2.3.5 RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN
Enla TC los RX atraviesan el volumen de interés y la imagen que se obtiene
muestra un seccion o corte del objeto explorado sin superposicion de estructuras.

Esto es posible gracias a que el ordenador asigna a cada véxel un coeficiente de

atenuacion u adecuado. Este proceso de asignacion se puede realizar a través
de métodos analiticos*’ o algebraicos*'*2.

En la practica, el proceso de reconstruccion de imagen se basa en
algoritmos analiticos, siendo el mas conocido el de retroproyeccion filtrada o FBR
(filtered back-projection)*. En la TC, el FBR reconstruye la imagen bidimensional
definitiva de cada corte sumando todas las retroproyecciones de las diferentes
proyecciones angulares y aplicando filtros de convolucién. Algunos filtros
comunmente utilizados son Ram-Lak, Shepp-Logan, Cosine, Hamming, y Hann*.

En la TC convencional la obtencién de un corte se produce habitualmente
tras un giro completo (360°) del tubo alrededor del volumen explorado. La imagen
final se reconstruira por tanto a partir de las proyecciones y retroproyecciones de
esos 360°.

En la TC helicoidal y multicorte, el tubo de RX y el detector giran alrededor
del area de exploracion al mismo tiempo que la mesa, que también se mueve a
una velocidad constante. De esta forma las localizaciones del punto focal del tubo
de RX forman una hélice (Figura 2-17). A diferencia de la TC convencional las
proyecciones angulares no se limitan a un unico plano y cuando se adquieren no
definen un corte. Para la obtencién de las imagenes del corte se realiza una
interpolacion en el eje longitudinal (eje z), que determina las series de
proyecciones que se corresponden con cada uno de los cortes, para después

aplicar el FBR sobre ellas y obtener la imagen final*>**.
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Figura 2-17 Diferencia esquematica entre adquisicién axial secuencial (izquierda) y helicoidal
(derecha).

2.4 IMAGEN DICOM

DICOM (abreviatura en inglés de imagen digital y comunicacion en medicina)
es un protocolo estandar de comunicacion entre sistemas de informacion, y a la
vez, un formato de almacenamiento de imagenes médicas. El protocolo DICOM
ofrece un sistema comun de trabajo que permite la interoperabilidad entre los
diferentes equipos de imagen digitales y sus distintas modalidades.

Una imagen médica por si misma no aporta suficiente informacion. Para que
sea correctamente interpretada, es necesario que vaya acompanada de datos del
paciente, asi como de la adquisicion. Es por eso que otros formatos de imagen
tradicionales tengan menor utilidad.

En el estandar DICOM la imagen es el nucleo de informacion del fichero.
Asimismo, cada archivo contiene informacion sobre el paciente (identificacion
demografica y personalizada), caracteristicas del estudio, la serie a la que
pertenece la imagen e informacién sobre la propia imagen. El estandar DICOM
permite una identificacion univoca de objetos y cada fichero DICOM tiene un

numero de identificacion unico (UID), compuesto por varios numeros.
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2.5 UNIDADES HOUNSFIELD

El coeficiente de atenuacion es una magnitud fisica que expresa la
capacidad de atenuacién que producen las sustancias cuando son atravesadas
por el haz de RX en la TC. A partir de esta magnitud fisica se obtienen las
unidades Hounsfield (UH) denominadas asi en honor a su descubridor, que
también aportan informacién sobre la atenuacion de los materiales.

Las UH se calculan a través de la féormula 5, donde u; es el promedio del
coeficiente de atenuacion lineal del pixel del tejido de interés y g4y, €S €l

coeficiente de atenuacion lineal del agua y [, €l del aire a esa energia.

— (5)
UH=1000x< He ~ Hagua >

Hagua — Haire

Hounsfield elabor6é una escala de valorares tomando como referencia la
atenuacion que producia el agua atribuyéndole el valor 0. En la escala el agua
tiene 0 UH, por lo tanto, una sustancia con 100 UH posee un coeficiente de
atenuacion lineal que es un 1% mas grande que el coeficiente de atenuacion lineal
del agua. En un principio, Hounsfield creo la escala desde -1000 UH (aire) hasta
+1000 UH. Actualmente los equipos de TC son capaces de trabajar con escalas
extendidas en un rango de -1000 hasta 30710%.

Los valores de pixel en las imagenes reconstruidas estan directamente
relacionados con los coeficientes de atenuacion lineal del elemento incluido en el

volumen o voéxel del corte correspondiente a través de los valores UH.

2.51 VENTANAY NIVEL
La imagen de TC reconstruida muestra un conjunto de valores que se
representan en una escala con un maximo de 256 niveles de gris (8 bits de

profundidad). Esto se consigue mediante una conversion lineal de los valores en

33



UH a valores relativos de gris que pueden modificarse a través de dos

parametros*®, la ventana y el nivel.

2.5.1.1 Anchura o amplitud de la ventana

Determina el rango o ventana de UH mostrados por la escala de grises.
Aquellos valores que se encuentren por encima del limite superior establecido
seran visualizados de manera uniforme con color blanco, y los valores que se
encuentran por debajo del limite inferior seran mostrados de forma uniforme con

color negro.

2.5.1.2 Nivel de ventana

Es el valor numérico que representa la media aritmética entre los valores
maximos del intervalo de escala de grises. El nivel de la ventana se fija por la
posicion del punto medio o central de la ventana escogida. Es posible mostrar
diferentes rangos de tejido o hueso si escogemos diferentes valores para el punto

medio de la ventana.

2.5.2 CALIDAD DE LA IMAGEN

Una calidad de imagen adecuada soélo se logra si se llevan a cabo las
calibraciones del equipo de acuerdo con los protocolos descritos por el fabricante.
Las calibraciones generalmente se hacen en aire y también con otro tipo de
fantomas.

La calidad la imagen dependera de la resolucion espacial y de la resolucion
de contraste. La resolucion de contraste y la resolucion espacial son inversamente
proporcionales, al aumentar una disminuye la otra. En funcién de aquello que
queramos estudiar, nos interesara obtener una mayor resolucién espacial o bien

obtener una mayor resolucién de contraste.

34



2.5.2.1 Resolucion espacial

La resolucién espacial se puede definir como la capacidad de cualquier
método de imagen de discriminar dos objetos muy cercanos entre si. Si la
resolucién espacial es muy baja, dos objetos pequefios que se encuentren muy
préximos apareceran en la pantalla como un solo objeto.

Los parametros que afectan la resolucion espacial en las imagenes

tomograficas son los siguientes:

2.5.2.1.1 Tamarno del punto focal

El tamafo de punto focal se refiere al flamento (anodo) que produce los
RX. El punto focal puede ser fino o grueso en funcién del tamafo del anodo. La
mejor definicion se obtiene con el foco fino al igual que sucede en la radiografia
convencional; asi pues, el foco fino aumenta la resolucién espacial y el foco

grueso la disminuye.

2.5.2.1.2 Apertura del detector

El area del detector expuesto a la radiacion atenuada recibida también sera
un factor limitante de la resolucién espacial. Cuando la apertura del detector es
menor permite sumar radiaciones mas estrechas con lo que se consigue visualizar
objetos mas pequefios. A menor tamano del detector aumenta la resolucion

espacial sin incrementar la energia (kV) ni la dosis (mA) de radiacion.

2.5.2.1.3 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo es el numero de sumas de RX atenuados
adquiridas por cada detector. Una mayor frecuencia de muestreo permite un
menor movimiento angular del tubo de RX respecto al area de exploracion, lo que

posibilita también aumentar la resolucion espacial.
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2.5.2.1.4 Espesor del corte

El espesor del corte esta definido por el espesor del haz de RX en la
direccion del eje Z del paciente en el centro del plano de exploracion (isocentro).
El espesor de corte se puede modificar desde la consola de exploracion en cada
estudio. Si utilizamos espesores de corte mas gruesos podremos estudiar
regiones en menor tiempo y con menor cantidad de cortes, a costa de reducir la
resolucion espacial y aumentar el artefacto de volumen parcial. Espesores de
corte mas finos permiten aumentar la resolucion espacial, aunque el tiempo de

exploraciéon aumenta.

2.5.2.1.5 Angulo de adquisicién

El angulo de adquisicién es el angulo medido desde el comienzo de la
adquisicion hasta que concluye la misma. Angulos mayores de 360°
(sobreexploracién) captan informacién redundante, que es utilizada para reducir
los artefactos debidos al movimiento del paciente. Este parametro puede ser
modificado a voluntad con la utilizacion del avance de la mesa (pitch) y se logra
cuando empleamos un pitch menor de 1. La sobreexploracion incrementa la
resolucion espacial, ya que permite disminuir los artefactos por los movimientos

del paciente.

2.5.2.1.6 Filtro de convolucion

El filtro de convolucion permite el paso de mayor o menor cantidad de alta
frecuencia espacial. Objetos pequenos producen mayores frecuencias por lo que
fijando frecuencias de corte mayores, se logra incrementar la resolucion espacial.
La frecuencia espacial esta determinada por la variacion de amplitud de los datos

captados, a partir de las estructuras del paciente.
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2.5.2.1.7 Interpolador helicoidal

Es una ventaja del uso de la TC helicoidal que permite incrementar la
resolucion espacial a lo largo del eje Z cuando se utilizan gran cantidad de datos
brutos. El interpolador espiral convierte los datos obtenidos en el estudio helicoidal

en datos de cortes axiales antes de la retroproyeccion.

2.5.2.1.8 Posicion del paciente

En los equipos de tercera generacion se logra mayor resolucién espacial
en el centro del campo. Como regla general, se recomienda que el area de la que
se desea obtener mayor resolucion espacial se posicione en el centro del campo

de exploracion.

2.5.2.2 Resolucion de contraste

Enla TC, la resolucion de contraste se puede definir como la capacidad de
discriminar pequefios cambios de densidad. Estos cambios de densidad son
aplicables a objetos pequenos (tipicamente de 2 a 3 mm) que varian ligeramente
en densidad, con respecto a la densidad del ambiente en el que se localizan y a
la diferencia de densidad existente entre dos objetos cercanos.

Los parametros que afectan a la resolucion de contraste en las imagenes

tomograficas son los siguientes:

2.5.2.2.1 Sensibilidad

Cuando mayor es la sensibilidad de los detectores, mayor es su capacidad
de discriminar pequenas diferencias de atenuacion de los RX que reciben,

permitiendo obtener mejor resolucién de contraste.
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2.5.2.2.2 Angulo de adquisicién

Si se reduce el angulo de adquisicion también se reducira la resolucion de
contraste, ya que el tiempo para realizar un corte aumenta y con él la posibilidad

de la presencia de artefactos producidos por movimiento.

2.5.2.2.3 Espesor del corte

Los espesores de corte mas gruesos permiten que llegue a los detectores
mayor cantidad de radiacién atenuada, mejorando la resolucion espacial. El
contraste de la lesidén es maximo cuando el espesor de corte es igual o menor que
la lesién. Los cortes mas finos tienen menor resolucién de contraste, pero mayor

resolucién espacial.

2.5.2.2.4 Dosis de RX

La cantidad de radiacion emitida es proporcional a la corriente (mA) que se
le aplica al filamento del catodo y a los segundos que circula por el mismo (tiempo
de exposicion). La dosis es el producto de ambos y se expresa en miliamperios

segundo (mAs). La resolucion de contraste es proporcional a la dosis.

2.5.2.2.5 Filtrado del haz de RX

Los sistemas de filtrado del TC reducen la radiacién que pueden recibir los

detectores disminuyendo sensiblemente la resolucion de contraste.

2.5.2.2.6 Dimensiones del paciente

El volumen del objeto explorado y su composicién también seran un factor
determinante en la resolucion de contraste, ya que, si se absorbe mayor cantidad

de RX, la cantidad de radiacién atenuada que llega a los detectores es menor.
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2.5.2.2.7 Apertura del detector

Como se ha comentado, los detectores mas pequefios son capaces de
visualizar objetos mas pequefos sin incrementar la energia (kV) ni la dosis (mAs)
de radiacion, pero a costa de una pérdida de la resolucidon de contraste. Una
apertura menor de los detectores provocara que menor cantidad de radiacion sea

convertida en senal.

2.5.2.2.8 Frecuencia de muestreo

La resolucién de contraste disminuye con el aumento de la frecuencia de
muestreo, porque, aunque se consigue un menor movimiento angular del tubo de
RX respecto el area de exploracion, se reduce el tiempo disponible para adquirir

una suma de rayos.

2.5.2.2.9 Velocidad de rotacion

Velocidades de rotacidn mayores también provocaran la reduccion del
tiempo de realizar la adquisicion de cada suma de RX atenuado y menor

resolucion de contraste.

2.56.2.2.10 Ruido del sistema
El ruido del sistema es un parametro intrinseco que no se puede modificar.
Todos los circuitos electronicos producen ruido aleatorio que puede reducir la
resolucion de contraste.

2.6 ARTEFACTOSENTC

Los artefactos en TC se definen como cualquier discrepancia existente entre

las UH en la imagen reconstruida y los verdaderos coeficientes de atenuacion del
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objeto. Los artefactos pueden tener multiples origenes, pero independientemente
de ellos siempre son indeseables y provocan un impacto negativo en la imagen.
Se pueden clasificar en artefactos fisicos, artefactos derivados del paciente

y artefactos derivados del escaner.

2.6.1 ARTEFACTOS FiSICOS

2.6.1.1 Endurecimiento del haz

En los equipos de TC, las fuentes son policromaticas, es decir, el haz esta
formado por fotones de diferentes energias. Cuando el haz atraviesa distintas
estructuras, los fotones de menor energia son absorbidos mas facilmente que los
de alta energia. Esto ocasiona que la energia media del haz aumente, lo que se
denomina endurecimiento del haz. En el caso hipotético que el haz no fuera
policromatico o que el coeficiente de atenuacidén del objeto explorado fuese
constante para todas las energias, no se produciria este fenomeno®*’.

Por otro lado, el detector empleado en la TC habitualmente no es capaz de
discriminar energias, sino que detecta la cantidad de fotones que llegan como si
fueran todos de la misma energia. En el escaner, la mayor cantidad de senal
recibida en el detector (haz endurecido) se traducira en una atenuacién total
menor que la real.

Cuando existen muchas interfases en el objeto (aire-liquido, aire-hueso,
liquido-hueso) pueden aparecer bandas oscuras al existir una gran variacion en
el grado de endurecimiento del haz al atravesar uno y otro objeto. Esto se
manifestara por la aparicion de lineas y bandas negras en la imagen al no coincidir

las lecturas realizadas por los distintos detectores.

2.6.1.2 Secundarios a la pérdida de senal en los detectores

Cuando a los detectores llega un numero insuficiente de fotones, ocurre el

fendmeno conocido como “photon starvation”. En las areas de mayor densidad
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muchos fotones son absorbidos y no alcanzan los detectores dando da lugar a
proyecciones muy ruidosas por falta de senal (disminucién de la relacion senal-
ruido). Para evitar estos artefactos algunos escaneres incorporan un sistema de
modulacién del miliamperaje del tubo, lo que permite su variacién automatica en

funcion de las estructuras que se vayan a explorar®.

2.6.1.3 Artefactos por submuestreo

El numero de proyecciones utilizadas para reconstruir una imagen es uno
de los aspectos fundamentales para obtener una imagen de calidad. Un namero
insuficiente de proyecciones por rotacién (aumento del intervalo entre

proyecciones) provocara este artefacto de submuestreo o undersampling™®®.

2.6.1.4 Volumen parcial

El artefacto de volumen parcial se producira cuando tengamos un objeto de
alta densidad alejado del centro, solo incluido en algunas proyecciones de la
rotacion del tubo, provocando inconsistencias en la imagen final que se traduciran
en artefactos. Esto se puede evitar utilizando cortes finos®’.

Este artefacto no tiene nada que ver con el problema del efecto del volumen
parcial, cuando el voxel esta formado por sustancias de diferente absorcion y el
pixel se corresponde al promedio de las densidades de dichas estructuras, dando

lugar a un valor de UH irreal.

2.6.2 ARTEFACTOS DERIVADOS DEL PACIENTE

2.6.2.1 Artefacto metalico

La presencia de objetos metalicos en el paciente, principalmente material
quirurgico o protésico, producen artefactos en la imagen secundarios al

endurecimiento del haz o pérdida de sefial (absorcién completa de los fotones del
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haz de RX)*". Estos artefactos son debidos al alto coeficiente de atenuacion a los
RX que tienen estos tipos de materiales y que impiden que llegue una sefal
adecuada al detector. Las esculturas de madera a menudo también incorporan
multiples elementos metalicos, ocasionando, en mayor o menor medida,

artefactos en el estudio.

2.6.2.2 Artefactos de movimiento

Los movimientos del paciente pueden dar lugar a proyecciones
inconsistentes que provocaran artefactos en las imagenes reconstruidas. Los
objetos inanimados con una base inestable también se pueden mover durante el
avance de la mesa, por lo que habra que estabilizarlos con materiales que no

interfieran en la calidad del estudio (poliuretano, sabanas, cojines, etc.).

2.6.3 ARTEFACTOS DERIVADOS DEL ESCANER

2.6.3.1 Artefactos en anillo

En aquellos escaneres que utilizan detectores de tipo flat-panel, que
describen trayectorias circulares alrededor del volumen explorado, pueden
aparecen artefactos en anillo en las imagenes reconstruidas, que dificultaran su
analisis. Estos artefactos son debidos a la presencia de diferencias de ganancia

en los pixeles del detector y se pueden corregir calibrando todos los detectores®?.

2.6.3.2 Artefactos de origen mecanico

El origen de este tipo de artefactos reside en alteraciones del posicionado
mecanico del detector, bien por defecto de fabricacién o por desgate. El detector
puede presentar diferentes desalineamientos geométricos, respecto a su posicion
ideal en el tomdgrafo, y dependiendo de éste, se pueden producir distintos tipos

de artefactos en la imagen reconstruida®.
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2.6.3.3 Artefactos en escalera

En estos artefactos se observa como un escalonamiento en las
reconstrucciones multiplanares y 3D cuando se utilizan intervalos de

reconstruccién amplios sin superposicion®*.

2.6.3.4 Artefactos en cebra

Los artefactos en cebra consisten en la aparicion de rayas tenues en las
imagenes multiplanares y tridimensionales reconstruidas a partir de los datos
helicoidales, ya que el proceso de interpolacion helicoidal da lugar a un cierto
grado de heterogeneidad y ruido a lo largo del eje Z. Este artefacto aumenta a

medida que nos alejamos del eje de rotacion®.

2.7 TOMOGRAFIA DE DOBLE ENERGIA

2.7.1 INTRODUCCION

El concepto de imagen espectral o tomografia computarizada de doble
energia (TCDE) no es reciente. Godfrey Hounsfield ya lo utilizé6 en una de sus
primeras descripciones de TC en 1973%. Los TC con energia dual no solo
permiten el estudio morfoldgico de diferentes estructuras, sino que permitiran
caracterizar determinados elementos quimicos en las mismas®.

Los primeros intentos de utilizar informacion espectral en TC se remontan
a década de los afios 70°"°%°95° Aquellos estudios preliminares consistian en dos
adquisiciones separadas que después se posprocesaban. Sin embargo, no se
alcanz6 una aceptacion clinica de la técnica debido a la inestabilidad de los
valores de densidad TC, los tiempos prolongados de adquisicién, que podian
provocar movimiento del paciente entre adquisicion y adquisiciéon, la limitada
resolucion espacial y la dificultad del posprocesado®’.

A partir del afio 2006 se produce un renacimiento de la energia dual gracias

a la aparicién de nuevas generaciones de escaneres que permiten la adquisicion
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simultanea de datos con diferentes espectros, trabajando con aparatos con dos

fuentes de RX con diferentes voltajes®.

2.7.2 PRINCIPIOS FiSICOS

El término de energia dual o doble energia (DE) se refiere a que existen
dos espectros de RX implicados en la exploracion. La DE se basa
fundamentalmente en que la atenuacion de las sustancias no solamente depende
de su densidad, sino que también dependera de su nimero atémico (numero Z),
asi como de la energia del haz de RX.

Como se ha visto anteriormente, existen dos tipos de interacciones basicas
con la materia, el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton. En ambas, existe una
auténtica cesion de energia al medio en forma de electrones (absorcion
verdadera) y una energia que permanece en forma de fotones difusos y que se
suman a los que no han interaccionado directamente con el haz incidente.

Cada uno de estos efectos predominara segun las diferentes energias de
los fotones. Cuando los fotones tienen energias de hasta 50 keV (RX) predomina
el efecto fotoeléctrico y cuando los fotones tiene energias entre los 50 keV y los
20 MeV predomina el efecto Compton.

Para que el efecto fotoeléctrico ocurra la energia del fotébn ha de ser
superior a la energia de ligadura del fotoelectrén. Este umbral varia con cada
sustancia y depende del numero atdmico de las mismas. A mayor Z, mayor es la
energia necesaria para arrancar a los electrones de sus orbitales, puesto que la
energia de atraccion entre el nucleo y la orbitales aumenta. La dependencia del
efecto fotoeléctrico y la variabilidad de los umbrales de la capa K constituyen la

base de las técnicas de energia dual.

2.7.2.1 Espectro de RX

Como se ha visto anteriormente (Figura 2-4), el espectro policromatico de

RX esta formado por una un espectro continuo de frenado superpuesto con lineas
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caracteristicas del material de tungsteno del dnodo. La energia maxima de los
fotones vendra determinada por la tension, mientras que las energias medias por
el voltaje, que sera menor a kilovoltajes mas bajos. Los ajustes de 80 kV y 140 kV
son de uso general, ya que aplicados a tubos estandar proporcionan la maxima
diferencia y menor solapamiento entre los espectros. Una tension del tubo inferior
a 80 kV generalmente no esta disponible y no es util porque muchos de los fotones

serian absorbidos por el cuerpo humano®®.

2.7.2.2 Umbrales K

Las capas electrénicas son numeradas correlativamente, partiendo de la
mas cercana al nucleo, y se identifican mediante letras. La capa K es la mas
interna, esta presente en todos los elementos quimicos y puede contener hasta 2
electrones. Segun Alvarez y Macovski® |a interaccidn fotoeléctrica con la capa K
es proporcional a la tercera potencia del nimero atémico (Z).

Con los equipos actualmente disponibles en el mercado Unicamente
podemos caracterizar aquellos elementos que presenten una diferencia muy

significativa de su atenuacion con el uso de diferentes kilovoltajes.

Elemento quimico Umbral K (keV) Numero Atémico (Z)
Hidrégeno 0,01 1

Carbono 0,28 6
Nitrégeno 0,40 7

Oxigeno 0,53 8

Calcio 4,00 20

Yodo 33,30 53

Bario 37,45 56
Gadolinio 50,20 64

Tabla 2-1 Umbrales K y numeros atémicos de elementos fisiolégicos y medios de contraste.
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Los principales elementos que constituyen el cuerpo humano como el
hidrégeno (Z=1), el oxigeno (Z=8), carbono (Z=6) y nitrégeno (Z=7) tienen un
nimero atémico bajo®® y el umbral de la capa K que oscila entre 0.01 y 0.53 keV,
muy alejados de las energias utilizadas en TC (80 kV y 140 kV)®. Sin embargo,
el calcio (Z=20) y sobre todo el yodo (Z=53) tienen umbrales de la capa K mas
proximos a estos valores. Al estar mas cerca de 80 kV, el efecto fotoeléctrico se
apreciara de mayor manera a 80 kV que a 140 kV.

Es por ello que, por ejemplo, al estudiar el yodo y el calcio a 80 kV y a 140
kV obtenemos distintas atenuaciones. Esta diferencia es mayor en el caso del
yodo respecto al calcio, puesto que al tener un umbral de la capa K mas préximo

a 80 kV, se ve mas afectado por el efecto fotoeléctrico®’.

2.7.3 OBTENCION DE IMAGENES
Para poder trabajar con DE se debe adquirir un juego de datos de la misma
seccion anatdmica con dos voltajes diferentes, habitualmente 80 y 140 kV.

Actualmente existen varias formas de hacerlo.

2.7.3.1 TC de unica fuente

Es la forma mas simple de obtener imagenes de DE. Consiste en adquirir
dos series de datos de forma separada, primero con un potencial y después con
otro que para posprocesarlos mas tarde de forma conjunta®®. Es la de menor
aplicacion clinica puesto que puede verse artefactada por los movimientos del
paciente, supone un incremento de la dosis recibida y no permite la realizacion de
estudios dinamicos. No obstante, en el campo de la medicina forense*® puede ser
util, siendo extensible, asimismo, al estudio de piezas de arte, siempre y cuando

se disponga de software adecuado.
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2.7.3.2 TC de doble fuente

Consiste en 2 tubos de RX, cada uno con sus respectivos detectores,
colocados de forma perpendicular en el gantry (Figura 2-18). Cuando los tubos
trabajan con diferente energia se hace una adquisicion con DE. La ventaja
principal es que tanto el miliamperaje como el voltaje de cada tubo se pueden
ajustar por separado, lo que implica un nivel de ruido similar en los 2 conjuntos de
datos®. El tubo de 80 kV utiliza una corriente 4-5 veces mayor que el de 140 kV.

Los ultimos equipos incorporan un filtro de estafio en el tubo de mayor
voltaje que permite eliminar los fotones de baja energia del haz de RX reduciendo
la radiacién y consiguiendo un mejor analisis espectral. Como los dos tubos vy
detectores estan montados en 90°, los datos en las posiciones Z equivalentes se
toman de forma simultanea, por lo que el desplazamiento angular no implica un
desplazamiento entre las adquisiciones temporales. Uno de sus inconvenientes,
a parte del precio, es que el campo de vision efectivo se reduce debido a que uno
de los sistemas de detectores debe ser de menor tamanfo por las limitaciones de

espacio en interior del gantry.

2.7.3.3 TC de conmutacion rapida del kilovoltaje

Son escaneres formados por un solo tubo y una fila de detectores. Durante
el giro, el tubo va modulando rapidamente la tensién, produciendo de forma
alternativa espectros de baja y alta energia (Figura 2-19). La ventaja es que estos
equipos se pueden construir con menor coste, ya que no necesita mayor
equipamiento que un TC convencional.

Tedricamente, la descomposicién del material es mas segura y con menos
artefactos, aunque la diferencia espectral resultante no se corresponde con las
tensiones nominales del tubo®. Sus principales desventajas son el tiempo de
adquisicion, ya que la velocidad de rotacién debe reducirse a la mitad para permitir
la recogida de las proyecciones adicionales, y los cambios de la corriente del tubo

que pueden dar lugar a mayor nivel de ruido en las imagenes de baja energia.
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2.7.3.4 TC con detectores sandwich o multicapa

Utiliza dos capas de detectores superpuestas y un unico haz de RX a la
energia habitual (Figura 2-20). Los fotones de baja energia se absorben en la hoja
superior del detector, mientras que los fotones de alta energia se recogen en la
capa inferior del detector. La sensibilidad vendra determinada por el material de
los detectores, por ejemplo, seleniuro de zinc (ZnSe) o yoduro de cesio (Csl) en
la capa superior y sulfuro de gadolinio (Gd,O,S) en la capa mas inferior®®.

La ventaja es que solo necesita un tubo estandar; su principal desventaja

es que la diferencia entre los espectros de RX es menor y la construccién del

sistema detector también encarece el equipo.

Figura 2-18 Esquema de TC de doble fuente con dos tubos y doble sistema de detectores
dispuestos ortogonalmente. El tubo de 140 kV afiade un filtro para eliminar fotones de baja
energia.
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Figura 2-19 Esquema de TC de conmutacion rapida del kilovoltaje con un solo tubo y una fila de
detectores.

Figura 2-20 Esquema de TC con un solo tubo y dos capas de detectores superpuestas.
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2.7.4 RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN

La mayor ventaja de utilizar sistemas de energia dual es la capacidad para
descomponer las imagenes en los materiales subyacentes. Al poder detectar la
distinta atenuacion de las sustancias a diferentes energias de RX podemos
detectar la cantidad de cada material que esta presente en cada véxel.

El software de posprocesado que incorporan las estaciones de trabajo
permiten analizar los datos obtenidos durante la exploracion para obtener un tipo
de informacion determinado. Habitualmente estas opciones de posprocesado son

licencias que ofrece el fabricante y pueden variar de un equipo a otro.

2.7.41 Descomposicion de material

Debido a que los coeficientes de atenuacion lineal obtenidos a diferentes
energias de RX son unicos para un elemento determinado (calcio, yodo, oro,
gadolinio, acido urico, ...) el cambio en la atenuacién entre los espectros de dos
energias diferentes, utilizados en la TCDE, se puede utilizar para diferenciar
diferentes materiales®. Este proceso de calculo determina la cantidad de una
sustancia dentro de cada voxel y se puede utilizar en diferentes aplicaciones

clinicas.

2.7.4.2 Imagenes de yodo

Las imagenes de yodo muestran la distribucion (mapas de yodo) y la
cantidad de yodo (analisis de volumen) en los tejidos. Tras su reconstruccion, las
imagenes se posprocesan mediante algoritmos basados en las propiedades de
absorcion de RX conocidas de tres materiales (yodo, tejidos blandos, y grasa) a
bajas y altas energias®. La cantidad estimada de cada material se calcula sobre
la base de su atenuacién, pero a diferentes niveles de energia, un proceso que

generara mapas especificos de yodo que permitiran su cuantificaciéon en UH.
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2.7.4.3 Imagenes sin contraste virtual

La mayoria de exploraciones de TC en pacientes se realizan tras la
administracion de un medio de contraste intravenoso, que facilita la deteccion y
caracterizaciéon de determinadas lesiones. EI componente principal de estos
contrastes es el yodo. Al descomponer las imagenes del TC con contraste yodado
intravenoso en grasa, tejidos blandos y yodo podemos reconstruir las imagenes
extrayendo cualquiera de ellos de cada voxel. Como el comportamiento de yodo
en diferentes energias es conocido, el posprocesamiento de las imagenes permite
extraerlo para la obtencién de una serie de imagenes no contrastada que se
denominan imagenes sin contraste virtual. Estas imagenes simulan una
adquisicion de TC sin contraste yodado intravenoso y pueden servir como

70,71

sustituto fiable de las imagenes obtenidas sin contraste de forma real,

permitiendo disminuir el tiempo de exploracién y la radiacion recibida.

2.7.4.4 Imagenes monoenergéticas virtuales

El haz de RX es policromatico, lo que significa que esta formado por un
amplio espectro que contiene varias longitudes de onda, y el kilovoltaje pico
representa el limite superior del espectro de energia. Entre los limites superior e
inferior del espectro existen fotones de baja energia que son los responsables de
una cantidad desproporcionada de ruido y artefactos.

Los equipos de TCDE son capaces de generar imagenes virtuales
monoenergéticas (IVME) usando un algoritmo matematico que descompone la
informacién de la imagen en basandose en dos componentes cuya atenuacion a
diferentes energias es conocida (agua y yodo) y su posterior extrapolacion para

generar imagenes en la energia deseada®’?.

Las imagenes resultantes
representan los objetos como si hubiesen sido explorados con un haz
monocromatico tedrico de RX. Como es una imagen virtual estd menos
artefactada que la original, siendo una de sus principales aplicaciones la

eliminacion de artefactos de endurecimiento del haz”.
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2.7.5 APLICACIONES CLINICAS

En esta ultima década, las exploraciones de TCDE se han incorporado a la
rutina diaria de cualquier Servicio de Radiodiagndstico que disponga de esta
tecnologia, tanto para la realizacion de estudios programados como urgentes’®.

Estos avances tecnoldgicos en el campo del diagndstico suponen una gran
mejora en el manejo radiolégico de los pacientes, muy especialmente dentro del
campo de la oncologia médica y terapéutica’. Las aplicaciones clinicas de la
TCDE son multiples y se basan en el software de posprocesado que incorporan
las estaciones de trabajo para analizar los datos obtenidos durante la exploracion,
como hemos visto en el apartado anterior.

En los siguientes apartados se revisan de forma somera las aplicaciones

clinicas actuales de la TCDE.

2.7.5.1 TCDE pulmonar

En los pacientes con sospecha de tromboembolismo pulmonar, la TCDE
permite valorar de forma simultanea tanto la presencia de un trombo intraarterial
como la repercusion del mismo sobre la perfusidon pulmonar’®, pudiendo visualizar
la extension de afectacion parenquimatosa, ayudando a establecer mejor la
gravedad del mismo’’.

En aquellos pacientes con enfisema u otras enfermedades del intersticio
pulmonar la TCDE también puede valorar la ventilacion y la perfusion™,
permitiendo crear mapas con muy buena correlacibn con los estudios
gammagraficos’.

En el cancer de pulmoén, la TCDE proporciona informacién util para la
caracterizacion 'y la estadificacion de tumores malignos midiendo

cuantitativamente la captacion de yodo®.
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2.7.5.2 TCDE cardiaca

En el estudio de la cardiopatia isquémica las adquisiciones retrospectivas
con TCDE permiten generar mapas de yodo que valoran la alteracién de la
perfusion de miocardio en la patologia isquémica con un valor diagnéstico similar
al del SPECT o la RM™,

Asimismo, multiples articulos han evaluado el papel de la TCDE para la
caracterizacién de las placas de ateroma coronarias, asi como para la eliminacion
por software de las placas calcificada y la valoracién mas precisa de los stents

coronarios®'.

2.7.5.3 TCDE vascular

La sustraccion del calcio en los estudios vasculares es otra de las ventajas
de las aplicaciones de la TCDE, permitiendo una eliminaciéon simple y precisa
tanto del calcio como del hueso adyacente a las arterias exploradas®?.

La TCDE también se utiliza en el estudio de la patologia aértica, siendo su
principal ventaja ahorrar tiempo y radiacion al realizar una serie directamente con
contraste y posteriormente posprocesarla para suprimir el yodo. Esta aplicacion

se denomina “sin contraste virtual”®®

y es especialmente util para el diagndstico de
endofugas en pacientes con protesis, ya que permiten identificarlas en una Unica

adquisicion®.

2.7.5.4 TCDE craneal

Como se ha visto en el apartado anterior, la TCDE permite un estudio
optimo de la vascularizaciéon carotidea y del poligono de Willis mediante la
sustraccion de calcio®.

Otra ventaja de la TCDE es el uso de las imagenes sin contraste virtual
para identificar la presencia de hemorragias en las TC adquiridas tras la

administracion de un medio de contraste yodado intravenoso, con una sensibilidad
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de hasta un 90%°%%; esto posibilita su diagnéstico en una unica adquisicion,

pudiendo realizar el estudio vascular al mismo tiempo.

2.7.5.5 TCDE hepatica

El uso de la TCDE ha demostrado que las imagenes presentan un mejor
contraste de la imagen a 80 kV que a 140 kV®. Este fendmeno parece ser Util
para la evaluacion de las lesiones hepaticas en fase arterial, como el
hepatocarcinoma o las metastasis hipervasculares®’.

El uso de las imagenes “sin contraste” virtual también ha resultado atil en
el estudio de las lesiones focales hepaticas, reduciendo la radiacién que recibe el

paciente al prescindir de la adquisicion basal si contraste intravenoso®®.

2.7.5.6 TCDE pancreatica

El uso de la TCDE mejora la delimitacién de los carcinomas pancreaticos
respecto a los estudios de TC convencionales®, consiguiendo mejor calidad de

imagen y mayor contraste entre la lesion y el resto del parénquima®.

2.7.5.7 TCDE renal

La caracterizacién y diferenciacion de las litiasis urinarias de acido urico y
calcio es otra aplicacion de la TCDE91, permitiendo ademas valorar su numero,
localizacién y tamafo para poder indicar el tratamiento mas adecuado.

En el estudio de las masas renales, el modo de adquisicion sin contraste
virtual también permite diferenciar de forma rapida, facil y fiable entre quiste y

masa solida®.
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2.7.5.8 TCDE gastrointestinal

Estudios recientes apuntan a que la medicién cuantitativa de la densidad
de yodo en fase arterial y venosa puede proporcionar informacion util para
diferenciar el cancer colorrectal de bajo grado respecto el de alto grado®.

La TCDE también ha demostrado su utilidad en los estudios de
colonoscopia con TC, tanto por permitir el uso de la aplicacion “sin contraste
virtual” como para la sustraccion digital de heces marcadas con yodo® .

En el estudio de valoracion de respuesta de los tumores del estroma
intestinal la TCDE presenta unos resultados prometedores tanto por la posibilidad
de usar imagenes sin contraste virtual como por poder valorar la atenuacion

relativa del yodo®.

2.7.5.9 TCDE adrenal

La TCDE también se ha mostrado util para caracterizar nodulos
suprarrenales® con una especificidad del 100% y un valor predictivo positivo del
100%.

2.7.5.10 TCDE musculoesquelética

La TCDE permite la visualizacién no invasiva y la cuantificacion del volumen
de los depdsitos de urato monosdédico (tofos gotosos) con una alta precisiéon. Su
rendimiento diagndstico es excelente y la TCDE se ha incluido en los criterios de
clasificacion 2015 de gota de la ACR / EULAR por primera vez; asimismo ha
demostrado su utilidad para valorar la respuesta al tratamiento®.

Otra de las principales aplicaciones de la TCDE es la reduccion del artefacto
metalico que permite valorar mejor los tejidos adyacentes o alrededor de los

elementos protésicos metalicos °%°.

55






3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este estudio sera crear un protocolo de exploracion
6ptimo para el estudio de las esculturas de madera con TCDE.

3.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para llegar al objetivo principal necesitamos conseguir otros objetivos
secundarios como son:
» Conocer los efectos del kilovoltaje y los diferentes filtros de reconstruccién
sobre las UH de las maderas.
» Mejorar la imagen para reducir los artefactos que provocan los elementos
metalicos que podemos encontrar en las esculturas de madera.
» Establecer un sistema de clasificacion que nos permita identificar las

maderas que se han utilizado a partir de los datos obtenidos con la TCDE.
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4 MATERIAL Y METODOS

41 TC SOMATOM DEFINITION FLASH (TCSDF)

El equipo que se ha utilizado para este estudio es el Somatom Definition
Flash (Siemens Medical Solutions, Forchheim, Alemania). Tiene dos tubos de RX,
montados formando un angulo de 95°, que ofrecen voltajes entre 80 y 140 kV en
pasos de 20 kV.

La corriente maxima del tubo es de 550 mA a 80 kV, 650 mA a 100 kV y
500 mA a 140 kV. En el modo de energia dual, la combinacion de 140 kV en el
sistema A y 80 kV en el sistema B se utiliza para todos los analisis excepto para
las exploraciones cardiovasculares, donde el sistema B usa 100 kV.

El sistema de 140 kV incorpora un filtro de estafio que funciona como un
escudo selectivo que filtra los fotones permitiendo eliminar los de baja energia del
haz de RX; de esta forma se obtiene un espectro mas preciso, con una mejor
separacion de los fotones emitidos y un estrechamiento del haz, que posibilita una
mejor eficiencia de la dosis y reduce los artefactos de endurecimiento del haz'"".

Asimismo, el equipo permite reducir la dosis del paciente mediante el uso
de CARE Dose 4D®; la corriente del tubo en ambos sistemas se puede modular
de forma independiente adaptando automaticamente la dosis usando los valores
del diametro del paciente y del angulo de tubo segun los datos obtenidos en el
topograma.

La TCSDF incorpora 2 sistemas de deteccion con 64 detectores Stellar
cada uno, llegando a adquirir 128 cortes por rotacion cuando trabajan los dos
tubos. Mientras que el sistema detector mas grande (A) tiene 736 elementos, el
detector mas pequeno (B) tiene 480 elementos. El campo de visién (FOV) para el
sistema detector de A es de 500 mm y para el B de 332 mm; esto es posible
gracias al montaje del complejo tubos-detectores en un angulo de 95°, ya que

101
(

permite aumentar el FOV del sistema B de permite 260 mm a 332 mm ™" (Figura

4-1). Aunque esta disposicién en 95° permita un aumento del campo de vision, al
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explorar esculturas de madera con diametros mayores de 332 mm, la zona de la
misma que queda fuera de esa area no podra ser estudiada con DE, ya que
unicamente estara incluida en las imagenes obtenidas con 140 kV. El tubo de 140
kV incorpora un filtro de estafio que, al bloquear los fotones de baja energia,

permite aumentar la separacion de energias en los exdmenes de TCDE

332 mm

Figura 4-1 Esquema de montaje de los tubos a 95° que permite aumentar el FOV del tubo de 80
kV a 332 mm.

El diametro del gantry es de 78 cm. La mesa tiene un rango de exploracion
maximo de 1970 mm y permite una carga maxima de 227 quilogramos.

En la Figura 4-2 se puede observar la disposicion de los tubos, sistemas
detectores y resto de componentes en el interior del equipo TCSDF.
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Figura 4-2 Estructura interior del TCSDF donde se observan el tubo de 140 kV (A) y el tubo de

80 kV (B) con sus respectivos sistemas de detectores (a y b) y resto de componentes.

El protocolo de estudio que se ha utilizado para la exploracion de las

diferentes probetas se resume en la Tabla 4-1.

Voltaje del tubo 80 kV 140 kV
Corriente del tubo 318 mAs 308 mAs
Componente DE 0,3

CARE Dose 4D° no

Longitud topograma 1970 mm

Grosor de corte 2,0 mm (adqg. 32 x 0,6 mm)

Tiempo de rotacion 0,5s

Pitch 0,5

Incremento reconstruccion 1,0 mm

Algoritmos de reconstruccion

B30, B50, B60, B70

Ventana

osteo (hueso)

Tabla 4-1 Protocolo de estudio utilizado con la TCSDF.
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Con este el protocolo se obtienen tres conjuntos de datos:
- serie potenciada a 80 kV
- serie potenciada a 140 kV, que tiene el filtrado previo del estafo
(Sn140 kV)
- serie mixta creada a partir del conjunto de datos total con una
proporcion del 30% de 80 kV y del 70% de 140 kV.

Una imagen mixta es una media ponderada de la imagen de TC original. Los
valores de TC de la imagen mixta dependen de tres valores: el valor de TC de la
imagen de baja energia, el valor de TC de la imagen de alta energia y la
composicion de DE. La composiciéon DE es la fraccién de baja energia de la
imagen y se puede modificar en el protocolo de exploracién. Las imagenes mixtas
obtenidas con los protocolos de exploracion de TC de Siemens son similares a las
imagenes de 120 kV en términos de ruido, realce de contraste y dosis de radiacion.

Los valores de TC de una imagen mixta se calculan de acuerdo a la ecuacion (6.

X = WX Xpgjo + (1 —=w) X Xg0 6)

x: Valor TC (UH)
w: Composicion de DE
Xpajo- Valor de TC (UH) en la imagen de baja energia

Xqto. Valor de TC (UH) en la imagen de alta energia
Los filtros que se ha utilizado en el protocolo incluyen filtros de partes

blandas (B30), estandar (B50), definido (B60) y muy definido (B70) para asi poder

valorar su efecto sobre las UH.
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4.2 PROBETAS UTILIZADAS

Durante la fase experimental del estudio se han utilizado diferentes probetas

para ensayos previos.

4.2.1 PROBETA DE AGUA DESTILADA

Con el uso de esta probeta se pretende valorar la calibracién de nuestro
equipo confirmando que la respuesta del agua en valores UH promedio (UHp) no
varian de forma significativa si se explora con diferentes kilovoltajes.

Esta probeta esta formada por una botella de polietileno de alta densidad
(HDPE) que contiene dos litros de agua destilada (Figura 4-3) con una
conductividad < a 20 microsiemens. La probeta se ha explorado en la TCSDF con
técnica de Doble Energia a 80 kV y 140 kV y se ha reconstruido con varios filtros
(B30, B50, B60 y B70).

Figura 4-3 Probeta de agua destilada utilizada.
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4.2.2 PROBETA DE YODO Y GADOLINO

La eleccion de yodo y el gadolinio en este estudio viene determinada por
ser dos sustancias homogéneas, utilizadas en radiologia con mucha frecuencia, y
cuyo comportamiento en nuestro experimento es esperable. Los resultados nos
serviran para confirmar que las mediciones de las UHp de estas dos sustancias
varian de forma significativa si se exploran con diferentes kilovoltajes.

Esta probeta (Figura 4-4) esta formada por dos recipientes de plastico de
politereftalato de etileno (PET) con una capacidad de 500 ml cada uno. Uno de
ellos contiene 500 ml de Omnipaque®, formado por lohexol, con una
concentracion de yodo de 300 mg por cada mililitro. El otro contiene 500 ml de
Dotarem®, formado por gadoterato de meglumina a una concentracion de 279,32
mg de acido gadotérico por cada mililitro que equivale a 78,6 mg de gadolinio/ml

0 0,5 mmol de gadolinio/ml.

IOHEXOL ASiDS

300 mg yodo/m!

GADOTERICO
0,5 mmolml

w1
Al v o s L S
)

< 4
0 g4 ] 3 )

‘A 4 -
o i

Figura 4-4 Probeta de yodo y gadolinio.

La probeta se ha explorado en la TCSDF con técnica de Doble Energia a
80 kV'y 140 kV, y se han hecho reconstrucciones con varios filtros (B30, B50, B60,

B70) con ventana de hueso.
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4.2.3 PROBETA DE DIFERENTES MADERAS

Esta probeta esta formada por bloques de diferentes maderas: pino, mobila,
roble y haya (Figura 4-6 y Figura 4-6). Las maderas se han explorado en la TCSDF
con técnica de Doble Energia a 80 kV y 140 kV. Para su estudio, se han situado
en la mesa de exploracion orientando su eje mayor con el eje Z, con el fin de

obtener el mayor niumero de cortes posibles.

ROBLE PINO
Ancho (eje x) 4cm Ancho (eje x) 4,5cm
Alto (eje y) 4 cm Alto (eje y) 3,8cm
Largo (eje z) 24 cm Largo (eje z) 24 cm
(e IIII]IIIqIYIIIIIllpllﬂllll]lllllllll I i I
Iysararaararas e ! !
mm mm

Figura 4-5 Medidas de los bloques de madera de roble y pino.
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MOBILA

Ancho (eje x) 4,7 cm
Alto (eje y) 2,5¢cm
Largo (eje z) 23,5cm

. 2 354.5c6=718=9

Fomi

=

‘I)IMIlllllllIIIIIIIlillllllllTlﬂllllTﬂlllIEII I'i“"""'_’["'“'"T"""T"“

HAYA
Ancho (eje x) 3,5¢cm
Alto (eje y) 2,3cm
Largo (eje z) 20,4 cm

Qe lllllllli I )
IS

Figura 4-6 Medidas de los bloques de madera de mobila y haya.

4.2.4 PROBETA PATRON

Una de las probetas utilizadas en el estudio es la construida por Sarri6

Martin® para el desarrollo experimental de su tesis doctoral y que actualmente se

utiliza en otros proyectos en los que colaboramos conjuntamente. Esta probeta

esta formada por 16 piezas de formas y tamanos diferentes (Figura 4-7) y de

distintas especies de madera (Tabla 4-2).

Con los datos obtenidos tras el estudio de la probeta patron con el TCSDF

a 140 kV y su posterior reconstruccion con un filtro de B60, se han realizado

diferentes volumenes renderizados (VR) con el programa Horos™.
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Figura 4-7 Foto de la probeta patron cedida por M.F. Sarrion Martin. Se han numerado las
diferentes piezas en la imagen para facilitar su identificacion.

Tipo de Madera Piezas

Balsa <)

Haya 15

Mobila 7

Pino 1,2,3,4.,6,7,8,10,12,13,14
Roble 5

Tilo 11

Tabla 4-2 Tabla de correlacion entre piezas y tipo de madera.

La mayoria de las piezas de la probeta han sido cortadas en forma

rectangular a excepcién de algunas que presentan diferentes curvas: piezas n° 7,

10y 16 (Figura 4-8).
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Figura 4-8 VR de las piezas de la probeta patron con curvas.

La pieza n° 4 presenta una marcada afectacion por xiléfagos y la pieza

numero 6 muestra perforaciones de diferentes diametros (Figura 4-9).

Figura 4-9 Reconstruccion multiplanar con filtro B60 y ventana de hueso de la pieza n° 6
mostrando detalle de las perforaciones de diferentes diametros.

Como en este trabajo se pretende estudiar el artefacto provocado por
diferentes metales, se ha decidido incorporar titanio en la probeta, ya que es un
metal ampliamente empleado en medicina (prétesis, implantes, osteosintesis...) y
nos servira para futuros estudios. El artefacto que produce este metal y como
reducirlo es conocido y se ha descrito en varias publicaciones®"*%. Se han

introducido tres tornillos de titanio en la probeta:
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a) El tornillo 1 se ha introducido en la pieza 5; mide 50 mm de longitud y
presenta un grosor de 4,5 mm (Figura 4-10).

b) El tornillo 2 se ha incorporado a la pieza 3 y su punta se introduce en
profundidad en la pieza 5; mide 40 mm de longitud y 3,2 mm (Figura 4-11).
c¢) El tornillo 3 se ha introducido en la pieza 12; mide 21 mm de longitud y 7,5
mm de grosor (Figura 4-12).

e e e e e e e e

Figura 4-10 Tornillo 1 junto a escala. Fotografia en su punto de introduccion y comparativa con
imagen VR.

Figura 4-11 Tornillo 2 junto a escala. Fotografia en su punto de introduccién en la probeta y
comparativa con imagen VR.
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Figura 4-12 Tornillo 3 junto a escala. Fotografia en su punto de introduccién en la probeta y
comparativa con imagen VR.

La probeta también tiene otros elementos metalicos como clavos, tornillos,

grapas y una pletina. Las medidas de estos elementos se adjuntan a continuacion:

Elementos Metalicos Numero Anchura o @ (mm) | Longitud (mm)

6 2 52

Clavos (hierro) 2 2 32

3 2 22

Tornillos (acero) 1 ° >

2 3 12

4,5 50

Tornillos (titanio) 3 3,2 40
75 21

Pletina (acero) 16 37
Grapas (acero) 4 0,7 1

Tabla 4-3 Descripcion de todos los elementos metalicos de la probeta.
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Figura 4-13 VR de la probeta tras eliminacion de los elementos laterales. En la imagen de la
derecha se observa VR de los elementos metélicos en la probeta semitransparente.

Ademas de los elementos metalicos, la probeta también presenta otros
elementos de sujecidon. Por un lado, tenemos el estuco, donde podemos distinguir
el carbonato calcico y el yeso, y, por otro, los rellenos con resina epoxidica, de las

que se utilizaron dos de ellas, comercializadas como Araldit® SV 427 y Balsite®.

4.2.5 ESCULTURA DE LA VIRGEN DOLOROSA

Esta probeta es una talla de madera de la Virgen Dolorosa (Figura 4-14)
datada en el siglo XIX, procedente de El Museu del Pouet del Sant de la basilica
de Sant Pasqual (Vila-real). Se ha elegido esta escultura porque tiene muchos
elementos metalicos, tanto en sus ropajes como en su estructura.

Esta escultura se ha estudiado con técnica de doble energia a 80 kV y 140

kV, reconstruyendo con filtros de B50, B60 y B70. Asimismo, se han obtenido las
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series monoenergéticas (SIME) y se han realizado reconstrucciones multiplanares

y volumétricas utilizando la serie de B60.

Figura 4-14 Escultura de Madera de la Virgen Dolorosa.

4.3 SOFTWARE UTILIZADO

4.3.1 Syngo®.Via

Syngo®.via es un programa desarrollado por Siemens® (Siemens AG,
Medical Solutions) sobre una plataforma cliente-servidor. Este programa es un
sistema de lectura hibrido multimodalidad que aporta soluciones de
posprocesamiento y cuantificacion avanzadas de imagenes DICOM ofreciendo un
conjunto de aplicaciones para oncologia, cardiologia, neurologia y otras
especialidades. La versidon que se ha utilizado es la VB10B_HFO01.

El programa Syngo®.Via, dentro del conjunto de aplicaciones que tiene para
el analisis de los datos de las TCDE, dispone del modo “Monoenergetic’, que

permite crear series de imagenes monoenergéticas. De los datos en bruto
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obtenidos a 80 kV y 140 kV de las TCDE realizadas a la probeta patrén, la probeta

de varias maderas asi como la escultura de la Virgen Dolorosa, se han obtenido

las SIME a 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180 y

190 keV para los filtrados de B50, B60 y B70; cada una de estas series contiene

imagenes de un grosor de corte de 2 mm. Asimismo se han obtenido SIME de 1

mm de grosor de la probeta de varias maderas con las energias 80, 140 y 190

keV.

En el modo “Monoenergetic’ se marca con una ROl en un area de mayor
densidad (probeta varias maderas) o de metal (probeta patron) obteniendo un
diagrama de curvas de UH y RCR (relacién contraste-ruido) (Figura 4-15) donde
se visualiza informacién espectral referenciada sobre la ROl monoenergética
dibujada y a partir de la cual podremos crear las SIME:

- La curva blanca (escala izquierda) muestra el valor de la TC calculado del
tejido donde se ha dibujado la ROI (UH segun la energia de fotones
monoenergéticos, en keV).

- La curva azul (escala derecha) muestra la RCR calculada para el yodo segun
el nivel de energia (keV). La curva se normaliza a su valor maximo. Esta curva
permite optimizar la RCR para el didametro del objeto explorado y las corrientes
y tensiones del tubo de rayos X actuales.

- La linea vertical purpura muestra el valor monoenergético. Si movemos esta
linea, las imagenes se volveran a calcular de acuerdo con el nuevo valor keV.

- Las lineas verticales blancas de puntos indican el rango de energia de la

reduccion optima de artefactos metalicos (110 - 150 keV).

Los valores TC se calculan de acuerdo a la siguiente formula:

x = w(E)X xpgjo + (1 —w(E)) X X410 (7)
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valor de TC [HU] /| i i CNR[AU]

-800 -
-1000 - i o Energia [keV]
-1200-

a0 100 110

Figura 4-15 Diagrama de curvas de UH y RCR.

x: Valor TC (UH)
w(E): valor calculado con los siguientes parametros:
- Diametro del paciente
- Resultado de las mediciones de fantomas
- Absorcion de rayos X del yodo
Xpajo- Valor de TC (UH) en la imagen de baja energia
Xqit0- Valor de TC (UH) en la imagen de alta energia

El valor TC con una RCR optima siempre esta entre los valores de x4, ¥ Xaito-
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4.3.2 HOROS™

Horos™ es un visor de imagenes médicas gratuito de cddigo abierto. El
objetivo del Proyecto Horos es el desarrollo de un visor de imagenes médicas de
64 bits para OS X (sistema operativo de Macintosh) completamente funcional.
Horos se basa en OsiriX™ y otras bibliotecas de imagenes médicas de cédigo
abierto y esta hecho bajo la GNU Lesser General Public License, version 3.

El motivo por el que se ha escogido este programa para el analisis de la
mayor parte de las imagenes es porque es gratuito, lo que permite el uso por parte
de cualquier investigador sin realizar una inversidon costosa que agote el
presupuesto destinado a su investigacion. Para poder utilizarlo unicamente se
requiere disponer de un equipo con sistema operativo OS X.

La version de Horos™ que se ha utilizado es la v2.0.1. Con este programa
se han hecho las mediciones de las regiones de interés (ROI) en todas las
probetas, asi como las reconstrucciones multiplanares y los voliumenes
renderizados.

Las mediciones de las UHp se han realizado con el programa Horos™,
utilizando las diferentes herramientas que aporta para las mediciones de ROI. Una
de estas herramientas se denomina “ROI Enhancement’ y permite evaluar como
varian las UHp de la ROI elegida a lo largo de cada uno de los cortes
seleccionados.

El estudio comparativo de las UHp de las diferentes imagenes se ha
realizado midiendo ROI del mismo tamano en la misma localizaciéon en cada uno
de los cortes de cada una de las series de imagenes de las probetas patrén y de
diferentes maderas, tanto en 80 kV como en 140 kV, para asi obtener mediciones
lo mas homogéneas de las UHp. También se han realizado mediciones de las
UHp de la misma forma en puntos escogidos de la probeta patron en funcién de
su proximidad a los diferentes elementos metalicos.

Asimismo, en las SIME se han realizado estudios comparativos entre ellas
obteniendo mediciones con ROI del mismo tamafio en la misma localizacion y

corte de la misma imagen. Se han escogido las SIME de 110 keV, 150 keV y 190
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keV para hacer un estudio comparativo de la variacion de las UHp en areas de
influencia de los diferentes elementos metalicos. Se han escogido las series de
110 y 150 keV porque son las que estan en el umbral del rango de mejor RCR
(Figura 4-15) y la de 190 keV por situarse en su extremo mas alejado hacia la
derecha. La medicién de estas UHp se ha realizado de igual forma que la descrita
previamente con la Unica diferencia que también se ha afadido una ROI de control
de las mismas caracteristicas en otro punto de la misma imagen para valorar

diferencias y similitudes.

4.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se ha realizado comparando los valores de UHp de las
maderas, obtenidos con el programa Horos™, con la aplicacion
STATGRAPHICS® Centurion XVI versién 16.1.18 (32 bits). Se han valorado los

apartados que se detallan a continuacion

4.41 COMPARACION DE VARIAS MUESTRAS

En este procedimiento se comparan los datos de las columnas del archivo
de datos y se realizan varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las
muestras.

4.4.2 RESUMEN ESTADISTICO

Esta tabla mostrara varios estadisticos para cada una de las columnas de
datos. Para probar diferencias significativas entre las medias de las columnas, se
realizara la prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias

significativas entre las medias.

4.4.3 VERIFICACION DE LA VARIANZA
Los estadisticos mostrados en esta tabla evaluaran la hipotesis nula de que
las desviaciones estandar dentro de cada una de las columnas de datos son

iguales, siendo de particular interés el valor-P.
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Si el valor-P es mayor o igual que 0,05, no existird una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel
confianza del 95,0%. Esta tabla también mostrara una comparacion de las
desviaciones tipicas para cada par de muestras. Valores-P por debajo de 0,05,
indicaran una diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5%

de nivel de significacion.

4.4.4 TABLA ANOVA

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente “entre-grupos” y un componente “dentro-de-
grupos”. La razon-F, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Si el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05 existira una

diferencia estadisticamente significativa entre las muestras.

4.4.5 TABLA DE MEDIAS CON INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95%

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También
muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad
de su muestreo. El error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar
mancomunada entre el numero de observaciones en cada nivel. La tabla también
muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados estan
basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Estan construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se

solaparan un 95,0% de las veces.

4.4.6 PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para
determinar qué medias son significativamente diferentes de otras, mostrando las
diferencias estimadas entre cada par de medias con un nivel de confianza del
95,0%.
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Los grupos homogéneos se identifican segun la alineacion de las equis (X)
en las columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma posicion en la columna de X. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa de Fisher. Con este método hay
un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,

cuando la diferencia real es igual a 0.

4.4.7 PRUEBA DE LA MEDIANA DE MOOD

La prueba de medianas de Mood evalla la hipotesis de que las medianas
de todas las muestras son iguales. Lo hace contando el niumero de observaciones
en cada muestra, a cada lado de la mediana global. Si el valor-P para la prueba
de chi-cuadrado es mayor o igual a 0,05, las medianas de las muestras no son
significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95,0%. Si el tamafio
de la muestra es lo suficientemente grande, también permite calcular los limites
de confianza (LC) superior e inferior al 95,0% para la mediana de la muestra de la

cual provienen los datos.

4.4.8 GRAFICO DE CAJA Y BIGOTES

Los diagramas de caja y bigotes son una presentacion visual que describe
varias caracteristicas importantes al mismo tiempo, tales como la dispersion y la
simetria. Para su realizacion se representan los tres cuartiles y los valores minimo
y maximo de los datos, sobre un rectangulo, alineado horizontal o verticalmente.

Una grafica de este tipo consiste en una caja rectangular, donde los lados
mas largos muestran el recorrido intercuartilico. Este rectangulo esta dividido por
un segmento vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su
relacién con los cuartiles primero y tercero (recordemos que el segundo cuartil
coincide con la mediana). La cruz roja (+) identifica la media de la muestra. Esta
caja se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos los valores

minimo y maximo de la variable. Las lineas que sobresalen de la caja se llaman
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bigotes. Estos bigotes tienen un limite de prolongacién, de modo que cualquier
dato o caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado e identificado

individualmente

449 CLASIFICADOR DE REDES NEURALES

El Clasificador probabilistico de redes neurales ejecuta un método no
paramétrico para clasificar observaciones en determinados grupos basandose las
variables cuantitativas observadas.

La red neuronal construye una estimacién no paramétrica de la funcion de
densidad de cada grupo en una localizacion deseada, basandose en las
observaciones colindantes a ese grupo. La estimacion se construye usando una
ventana de Parzen que ponderara las observaciones de cada grupo de acuerdo

con su distancia a la localizacion especificada.

79






5 RESULTADOS

5.1 ESTUDIO DEL EFECTO DEL FILTRADO Y EL KILOVOLTAJE

5.1.1 AGUA DESTILADA

En la botella de agua destilada hemos podido medir el UHp del ROI
seleccionado propagado en 61 cortes de cada serie. El analisis de las UHp de las
imagenes del agua destilada explorada a diferentes kilovoltajes y reconstruidas
con diferentes filtros aporta los resultados esperados. Se adjunta analisis
estadistico completo en la Tabla 8-2 y Tabla 8-3.

La medicion de las 61 UHp de las ROI en la probeta de agua destilada no
muestra diferencias aparentemente significativas en las diferentes
reconstrucciones de las series de imagenes obtenidas a 80 kV y 140 kV (Figura
5-1).

 Serie80kVB30 | &  Seriesn140kvB30 | &  SerieB0KVBS0 Serie Sn140 kv B50

Serie Sn140 kV B7(

cm).
57 HU Su
,000 HU

Figura 5-1 Mediciones de UHp de la ROl seleccionada en el agua destilada a 80 kV y 140 kV con
diferentes filtrados.
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El analisis estadistico de la variacién de las UHp del agua destilada a 80

kV y a 140 kV ha demostrado que los diferentes filtros de reconstruccion aplicados

(B30, B50, B60 y B70) no afectan de forma significativa a las UHp del agua

destilada a lo largo de la exploracion. En la tabla ANOVA (Tabla 5-1) observamos

cémo el valor-P, tanto para las series de 80 kV y 140 kV reconstruidas con varios

filtros, es mayor que 0,05. Estos hallazgos demuestran que el filirado no afecta de

forma significativa a las UHp del agua.

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio| Razoén-F Valor-P
o Entregrupos 0,247056 3 0,0823519
~
@ 80kV Intragrupos 72,8272 240 0,303447 0,27 0,8460
< 2 Total (Corr.) 73,0742 243
2 ﬁ Entregrupos 0,143639 3 0,0478796
o | 140 kV Intragrupos 28,3154 240 0,117981 0,41 0,7489
P4 Total (Corr.) 28,4591 243

Tabla 5-1 Tabla ANOVA del Agua Destilada a 80 kV y 140 kV con diferentes filtros de

Figura 5-2 Medicién de ROI en la botella de agua destilada a 80 kV 'y 140 kV con grafica de

999 85654

T
50

T T T
100 150 200 2

reconstruccion analizadas por separado.

Serie Sn140 kV B60

variacion en los cortes realizados.
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En la botella de agua destilada hemos podido medir ROl en 61 cortes.
Como podemos observar en la Figura 5-2, la distribucién de la ROl se mantiene
en 0 a lo largo de todos los cortes tanto de la serie obtenida a 80 kV como la de
140 kV.

La variacion de las UHp en las series de 80 kV presenta unos limites inferior
y superior de -1,16094 y 1,2927, respectivamente. La variacion de las UHp en las
series a 140 kV presenta unos limites superior e inferior entre -0,392704 y
1,27897, respectivamente. Estas variaciones son atribuibles tanto a la morfologia
de la botella (regiéon de asa) como a la heterogeneidad del grosor del material
plastico del recipiente. En el grafico de dispersion (Grafico 5-1) vemos cémo la

mayor parte de los valores se distribuyen alrededor del 0.

Agua 80 kV B30 Agua 140 kV B30
Agua 80 kV B50 Agua 140 kV B50
Agua 80 kV B60 Agua 140 kV B60

Agua 80 kV B70 Agua 140 kV B70

Grupos P =0,0000

UHp | | A

Grafico 5-1 Dispersion de los valores de UHp de la probeta de agua destilada entre -1 y 1.

No obstante, si realizamos el analisis estadistico de todas las series de
forma conjunta, observamos que si que existen diferencias significativas entre los
valores de las UHp obtenidas a 80 y 140 kV (Tabla 5-2), con un valor-p < 0,05.

En la prueba de mudltiples rangos (Tabla 5-3) llama la atencién como los
detectores de nuestro equipo son capaces de encontrar diferencias significativas
cuando exploramos el agua a 80 kV y 140 kV, clasificando cada una de las series
en su grupo correspondiente (ver analisis completo en la Tabla 8-1 del anexo).
También se observa que el filtrado no es un factor determinante a la hora de

realizar la diferenciacion, ya que los diferentes filtrados para cada kilovoltaje los
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reconoce como grupos homogéneos. No obstante, si se usan valores enteros, la

densidad media del agua es 0 UH.

AGUA 80 kVy 140 kV
Filtros de reconstruccion B30, B50, B60, B70

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio| Razon-F Valor-P
Entregrupos 20,5223 7 2,93175
Intragrupos 101,143 480 0,210714 13,91 0,001
Total (Corr.) 121,665 487

Tabla 5-2 Tabla ANOVA del agua destilada a 80 kV y 140 kV con diferentes filtros de
reconstruccion analizadas conjuntamente.

Casos Media Grupos
Homogéneos
B30 61 0,17166 | X
> B50 61 0,199873 | X
:°: B60 61 0,243369 | X
g B70 61 0,248786 | X
2 B30 | 61 0,583269 | X
% B50 61 0,623282 X
§ B60 61 0,632921 X
- B70 61 0,649089 X

Tabla 5-3 Prueba de mdultiples rangos para en agua destilada a 80 kV y 140 kV con los distintos
filtrados de reconstruccion.

En el Grafico 5-2 de caja y bigotes podemos observar como se distribuyen

los valores de las 61 UHp del agua destilada a 80 kV y 140 kV, asi como cada uno

de los filtrados realizados. El valor de las medias (+) oscila en torno al 0.
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Agua 80 kV B30 ' '
Agua 140 kV B30
Agua 80 kV B50 — |}
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Agua 80 kV B70 | |- F———
Agua 140 kV B70
2 1 05 0 05 1 2

Grafico 5-2 Diagrama de caja y bigotes del agua destilada a 80 kV y 140 kV con los distintos
filtros de reconstruccion.

5.1.2 YODO y GADOLINIO.

El estudio del yodo y gadolinio demuestra que el comportamiento de cada
uno de estos contrastes es diferente si lo estudiamos a 80 kV o 140 kV. En la
Figura 5-3 observamos como las imagenes de TC reconstruidas con el filtro B60

y con la misma ventana (3000) y nivel (1500) muestran diferencias de gris entre

ellas.

Yodo 80 kV Yodo 140 kV

Gadolinio 80 kV Gadolinio 140 kV

Figura 5-3 Imagenes de TC de las probetas de yodo y gadolinio a 80 kV'y 140 kV con filtro de
reconstruccion B60 y misma ventana y nivel.
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En el Gréfico 5-3 se representa la variacion de las UHp del yodo y gadolinio
medidas en una ROI situada en la misma posicion en cada uno de los 90 cortes
de cada una de las reconstrucciones y para cada uno de los kilovoltajes. Las UHp
del yodo cuando lo exploramos a 80 kV superan las 4000, mientras que si lo
exploramos a 140 kV no alcanzan las 3000. LIama la atencion la ondulacion de la
linea azul, que se corresponde con las UHp del yodo a 80 kV. Esta variabilidad es
debido a la elevada densidad del yodo y el bajo kilovoltaje de exploracion utilizado
que provoca artefactos (Figura 5-3) que influyen en la medicion de las UHp. Las
UHp del gadolinio también varian segun realicemos la exploracién a 80 kV o 140
kV. El gadolinio explorado a 80 kV también muestra una discreta variabilidad de
las UHp, aunque menos llamativa que con el yodo. Cuando exploramos a 140 kV
vemos como se obtienen UHp mas homogéneas tanto con el yodo como con el

gadolinio.

UHp 4500
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

1 3 5 7 9 111315171921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89

~Yodo 80 kV Yodo 140 kv Gado 80 kV Gado 140 kv ne corte

Grafico 5-3 Variacién de UHp del yodo y el gadolinio a 80 kV' 'y 140 kV.
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El comportamiento de la variacién de las UHp para el yodo y el gadolinio
en funcion del filtro de reconstruccion que utilicemos se ha analizado
estadisticamente y lo podemos observar en la Tabla 5-4. El valor-P es mayor a
0,05 si comparamos las UHp de las imagenes reconstruidas con diferentes filtros
a 80 kV y 140 kV.

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
o
~
0
g
g |=
? |5
=3
(v
0
o Entregrupos 314,703 3 104,901
o @ |80kV Intragrupos 61537,3 356 172,858 0,61 0,6109
Z 3 Total (Corr.) 61852,0 359
é’ g' Entregrupos 24,0081 3 8,00271
o
o < |140kV| Intragrupos 17104,3 356 48,0458 0,17 0,9189
@ Total (Corr) 171283 359

Tabla 5-4 Tabla ANOVA para valorar la presencia de diferencias significativas entre las medias
de las UHp del yodo y el gadolinio con los filtros de reconstruccion B30, B50, B60 y B70.

El analisis estadistico completo del Yodo y el Gadolinio se puede consultar en la
Tabla 8-4, Tabla 8-5, Tabla 8-6 y Tabla 8-7 del Anexo.

5.1.3 PROBETA MADERAS

El estudio realizado con la pobreta de varias maderas muestra como varian
las UHp segun el filtro de reconstruccion utilizado y el potencial aplicado. Como
ya se ha explicado anteriormente, para obtener mediciones homogéneas de las

UHp, se han escogido ROI del mismo tamafio y localizacién en cada uno de los
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125 cortes de las diferentes reconstrucciones cada una de las maderas, tanto en
la exploracion de 80 kV como en la de 140 kV.

Si se trasladan los datos obtenidos de la medicion de las UHp en cada una
de las maderas a una grafica lineal (Grafico 5-4, Grafico 5-5, Grafico 5-6, Grafico
5-7) extraemos varias conclusiones:

e Las UHp varian en cada uno de los cortes debido a la presencia de anillos
y hudos en las maderas.

e Observamos claramente dos grupos de lineas bien definidas, agrupando
cada uno de ellos los valores de las UHp de 80 kV y 140 kV.

e Aunque las lineas varian de forma paralela, existe una linea azul, que se
corresponde con el filtrado de B30, que se separa del resto. Esta diferencia
no la observamos en la grafica del pino, pero es muy llamativa en el estudio
de la mobila (Grafico 5-6) y sobretodo en el estudio del haya (Grafico 5-7),
donde en el filtrado de B30 a 80 kV las UHp llegan a alcanzar el grupo de
140 kV.

ne corte

I e T I R I - G - B R B B B S S I - N I - - B B B B B R 1
AHH A NANN®OMm®MT ST TNDGL DO OCRRRROIOXONS5SG8Sddddn

UHp 240

~—Roble 80 B30 Roble 80 B50 Roble 80 B60 Roble 80 B70

~—Roble 140 B30 —Roble 140 B50 ——Roble 140 B60 —Roble 140 B70

Gréfico 5-4 Variacion UHp del roble con el filtrado a 80 kV y 140 kV.
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UHp

UHp

n2 corte

100
103
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112
115
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121
124

-100
-200
-300
-400
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- f
-600
~Pino 80 B30 ——Pino 80 B50 —Pino 80 B60 Pino 80 B70 —Pino 140 B30 —Pino 140 B50 —Pino 140 B60 —Pino 140 B70
Grafico 5-5 Variacién UHp del pino con el filtrado a 80 kV y 140 kV.
n2 corte
-440
WAREREFERFEEEFEEEEEFE S R I N S L R R R
-450
-460
-470
-480
-490
-500

Mobila 80 B70

~—Mobila 80 B30 ~——Mobila 80 B50 ~——Mobila 80 B60

~==Mobila 140 B30 —Mobila 140 B50 —Mobila 140 B60 ——Mobila 140 B70

Gréfico 5-6 Variacién UHp de la mobila con el filtrado a 80 kV' y 140 kV.

89



n? corte

QMY N ;oo
R E-R- R
oA oH o H -

124

UHp 405

~—Haya 80 B30 ———Haya 80 B50 Haya 80 B60 Haya 80 B70

~==Haya 140 B30 —Haya 140 B50 ———Haya 140 B60 ———Haya 140 B70

Grafico 5-7 Variacién UHp del haya con el filtrado a 80 kV y 140 kV.

Si comparamos las muestras realizando un analisis de la varianza para los
valores de cada una de las maderas con sus diferentes filtrados en cada kilovoltaje
(Tabla 5 5 ) observamos que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05 para el
roble, el haya y la mobila y mayor que 0,05 para el pino. Esto confirma que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las UHp de los
diferentes filtrados para el roble, mobila y haya; hallazgos que ya veiamos en las
graficas lineales. Si realizamos el estudio comparativo sin los valores obtenidos
con el filtro de reconstruccion B30, evidenciamos un valor-P mayor que 0,05 en
todas las maderas (Tabla 5-6).

Esto es debido a que el filtro de reconstruccion B30 desplaza hacia la
derecha las medias de las UHp, como podemos observar en la distribucion caja 'y

bigotes (Grafico 5-8) excepto en el pino, donde esa desviacién no es significativa.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio| Razén-F Valor-P
2 Entregrupos 149,262 3 49,754
@ | 8o kv Intragrupos 7258,29 496 14,6337 3,30 0,0172
w § Total (Corr.) 7407,55 499
§ § Entregrupos 149,366 3 49,7886
o | 140 kV Intragrupos 6601,26 496 13,309 3,74 0,0112
o Total (Corr.) 6750,63 499
o Entregrupos 847,37 3 282,457 0.21 0.8872
n{ 80 kV Intragrupos 656865, 496 1324,33
o 3 Total (Corr.) 657713, 499
a Entregrupos 1002,98 3 334,327
g 140 kV Intragrupos 696944, 496 1405,13 0,24 0,8699
@ Total (Corr.) 697947, 499
o Entregrupos 914,667 3 304,889
E. 80 kV Intragrupos 22220,6 496 44 7996 6,81 0,0002
32 Total (Corr.) 231353 499
8 u,o; Entregrupos 901,01 3 300,337
= 3 140 kV Intragrupos 23708,7 496 47,7997 6,28 0,0003
@ Total (Corr.) 24609,7 499
o Entregrupos 2346,85 3 782,285
F{ 80 kV Intragrupos 11552,0 496 23,2904 33,59 0,0000
< 3 Total (Corr.) 13898,9 499
g Entregrupos 2448,89 3 816,295 30,67 0,0000
g 140 kV Intragrupos 13201,2 496 26,6153
@ Total (Corr.) 15650, 1 499

Tabla 5-5 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las series de 80 kV y 140 kV de las
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Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio| Razén-F Valor-P
Entregrupos 3,74463 2 1,87231
S| 80kV Intragrupos 5585,69 372 15,0153 0,12 0,8828
§ ;— Total (Corr.) 5589,43 374
8 3 Entregrupos 1,77267 2 0,886337
@ | 140 kV Intragrupos 5042,45 372 13,555 0,07 0,9367
Total (Corr.) 5044,23 374
Entregrupos 157,159 2 78,5793
S | 80kV Intragrupos 497648, 372 1337,76 0,06 0,9430
o ;. Total (Corr) 497805, 374
o cq Entregrupos 179,297 2 89,6486
§ 140 kV Intragrupos 527483, 372 1417,97 0,06 0,9387
Total (Corr.) 527663, 374
Entregrupos 3,11389 2 1,55695
80 kV Intragrupos 16938,3 372 45,5331 0,03 0,9664
Total (Corr.) 16941,4 374
Entregrupos 0,114021 2 0,0570105
140 kV Intragrupos 179477 372 48,2465 0,01 0,9988
Total (Corr.) 17947,8 374
Entregrupos 61,0867 2 30,5434
S| 80kV Intragrupos 9503,48 372 25,547 1,20 0,3037
< ;- Total (Corr.) 9564,57 374
< g Entregrupos 57,1627 2 28,5813
@ | 140 kV Intragrupos 10915,9 372 29,3439 0,97 0,3785
Total (Corr.) 10973,1 374

Tabla 5-6 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las series de 80 kV' y 140 kV de las
diferentes maderas con los filtros de reconstrucciéon B50, B60 y B70.

92




Roble 80 kV B50 Roble 140 kV B50

Roble 80 kV B60

Roble 140 kV B60

Roble 80 kv B70 Roble 140 kv B70

Pino 80 kv B50 Pino 140 kv B50

Pino 80 kV B60

Pino 140 kv B60

Pino 80 kv B70 Pino 140 kv B70

Mobila 80 kV B50 Mobila 140 kV B50

Mobila 80 kV B60

Mobila 140 kV B60

Mobila 80 kv B70 Mobila 140 kV B70

e e *
e SRR 1
e e 1
-400 396 392 -388 -384 -380 376 -400 -395 -390 -385 -380 -375 -370
UH UH

Grafico 5-8 Diagrama de caja y bigotes de las maderas con diferentes filtros de reconstruccion.

El analisis estadistico completo del roble, pino, mobila y haya se puede
consultar en la Tabla 8-8, Tabla 8-9, Tabla 8-10, Tabla 8-11, Tabla 8-12, Tabla
8-13, Tabla 8-14, y Tabla 8-15 del Anexo.



5.1.4 SERIES MONOENERGETICAS DE LA PROBETA DE MADERAS.
El estudio de la variacion de las UHp con el filirado en las SIME de la
probeta de maderas aporta resultados similares a los observados previamente,
evidenciando que si que existen diferencias significativas entre los diferentes

filtrados si incluimos en el analisis estadistico el filtrado B30 (Tabla 5-7).

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio| Razén-F Valor-P
Entregrupos 215,483 3 71,8277
2 | sIME
m Intragrupos 8424,37 496 16,9846 4,23 0,0057
o | 80 keV
= 2 Total (Corr.) 8639,85 499
m .
o Entregrupos 226,26 3 75,4201
mn| SIME
= Intragrupos 8851,9 496 17,8466 4,23 0,0058
& | 140 keV
m Total (Corr.) 9078,16 499
Entregrupos 1081,89 3 360,629
2 | sIME
m Intragrupos 6512,99 496 13,131 27,46 0,0000
o | 80 keV
g 2 Total (Corr.) 7594,88 499
o u°-; Entregrupos 1175,34 3 391,778
m | SIME
S Intragrupos 6879,27 496 13,8695 28,25 0,0000
& | 140 keV
m Total (Corr.) 8054,61 499
Entregrupos 227,843 3 75,9476
SIME
Intragrupos 18276,2 496 36,8472 2,06 0,1045
80 keV
Total (Corr.) 18504,0 499
. Entregrupos 207,239 3 69,0795
Intragrupos 19627,0 496 39,5706 1,75 0,1567
140 keV
Total (Corr.) 19834,3 499
Entregrupos 171,158 3 57,0528
2 | SIME
om Intragrupos 8358,42 496 16,8517 3,39 0,0180
o | 80 keV
§ e Total (Corr.) 8529,58 499
< § SIVE Entregrupos 150,088 3 50,0294
- Intragrupos 8887,24 496 17,9178 2,79 0,0399
& | 140 keV
m Total (Corr.) 9037,33 499

Tabla 5-7 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las SIME de 80 keV y 140 keV de las
diferentes maderas con los filtros de reconstruccion B30, B50, B60 y B70.
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Si excluimos del estudio el filtrado B30 (Tabla 5-8), vemos como

unicamente existen diferencias significativas entre los filtrados B50, B60 y B70 a
80 keV y 140 keV en el estudio del pino.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio| Razoén-F Valor-P
e Entregrupos 5,0143 2 2,50715
e Intragrupos 6431,08 372 17,2878 0,15 0,8651
m | 80 keV
= S Total (Corr.) 6436,09 374
m o
om Entregrupos 4,42967 2 2,21483
X g | SIME
= Intragrupos 6796,04 372 18,2689 0,12 0,8859
140 keV
Total (Corr.) 6800,47 374
. Entregrupos 263,775 2 131,887
e Intragrupos 4766,4 372 12,8129 10,29 0,0000
om 80 keV
cz> 8- Total (Corr.) 5030,18 374
o m Entregrupos 270,343 2 135,171
o | SIME
o Intragrupos 5095,32 372 13,6971 9,87 0,0001
140 keV
Total (Corr.) 5365,67 374
Entregrupos 2,01806 2 1,00903
SIME
e Intragrupos 15635,8 372 42,0316 0,02 0,9763
<@ 80 keV
J S Total (Corr.) 15637,8 374
m ©
om Entregrupos 741177 2 ,370589
=o | SIME
o Intragrupos 16824,7 372 45,2278 0,01 0,9918
140 keV
Total (Corr.) 16825,5 374
E Entregrupos 44,9151 2 22,4575
e Intragrupos 6318,64 372 16,9856 1,32 0,2678
m | 80 keV
§ S Total (Corr.) 6363,56 374
<a Entregrupos 56,277 2 28,1385
o | SIME
5 Intragrupos 6724,18 372 18,0757 1,56 0,2122
140 keV
Total (Corr.) 6780,46 374

Tabla 5-8 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las SIME de 80 keV y 140 keV de las

diferentes maderas con los filtros de reconstrucciéon B30, B50, B60 y B70.
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Estos resultados en el pino probablemente sean debidos a su baja
densidad y porque al usar las SIME se reducen los limites superior e inferior del
rango de variacion de las UHp para cada filtrado, ver Tabla 8-19 y Tabla 8-20 en
el Anexo. No obstante, la verificaciéon de la varianza para el pino con los filtrados
de B50, B60 y B70 a energias de 80 keV y 140 keV muestra una valor-P mayor
que 0,05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar con un nivel de confianza del 95,0%.

Para el analisis estadistico se ha decidido comparar las SIME obtenidas a
140 keV y 190 keV reconstruidas con el filtrado de B50 y con el filtro de B60. Las
reconstrucciones de B50 y B60 aportan una buena calidad de imagen sin
aumentar el ruido de forma significativa®.

Del analisis estadistico se desprende que no existen diferencias
significativas entras las UHp de las SIME de las maderas obtenidas a 140 keV y
190 keV reconstruidas con el filtrado de B50 (Tabla 5-9) y las SIME de las maderas
obtenidas a 140 keV y 190 keV reconstruidas con el filirado de B60 (Tabla 5-10).

La ausencia de estas diferencias es un resultado muy interesante, ya que
nos permitira usar la SIME de 190 keV en lugar la de 140 keV para beneficiarnos
de sus ventajas, como veremos mas adelante.

El analisis estadistico completo de las SIME del roble, pino, mobila y haya
para los valores de 80 keV, 140 keV y 190 keV se puede consultar en la Tabla
8-16, Tabla 8-17, Tabla 8-18, Tabla 8-19, Tabla 8-20, Tabla 8-21, Tabla 8-22,
Tabla 8-23, Tabla 8-24, Tabla 8-25, Tabla 8-26 y Tabla 8-27 del Anexo.
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Fuente Suma de Cuadrados (Gl Cuadrado Medio |Razén-F  |Valor-P
"_'.J SIME Entregrupos 25,247 1 25,247
@ § 140 keV |Intragrupos 4608,67 248 18,5833 1,36 0,2449
2 190 keV [Total (Corr.) 4633,92 249
° SIME Entregrupos 25,247 1 25,247
Z § 140 keV |Intragrupos 4608,67 248 18,5833 1,35 0,2465
o
190 keV [Total (Corr.) 4633,92 249
j SIME Entregrupos 25,8886 1 25,8886
g § 140 keV |Intragrupos 8907,99 248 35,9193 0,72 0,3967
s 190 keV [Total (Corr.) 8933,88 249
> SIME Entregrupos 21,209 1 21,209
: § 140 keV |Intragrupos 4538,89 248 18,302 1,16 0,2828
* 190 keV [Total (Corr.) 4560,1 249
Tabla 5-9 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las SIME de 140 keV y 190 keV de las
diferentes maderas reconstruidas con el filtro de B50.
Fuente Suma de Cuadrados (Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
w SIME Entregrupos 25,3972 1 25,3972
g' § 140 keV |Intragrupos 4420,35 248 17,824 1,42 0,2337
2 190 keV [Total (Corr.) 444574 249
SIME Entregrupos 16,9948 1 16,9948
2 2| 140 kev [Intragrupos 3538,27 248 14,2672 1,19 0,2762
& 190 keV [Total (Corr)) 355527 249
< SIME Entregrupos 24,2102 1 24,2102
E—gl § 140 keV |Intragrupos 11699,0 248 47,1732 0,51 0,4744
s 190 keV [Total (Corr.) 117232 249
SIME Entregrupos 23,0753 1 23,0753
<
: § 140 keV |Intragrupos 4503,19 248 18,158 1,27 0,2607
T | 190 keV [Total (Corr.) 4526,27 249

Tabla 5-10 Tabla ANOVA de las medias de las UHp de las SIME de 140 keV y 190 keV de las
diferentes maderas reconstruidas con el filtro de B60.
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5.2 ESTUDIO DEL ARTEFACTADO METALICO

Como se ha visto en la introduccion, los artefactos ocasionados por el
material metalico se deben principalmente al endurecimiento del haz.

Los rayos X estan formados por un haz de rayos policromatico, con fotones
de diverso nivel de energia. Los fotones de menor energia al atravesar el metal
son absorbidos y el haz resultante se endurece, ya que contiene Unicamente los
fotones de alta energia que han logrado atravesar el objeto.

El endurecimiento del haz produce mas fotones “detectables” que los
esperados dando lugar a franjas oscuras a lo largo de las lineas de mayor
atenuacion. En las esculturas de madera generalmente es necesario evaluar las
areas proximas al metal para poder valorar la existencia de grietas, holguras
alrededor de clavos o tornillos, afectacion por xiléfagos, etc., y asi enfocar el

proceso de restauracion de la mejor forma posible.

5.2.1 SERIES MONOENERGETICAS DE LA PROBETA PATRON
El estudio de las SIME de la probeta patrén a diferentes niveles de energia
ha sido muy util para estudiar como varia el artefacto producido por los diferentes
metales de la probeta.

Las diferentes SIME realizadas muestran cémo se reduce el artefacto
alrededor de los diferentes elementos metalicos, de tal forma que a medida que
aumentamos la energia (keV) se reduce el artefactado metalico. Esto nos permite
una mejor valoracién de la madera adyacente.

En la Figura 5-4 se observa el artefacto producido por el tornillo de titanio
2, incluido en la imagen en toda su longitud, que se une al artefacto que también
provoca el tornillo de titanio 1, cortado en transversal. Obsérvese como el artefacto

disminuye con el aumento del keV en las SIME.
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SIME 40 keV SIME 60 keV l SIME 80 keV | SIME 100 keV

Figura 5-4 Variacién del artefacto producido por los tornillos de titanio 1y 2 en las diferentes
SIME reconstruidas con filtro de B60 y ventana de hueso.

En la Figura 5-5 se observa como el artefacto en estrella provocado por el
tornillo de titanio 3 también disminuye con las SIME de mayor energia, sin apreciar

una pérdida en la calidad de imagen ni aparicion de ruido significativo en ellas.

SIME 40 keV SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 140 keV SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-5 Variacion del artefacto en estrella provocado por el tornillo de titanio 3 en las
diferentes SIME reconstruidas con filtro de B60 y ventana de hueso.
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En la Figura 5-6 se observa el marcado artefacto que provoca el clavo de
hierro junto con el artefacto estrellado asociado al tornillo de titanio 1. Como en
los casos anteriores, al aumentar la energia de las SIME el artefacto se reduce

hasta ser practicamente imperceptible en la serie de 180 keV.

®00 SIME 40 keV' " SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

Figura 5-6 Artefactos provocados por clavo de hierro y por el tornillo de titanio 1 reconstruidas
con filtro B60 y ventana de hueso.

SIME 40 keV' SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

Figura 5-7 Detalle del artefacto de la pletina de acero en las SIME reconstruidas con filtro de B60
y ventana de hueso.
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En la Figura 5-7 se observa cémo el artefacto de la pletina de acero en las
SIME, muy llamativo en las series < 100 keV, se reduce en las series de mayor
energia no solamente en la madera sino también en el aire adyacente al metal.
En las SIME mayores de 100 keV el artefacto disminuye, aunque de forma
practicamente imperceptible entre las diferentes series; no obstante, si nos
fijamos, se reduce mas en la serie de 180 keV que en la de 120 keV.

En la Figura 5-8 podemos observar como nos ayuda el aumento el keV
para valorar la madera adyacente a las espiras de este tornillo de acero que esta

suelto.

SIME 40 keV SIME 60 keV

\

SIME 140 keV y SIME 180 keV

SIME 80 keV SIME 100 keV

Figura 5-8 Estudio comparativo de las SIME con filtro B60 para valoracién de la madera
adyacente a tornillo de acero que presenta movilidad.

El detalle de estas imagenes (Figura 5-9) nos ayuda mas todavia, porque
permite que observemos con mayor precisién que este tornillo no contacta con la
madera adyacente (flechas), medir el diametro de la oquedad o incluso la distancia

de la madera a las espiras.
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SIME 40 keV SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 120 keV SIME 140 keV SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-9 Detalle del tornillo suelto y ausencia de madera alrededor de las espiras en las
diferentes SIME B60.

En la Figura 5-10 y Figura 5-11 se observa otro ejemplo de cémo las SIME
nos ayudan a valorar mejor un artefacto adyacente a un elemento metalico,
observando el artefacto que provoca el clavo de hierro y la grieta que ocasiona en

la vertiente derecha de su base.

XX SIME 40 keV SIME 60 keV

SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 140 keV SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-10 Artefacto producido por clavo que alcanza la base y asocia pequefia grieta (flecha).
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SIME 40 keV'

Figura 5-11 Detalle de la grieta y medicién de la misma en las diferentes SIME reconstruidas con
el filtro de B60.

eoe SIME 40 keV SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 140 keV | SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-12 Detalle de grapas en pieza de madera y variacioén del artefacto que provocan en las
diferentes SIME reconstruidas con el filtro de B60.

La Figura 5-12 muestra otro ejemplo de reduccién del artefacto metalico

con el uso de las SIME, en este caso de varias grapas de acero en la madera.
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Como se ha visto anteriormente, entre las SIME de mayor energia la
reducciéon del artefacto metalico no es muy llamativa visualmente, por lo que
podemos hacer mediciones para obtener resultados objetivos. Para ello se
establece un punto de control en la madera, alejado de la zona del artefactado
metalico, que se corresponde con el valor UHp propio de la madera.

En la Figura 5-13 se observa como las UHp de la ROI situada en el punto
de influencia del artefacto metalico (A) varian en las series de 110 keV, 150 keV
y 190 keV, siendo el valor mas aproximado al del punto control (C) el de la serie
de 190 keV.

SIME 110 keV SIME 150 keV SIME 190 keV

Figura 5-13 Variacién de las UHp respecto ROI control en region distal de clavo de hierro en las
SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.

Si se estudia el artefacto producido por la pletina de acero en la madera
adyacente (Figura 5-14), podemos observar como la mayor aproximacioén a las
UHp del punto control la obtenemos en la serie de mayor energia (190 keV) sin
observar mayor ruido ni peor resolucion espacial que en las de 110 keV y 150
keV.
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SIME 110 keV' T SIME 150 keV | SIME 190 keV

Figura 5-14 Variacién de las UHp respecto ROl control alrededor de la pletina de acero en las
SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.

Figura 5-15 Variacién de las UHp respecto la ROI de control alrededor del tornillo de titanio en
las SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.

Otro ejemplo se puede encontrar al estudiar el artefacto producido por el
tornillo de titanio 2 (Figura 5-15). Aunque visualmente en las series de 110, 150 y

190 keV no se observan diferencias significativas, las mediciones de las UHp son
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117 tanto en la ROI del area de influencia de la serie de 190 keV como en la ROI
control mientras que en el resto de series hay una diferencia > 10 UH.

Los resultados obtenidos demuestran que comparando las SIME de 110,
150y 190 keV, es en la serie de 190 keV donde mejor se observa la reduccién del
artefacto metalico, que ademas podemos medir con la ROl y compararla con ROI
localizadas en puntos de control.

Si se comparan las SIME de 120 keV, 140 keV respecto la de 190 keV
(figura 5-14), obtenemos resultados similares. Si bien en las energias situadas
dentro del rango de mejor RCR no se observan diferencias visualmente
significativas; el estudio de las UHp medidas en las diferentes SIME demuestra
que las mediciones realizadas en la serie de 190 keV se aproximan mas a las UHp

del punto control que las medidas en las series de 120 y 140 keV.

SIME 120 keV SIME 140 keV SIME 190 keV

Figura 5-16 Variacién de las UHp respecto la ROl de control alrededor del tornillo de titanio en
las SIME de 120, 140 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.
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5.2.2 SERIES MIXTA Y DE 140 KV DE LA PROBETA PATRON

El estudio comparativo de la SIME de 140 keV respecto a la serie de Sn140
kV y la serie mixta también aporta diferencias significativas tanto visuales como
en el estudio de las unidades UHp.

En nuestro analisis la SIME de 140 keV muestra una mejor reduccion del
artefacto metalico respecto las imagenes polienergéticas obtenidas directamente
por el tubo de Sn140 kV y también respecto a las imagenes de la serie Mixta. En
la Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19 se pueden observar varios ejemplos de
este hallazgo. Especialmente llamativo es la variacion del artefacto provocado por
la pletina de acero si se compara la serie Mixta y la SIME 140 keV (Figura 5-18).

En todos los casos, la diferencia es mas notable si comparamos la SIME
de 140 keV respecto la serie mixta y, menos llamativa, si comparamos la SIME de
140 keV respecto la serie de Sn140 kV.

‘e0e0 Serie Mixta )\ Serie Sn140 kv | SIME 140 keV

Figura 5-17 Variacién del artefacto provocado por un clavo de hierro y el tornillo de titanio 1 en la
serie Mixta, Sn140 kV y la SIME 140 keV reconstruidas con filtro de B60.
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eoe Serie Mixta . Serie 5140 kv SIME 140 keV

Figura 5-18 Variacién del artefacto provocado por la pletina y tornillo de acero en la serie Mixta,
Sn140 kV y la SIME 140 keV reconstruidas con filtro de B60.

‘e0e = _ Serie Mixta | 7' Serie Sn140 kv SIME 140 keV

Figura 5-19. Variacién del artefacto provocado por tornillo de acero serie Mixta, Sn140 kV y la
SIME 140 keV reconstruidas con filtro de B60.

108



‘000 Serie Mixta T Serie Sn140 kv 1 SIME 140 keV

Figura 5-20 Variacién del artefacto provocado por los tornillos de titanio 1 y 2 en la serie Mixta,
Sn140 kV y la SIME 140 keV reconstruidas con filtro de B60.

Aunque en la Figura 5-20 la reduccion del artefacto es claramente visible
entre las diferentes series comparadas, la medicion de las UHp en el area de
influencia del artefacto también permite evaluar de forma fehaciente estas
variaciones las variaciones. En la SIME de 140 keV, las UHp de la ROI se
aproximan mas a las del punto control.

En la Figura 5-21 se observa como varian de forma muy significativa las
UHp de la ROI situada en el punto de influencia del artefacto metalico entre las
series Mixta, Sn140 kV y la SIME de 140 keV reconstruidas con filtro de B60. El
valor de UHp mas aproximado al del punto control lo observamos en la serie de
140 keV.

Otro ejemplo lo vemos en la Figura 5-22, donde las UHp de la ROI situada
en la regién de artefacto del clavo de hierro varian de forma muy significativa entre
las series Mixta, Sn140 kV y la SIME de 140 keV, observando el valor de UHp

mas aproximado al del punto control en la serie de 140 keV.
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Serie Mixta | Serie Sn140 kV "0 0 SIME 140 keV

Figura 5-21 Variacién de las UHp respecto la ROl de control alrededor del tornillo de titanio en la
serie Mixta, Sn140 kV y SIME de 140 keV con filtro de B60.

Serie Mixta Serie Sn140 kv SIME 140 keV

Figura 5-22 Variacién de las UHp respecto la ROl de control en la periferia de clavo de hierro en
la serie Mixta, Sn140 kV y SIME de 140 keV
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5.2.3 SERIES MONOENERGETICAS DE LA VIRGEN DOLOROSA.

El estudio de las SIME de la probeta de la Virgen Dolorosa muestra como
se reduce el artefacto alrededor de los diferentes elementos metdlicos. Esta
reduccién es mayor en las SIME de mayor keV

En la Figura 5-23 se observa como se reduce el artefacto producido por los
clavos de la base. A medida que aumenta la energia de las SIME se aprecia una
mayor reduccion de los artefactos lineales asociados a los multiples clavos que

atraviesa la base, siendo imperceptibles en la SIME de 180 keV.

SIME 40 keV T SIME 60 keV T SIME 80 keV T SIME 100 keV

SIME 120 keV SIME 140 keV SIME 160 keV eoe SIME 180 keV

Figura 5-23 Estudio comparativo de las diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por los clavos de la base.

En la Figura 5-24 y Figura 5-25 se observan otros dos ejemplos de la
reduccion del artefacto metdlico en la peana de la Virgen, que también tiene
multiples clavos de sujecién. Es en las SIME de mayor energia donde la reduccién

de las lineas hipodensas que provoca el metal es mas llamativa.
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SIME 40 keV [eoe SIME 60 keV — SIME 80 keV SIME 100 keV

Figura 5-24 Estudio comparativo de las diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por el estuco y los clavos de la peana.

SIME 40 keV T SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-25 Estudio comparativo de las diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por los multiples clavos de la peana de la Virgen.
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En la Figura 5-26, Figura 5-27 y Figura 5-28 se muestran otros ejemplos

de reduccion del artefacto metalico en las diferentes SIME.

SIME 40 keV ‘o000 SIMEGO keV SIME 80 keV SIME 100 keV

Figura 5-26 Estudio comparativo de las diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por las barras de las piernas, el pequefio andamiaje
de sujecion y los bordados del manto de la Virgen.

SIME 40 keV [ XeN) SIME 60 keV SIME 80 keV SIME 100 keV

SIME 160 keV SIME 180 keV

Figura 5-27 Estudio comparativo de diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por la barra del brazo izquierdo y los bordados del
manto.

113



SIME 40 keV | SIME 60 keV d SIME 80 keV SIME 100 keV

" SIME 180 keV

Figura 5-28 Estudio comparativo de las diferentes SIME reconstruidas con filtro B60 donde se
observa como varia el artefacto producido por los ojos de vidrio de la Virgen y el metal de la
corona.

Aunque entre las SIME de mayor energia la reduccién del artefacto
metalico no es tan llamativa visualmente, cuando medimos las UHp en el area de
influencia del artefacto si que podemos observar variaciones cuantificables.

De igual manera que en la probeta patrén, se han establecido ROI de
control para poder evaluar el efecto de la SIME en las areas afectadas por los
artefactos de los diferentes elementos metalicos.

En las SIME de mayor energia, las UHp de la ROI se aproximan mas a las
del punto control. En la Figura 5-29 se observa cémo las UHp de la ROI situada
en el punto de influencia del artefacto metalico varian en las series de 110 keV,
150 keV y 190 keV, siendo el valor mas aproximado al del punto control el de la
serie de 190 keV.

Otro ejemplo similar se puede apreciar en la Figura 5-30 donde, ademas
de identificar una reduccion del artefacto que provoca el tornillo central, se observa
cémo las UHp medidas en su zona de influencia se aproximan mas a las de la

ROI control en la serie de 190 keV.
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SIME 110 keV ] SIME 150 keV SIME 190 keV

Figura 5-29 Variacién de las UHp respecto la ROI de control alrededor del tornillo de titanio en
las SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.

SIME 110 keV' l SIME 150 keV SIME 190 keV

Figura 5-30 Variacién de las UHp respecto la ROl de control alrededor del tornillo de titanio en
las SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con filtro de B60.
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Figura 5-31 Variacién de las UH respecto la ROl de control alrededor del tornillo del andamiaje
de sujecion del cuerpo de la Virgen en las SIME de 110, 150 y 190 keV en el plano coronal.

En la Figura 5-31 se observa un plano coronal del tercio inferior del cuerpo
y parte superior de las piernas de la Virgen, asi como el artefacto producido por el
andamiaje de sujecion. El estudio comparativo de las SIME demuestra cémo se
reduce el artefacto producido por el hierro, siendo la ROl medida en el area de
influencia de la SIME de 190 keV el que mas se aproxima a la ROI control.

En la Figura 5-32 observamos un plano sagital del tercio superior del cuerpo
de la Virgen. El estudio de las SIME muestra como varia el artefacto producido
por el aro de hierro que sujeta la cintura de la Virgen en el aire que hay a su
alrededor. Es en la SIME de 190 keV donde la ROI en el area artefactada se
aproxima mas a la ROI situada en el punto de control.

Otro ejemplo se puede apreciar en la Figura 5-33, que se corresponde a un
plano sagital del pedestal de la Virgen mostrando la union de las piezas de madera
que lo componen. Las UHp de la ROI situada en el area de artefacto del clavo
central se aproxima mas a las UHp de la ROI del punto control en la SIME de 190
keV.
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SIME 110 keV SIME 150 keV SIME 190 keV

Figura 5-32 Variacién de las UHp respecto la ROl de control alrededor del aro de hierro que
Sujeta la cintura del cuerpo de la Virgen en las SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con el
filtro B60 en el plano sagital.

SIME 110 keV

r SIME 150 keV T SIME 190 keV

Figura 5-33 Variacion de las UHp respecto la ROI de control alrededor del clavo de unién de las
piezas del pedestal de la Virgen en las SIME de 110, 150 y 190 keV reconstruidas con el filtro
B60 en el plano sagital.
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5.3 CREACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE MADERAS

Para el sistema de clasificacion del tipo de madera, se optd por las redes
neuronales. Las redes neuronales son una herramienta de analisis de datos,
clasificacion y prediccion que se relacionan con diversos métodos estadisticos no
paramétricos.

Las redes neuronales se rigen por la filosofia general de obtener modelos
coherentes con la realidad observada, de tal modo que sean los datos los que
determinen el comportamiento de la red a través de la determinacion de su
estructura y sus parametros internos. Si disponemos de una serie de datos y
asociados a ellos la respuesta deseable, podemos crear una red neuronal que
actué segun lo aprendido de tal forma que cuando nos encontremos en una nueva

situacién emita una respuesta coherente.

5.3.1 RED NEURONAL a 80 kV y 140 kV

La probeta de las maderas ha servido para la creacion de una red neuronal.
Para su creacion se han utilizado los valores de las UHp de ROI del mismo tamano
en la misma localizacién en cada uno de los 125 cortes de cada una de las
maderas de nuestra probeta, tanto en 80 kV como en 140 kV. Se ha elegido
realizar las mediciones ROI en la serie B50 porque tiene una dispersién baja
(Grafico 5-8) y mayor calidad de imagen respecto la serie de B30, que tiene una
dispersion similar excepto en la mobila, donde es claramente mayor que en las
imagenes de B50.

Este procedimiento utiliza una red probabilistica neural (PNN) para
clasificar casos problema basandose en 2 variables de entrada. En este estudio
las variables son las UHp a 80 kV y 140 kV de la serie B50. Se dispone de 125
valores de UHp a 80 kV y 140 kV de cada una de las maderas que forman nuestra
probeta (roble, pino, mobila y haya). De los 500 casos del conjunto de
entrenamiento el 100,0% han sido clasificados correctamente por la red, como se

puede observar en la Tabla 5-11 y Tabla 5-12.
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Porcentaje Correctamente
MADERA MIEMBROS CLASIFICADO
Haya 125 100,0%
Mobila 125 100,0%
Pino 125 100,0%
Roble 125 100,0%
Total 500 100,0%

Tabla 5-11 Conjunto de entrenamiento de la red neuronal.

Madera Tamaiio Prediccion para...
Actual del Grupo
HAYA MOBILA PINO ROBLE
HAYA 125 125 (100%) | 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
MOBILA 125 0 (0%) 125 (100%) | 0 (0%) 0 (0%)
PINO 125 0 (0%) 0 (0%) 125 (100%) | 0 (0%)
ROBLE 125 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 125 (100%)

Tabla 5-12 Tabla de clasificacion y porcentaje de casos de entrenamiento de aciertos.

En el Gréafico 5-9 se puede observar el diagrama de la red neuronal que se
ha creado y como todas las neuronas se encuentran distribuidas en diferentes
capas interconectadas entre si, lo que permite el intercambio de informacion entre
ellas. La primera capa de entrada o de captura contiene las dos variables del caso
problema que nosotros introducimos, en este caso las UHp de la madera problema
a 80 kV y a 140 kV. En la region central de la red encontramos la capa de patréon
que contiene los datos de nuestra probeta de maderas (500 casos); esta capa
toma cada variable de entrada y calcula su contribucién a la estimacion de la
funcién de densidad de probabilidad para el grupo al que pertenece, pasandola a
través de una funcién de activacion. La siguiente capa es la sumatoria, donde las

neuronas combinan la informacién con todos los miembros del grupo de
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entrenamiento asignando una puntuacion para finalmente dar una respuesta en la

capa de salida: roble, pino, mobila o haya.

Capa de captura Capa de patrén Capa de sumatoria Capa de salida

(2 varial bles) (500 casos) (4 neuronas) ) (4 grupos)
Gréfico 5-9 Diagrama de la red la neuronal.

El grafico de dispersion de la red neuronal (Grafico 5-10) demuestra que no
hay solapamiento entre las diferentes maderas, observando una distancia
bastante amplia entre ellas, aunque mas reducida entre en el pino y la mobila.

Recordemos en este punto que la mobila es una variedad de pino (pino melis).
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Gréafico 5-10 Gréfico de dispersion de las maderas a 80 kV 'y 140 kV.
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El gréfico de clasificacion (Grafico 5-11) puede usarse para entender mejor
coémo la regién definida por las variables (UHp a 80 kV y 140 kV) se dividen en
areas que hacen que las muestras se clasifiquen como pertenecientes a diferentes

grupos. Cada region se corresponde a un grupo diferente.
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Gréafico 5-11 Clasificacion de las maderas segtn red neuronal a 80 kV y 140 kV.

5.3.1 RED NEURONAL CON SERIES MONOENERGETICAS

Como las tallas de maderas habitualmente tienen multiples elementos
metalicos que dificultan la adecuada valoracion de las maderas, y las SIME se
han mostrado utiles para reducir este artefacto, también hemos creado una red
neuronal utilizando los valores de UHp de las SIME de nuestra probeta de
maderas. Para ello se ha decidido escoger los valores de la SIME de 80 keV y los
de 190 keV, ya que es la menos sufre el efecto del artefactado metalico en
nuestros resultados. En este caso el filtrado elegido también ha sido el B50

Como pasaba en las series polienergéticas, de los 500 casos del conjunto
de entrenamiento el 100,0% fueron clasificados correctamente por la red, como
se puede apreciar en la Tabla 5-13.

El gréafico de dispersion (Grafico 5-12) demuestra que no hay solapamiento
entre las diferentes maderas, observando una distancia amplia entre ellas, incluso

entre el pino y la mobila, que respecto al Grafico 5-11 ha aumentado.
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Madera Tamafno del Prediccion para...
Actual Grupo
HAYA MOBILA PINO ROBLE
HAYA 125 125 (100%) | 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
MOBILA 125 0 (0%) 125 (100%) | 0 (0%) 0 (0%)
PINO 125 0 (0%) 0 (0%) 125 (100%) | 0 (0%)
ROBLE 125 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 125 (100%)

Tabla 5-13 Tabla de clasificacion y porcentaje de casos de entrenamiento de aciertos.

En el grafico de clasificacion (Grafico 5-13) se puede observar la region

definida por las variables (UHp a 80 keV y 190 keV) dividida en areas de colores

que se corresponden a cada una de las maderas.
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Gréfico 5-12 Gréfico de dispersion de las maderas a 80 keV 'y 190 keV.
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Grafico 5-13 Clasificacién de las maderas segtn red neuronal a 80 keV y 190 keV.
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5.3.2 VALIDACION DE LA RED NEURONAL

Para evaluar el comportamiento de la red ante nuevas situaciones, se debe
considerar su aplicacion a un nuevo subconjunto de datos independiente del
conjunto de entrenamiento. Por ese motivo se ha aplicado la red neuronal
realizada a partir de las SIME de la probeta de maderas a las SIME de la probeta
patrén, de la que conocemos las maderas que la componen y que presenta
multiples elementos metalicos, para confirmar y validarla.

El proceso de validacién se ha realizado utilizando las SIME de 80 keV y
190 keV de la serie B50, tomando tres ROl en cada una de las maderas
“problema” para poder obtener la media de las UHp. La aplicacién de la red
neuronal a las SIME de 80 keV y 190 keV de la probeta patrén identifica de forma
adecuada las maderas: pino, roble, mobila y haya, tal como se observa en la
Figura 5-34 y Figura 5-35.

" SIMESOkeVBSO SIME 190 keV B50

O

L

2°Mas Cercana
0,121044
0,205059
0.180298

Figura 5-34 Adecuada identificacién del pino, roble y mobila en la probeta patrén.
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Figura 5-35 Adecuada identificacion del haya en la probeta patron.

5.4 ANALISIS ESCULTORICO DE LA VIRGEN DOLOROSA

La aplicacién de los resultados expuestos ha permitido adecuar el protocolo
para el estudio de la escultura de la Virgen Dolorosa, que tiene muchos elementos

metalicos.

5.4.1 JUSTIFICACION DEL PROTOCOLO DE ESTUDIO

Para el analisis de la escultura de la Virgen Dolorosa con TCDE se ha
decidido elegir la SIME de 190 keV vy el filtro de reconstruccién B60.

La SIME de 190 keV se justifica porque es la que mayor reduccion de
artefacto metalico consigue, permitiendo una valoraciéon éptima de la madera
alrededor del metal, incluso para detectar holguras o grietas. Asimismo, se ha
demostrado que no existen diferencias significativas entre las UHp de las SIME
de las maderas a 140 keV y 190 keV.

El filtro de B60 aporta mayor resolucion espacial que filtros de
reconstruccion mas bajos sin aumentar tanto el ruido como el filiro de B70,

permitiendo incluso crear reconstrucciones VR de alta calidad.
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5.4.2 TECNICA DE EJECUCION

Se trata de una imagen de vestir, por lo que esta elaborada con una
estructura interna muy sencilla, sin ningun tipo de tallado de la madera que de
volumenes ni formas, ya que la estructura va cubierta con las vestiduras.

La escultura fue realizada empleando un total de 8 listones de madera, que

fueron unidos mediante encolado y sujeciones metalicas.

»
o
‘A Lepgth: 52.307 cm
Z i

%
m

Figura 5-36 Medidas de los dos fragmentos que forman la cabeza y tronco y de los clavos de
unién de los brazos al tronco.

La mayor parte de la estructura que constituye la cabeza y el tronco se
elaboré con dos fragmentos de madera (Figura 5-36). El fragmento mas largo

mide aproximadamente 523 mm x 773 mm (longitudinal y transversal,
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respectivamente) y se extiende desde la cabeza hasta las piernas; el otro
fragmento es mas corto y mide aproximadamente 415 mm x 102 mm (longitudinal
y transversal, respectivamente), extendiéndose la zona de los hombros hasta las
piernas. Los brazos estan unidos al tronco por dos clavos (Figura 5-36) de
aproximadamente 43 mm (derecho) y 53 mm (izquierdo).

Los brazos estan elaborados con 4 listones de madera, uno para el
antebrazo y otro para el resto, unidos mediante elementos metalicos. Hay que
destacar que las dos piezas de madera que conforman los brazos de la Virgen no
estan unidas completamente por el anclaje interpuesto entre ellas (Figura 5-37),

quedando un hueco entre ambas.

Figura 5-37 Detalle de las uniones de los brazos de la Virgen y del hueco entre ambos listones.

Las piernas estan elaboradas con dos listones de maderas posiblemente
distintas, unidas al cuerpo sin encastrar, con dos clavos de aproximadamente 76
mm (derecho) y 65 mm (izquierdo) que presentan discreta angulacion anterior en
su insercion al cuerpo (Figura 5-38). Las piernas también estan fijadas a la peana
con otros dos clavos de aproximadamente 87 mm (derecho) y 86 mm (izquierdo)
de largo, observandose una oquedad en relacion con el extremo distal de los

mismos (Figura 5-38).
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Figura 5-38 Detalle de la longitud de los clavos de las piernas y la oquedad en su insercién a la
peana (flechas). En la imagen de la derecha se observa la angulacién del vastago proximal.

Figura 5-39 Detalle del sistema de sujecion que refuerza la unién de la escultura a la base.

Posiblemente la fijacion de la escultura a la base no era la suficientemente
fuerte y se incorporaron tres sujeciones de hierro, dos en el lateral y una en la

parte trasera, que se fijaron a la escultura y a la peana (Figura 5-39).
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La cabeza se tall6 empleando dos fragmentos, uno para la parte posterior

de la cabeza y otro para la mascara, a la que se le hicieron dos oquedades para

encastrar los globos oculares (Figura 5-40).

Figura 5-40 Detalle de los globos oculares y la cavidad que los aloja.

En la parte superior de la cabeza y en relacién con el clavo que sujeta el

manto, se observan varias grietas en la madera (Figura 5-41).

Figura 5-41 Grietas en la madera (flechas) en relacién con el clavo de sujecion del manto.
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La corona de la Virgen esta anclada con un clavo y agujas al manto en la
region de la nuca de la escultura, y aunque el clavo contacta con la capa de

policromia no se introduce en la estructura (Figura 5-42).

Figura 5-42 Detalle de sujecion de la corona, donde observamos que el clavo no se introduce en
la madera.

En cuanto a la peana, se elaboré con tres fragmentos de madera que fueron
unidos con distintos elementos metalicos (Figura 5-43). Sobre el soporte de
madera del primero se utilizé un material, posiblemente yeso, que permitié el
modelado de lo que es la nube. El siguiente fragmento de madera dorada debi6
sufrir algun tipo de alteracion, ya que en las imagenes TC se observa una capa
de mayor densidad entre ellas. Puede tratarse de algun material de reparacion.

Por ultimo, se encuentra el marmoleado que se elaboré de una sola pieza.
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Figura 5-43 Cortes axial y coronal y reconstrucciones VR de la peana de la Virgen, donde se
observan lo elementos metalicos de sujecién de las diferentes piezas.

Como se ha dicho anteriormente, se trata de una imagen de vestir, por lo
que la estructura es muy basica y las formas y los volumenes se obtienen con las
vestiduras. En las imagenes de TC se observa como se emplean varias capas de

telas para dar el volumen a la escultura (Figura 5-44).
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Figura 5-44 Cortes axiales y coronal donde se observa el volumen de las vestiduras alrededor de
la estructura de madera.

Las vestiduras de la Virgen también se caracterizan por tener bordados
elaborados con plata dorada y una cenefa dorada. Ademas, tiene una corona de

plata con estrellas y un pufal también de plata (Figura 5-45).
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Figura 5-45 Reconstrucciones multiplanares de maxima intensidad coronal y sagital donde se
observan los multiples elementos metalicos de la estructura de madera, vestimentas y adornos.

Las reconstrucciones de VR nos permiten observar el volumen de la
escultura desde cualquier posiciéon (Figura 5-46) o incluso obtener imagenes de

gran calidad de pequefos detalles (Figura 5-47).
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Figura 5-46 Reconstruccién VR anterior y posterior de la Virgen Dolorosa.
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Figura 5-47 Detalle del bordado del manto en reconstrucciéon VR.

5.4.3 IDENTIFICACION DE MADERAS

La aplicacion de la red neuronal que hemos creado a las SIME de 80 keV
y 190 keV de la Virgen Dolorosa, ha clasificado las maderas que componen la
escultura de la Virgen en pino, mobila y haya.

El trozo de madera que forma la parte derecha del cuerpo esta hecho de
mobila, mientras el trozo de madera que forma la mitad izquierda del cuerpo y
toda la cabeza, asi como los listones que forman los brazos son de pino (Figura
5-48 y Figura 5-49).
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SIME 80 keV B50 T SIME 190 keV B50

Distancia Ve
Mas Cercano 2° Mas Cercana

Distancia
Mas Cercano 2° Mas Cercana
0,139384
0,123013

MOBILA 0,132024

PINO 0,0585029 MOBILA
MOBILA 0,0872889 HAYA
PINO 0,0457484

PINO 0,0742285 MOBILA 0,148473

Figura 5-48 Estudio de las ROl en las SIME de 80 y 190 keV en el cuerpo y los brazos de la
Virgen.

SIME 80 keV B50 T SIME 190 keV B50

Vecino Distancia

Vacino Distancia
Mas Cercano 2°Mas Cercana 2°Mas Cercana
MOBILA X PINO

0172265

PINO 0,0667764 MOBILA 0,144154

Figura 5-49 Estudio de las ROl en las SIME de 80 y 190 keV en el cuerpo de la Virgen.

Los listones que forman las piernas de la Virgen son de dos maderas
diferentes, la derecha es de pino y la izquierda es de haya (Figura 5-50).
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SIME 80 keV B50 SIME 190 keV B50

Grupo Vacino Distancia Vecino Distancia
Actual Mas Cercano Mas Cercano 2° Mas Cercana 2°Mas Cercana

PD PINO 0,0476292 MOBILA 0,131606
Pl HAYA 0.0452611 MOBILA 0.255442

Figura 5-50 Estudio de las ROl en las SIME de 80 y 190 keV en las piernas de la Virgen.

Las diferentes piezas que forman la peana tiene unas UHp que se

corresponden con el pino (Figura 5-51).

SIME 80 keV B50 - p SIME 190 keV B50

Vecino Distancia Vecino Distancia
Mas Cercano Mas Cercano 2°Maés Cercana 2° Més Cercana
PINO 0,0785134 MOBILA 0,150361
PINO 0,0200292 MOBILA 0117042
PINO 0,0725879 MOBILA 0.147464

Figura 5-51 Estudio de las ROl en las SIME de 80 y 190 keV de la peana de la Virgen.
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6 DISCUSION

Las técnicas radioldgicas se han utilizado en el ambito de la restauracion
para obtener una informacion valiosa previa a las acciones propias de dicha
especialidad. Habitualmente, se ha usado la radiografia simple para conocer la
presencia de elementos metalicos, evaluar el estado de conservacién, estudiar la
técnica de ejecucion y poner de manifiesto variaciones y/o intervenciones
anteriores.

La TC afade un plus importante en la evaluacién de los objetos
tridimensionales debido a que desaparece el handicap de la superposicion de
estructuras que se produce con la radiografia simple. Sin embargo, una de las
desventajas de la TC es la aparicion de artefactos en las imagenes debidos a la
presencia de elementos metalicos, que impiden valorar las estructuras en contacto
con los mismos.

La TCDE es uno de los ultimos avances tecnolédgicos en el area de la
radiologia médica, aumentando progresivamente sus indicaciones médicas. Su
capacidad para distinguir de forma precisa diferentes materiales (yodo, calcio,
etc.) es crucial para diferenciar la composicion de las litiasis renales (acido urico
vs oxalato calcico), para generar imagenes angiograficas de muy alta calidad o
cuantificar la captacién de yodo de las neoplasias. Esta ultima indicacion esta
cambiando el paradigma de la evaluacion de la respuesta de los tumores solidos
a los farmacos citostaticos.

El objetivo de este trabajo ha sido demostrar la utilidad de la TCDE en la
mejora de la imagen, asi como la reduccion del artefacto metalico respecto a los
TC convencionales, en el estudio de esculturas de madera para enfocar mejor el
proceso de restauracion.

Los avances en medicina en el uso de la TCDE se pueden trasladar al
campo de la restauracion, como hemos descrito en este trabajo, aprovechando
tanto la ventaja de tener dos conjuntos de datos a diferentes energias como la

posibilidad de crear SIME que ayudaran a reducir el artefacto metalico.
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Habitualmente, la recepcién de cualquier objeto proveniente de
restauracion para su estudio siempre supone un reto para el radiélogo, porque no
existen protocolos estandarizados y la planificacién del TC se realiza en funcién
de la experiencia o conocimientos que disponga el radiélogo encargado. Hay que
tener presente que las esculturas de maderas son obras de arte y se deben tratar
con especial cuidado. La eleccion de un protocolo radiolégico adecuado es
fundamental para poder obtener la maxima informacion posible durante la
exploracion, ya que transportar estas esculturas conlleva un coste logistico v,
tanto ese transporte como la manipulacién en la sala de TC, pueden suponer un
mayor deterioro de la pieza que queremos estudiar.

Las TC realizadas con energia dual reducen los efectos del endurecimiento
del haz con las hélices que se obtienen a diferente energia, una a 80 kV y otra a
140 kV. La hélice a 140 kV, al tener mayor kilovoltaje y un filtrado previo de los
fotones de baja energia a través de una lamina de estafio, es capaz de reducir
este artefacto. Asimismo, con los programas de posprocesamiento actuales es
posible crear series monoenergéticas que permiten reducir el artefacto metalico
que pueden provocar diferentes elementos protésicos o de osteosintesis que se
pueden encontrar en los estudios de imagen para el diagndstico médico.

La escultura de madera se debe colocar y asegurar de forma adecuada en
la mesa de exploracion para evitar movimientos durante la exploracion. Para
asegurar la escultura hay que utilizar elementos que no interfieran en el estudio
radiolégico, como pueden ser mantas, telas, trozos de poliuretano, etc. Una vez
finalizado el estudio es necesario comprobar que se ha incluido toda la pieza en
el campo de visién y, en su caso, ampliar o repetir la TCDE. Una limitacion del TC
de doble tubo, como el que hemos utilizado para nuestro estudio, respecto a otros
equipos de TCDE, es el FOV. Cuando adquirimos las imagenes con técnica de
DE con doble tubo de RX, el FOV maximo esta limitado a 332 mm, reduciendo el
volumen que se puede explorar con energia dual.

Para planificar la exploracion es necesario disponer de suficientes datos

para después poder reconstruir la imagen en cualquier plano del espacio y realizar
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reconstrucciones volumétricas. Esto obliga a realizar cortes de al menos 2 mm. El
incremento de reconstruccion se define como la distancia en el eje Z entre el
centro de una imagen axial reconstruida y la siguiente. El incremento es
independiente del grosor de corte y se puede seleccionar arbitrariamente. Para
hacer reconstrucciones es recomendable elegir un incremento de reconstruccién
de 1 mm, lo cual quiere decir que se obtendra un solapamiento del 50%, que
evitara artefactos y pérdida de informacién entre los cortes.

La eleccion de un filtro de reconstruccion u otro tampoco es una cuestion
banal. El filtro de partes blandas (B30), que habitualmente se utiliza en las
reconstrucciones meédicas, aunque reduce los niveles de ruido, no aporta
suficiente resolucion espacial para estudiar las caracteristicas de las maderas.
Asimismo, como se ha demostrado a lo largo del estudio, el filtro B30 afecta de
forma significativa a las UHp de maderas respecto a otros filtrados que aportan
mayor resolucion espacial. El analisis estadistico de las series de imagenes
reconstruidas con los filiros B50, B60 y B70 ha confirmado que no existen
diferencias significativas entre ellas. Las reconstrucciones con el filtro de B50 y
B60 ofrecen imagenes de mayor calidad que las de B30, sin aumentar el ruido de
forma significativa. Asimismo, la serie Sn140 kV B60 permite realizar
reconstrucciones volumétricas de las esculturas de madera con una calidad
inmejorable, posibilitando valorar pequefnos detalles sin aumentar el ruido. La
serie de B70 no aporta mas ventajas que las dos anteriores. Estos resultados
sugieren que la reconstruccion con el filtro B60 es la mas adecuada para evaluar
las imagenes, tanto en las reconstrucciones multiplanares como volumétricas.

Trabajar con la TCDE no solo ha aportado dos conjuntos de imagenes
ponderadas en dos kilovoltaje diferentes, sino que también ha permitido realizar
SIME capaces de reducir el artefacto que producen los diferentes elementos
metalicos, incluso haciéndolo desaparecer en algunos casos. Las SIME han
demostrado que a mayor energia reducen mas el artefacto metalico, siendo la
SIME de 190 keV la que mayor reducciéon ofrece, tanto cualitativamente como

cuantitativamente. La Sn140 kV, aunque es capaz de reducir parte del artefacto,
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se ve superada por las SIME de 140 keV y todavia mas por la de 190 keV. La
serie mixta, formada por una mezcla de las imagenes de 80 kV y 140 kV en una
proporcién de 30% y 70% respectivamente, no se ha mostrado util en nuestro
analisis. La identificacién de holguras u oquedades alrededor de los elementos
metalicos es de suma importancia para el restaurador, ya que esto le permitira
planificar o realizar procedimientos dirigidos para solucionarlo. Con el uso de la
SIME de 190 keV se ha conseguido reducir el artefacto metalico a su minima
expresion, identificando alteraciones de la madera alrededor de elementos
metalicos que de otro modo hubiese sido imposible evaluar.

Disponer de dos conjuntos de datos, en nuestro caso UHp ponderadas a
diferentes kilovoltajes o energias, ha hecho posible crear un sistema de
identificacion a partir de una red neuronal capaz de identificar las diferentes
maderas que forman la escultura. La red neuronal se ha validado, en una probeta
de la que se conoce su composicién, mostrando un 100% de acierto. Esto supone
un gran avance puesto que permite saber qué tipo de maderas se han utilizado
para la construccién de la escultura sin tomar muestra ni realizar otro tipo de
intervenciones agresivas. Para el desarrollo de la red neuronal se necesitan los
valores de las UHp de las maderas, cuya naturaleza se desconoce, de las series
80 kV y 140 kV reconstruidas con el filtro B50. Asimismo, si la madera tiene
muchos elementos metalicos, se pueden utilizar las SIME de 80 keV y 190 keV
con la misma fiabilidad. Una limitacién de estas redes neuronales es que
unicamente estan formadas por valores de cuatro tipos de madera (roble, pino,
mobila, haya); no obstante, en futuros estudios, se incorporaran nuevas maderas
que también se encuentran de forma frecuente en las esculturas: tilo, peral, etc.

Todos los resultados obtenidos han ayudado a mejorar la calidad de
imagen para establecer un protocolo de TCDE que nos permita enfrentarnos de
forma adecuada a cualquier escultura, por muchos elementos metalicos que
posea. Esto nos ha permitido disefiar un protocolo de estudio estandarizado,

exportable a cualquier servicio de radiodiagnéstico, que permitira optimizar la
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calidad de las imagenes y mejorar la comunicacién entre profesionales, tanto

meédicos como expertos en arte, conservacion y restauracion.

El protocolo de estudio con TCDE que se propone para el analisis de

esculturas de madera se adjunta en la Tabla 6-1.

Voltaje del tubo 80 kV 140 kV
Corriente del tubo 318 mAs 308 mAs
Componente DE 0,3

CARE Dose 4D° no

Longitud topograma 1970 mm

Grosor de corte 2,0 mm (adq. 32 x 0,6 mm)
Tiempo de rotacion 0,5s

Pitch 0,5

Incremento reconstruccion 1,0 mm
Algoritmos de reconstruccion B50, B60

Ventana

osteo (hueso)

SIME

80 keV, 190 keV

Tabla 6-1 Protocolo propuesta para el estudio de esculturas de madera con TCDE.
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7 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en nuestro estudio podemos resolver en los

siguientes términos:

1. El protocolo 6ptimo para explorar esculturas de madera con TCDE debe
incluir dos series de 80 kV y 140 kV, reconstrucciones con los filtros de
B50 y B60 y posprocesado con obtencion de series monoenergéticas a 80
keV 'y 190 keV.

2. El kilovoltaje afecta de forma significativa a las UHp de la madera,
permitiendo la obtencién de dos conjuntos de datos diferentes cuando las
exploramos a 80 kV y 140 kV.

3. El filtro de reconstruccion utilizado no afecta de forma significativa a las
UHp de la madera si se usan filtros altos (B50, B60 y B70).

4. Las series monoenergéticas mejoran la calidad de la imagen reduciendo
el artefacto que producen los elementos metalicos; a mayor energia mayor
reduccion del artefacto sin mayor ruido asociado.

5. La tomografia de doble energia permite identificar las maderas que
conforman la estructura de forma no agresiva y con un porcentaje de
acierto del 100%.
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8 ANEXO

En este anexo se incorpora el estudio estadistico realizado en cada una de
las probetas, tanto a 80 kV y 140 kV como con las SIME. Se ha intentado
incorporar todas las pruebas estadisticas en la misma tabla, para que sean mas
visuales y, al mismo tiempo, mas faciles de comparar entre si.

No se anexan graficos, figuras ni las tablas ANOVA, ya que se han ido

introduciendo con la descripcion de los resultados.

PRUEBA MULTIPLES RANGOS
AGUA DESTILADA 80 kV y 140 kV

Par de Medias Diferencias Limites
80 kV B30 /140 kV B30 -0,3399 0,165305
80 kV B30 /80 kV 530 -0,0054176 0,165305
80 kV B30 /140 kV B50 -0,40572 0,165305
80 kV B30 /80 kV B60 0,0303806 0,165305
80 kV B30 /140 kV B60 -0,389552 0,165305
80 kV B30 /80 kV B70 0,066791 0,165305
80 kV B30 /140 kV B70 -0,379913 0,165305
140 kV B30 /80 kV B50 0,334483 0,165305
140 kV B30 /140 kV B50 -0,0658201 0,165305
140 kV B30 /80 kV B60 0,370281 0,165305
140 kV B30 /140 kV B60 -0,0496518 0,165305
140 kV B30 /80 kV B70 0,406691 0,165305
140 kV B30 /140 kV B70 -,0400127 0,165305
80 kV B50 /140 kV B50 -0,400303 0,165305
80 kV B50 /80 kV B60 0,0357982 0,165305

Tabla 8-1 Tabla con los resultados de la prueba de multiples rangos del agua destilada a 80 kV y
140 kV.
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COMPARACION DE

AGUA 80 kV

MUESTRAS B30 B50 B60 B70
Namero Valores 61 61 61 61
Rango Inferior | -0,95279 -0,950644 -1,16094 -1,00644
Rango Superior | 0,948498 1,05365 1,24463 1,2927
RESUMEN ESTADISTICO
B30 B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 61 61 61 61 61
Promedio | 0,243369 0,248786 0,199873 0,17166 0,215922
Desviacién Estandar | 0,423545 0,460676 0,623074 0,658751 0,548377
Coeficiente variacion % 174,034 185,169 311,734 383,754 253,97
Minimo | -0,95279 -0,950644 -1,16094 -1,00644 -1,16094
Maximo | 0,948498 1,05365 1,24463 1,2927 1,2927
Rango 1,90129 2,00429 2,40558 2,29914 2,45365
Sesgo Estandarizado -2,7437 -2,05802 -,269986 ,0507269 -1,73615
Curtosis Estandarizada ,805964 -,331556 -1,4306 -1,66907 -1,76449
TS RS Casos/ et Pares Diferencia Limites
Grupos B30/B50 | -0,0054176 | 0,196488
Filtrado B30 | 61 | X 0,17166 B30/B60 0,0434954 | 0,196488
Filtrado B50 | 61 | X 0,199873 B30/B70 0,071709 0,196488
Filtrado B60 | 61 | X 0,243369 B50/B60 0,048913 0,196488
Filtrado B70 | 61 | X 0,248786 B50/B70 0,0771266 | 0,196488
MEDIAS INTERVALO B60/B70 0,0282136 | 0,196488
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 61 61 61 61 244
Media | 0,243369 0,248786 0,199873 0,17166 0,215922
Error Estadistico | 0,070530 0,070530 0,070530 0,070530
Limite Inferior | 0,145125 0,150542 0,101629 0,073416
Limite Superior | 0,341613 0,34703 0,298117 0,269904
MEDIANA de MOOD B30 B50 B60 B70 TOTAL
Tamarfo muestra 61 61 61 61 244
ns 27 27 36 34
n> 34 34 25 27
Mediana | 0,371245 0,39485 0,141631 0,143777
LC inferior 95,0 % | 0,158798 0,060152 -0,043104 | -0,107668
LC superior 95,0 % | 0,487496 0,500093 0,466503 0,390618
Mediana Global | 0,238197 | Estadistico 4,32903 Valor-P 0,228053

Tabla 8-2 Estudio estadistico de las UHp del agua destilada a 80 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE AGUA 140 kV
MUESTRAS B30 B50 B60 B70

Numero Valores 61 61 61 61

Rango Inferior | -0,16309 -0,122318 | -0,392704 -0,26824

Rango Superior 1,00644 1,27897 1,21888 1,23391

RESUMEN ESTADISTICO

B30 B50 B60 B70 TOTAL

Recuento 61 61 61 61 61

Promedio | 0,583269 0,649089 0,632921 0,623282 0,62214

Desviacién Estandar | 0,267079 0,303197 0,383799 0,401699 0,342222

Coeficiente variacion % 45,7901 46,7112 60,6394 64,4491 55,0072

Minimo | -0,16309 -0,122318 | -0,392704 -0,26824 -0,392704

Maximo 1,00644 1,27897 1,21888 1,23391 1,27897
Rango 1,16953 1,40129 1,61159 1,50215 1,67167
Sesgo Estandarizado -2,62811 -1,56249 -2,25273 -1,61464 -3,73876
Curtosis Estandarizada 0,50054 0,045005 -0,019599 | -0,843835 | -0,023752
TS e Casos/ et Pares Diferencia Limites
Grupos B30/B50 -0,065820 0,122518
Filtrado B30 | 61 X | 0,583269 B30/B60 -0,049652 0,122518
Filtrado B50 | 61 X | 0,623282 B30/B70 -0,040013 0,122518
Filtrado B60 | 61 X | 0,632921 B50/B60 0,0161683 | 0,122518
Filtrado B70 | 61 X | 0,649089 B50/B70 0,0258074 | 0,122518
MEDIAS INTERVALO B60/B70 0,0096391 0,122518
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 61 61 61 61 244

Media | 0,583269 0,649089 0,632921 0,623282 0,215922

Error Estadistico | 0,043986 0,043986 0,043986 0,043986

Limite Inferior | 0,52201 0,58783 0,571662 0,562022

Limite Superior | 0,644528 0,710348 0,69418 0,684541

MEDIANA de MOOD B30 B50 B60 B70 TOTAL
Tamarfo muestra 61 61 61 61 244
ns 37 28 28 30
n> 24 33 33 31

Mediana | 0,620172 0,67382 0,7103 0,714592
LC inferior 95,0 % | 0,524881 0,568982 0,553183 ,525565
LC superior 95,0 % | 0,707065 0,769795 0,79623 ,820021
Mediana Global | 0,667382 | Estadistico 3,59041 Valor-P 0,309221

Tabla 8-3 Estudio estadistico de las UHp del agua destilada a 140 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

YODO 80 kV

MUESTRAS B30 B50 B60 B70
Nuamero Valores 90 90 90 90
Rango Inferior | 3942,53 3943,08 3940,55 3939,69
Rango Superior | 4200,83 4204,63 4205,51 4205,77
RESUMEN
ESTADISTICO B30 B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 90 90 90 90 360
Promedio | 4040,12 4042,74 4042,48 4042,22 4041,89
Desviacion Estandar | 69,998 70,2691 70,3411 70,4127 69,969
Coeficiente variacion % | 1,73257 1,73815 1,74005 1,74193 1,73109
Minimo | 3942,53 3943,08 3940,55 3939,69 3939,69
Maximo | 4200,83 4204,63 4205,51 4205,77 4205,77
Rango | 258,297 261,551 264,956 266,081 266,081
Sesgo Estandarizado | 2,04345 2,05722 2,08705 2,09784 4,09074
Curtosis Estandarizada | -1,38805 | -1,38113 | -1,34335 | -1,32921 | -2,79853
VERIFICACION
VARIANZA B30/B50 B30/B60 | B30/B70 | B50/B60 | B50/B70 | B60/B70
Sigma 1 69,998 69,998 69,998 70,2691 70,2691 70,3411
Sigma 2 | 70,2691 70,3411 70,4127 70,3411 70,4127 70,4127
F-Ratio | 0,992299 | 0,990269 | 0,988255 | 0,997954 | 0,995925 | 0,995925
Valor-P 0,9710 0,9633 0,9557 0,9923 0,9847 0,9924
P Prueba Valor-P
0,00220584 0,999857
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 90 90 90 90 360
Media | 4040,12 4042,74 4042,48 4042,22 4041,89
Error Estadistico | 7,40557 7,40557 7,40557 7,40557
Limite Inferior | 4029,82 4032,44 4032,18 4031,92
Limite Superior | 4050,42 4053,04 4052,78 4052,51

Tabla 8-4 Estudio estadistico de las UHp del yodo a 80 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE YODO 140 kV
MUESTRAS B30 B50 B60 B70
Numero Valores 90 90 90 90
Rango Inferior | 2823,02 2820,9 2820,79 | 2820,82
Rango Superior | 2849,09 | 2847,49 | 2847,87 | 2848,05
RESUMEN
ESTADISTICO B30 B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 90 90 90 90 360
Promedio | 28341 2832,39 | 2832,76 | 2832,81 | 2833,02
Desviacion Estandar | 7,58831 | 7,72149 | 7,72633 | 7,73167 | 7,68725
Coeficiente variacion % | 0,26775 0,272614 | 0,272749 | 0,272933 | 0,271345
Minimo | 2823,02 2820,9 2820,79 | 2820,82 | 2820,79
Méximo | 2849,09 | 2847,49 | 2847,87 | 2848,05 | 2849,09
Rango | 26,0666 | 26,5901 | 27,0745 | 27,2307 | 28,2927
Sesgo Estandarizado | 0,719987 | 0,588602 | 0,547032 | 0,515077 | 1,13017
Curtosis Estandarizada | -2,47571 | -2,49631 | -2,44363 | -2,43747 | -4,82994
VERIFICACION
VARIANZA B30/B50 | B30/B60 | B30/B70 | B50/B60 | B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 7,58831 | 7,58831 | 7,58831 | 7,72149 | 7,72149 | 7,72633
Sigma 2| 7,72149 | 7,72633 | 7,73167 | 7,72633 | 7,73167 | 7,73167
F-Ratio | 0,965801 | 0,964592 | 0,96326 | 0,998748 | 0,997369 | 0,998619
Valor-P | 0,8700 0,8654 0,8602 0,9953 0,9901 0,9948
P Prueba Valor-P
0,0220295 0,995561
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 90 90 90 90 360
Media | 28341 2832,39 | 2832,76 | 2832,81 | 2833,02
Error Estadistico | 0,810828 | 0,810828 | 0,810828 | 0,810828
Limite Inferior | 2832,97 | 2831,27 | 2831,63 | 2831,68
Limite Superior | 2835,23 | 2833,52 | 2833,89 | 2833,94

Tabla 8-5 Estudio estadistico de las UHp del yodo a 140 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

GADOLINIO 80 kV

MUESTRAS B30 B50 B60 B70
Nuamero Valores 90 90 90 90
Rango Inferior | 2411,49 2413,13 2412,79 2412,4
Rango Superior | 2469,54 2471,32 2471,75 2471,7
RESUMEN
ESTADISTICO B30 B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 90 90 90 90 360
Promedio | 2438,56 2440,61 2440,83 2440,69 2440,17
Desviacion Estandar 13,084 13,0729 13,1873 13,2451 13,1259
Coeficiente variacion % | 0,536548 | 0,535642 | 0,54028 | 0,542679 | 0,53791
Minimo | 2411,49 2413,13 2412,79 2412,4 2411,49
Maximo | 2469,54 2471,32 2471,75 2471,7 2471,75
Rango | 58,0469 58,1929 58,9612 59,3037 60,2651
Sesgo Estandarizado | 0,913388 | 0,834189 0,79815 0,776168 1,63286
Curtosis Estandarizada | -0,981027 | -1,05923 | -1,08499 | -1,08817 -2,2024
VERIFICACION
VARIANZA B30/B50 B30/B60 | B30/B70 | B50/B60 | B50/B70 | B60/B70
Sigma 1 13,084 13,084 13,084 13,0729 13,0729 13,1873
Sigma 2 | 13,0729 13,1873 13,2451 13,1873 13,2451 13,2451
F-Ratio 1,0017 ,984397 , 975826 ,982727 974171 ,991294
Valor-P ,9936 ,9410 ,9084 ,9347 ,9020 ,9672
P Prueba Valor-P
0,0188689 0,996471
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 90 90 90 90 360
Media | 2438,56 2440,61 2440,83 2440,69 2440,17
Error Estadistico | 1,38587 1,38587 1,38587 1,38587
Limite Inferior | 2436,63 2438,68 2438,9 2438,76
Limite Superior | 2440,48 2442 54 244275 2442 .61

Tabla 8-6 Estudio estadistico de las UHp del gadolinio a 80 kV con vatrios filtrados.
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COMPARACION DE

GADOLINIO 140 kV

MUESTRAS B30 B50 B60 B70
Nuamero Valores 90 90 90 90
Rango Inferior | 1309,19 1309,6 1309,57 1309,41
Rango Superior | 1337,19 1337,9 1338,16 1338,15
RESUMEN
ESTADISTICO B30 B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 90 90 90 90 360
Promedio | 1317,92 1318,43 1318,56 1318,52 1318,36
Desviacion Estandar | 6,90277 6,92465 6,94645 6,95205 6,90733
Coeficiente variacion % | 0,523764 | 0,525219 | 0,526822 | 0,527263 | 0,523935
Minimo | 1309,19 1309,6 1309,57 1309,41 1309,19
Maximo | 1337,19 1337,9 1338,16 1338,15 1338,16
Rango | 27,9987 28,2946 28,5823 28,7322 28,9612
Sesgo Estandarizado | 3,53523 3,60784 3,62622 3,63376 7,10043
Curtosis Estandarizada | 0,319315 | 0,385813 | 0,371286 | 0,372353 | 0,509952
VERIFICACION
VARIANZA B30/B50 B30/B60 | B30/B70 | B50/B60 | B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 6,90277 6,90277 6,90277 6,92465 6,92465 6,94645
Sigma 2 | 6,94645 6,94645 6,95205 6,94645 6,95205 6,95205
F-Ratio | 0,99369 | 0,987461 | 0,993732 | 0,993732 | 0,992132 | 0,99839
Valor-P 0,9762 0,9527 0,9466 0,9764 0,9704 0,9940
P Prueba Valor-P
0,00206112 0,999871
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B30 B50 B60 B70 TOTAL
Casos 90 90 90 90 360
Media | 1317,92 1318,43 1318,56 1318,52 1318,36
Error Estadistico | 0,730645 | 0,730645 | 0,730645 | 0,730645
Limite Inferior 1316,9 1317,41 1317,54 1317,5
Limite Superior | 1318,93 1319,45 1319,57 1319,53

Tabla 8-7 Estudio estadistico de las UHp del gadolinio a 140 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

ROBLE 80 kV

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -236,676 -237,106 -236,988
Rango Superior | -219,556 -219,027 218,991
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -226,956 | -227,189 | -227,137 | -227,094
Desviacion Estandar | 3,79173 3,91834 3,91347 3,86588
Coeficiente variacion % | -1,67069 | -1,72471 -1,72296 | -1,70233
Minimo | -236,676 | -237,106 | -236,988 | 237,106
Maximo | -219,556 | -219,027 | -218,991 | -218,991
Rango 17,12 18,0783 17,9977 18,1149
Sesgo Estandarizado | -2,78169 -2,10511 -2,01962 -3,94477
Curtosis Estandarizada | -0,605842 | -0,798401 | -0,841011 | -1,40648
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 3,79173 3,79173 3,91834
Sigma 2 | 3,91834 3,91347 3,91347
F-Ratio | 0,93642 | 0,938752 | 1,00249
Valor-P | 0,7151 0,7255 0,9890
P Prueba Valor-P
0,115309 0,891123
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -226,956 | -227,189 | -227,137 | -227,094
Error Estadistico | 0,346587 | 0,346587 | 0,346587
Limite Inferior | -227,438 | -227,671 | -227,619
Limite Superior | -226,474 | -226,707 226,655

Tabla 8-8 Estudio estadistico de las UHp del roble a 80 kV con vatrios filtrados.
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COMPARACION DE ROBLE 140 kV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -228,771 -229,331 -229,235
Rango Superior | -213,224 -212,267 -212,476

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -219,57 -219,736 -219,68 -219,662

Desviacion Estandar | 3,60903 3,74138 3,6935 3,6725
Coeficiente variacion % | -1,64368 | -1,70267 | -1,68131 -1,67189
Minimo | -228,771 | -229,331 | -229,235 | -229,331
Maximo | -213,224 | -212,267 | -212,476 | -212,267

Rango | 15,5465 17,0634 16,7592 17,0634
Sesgo Estandarizado | -3,56933 -2,83261 -2,8295 -5,27429
Curtosis Estandarizada | -0,745386 | -0,760248 | -0,775543 | -1,41126
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 3,60903 3,60903 3,74138

Sigma 2 | 3,74138 3,6935 3,6935

F-Ratio | 0,930503 | 0,954787 1,0261

Valor-P | 0,6890 0,7971 0,8862

Prueba Valor-P
Levene’s
0,0500319 0,951206
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -219,57 -219,736 -219,68 -219,662

Error Estadistico | 0,329302 | 0,329302 | 0,329302
Limite Inferior | -220,028 | -220,194 | -220,138
Limite Superior | -219,112 | -219,278 | -219,222

Tabla 8-9 Estudio estadistico de las UHp del roble a 140 kV con vatrios filtrados.
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COMPARACION DE

PINO 80 kV

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -545,798 -548,003 -548,278
Rango Superior | -513,911 -516,892 -516,947
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -537,027 | -538,927 | -539,005 -538,32
Desviaciéon Estandar | 10,1891 10,0276 10,1182 10,1263
Coeficiente variacion % | -1,89732 | -1,86065 -1,8772 -1,88109
Minimo | -545,798 | -548,003 | -548,278 | -548,278
Maximo | -513,911 | -516,892 | -516,947 | -513,911
Rango | 31,8871 31,1107 31,3308 34,3673
Sesgo Estandarizado | 4,95207 4,6541 4,59517 8,05959
Curtosis Estandarizada | -1,09487 -1,4149 -1,46282 | -2,23915
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 10,1891 10,1891 10,0276
Sigma 2 | 10,0276 10,1182 10,1182
F-Ratio | 1,03249 1,01407 | 0,982165
Valor-P | 0,8590 0,9381 0,9203
P Prueba Valor-P
0,0124343 0,987643
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -537,027 | -538,927 | -539,005 -538,32
Error Estadistico | 0,904431 | 0,904431 | 0,904431
Limite Inferior | -538,285 | -540,185 | -540,262
Limite Superior | -535,77 -537,669 | -537,747

Tabla 8-10 Estudio estadistico de las UHp del pino a 80 kV con varios filtrados.
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Tabla 8-11 Estudio estadistico de las UHp del pino a 140 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE PINO 140 kV
MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -539,901 -542,5 -542,781
Rango Superior | -507,364 -510,251 -510,049
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -530,748 | -532,735 | -532,781 | -532,088
Desviacion Estandar | 10,5088 10,4419 10,6086 10,5347
Coeficiente variacion % | -1,98001 | -1,96005 | -1,99118 | -1,97988
Minimo | -539,901 -542,5 -542,781 | -542,781
Maximo | -507,364 | -510,251 | -510,049 | -507,364
Rango | 32,5374 32,2491 32,732 35,4174
Sesgo Estandarizado | 4,88763 451215 4,44385 7,83096
Curtosis Estandarizada | -1,16751 -1,565387 | -1,61238 | -2,46485
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 10,5088 10,5088 10,4419
Sigma 2 | 10,4419 10,6086 10,6086
F-Ratio | 1,01286 | 0,981273 | 0,968812
Valor-P | 0,9434 0,9163 0,8602
P Prueba Valor-P
0,032157 0,9968357
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -530,748 | -532,735 | -532,781 | -532,088
Error Estadistico | 0,940939 | 0,940939 | 0,940939
Limite Inferior | -532,056 | -534,043 | -534,089
Limite Superior | -529,439 | -531,427 | -531,473




MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -496,662 | -497,043 -497,176
Rango Superior | -471,92 -471,927 -471,82
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -487,539 | -487,381 | -487,324 | -487,415
Desviacion Estandar | 6,66906 | 6,74414 6,82931 6,73037
Coeficiente variacion % | -1,3679 | -1,38375 | -1,40139 | -1,38083
Minimo | -496,662 | -497,043 | -497,176 | -497,176
Maximo | -471,92 -471,927 -471,82 -471,82
Rango | 24,7419 | 25,1158 25,3564 25,3564
Sesgo Estandarizado | 3,11448 3,19798 3,26711 5,49448
Curtosis Estandarizada | -1,41153 | -1,45314 | -1,42695 | -2,52751
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 | B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 6,66906 | 6,66906 6,74414
Sigma 2 | 6,74414 | 6,82931 6,82931
F-Ratio | 0,977858 | 0,953621 | 0,975214
Valor-P | 0,9010 0,7919 0,8891
P Prueba Valor-P
0,0227297 0,977528
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -487,539 | -487,381 | -487,324 | -487,415
Error Estadistico | 0,603544 | 0,603544 | 0,603544
Limite Inferior | -488,378 | -488,22 -488,163
Limite Superior | -486,7 -486,542 | -486,484
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Tabla 8-12 Estudio estadistico de las UHp de la mobila a 80 kV con varios filtrados.




COMPARACION DE

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -489,11 -489,49 -489,637
Rango Superior | -463,749 -464,015 -463,889
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -479,699 | -479,734 | -479,738 | -479,723
Desviacion Estandar | 6,92737 6,89797 7,01206 6,92739
Coeficiente variacion % | -1,44411 | -1,43787 | -1,46164 | -1,44404
Minimo | -489,11 -489,49 -489,637 | -489,637
Maximo | -463,749 | -464,015 | -463,889 | -463,749
Rango | 25,3609 25,4757 25,7479 25,8877
Sesgo Estandarizado | 3,15517 3,29932 3,40825 5,65084
Curtosis Estandarizada | -1,46969 -1,3682 -1,29943 -2,449
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 6,92737 6,92737 6,89797
Sigma 2 | 6,89797 7,01206 7,01206
F-Ratio | 1,00854 | 0,975991 | 0,967725
Valor-P | 0,9623 0,8926 0,8554
P Prueba Valor-P
0,0225343 0,977719
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -479,699 | -479,734 | -479,738 | -479,723
Error Estadistico | 0,621266 | 0,621266 | 0,621266
Limite Inferior | -480,563 | -480,598 | -480,601
Limite Superior | -478,835 -478,87 -478,874
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Tabla 8-13 Estudio estadistico de las UHp de la mobila a 140 kV con varios filtrados.




COMPARACION DE HAYA 80 kV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -397,145 -398,551 -398,529
Rango Superior -379,2 -379,878 379,29

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -386,052 | -387,001 | -386,766 | -386,606
Desviacion Estandar | 4,73005 5,13134 5,28554 5,05705
Coeficiente variacion % | -1,22524 | -1,32592 -1,3666 -1,30806
Minimo | -397,145 | -398,551 | -398,529 | -398,551

Maximo | -379,2 -379,878 -379,29 -379,2
Rango | 17,9448 18,6733 19,2388 19,3506
Sesgo Estandarizado | -1,0666 -0,932867 | -0,821856 | -1,73021
Curtosis Estandarizada | -2,8368 -3,03535 | -3,08143 | -5,06568
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,73005 4,73005 5,13134
Sigma 2 | 5,13134 5,28554 5,28554

F-Ratio | 0,849708 | 0,800851 | 0,942502
Valor-P | 0,3658 0,2177 0,7421

Prueba Valor-P
Levene’s
2,00549 0,136047
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -386,052 | -387,001 -386,766 | -386,606

Error Estadistico | 0,45208 0,45208 0,45208
Limite Inferior | -386,68 -387,63 -387,394
Limite Superior | -385,423 | -386,373 | -386,137

Tabla 8-14 Estudio estadistico de las UHp del haya a 80 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE HAYA 140 kV
MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -391,32 -392,868 -392,917
Rango Superior | -371,738 -371,679 -370,976
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -380,01 -380,909 | -380,743 | -380,554
Desviacion Estandar | 5,05515 5,4979 5,67891 5,41662
Coeficiente variacion % | -1,33027 | -1,44336 | -1,49153 | -1,42335
Minimo | -391,32 -392,868 | -392,917 -392,917
Ma&ximo | -371,738 | -371,679 | -370,976 | -370,976
Rango | 19,5822 21,1883 21,9408 21,9408
Sesgo Estandarizado | -0,674214 | -0,451107 | -0,298816 | -0,918553
Curtosis Estandarizada | -2,92867 | -3,04698 | -3,09102 | -5,15019
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 5,05515 5,05515 5,4979
Sigma 2 5,4979 5,67891 5,67891
F-Ratio | 0,845424 | 0,792389 | 0,937268
Valor-P 0,3511 0,1965 0,7189
P Prueba Valor-P
1,95109 0,143571
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -380,01 -380,909 | -380,743 | -380,554
Error Estadistico | 0,484511 | 0,484511 | 0,484511
Limite Inferior | -380,684 | -381,583 | -381,417
Limite Superior | -379,337 | -380,235 -380,07

Tabla 8-15 Estudio estadistico de las UHp del haya a 140 kV con varios filtrados.
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COMPARACION DE ROBLE 80 keV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -228,822 -229,727 -230,242
Rango Superior | -210,367 -210,636 -210,42

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -219,484 | -219,763 | -219,667 | -219,638
Desviacion Estandar | 4,18024 4,1108 4,18216 4,14835
Coeficiente variacion % | -1,90457 | -1,87056 | -1,90386 | -1,88872
Minimo | -228,822 | -229,727 | -230,242 | 230,242
Maximo | -210,367 | -210,636 -210,42 -210,367
Rango | 18,4549 19,0912 19,823 19,8755
Sesgo Estandarizado | 0,258813 | -0,299263 | -0,865986 | -0,511098
Curtosis Estandarizada | -1,31834 | -0,529962 | -0,213737 | -1,25785
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,18024 4,18024 4,1108
Sigma 2| 4,1108 4,18216 4,18216
F-Ratio | 1,03407 | 0,999084 | 0,966169
Valor-P | 0,8523 0,9959 0,8483

Prueba Valor-P
Levene’s
0,251656 0,777644
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -219,484 | -219,763 | -219,667 | -219,638

Error Estadistico | 0,371891 | 0,371891 | 0,371891
Limite Inferior | -220,002 -220,28 -220,184
Limite Superior | -218,967 | -219,246 -219,15

Tabla 8-16 Estudio estadistico de las UHp del roble a 80 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE ROBLE 140 keV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -225,386 -225,825 -226,399
Rango Superior | -206,384 -206,704 -206,486

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -215,848 | -216,112 -216,011 -215,99

Desviacion Estandar | 4,29895 4,21243 4,3106 4,26416
Coeficiente variacion % | -1,99166 | -1,94919 | -1,99555 | -1,97424
Minimo | -225,386 | -225,825 | -226,399 -226,399

Maéaximo | -206,384 | -206,704 | -206,486 | -206,384

Rango | 19,0021 19,1212 19,9131 20,015
Sesgo Estandarizado | 0,287847 | -0,021395 | -0,63855 | -0,209947
Curtosis Estandarizada | -1,26095 | -0,526649 | -0,261587 | -1,26106
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,29895 4,29895 4,21243

Sigma 2 | 4,21243 4,3106 4,3106
F-Ratio | 1,0415 0,994602 | 0,954969

Valor-P 0,8212 0,9760 0,7979

Prueba Valor-P
Levene’s
0,284233 0,752755
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -215,848 | -216,112 | -216,011 -215,99

Error Estadistico | 0,382297 | 0,382297 | 0,382297
Limite Inferior | -216,379 | -216,643 | -216,542
Limite Superior | -215,316 -215,58 -215,479

Tabla 8-17 Estudio estadistico de las UHp del roble a 140 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

ROBLE 190 keV

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -224,822 -225,151 -225,758
Rango Superior | -205,664 -205,977 -205,803
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -215,212 | -215,474 | -215,372 | -215,353
Desviacion Estandar | 4,3227 4,23124 4,33569 4,28665
Coeficiente variacion % | -2,00857 | -1,96369 | -2,01312 | -1,99052
Minimo | -224,822 | -225,151 | -225,758 | -225,758
Maximo | -205,664 | -205,977 | -205,803 | -205,664
Rango | 19,1577 19,1738 19,9549 20,0933
Sesgo Estandarizado | 0,289121 | 0,014059 | -0,616285 | -0,17681
Curtosis Estandarizada | -1,24615 | -0,510067 | -0,267958 | -1,24877
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,3227 4,3227 4,23124
Sigma 2 | 4,23124 4,33569 4,33569
F-Ratio | 1,0437 0,994015 | 0,952399
Valor-P | 10,8122 0,9734 0,7864
P Prueba Valor-P
0,290954 0,74772
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -215,212 | -215,474 | -215,372 | -215,353
Error Estadistico | 0,384317 | 0,384317 | 0,384317
Limite Inferior | -215,747 | -216,009 | -215,906
Limite Superior | -214,678 -214,94 -214,838
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Tabla 8-18 Estudio estadistico de las UHp del roble a 190 keV con varios filtrados.




COMPARACION DE PINO 80 keV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -532,196 -535,27 -534,937
Rango Superior | -514,855 -517,402 -516,931

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -523,564 | -525,489 | -525,147 | -524,733
Desviacion Estandar | 3,49814 3,61733 3,6217 3,66738
Coeficiente variacion % | -0,66814 | -0,688373 | -0,689654 | -0,698903
Minimo | -532,196 -535,27 -534,937 -535,27
Maéaximo | -514,855 | -517,402 | -516,931 | -514,855
Rango | 17,3412 17,868 18,0054 20,4152
Sesgo Estandarizado | 2,38331 0,069584 | -0,082547 1,06582
Curtosis Estandarizada | 2,49504 2,32321 2,29987 4,20027
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 3,49814 3,49814 3,61733
Sigma 2 | 3,61733 3,6217 3,6217
F-Ratio | 0,935187 | 0,932931 | 0,997587
Valor-P | 0,7097 0,6997 0,9893

Prueba Valor-P
Levene’s
0,0426135 0,958286
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -523,564 | -525,489 | -525,147 | -524,733

Error Estadistico | 0,320161 | 0,320161 | 0,320161
Limite Inferior | -524,009 | -525,934 | -525,592
Limite Superior | -523,119 | -525,044 | -524,702

Tabla 8-19 Estudio estadistico de las UHp del pino a 80 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

PINO 140 keV

MUESTRAS B50 B60 B70
Numero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -529,344 | -532,774 | -532,393
Rango Superior | -511,733 -514,12 -513,525
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -520,577 | -522,544 | -522,144 | -521,755
Desviacion Estandar | 3,54915 3,7644 3,78472 3,7877
Coeficiente variacion % | -0,681772 | -0,720398 | -0,724843 | -0,725954
Minimo | -529,344 | -532,774 | -532,393 | -532,774
Maximo | -511,733 -514,12 -513,525 | -511,733
Rango | 17,6116 18,6534 18,868 21,0408
Sesgo Estandarizado | 2,33075 | -0,078430 | -0,195658 | 0,709229
Curtosis Estandarizada | 2,40095 2,19187 2,19722 4,02937
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 3,54915 3,54915 3,7644
Sigma 2 | 3,7644 3,78472 3,78472
F-Ratio | 0,888907 | 0,879386 | 0,989289
Valor-P | 0,5130 0,4753 0,9523
P Prueba Valor-P
0,124232 0,883212
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -520,577 | -522,544 | -522,144 | -521,755
Error Estadistico | 0,331024 | 0,331024 | 0,331024
Limite Inferior | -521,037 | -523,005 | -522,604
Limite Superior | -520,116 | -522,084 | -521,684
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Tabla 8-20 Estudio estadistico de las UHp del pino a 140 keV con varios filtrados




COMPARACION DE

PINO 190 keV

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -528,837 -532,324 -531,982
Rango Superior | -511,193 -513,553 -512,933
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -520,055 | -522,023 | -521,615 | -521,231
Desviacion Estandar | 3,55764 3,78995 3,8176 3,80947
Coeficiente variacion % | -0,684089 | -0,726012 | -0,731881 | -0,730861
Minimo | -528,837 | -532,324 | -531,982 | -532,324
Maéaximo | -511,193 | -513,553 | -512,933 | -511,193
Rango | 17,6438 18,7715 19,0483 21,1309
Sesgo Estandarizado 2,3206 -0,091201 | -0,233444 | 0,642224
Curtosis Estandarizada | 2,37376 2,17262 2,18591 4,00202
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 3,55764 3,565764 3,78995
Sigma 2 | 3,78995 3,8176 3,8176
F-Ratio | 0,881162 | 0,868446 | 0,985569
Valor-P | 10,4822 0,4334 0,9356
P Prueba Valor-P
0,146863 0,863462
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -520,055 | -522,023 | -521,615 | -521,231
Error Estadistico | 0,333045 | 0,333045 | 0,333045
Limite Inferior | -520,518 | -522,486 | -522,078
Limite Superior | -519,592 -521,56 -521,152
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Tabla 8-21 Estudio estadistico de las UHp del pino a 190 keV con varios filtrados.




COMPARACION DE
MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -478,701 -480,798 -481,559
Rango Superior | -457,839 -455,608 -454,727

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -470,003 | -469,924 | -469,824 | -469,917
Desviacion Estandar | 5,71927 6,62401 7,03614 6,46624
Coeficiente variacion % | -1,21686 | -1,40959 | -1,49761 -1,37604
Minimo | -478,701 | -480,798 | -481,559 | -481,559
Maximo | -457,839 | -455,608 | -454,727 | -454,727
Rango | 20,8616 25,1899 26,8315 26,8315
Sesgo Estandarizado | 2,62833 1,67026 1,30573 3,05243
Curtosis Estandarizada | -1,30882 | -1,21235 | -1,25196 | -1,96638
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 5,71927 5,71927 6,62401
Sigma 2 | 6,62401 7,03614 7,03614
F-Ratio | 0,745486 | 0,660713 | 0,660713
Valor-P | 0,1033 0,218 0,5025

Prueba Valor-P
Levene’s
1,85905 0,157266
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -470,003 | -469,924 | -469,824 | -469,917

Error Estadistico | 0,579873 | 0,579873 | 0,579873
Limite Inferior | -470,81 -470,73 -470,63
Limite Superior | -469,197 | -469,118 | -469,018

Tabla 8-22 Estudio estadistico de las UHp de la mobila a 80 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -475,421 -477,664 -478,408
Rango Superior | -453,49 -451,481 -451,481

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -466,33 -466,339 | -466,241 | -466,303
Desviacion Estandar | 5,97165 6,84867 7,28824 6,7073
Coeficiente variacion % | -1,28056 -1,4686 -1,56319 -1,4384
Minimo | -475,421 | -477,664 | -478,408 | -478,408
Maximo | -453,49 -451,481 | -450,549 | -450,549
Rango | 21,9302 26,1835 27,8584 27,8584
Sesgo Estandarizado | 2,45249 1,36172 1,03423 2,57869
Curtosis Estandarizada | -1,27575 | -1,18615 | -1,23474 -1,9471
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 5,97165 5,97165 6,84867
Sigma 2 | 6,84867 | 7,28824 7,28824
F-Ratio | 0,760285 | 0,671341 | 0,883013
Valor-P | 0,1284 0,0273 0,4895

Prueba Valor-P
Levene’s
1,92323 0,147585
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -466,33 -466,339 | -466,241 -466,303

Error Estadistico | 0,601516 | 0,601516 | 0,601516
Limite Inferior | -467,166 | -467,176 | -467,077
Limite Superior | -465,493 | -465,503 | -465,404

Tabla 8-23 Estudio estadistico de las UHp de la mobila a 140 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE
MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -474,859 -477,093 -477,883
Rango Superior | -452,717 -450,763 -449,823

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -465,686 | -465,717 | -465,606 -465,67

Desviacion Estandar | 6,01482 6,88783 7,33401 6,74981
Coeficiente variacion % | -1,2916 -1,47897 | -1,57515 | -1,44948
Minimo | -474,859 | -474,093 | -474,883 | -474,883
Maximo | -452,717 | -450,763 | -449,823 | -449,823

Rango | 22,1427 26,3305 28,0601 28,0601

Sesgo Estandarizado | 2,42186 1,30314 ,985893 2,49388
Curtosis Estandarizada | -1,26907 | -1,18297 | -1,23327 | -1,94377
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 6,01482 6,01482 6,88783

Sigma 2 | 6,88783 7,33401 7,33401
F-Ratio | 0,762572 | 0,672608 | 0,882026

Valor-P | 0,1326 0,0281 0,4856

Prueba Valor-P
Levene’s
1,93194 0,146318
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -465,686 | -465,717 | -465,606 -465,67

Error Estadistico | 0,605327 | 0,605327 | 0,605327
Limite Inferior | -466,528 | -466,559 | -466,448
Limite Superior | -464,845 | -464,875 | -464,764

Tabla 8-24 Estudio estadistico de las UHp de la mobila a 190 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE HAYA 80 keV
MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -380,74 -380,67 -379,849
Rango Superior | -361,133 -360,661 -359,88
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -368,16 -368,091 | -367,394 | -367,881
Desviacion Estandar | 4,11583 4,13034 4,11789 4,12491
Coeficiente variacion % | -1,11795 -1,1221 -1,12084 | -1,12126
Minimo | -380,74 -380,67 -379,849 -380,74
Maximo | -361,133 | -360,661 -359,88 -359,88
Rango | 19,6073 20,0086 19,9689 20,8605
Sesgo Estandarizado | -1,96584 -1,6355 -1,46824 -2,87078
Curtosis Estandarizada | -0,000107 | 0,2293 0,155597 | 0,138183
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,11583 4,11583 4,13034
Sigma 2 | 4,13034 4,11789 4,11789
F-Ratio | 0,992987 | 0,998997 | 1,00605
Valor-P | 0,9688 0,9956 0,9733
P Prueba Valor-P
0,0032829 0,996723
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -368,16 -368,091 | -367,394 | -367,394
Error Estadistico | 0,368625 | 0,368625 | 0,368625
Limite Inferior | -368,672 | -368,604 | -367,906
Limite Superior | -367,647 | -367,578 | -366,881

Tabla 8-25 Estudio estadistico de las UHp del haya a 80 keV con varios filtrados.
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COMPARACION DE

HAYA 140 keV

MUESTRAS B50 B60 B70
Nuamero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -377,914 -377,807 -377,027
Rango Superior | -357,635 -356,806 -356,18
RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375
Promedio | -364,834 | -364,599 | -364,921 | -364,451
Desviacion Estandar | 4,26549 4,25038 4,23876 4,25788
Coeficiente variacion % | -1,16916 | -1,16577 | -1,16475 -1,1683
Minimo | -377,914 | -377,807 | -377,027 | -377,914
Maximo | -357,635 | -356,806 -356,18 -356,18
Rango | 20,279 21,0011 20,8466 21,7339
Sesgo Estandarizado | -2,03003 -1,76437 -1,6141 -3,06851
Curtosis Estandarizada | 0,002743 | 0,567892 | 0,485226 | 0,508707
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,26549 4,26549 4,25038
Sigma 2 | 4,25038 4,23876 4,23876
F-Ratio | 1,00712 1,01265 1,00549
Valor-P | 0,9685 0,9443 0,9757
P Prueba Valor-P
0,0098728 0,990176
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375
Media | -364,834 | -364,599 | -364,921 | -364,451
Error Estadistico | 0,380271 | 0,380271 | 0,380271
Limite Inferior | -365,363 | -365,128 | -364,449
Limite Superior | -364,306 | -364,071 | -363,392
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Tabla 8-26 Estudio estadistico de las UHp del haya a 140 keV con varios filtrados.




COMPARACION DE HAYA 190 keV
MUESTRAS B50 B60 B70

Namero Valores 125 125 125
Rango Inferior | -377,411 -377,322 -376,51
Rango Superior | -357,028 -356,146 355,538

RESUMEN
ESTADISTICO B50 B60 B70 TOTAL
Recuento 125 125 125 375

Promedio | -364,252 | -364,992 | -363,308 | -363,851

Desviacion Estandar | 4,29063 4,27204 4,25964 4,28127
Coeficiente variacion % | -1,17793 | -1,17366 | -1,17246 | -1,17666
Minimo | -377,411 | -377,322 -376,51 -377,411
Maximo | -357,028 | -356,146 | -355,538 | -355,538

Rango | 20,3831 21,176 20,9721 21,8734
Sesgo Estandarizado | -2,04852 -1,79037 -1,63368 -3,10519
Curtosis Estandarizada | 0,007846 | 0,623233 | 0,520333 | 0,56269
VERIFICACION
VARIANZA B50/B60 B50/B70 | B60/B70
Sigma 1| 4,29063 4,29063 4,27204

Sigma 2 | 4,27204 4,25964 4,25964

F-Ratio | 1,00872 1,0146 1,00583

Valor-P | 0,9615 0,9358 0,9742

Prueba Valor-P
Levene’s
0,0150026 0,98511
MEDIAS INTERVALO
CONFIANZA 95% B50 B60 B70 TOTAL
Casos 125 125 125 375

Media | -364,252 | -363,992 | -363,308 | -363,851

Error Estadistico | 0,382289 | 0,382289 | 0,382289
Limite Inferior | -364,783 | -364,523 -363,84
Limite Superior | -363,72 -363,46 -362,777

Tabla 8-27 Estudio estadistico de las UHp del haya a 190 keV con varios filtrados.
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