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RESUMEN

La tomografia computerizada es una técnica que esta basada en la transmision y absorcion de
rayos x por un objeto y su deteccién en diferentes posiciones para obtener informacion
tridimensional de la estructura interna. la técnica se ha utilizado ampliamente en el campo de
la medicina y mas recientemente se ha extendido su uso en un ambito no clinico, incluyendo
piezas de museo y la arqueologia. en este trabajo mostramos las primeras experiencias
realizadas en galicia en ceramica arqueoldgica y otros materiales arqueoldgicos y muesisticos.
en cada uno de los ejemplos se resuelven, de un modo no invasivo, diferentes problematicas
asociadas a cada pieza.

Palabras clave: Tomografia Computerizada, Tomografia de haz de Cono, Arqueometria,
Ceramica Arqueoldgica, Museo de Historia Natural

RESUMO

A tomografia computerizada é uma técnica que seja baseada na transmissdo e absorcdo de raios
X para um objeto e sua deteccdo em posicdes diferentes para obter informacgdes tridimensionais
da estrutura interna. a técnica foi utilizada extremamente no dominio da medicina e o mais
reciente extendido seu uso em um campo nao clinico, incluindo pecas de museu e arqueologia.
neste trabalho mostramos as primeiras experiéncias em galiza em ceramicas arqueoldgicas e
outros materiais arqueoldgicos e musetisticos. em cada um dos exemplos, problemas diferentes
associados a cada piecga sao resolvidos, em um modo nao invasivo.

Palavras-chave: Tomografia Computorizada, Tomografia de Feixe de Cone, Arqueometria,
Ceramica Arqueoldgica, Museu de Histdria Natural

ABSTRACT

Computerized tomography is a technique that are based on the transmission and absorption of
x-rays for an object and their detection in different positions to obtain three-dimensional
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information of the internal structure. the technique has been used extremely in the field of
medicine and the most recently extended its use in a non-clinical field, including museum pieces
and archeology. in this work we show the first experiences in galicia in archaeological ceramics
and other archaeological and samestic materials. in each of the examples, different problems
associated with each piece are resolved, in a non-invasive mode.

Key-words: Computed tomography, Cone beam tomography, Arqueometry, archaeological
pottery, museum of natural history

1. Introduccion

Los rayos X son descubiertos en 1895 por Wilhelm Conrad Réntgen. Una aplicaciéon temprana
que encuentra es impresionarlos sobre una placa fotografica atravesando un objeto (ANTELO et
al., 2008), en esto consiste la radiografia. En funcidon del diferente espesor, densidad y
composicidon de un objeto los rayos X son absorbidos con diferente intensidad y por tanto una
placa fotografica que actlia como detector se va a velar en diferente grado, obteniéndose asi,
una imagen que es una representacién bidimensional de todas las estructuras del objeto
superpuestas. El principal uso de esta técnica ha sido clasicamente la medicina y la seguridad
aeroportuaria, pero también ha encontrado importantes aplicaciones en el campo de la
arqueologia, en especial en el analisis de ceramica (BERG, 2008; CARR, 1990; CARR, RIDDICK,
1990; GREENE et al., 2017; RYE, 1977).

A principios del siglo XIX, el radiologista Alessandro Vallebona propuso una variante de la
radiografia con el fin de evitar de alguna manera la superposicion de estructuras. Este incipiente
método (estratigrafia axial) es el origen de la tomografia, técnica que posteriormente desarrolla
Godfrey Hounsfield en 1972 (SIMONOV, 2004). En la tomografia, la fuente de rayos X y el
detector se desplazan sincrédnicamente en direcciones opuestas durante la exposicidn
provocando que las estructuras en el plano focal aparezcan nitidas mientras que las estructuras
de los otros planos aparezcan borrosas; por superposicion de estas imagenes se puede obtener
una representacién tridimensional de cada uno de los puntos del objeto. La llegada de los
ordenadores posibilitd la aplicacién de algoritmos matematicos de reconstruccion avanzando la
técnica de la tomografia convencional a la tomografia computerizada. Ahora se puede obtener
una imagen tridimensional que posteriormente puede ser visualizada como cortes o rodajas en
los planos axial (arriba-abajo), coronal (delante-detras) o sagital (izquierda-derecha). La técnica
mas conocida, en especial en el ambito médico, es la Tomografia Axial Computerizada (TAC).
Otra variante, la Tomografia de Haz de Cono, desarrollada a finales de los afios 90, tiene ahora
un extendido uso en odontologia (CHENINN, 2010; LENGUAS et al., 2010). Histéricamente, la
Tomografia de rayos X ha tenido un uso predominantemente médico o clinico, al igual que
sucedid con la radiografia, sin embargo la gran versatilidad de la técnica y su caracter no
destructivo ha hecho que se extienda su uso a otros sectores como el industrial e incluso a otros
como la arqueologia, la historia y la conservacién de bienes culturales. En la tabla 1. se recoge
una seleccién bibliografica de los estudios tomograficos mas destacados dentro del campo de
las humanidades.

En este trabajo hemos analizado diversos objetos arqueoldgicos y museisticos en Tomografia de
Haz de Cono, técnica muy apropiada para objetos con dimensiones decimétricas. Nuestros
objetivos se centran, mds que en ofrecer una descripcion sistematica de cada pieza, en destacar
sus rasgos mas significativos y peculiares seglin su composicién y en resaltar los diferentes tipos
de informacion que se pueden extraer con la tomografia — texturas, morfometrias,
densitometrias, reconstruccion 3D, etc-étrica, densitométrica, 3D, etc.
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Autor Técnica Material de estudio Objetivo
Anderson y Fell (1995) cT Vasijas romanas (urnas de cremacion arqueoldgicas) Ver el contendido
Applabaum y Applabaum (2005) cr Cerdmica antigua de Oriente préximo Ver el contendido
Estudiar su homogeneidad y evaluar interverencias con la

Barberini et al. (2009) cT Ceramicas altomedievales italianas udiar su genel Y ‘v uart !

Termoluminiscencia
Berdondini et al. (2011) cT Vaso ceramico lleno de monedas Comparar los usos médicos con estas aplicaciones
Berg (2008) cT Ceramica Establecer la relacién entre procesos de modelado
Bonadies (2007) CcT Metales de la coleccién del Museo de Arte de Cincinati Estudiar su estructura interna
Bonogofsky (2002) cT Craneos enyesados neoliticos del Levante Analisis estructurales
Bouzakis et al. (2008) cT Especulum vaginal de Bronce de la Grecia Helena Estudiar el disefio y la manufactura
Browne et al. (1998) Ccr Ingenieria Mostar aplicaciones industriales
Carlson y Pickering (2004) CcT Huesos de babuinos fosilizados en cuevas Analizar la densidad mineral
Carretero Dfaz et al. (2010) cT Elementos paleontolégicos de la Sierra de Atapuerca Conservar y difundir el patrimonio paleontoldgico
Cassali et al. (2009) cT - Discutir el uso de la tomografia en arqueometria y patrimonio
Cesdreo et al. (2002) cT Obras de arte Andlisis general
Gonzalez-Reimers et al. (2007) cT Tibias humanas prehispanicas Aplicar un software especifico para el andlisis de densidad dsea
Grieshaber et al. (2008) cT ADN de hueso de cerdo Estudiar el efecto de la radiaccién en la amplificacién del ADN
Hunter et al. (1993) cT Azabache romano britanico usado para joyeria Caracterizar su estructura y compararlo con fuentes geolégicas

Huppertz et al. (2009)
Jacobs et al. (1985)
Juanes (2010)

Juanes y Judrez (2011)

Kyle et al. (2008)

Lam et al. (1998)

Lam et al. (2003)
Lépez-Polin et al. (2008)
Mena et al. (2015)

Minozzi et al. (2010)
Natterer (1985)

Natterer y Ritman (2002)
O’Connor et al. (2011)
Ozbek (2009)

Reimers et al. (1989)
Rizescu et al. (2002)

Rassi y Cassali (2002a)

Shang et al. (2008)
Simonov (2004)
Veniale et al. (2008)
Yang et al. (2009)
Yang et al. (2011)

Harvig et al. (2011)
Bouzakis et al. (2011)
Casali et al.(2010)
Gostner et al. (2011)
Gostner y Vigil (2002)

Grim y Allison (2004)

Griuffa et al. (2011)
Hershkovitz et al. (1995)
Hirata (2005)

Klaus et al. (2010)

Morigi et al. (2007)
Nedden et al. (1994)
Nobuyuki (2005)
Pernter et al. (2007)
Seguin (1990)

Tout et al. (1980)
Vainberg 1985

999999 9 9 8938139 9 913999 959913895

Escultura y estucos de la reina egipcia Nefertiti
Materiales de construccién pétreos

Esculturas y tallas de madera

Esculturas y tallas de madera

Oro, cobre y otros depésitos minerales de una cantera de

Papua

Restos arqueoldgicos de fauna en capridos
Restos arqueoldgicos de fauna en capridos
Restos humanos del pleistoceno en Atapuerca
Sedimentos marinos de Galicia
Cremaciones etruscas conservadas en recipientes de

ceramica

Craneo britanico-romano de Heslington
Craneos humanos neoliticos de Anatolia tratados con arcilla

y ocre

Esculturas pintadas, bonsai, y otros objetos de madera

Cafion de Giurgiu

Huesos y craneos de Homo erectus de China

Médico

Patrimonio monumental construido

Cuentas antiguas de piedras
Cuentas antiguas de piedras

Huesos cremados de urnas de Dinamarca del Bronce Final

Ceramica funeraria de la Edad del Hierro en Macedonia

Objetos arqueoldgicos, histérico artisticos y patrimonio

cultural

Hombre de hielo de los Alpes (5300 BP)

Hombre de hielo de los Alpes (5300 BP)

Pigmentos y pinturas

Momias medievales del renacimiento Italiano

Créneos neoliticos de Israel
Momias egipcias antiguas

Huesos del Peri costero prehispanico

Pinturas sobre tablas de madera de Fabriano

Hombre de hielo de los Alpes (5300 BP)

Pigmentos y pinturas

Hombre de hielo de los Alpes (5300 BP)

Objetos arqueoldgicos, histdrico artisticos y patrimonio

cultural

Urna de cremacion romana, estatua egipcia, objetos de

madera

Cerdmicas de bajas densidades

Analisis general
Estudiar las aplicaciones y su fundamento
Mostrar ejemplos de aplicacién
Mostrar ejemplos de aplicacion

Cuantificar tamanos de grano, estudiar sus formas.....
Anélisis post-deposicional
Andlisis post-deposicional
Estudiar tratamientos de conservacién
Estudios ambientales
Establecer registros en arqueologia comercial

Avanzar en el procesado algoritmico en |a reconstruccion
tomografica

Revisar histéricamente y mostrar su proyeccién de futuro
Estudiar el estado de conservacion del cerebro

Estudiar las técnicas mortuorias

Estudiar los anillos de crecimiento, en especial de coniferas

Detectar los defectos de fundicidn, la corrosidn y mejorar la
restauracion

Discutir el uso de |la tomografia en arqueometria y patrimonio
Estudiar |a tafonomia y la evolucion de huesos
Estudiar los problemas fisicos de la tomografia

Diagonosticar el deterioro de |a piedra
Visualizar marcas de pulido
Visualizar marcas de pulido

Estudiar la intensidad de cremacién
Analizar morfométricamente con software de modelado sélido
Comparar ambas técnicas
Estudiar los restos momificados y las causas de la muerte

Estudiar los restos momificados y las causas de la muerte

Estudiar la conservacion y distribucidn espacial de los

pigmentos
Estudiar las mismas y sus rellenos de plantas
Estudiar la matriz de yeso aplicada en |a restauracién
Andlisis de estructura y conservacion
Estudiar lesiones y el ADN

Estudiar la conservacién y distribucidn espacial de los

pigmentos

Estudiar los restos momificados y las causas de la muerte

Estudiar la conservacion y distribucidn espacial de los
pigmentos

Estudiar los restos momificados y las causas de la muerte
Comparar ambas técnicas

Mostrar ejemplos de aplicacion

Comparar ambas técnicas

Tabla 1. Seleccion de los principales estudios realizados sobre objetos patrimoniales y museisticos con las técnicas de tomografia
(CT). En alguin caso complementando el andlisis con radiografia (R). Fuente: P. Prieto-Martinez.
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2. Material y Métodos

En la seleccidn de los casos de estudio, se ha escogido un nimero amplio de materiales, en
especial ceramicas, pero también otros materiales arqueolégicos y algunas piezas de coleccién
de un museo historia natural. El criterio de seleccion fue basicamente el escoger piezas de
diferente naturaleza para poder observar contrastes en los diferentes resultados. En la tabla 2.
recogemos el listado de muestras incluyendo su interés de andlisis y en la Figura 1. se describen
las caracteristicas y condiciones de medida del equipo utilizado.

Tipo di
ID UAR 1D CBCT 1D Arq. (fragmento)  ID Arq. (pieza) Epoca ml::st; Origen Interés de analisis
CERAMICA PREHISTORICA Y MEDIEVAL
Cuenco Yacimiento de Montenegro
Mn07 PROS Neolitico Final Estudio incisos; radiodensidad
MTNO2/519 CAMTNOO? metopado (Bueu)
PZ20/A001 CA20/001 A q
) & Yacimiento de A Pousada  Visualizacién junta unién y pegamento;
Po71ta PR28 Alta Edad Media  Indeterminada
PZPOU.02/584 CAPOUO71 d (Santiago de C.) radiodensidad
Cuenco Yacimiento de Cidadela
Cidadel PRO4 Alta Edad Medi Estudio del vidriado; radiodensidad
o PZCID06/201 CACID-001 arcadeda | idriado (sobrado dos M.) ST SR VEErAR0: TaRioRsnsIca)
CERAMICA MODERNA
Cuenco con Castillo de Rocha Forte Estudio arcilla y decoracién/Medir
Rochal (RF02, PR2 - XV-XVI
achal {RF02) RF-05/552/478 pintura (santiago de C.) densidad
Pote meleiro Castillo de Rocha Forte
Rocha2 (RFO3; PR3 = XV-XVI - . Estudio del vidriado; radiadensidad
{ ! RF-04/502/4172 vidriado (Santiago de C.) "
Castillo de Rocha Forte Estudo de la decoracion o vidriado;
Rocha3 (RFO1, PR - XV-XVI J; idriad ’
acha3 { ) RF05/615/2472 arra vidriada (Santiago de C.) radiodensidad
2 Anforeta de Yacimiento de A Pousada Identificacion vidriado superficial;
Po63ta (P063 PR25 E Mod '
063ts (Po63) PZ010404P01 13  CAPOUOE3 PR MIR0Ca Indias (santiago de C.) radiodensidad
Yacimiento de A Pousada Identificacion vidriado superficial;
Po69ta (Pob9 PR26 E Mod Plato vidriad X . . &
069ta (Po63) PZPOU_02_356 CAPOU069 EReRiVOcame  YEloMcnate (Santiago de C.) radiodensidad
. Faine¢a Yacimiento de A Pousada Identificacién vidriado superficial;
Po57ta (Po57 PR27 E| Mod
057ta (Po57) PZpou_02_198 CAPOUOS7 poca Maderna portuguesa (Santiago de C.) radiodensidad
i Jarrade gres  Yacimiento de A Pousada Identificacion vidriado superficial;
Po56ta (Po56] PR23 E Mod !
056ta (PaS6) PZpou_02_002 CAPOUOSE pocavetema de Raeren (Santiago de C.) radiodensidad
CERAMICA CONTEMPORANEA
Epuca . Yacimiento de A Pousada Identificacion vidriado superficial;
Po55ta (Po59 PR24 Plato |
055ta (Po53) PZpou_02_266 CAPOU059 Contemporanea Elig s (Santiago de C.) radiodensidad
E Alfarert ivé Visuali i on;
Gindives PR10 } R poca IS e areria de Gundivos isualizar estruc_tura y_barmz y cordén;
Contemporénea (Sober) radiodensidad
Buo001 PR20 B . Epoca ) Indeterminada Alfareria de Bufio (Malpica Visualizar gstructgra interna;
Contemporanea deB.) radiodensidad
Ceram001 PROL ) a Epoca ] Eserico Alfareria de Bufio (Malpica  Recipiente Ente.m y ba.nda decorativa;
Contemporénea deB.) radiodensidad
. F raci
S — PR1S . R 1981 Taza Fabrica de Sargadelos Desconchado del lablo,r decoracion
(Cervo) azul; radiodensidad
Fifem PR12 R ~ Epoca ) Estatuilla Fébrica de Sargadelos Visualizar la es.trur.turla y ver colores;
Contemporinea (Cervo) radiodensidad
E [o 1ij Fabrica de Sargadel
Cuensar PR13 N - paca uenco tipa dhrica ce vargadelos Ver grietas internas; radiodensidad
Contempardnea gres (Cervo)
Popor PRIS R ~ Epoca . ) CFISD! Fébrica de Sargadelos V\sual\zar.:apa sluperflmal;
Contempordnea industrial (Cervo) radiodensidad
OTRAS CERAMICAS
Lucerna PR11 = - 1999 Lucerna Alfareria de Teruel Radiodensidad
£
Hueve PR14 - - paca ) Huevera Alfareria de Albarracin Ver forma y decoracion; radiodensidad
Contemporanea
isuali i .
Japol PRI . B Epoca L Estatulllo Japon Visualizar estrL{ctura |.nterna y forma;
Contempordnea radiodensidad
Japo2 PRIG ) i Epoca ) Estatuilla Japén Visualizar estru.ctura ilmerna y forma;
Contemporanea radiodensidad
OTROS MATERIALES ARQUEOLOGICOS
Sar01b PR21 - - Epoca ; Azulejo Fabrica de Sargadelos Vidriado y radiodensidad
Contemporanea (Cervo)
Castillo de Rocha Forte
Maonedal PR8i E 1/4 siglo V Moned Metal y dxid
loneda r PRSr ,I siglo oneda (Sﬂnt\agﬂ de C.] etal y oxidos
Moneda2 PR8 - 1870 ceMn:r::::; 1 Cas::’n:: R:;:acF]D re Metal y éxidos
RF-03/205/545 : B0 SRS
Clavo de Castillo de Rocha Forte
Cl; PR9 - Med I Metal id
ave RF-04/15/2873 ecleva hierro (Santiago de C.) etaly oxicos
Identificacién de materia primas de
Vil PRES 2 g Geolégica Silex Villalba A T T B
utensilio litico
PIEZAS DE COLECCION DE HISTORIA NATURAL
Mamol01 PRMO6 - - Plioceno-Holoceno Molarde Museo HN Luis Iglesias Estudiaria f05|l>.zacn5n dElaestrictin
Mamut interna
Vértebran2 1 Estudiar la fosilizacion de la estruct
Maver01 PRMO1 = = Plioceno-Holoceno SreamEn Museo HN Luis Iglesias Sgaraiosl ‘,Zacmn £ SSHuCE
de Mamul interna
Pajo1 PRMO8 - - Contemporanea ?ajaro Museo HN Luis Iglesias Estudiarla co_nseruacmn y montaje
disecado internos
Titil PRM11 - - Contempordnea  Titi disecado Museo HN Luis Iglesias Estidisele co.nservamon yimontaje
internos
Met01 PRMO2 - - Contemporanea Meteorito Museo HN Luis Iglesias Estudiar la estructura interna

Tabla 2. Listado de casos de estudio. Fuente: O. Lantes-Sudrez.
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Técnica Tomografia @ max muestra (cm) 25

Tipo de equipo Haz de Cono Tipo imagen Dicom
Marca I-CAT Software icatVision
Resolucion (mm) 0,25 Fuente 5 mA, 120 kV
Peso max. muestra (kg) 2 Exposicion (s) 14,7 s

Figura 1. Imagenes del equipo tomografico I-CAT. Fuente: O. Lantes-Suarez.

3. Resultados

En este apartado iremos describiendo los resultados mds destacados de cada pieza, en un orden
cronoldgico y por tipo de material.

3.1. Ceramica

3.1.1. Mn07. Esta muestra es un fragmento de panza de un recipiente ceramico con forma de
cuenco del Neolitico Final encontrado en el yacimiento de Montenegro (Peninsula de O Morrazo,
Pontevedra). Estd decorado con incisidon profunda hecha con un punzén imitando una metopa
tipo Penha. La textura es porosa y tiene abundante desgrasante de granulometria media y
distribucidn irregular, anguloso, sin nervio en fractura (seccion monocroma). Los resultados
tomograficos nos han permitido contrastar la informacién textural que habia sido descrita antes
a nivel macroscdpico. En la tomografia se puede apreciar claramente la estructura porosa, con
presencia de poros grandes aunque no muy frecuentes. Los desgrasantes angulosos se
distribuyen irregularmente. Destacan especialmente los rasgos decorativos, pudiéndose en la
tomografia distinguir muy bien los canales de las incisiones realizados de forma semicircular. Un
estudio posterior mds detallado podra revelar aspectos mds concretos a través del calculo de
medidas (morfometrias) pero con la informacion ahora extraida ya se demuestra la utilidad de
la técnica (vd. Figura 2.).
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3.1.2. FMO1. Esta ceramica es un fragmento de panza de un vaso campaniforme de contexto
funerario, del Dolmen de Forno dos Mouros (Concello de Toques A Coruiia). Se clasifica
tipoldgicamente como CZ/M vy esta decorado por impresion con concha y cuerda. Su textura es
compacta, con abundante desgrasante de granulometria media y que se reparte de modo
regular en todo el volumen, la angulosidad es mixta y no se observan nervios en la fractura
(seccién monocroma) (PRIETO-MARTINEZ, 2011; PRIETO-MARTINEZ et al., 2008). El estudio de
las tomografias confirma la descripcion textural, y ademas descubren algunos espacios porosos,
aunque escasos en el interior de la pasta. En uno de los tomogramas se observa la abundancia
del desgrasante de pequefio tamafo. No se aprecian, sin embargo, en este estudio preliminar
los nddulos de hierro que si se detectan cromaticamente en la fotografia, su valor de
radiodensidad debe de ser semejante al del resto de la pasta. La decoracién sélo se observa
someramente como bandas en la reconstruccion 3D.

3.1.3. Po71ta. Esta ceramica es un fragmento de fondo de un recipiente ceramico liso de
morfologia indeterminada. Su cronologia es de la Alta Edad Media y fue excavada en el
asentamiento de A Pousada (Concello de Santiago de Compostela, A Coruia). Su textura es
porosa, con abundante desgrasante anguloso, de granulometria fina y repartido de modo
regular en el cuerpo ceramico. No se observan nervios en la fractura (seccion monocroma)
(BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ, 2012; PRIETO-MARTINEZ et al., 2016b). El principal
descubrimiento aportado por la técnica tomografica es la que la porosidad de la pieza se revela
a través de una imagen en su seccidén vertical. Se observan también algunos desgrasantes
aislados de gran tamafio que estdn orientados en superficie y que se corresponden con
estructuras planas, probablemente micas orientadas, algunas no visibles en un examen
macroscépico.

3.1.4. Cidadela. Esta ceramica es un fragmento de borde de un cuenco cerdamico modelado a
torno y vidriado de produccion importada altomedieval procedente del campamento militar
romano de Cidadela (Concello Sobrado, Lugo). Su textura es porosa, con presencia de
desgrasante muy abundante de granulometria gruesa. En la tomografia, destaca en la ceramica
algun alineamiento de las particulas en su seccidn vertical con una apariencia ligeramente
hojaldrada fruto de su modelado a torno. Se observan bastantes huecos en su interior de un
tamafio considerable, y los desgrasantes se identifican abundantemente, en coherencia con el
analisis macroscépico. En un tomograma, se observan restos del vidriado que forma una lamina
fina pero regular en una de las caras de la cerdmica, esta lamina tiene un espesor medio de 0,85
mm y no brilla mucho (baja radiodensidad) porque su composicién es alcalina y no tiene plomo
—elemento que contribuye notablemente a la radiodensidad-, como se pudo comprobar en
analisis de microscopia electrénica que estamos realizando en estos momentos en la Unidad.
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Cidadela

Figura 2. Fotografias y tomogramas de las ceramicas prehistéricas y medievales. Fuente: O. Lantes-Sudrez.

Esta cerdmica es un fragmento de recipiente de tipo cuenco realizado a torno
del Castillo de Rocha Forte (Santiago de Compostela) (FERNANDEZ ABELLA, 2014). Tiene un
vidriado exterior y también interior de color verde apagado. Sus pastas son de color sepia con
una buena decantacién y con texturas porosas finas. La tomografia descubre una orientacion
preferente de las particulas marcando fisuras longitudinales que confirman la elaboracién de
esta pieza a torno, también se detectan algunos poros de gran tamafio estan dispersos por toda
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la matriz ceramica. Toda la superficie esta cubierta de un vidriado muy radiodenso (color blanco
brillante) rico en un elemento quimico de alto niumero atémico, cuyo analisis quimico evidencio
que es plomo utilizado como fundente (PRIETO MARTINEZ et al., 2016a). La tomografia también
permitié conocer que la capa vidriada esta bien adherida al cuerpo ceramico (vd. Figura 3.).

3.1.6. Rocha2. Fragmento vidriado melado perteneciente posiblemente a un pote meleiro
también del Castillo de Rocha Forte. Su decoracion es aserrada. Posee una cubricién vidriada
entre amarillenta y melada, aunque su estado de conservacién es malo y sélo es apreciable en
su exterior. Sus pastas amarillentas presentan una buena decantacidn, con texturas compactas
finas (PRIETO MARTINEZ et al., 2016a). El estudio tomografico permite identificar en el interior
algun poro ocasional de gran tamafo. Por lo general la pasta es muy homogénea y no se
observan estrias claras de su elaboracion a torno. El vidriado, como en el caso anterior, cuando
esta presente se observa muy claramente, y tiene en su composicién un elemento quimico de
gran peso atémico (plomo) (PRIETO MARTINEZ et al., 2016a) que genera claros artefactos en la
tomografia perceptibles como lineas claras y oscuras que irradian desde los nodos decorativos
de la pieza. Este fendmeno es habitual en muestras metdlicas o que contengan elementos
metadlicos en grandes cantidades y cuando aparece, se requiere de estudios mas detallados que
conjuguen diferentes condiciones de medida con la finalidad de intentar minimizar estos
efectos.

3.1.7. Rocha3. Fragmento de loza dorada, de perfil cilindrico y fuerte esvasamiento en la parte
superior; podria ser la parte superior de una jarra con una panza globular (110x 95x12 mm).
Encontrada igualmente en el Castillo de Rocha Forte. Sus pastas sepias presentan una buena
decantacidn, con una textura porosa fina. Su vidriado es superficial. El interior es blanco y tiene
la superficie craquelada siendo de peor calidad que el exterior. Se pueden observar claramente
sus marcas de torno. El vidriado exterior es basicamente decorativo y esta aplicado con 4 colores
diferentes: marrén caoba, blanco, azul y negro. La pasta se caracterizé como calcdrea, con
presencia del mineral didpsido, que indica que ha sido cocida a alta temperatura (1100 °C)
(PRIETO MARTINEZ et al., 2016a). En alguno de los cortes tomograficos se aprecian muy bien las
marcas de torno en la superficie, y como el escalonamiento de éstas afecta a la cubricion del
vidriado, dejando zonas de bajo grosor y con huecos porosos bajo esas zonas adelgazadas.
Ademads, en otras dreas del vidriado se ve como éste no estd bien unido al cuerpo ceramico con
presencia de amplias bolsas de aire. La tomografia permite reconocer las zonas de debilidad del
vidriado, que son las que potencialmente tienen mayor susceptibilidad de alterarse quimica
(ataque por el agua) y mecdnicamente (desconchado). En el cuerpo cerdmico se aprecian
también alguna linea de orientacién de la pasta debido a la aplicacién del torno. Los poros son
relativamente abundantes en algunas zonas, casi siempre orientados en bandas circulares
confirmando de un modo complementario el manejo a torno. El vidriado que es muy reconocible
en la tomografia por su radiodensidad, tiene plomo en su composicion, tal y como se establecio
en algunas de las piezas anteriores.

3.1.8. Po63ta. Anforeta de Indias de los siglos XV-XVI. Estd realizada a torno y decorada con
vidriado. Se encontré en el yacimiento arqueoldgico de A Pousada (Santiago de Compostela, A
Corufia). El fragmento analizado es una parte de asa que conserva el vidriado parcialmente. La
textura es harinosa, con presencia de muy poco desgrasante de granulometria fina, distribuido
regularmente y con contorno anguloso (BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ, 2012; PRIETO-
MARTINEZ et al., 2016b). El estudio tomografico permite constatar la parcial conservacién del
vidriado. Este vidriado tiene que ser rico en plomo, pues es muy radiodenso (brillante) respecto
al cuerpo ceramico; de ahi que los restos sean facilmente detectables con esta técnica. El asa,
externamente, bajo el vidriado, presenta una linea que podria corresponderse con la zona de
unién de dos churros. En las tomografias no se ve una continuidad de esta linea hacia el interior
de la pieza, lo que descartaria esta hipétesis y confirma la elaboracién a partir de un Unico

169

~



O Ideério Patrimonial // Oscar Lantes-Sudarez, Pilar Prieto-Martinez // pp. 161 - 187

churro. En el cuerpo ceramico, la textura es fina y granulada, coincidiendo con lo evaluado
macroscépicamente, y se visualizan diferentes poros en el interior, alguno de ellos bastante
grande (1 mm).

3.1.9. Po69ta. Plato de importaciéon del siglo XVIl o quizas algo mas tardio. Esta decorado por
cubricién de vidriado y presenta un color blanco. El fragmento analizado, que se corresponde
con un borde de la pieza, se encontrd también en el yacimiento arqueoldgico de A Pousada. La
textura es harinosa, con muy poco desgrasante de granulometria fina y distribuido
regularmente. Se identific6 el mineral mullita en alta cantidad (26%), que confirma una
temperatura de coccién elevada (BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ, 2012; PRIETO-
MARTINEZ et al., 2016b). Los tomogramas constatan claramente la homogeneidad interna, no
se aprecian desgrasantes, ni poros, ni orientacién de las particulas, evidenciando una alta calidad
de manufactura. En cuanto al vidriado, no se trata de una capa externa aplicada
independientemente como en otros casos anteriores, si no que parece corresponderse a una
zona vitrificada del propio cuerpo ceramico; en un tomograma se distingue una zona en el borde
incluso mas homogénea que en el interior pero muy posiblemente de la misma composicion. El
uso de una pasta muy decantaday la alta temperatura alcanzada en la coccién deben de ser las
responsables de esta textura tan uniforme y homogénea.

3.1.10. Po57ta. Faianga portuguesa probablemente del siglo XVII, decorada por cubricién de
vidriado blanco. Se encontré igualmente en el yacimiento arqueoldgico de A Pousada. El
fragmento analizado es un asa que conserva el vidriado casi completo. La textura es harinosa,
con muy poco desgrasante de granulometria fina, que se distribuye regularmente. Las pastas se
identificaron como calcdreas, con la presencia de mucho diépsido (33%), confirmandose asi altas
temperaturas de coccién (900 °C; BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ, 2012; PRIETO-
MARTINEZ et al., 2016b). El estudio tomogréfico deja ver una marcada orientacién de la pasta
definida por grandes poros alineados y con algunas bandas en la pasta menos perceptibles de
color gris. Este hecho nos da pistas de como se elaboré el asa, no fue a través de hacer un churro
sino probablemente través del modelado a torno de un vaso que luego se cortd en tiras para
hacer asas, a diferencia de una de las cerdmicas anteriores (Po63ta) que aparentaba ser
elaborada con churro. El vidriado, visto de visu, tiene una ligera apariencia alterada, pero en el
examen de su perfil en tomografia se aprecia cémo estd bien conservado y ademas bien
adherido al cuerpo cerdmico. Con este fragmento se realizé una reconstruccion 3D. Esta
reconstruccion, ademas de servir como registro 3D de la pieza permite apreciar la superficie
irregular del asa.

3.1.11. Po56ta. Fragmento de panza de una jarra de gres aleman de finales del siglo XVI. Esta
decorada por motivos en altorrelieve y vidriada. Se encontré en el yacimiento arqueolégico de
A Pousada. La textura es compacta, con muy poco desgrasante, de granulometria fina y
distribuido regularmente. En los andlisis arqueométricos (BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ,
2012; PRIETO-MARTINEZ et al., 2016b) se identificaron los minerales indicadores de altas
temperaturas de cocciéon mullita (3%) y cristobalita (82%). En el examen macroscépico de la
pieza, en su interior se observan las marcas de haber sido elaborada a torno. Estas marcas son
igualmente visibles en la tomografia. Las pastas son muy homogéneas y no se detecta la capa
de vidriado, debido a que éste no tiene plomo (PRIETO-MARTINEZ et al., 2015), la radiodensidad
de esta capa es muy similar a la del cuerpo ceramico y su espesor muy fino. Parece mas bien
tratarse de una vitrificacion de la parte mas externa del cuerpo ceramico originada por las altas
temperaturas alcanzadas, si bien, son necesarios estudios posteriores de mayor resolucién con
microtomografia para poder analizar en detalle esta capa. En una imagen coronal se pueden
observar los detalles de la superficie decorada en relieve, en concreto la forma de una pierna
humana, pero no es tan apreciable si se visualiza la pieza en seccidn, pues no se reconocen tan
claramente las figuras. En la reconstruccidn 3D se perfila muy bien la decoracion.
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Figura 3. Fotografias y tomogramas de las cerdmicas modernas. Fuente: O. Lantes-Sudrez.

3.1.12. Po59ta. Fragmento de fondo de un plato blanco de importacién realizado a torno que
aparenta ser porcelana, con una cronologia bastante reciente, quizas del siglo XIX, como muy
atras y localizada en el yacimiento de A Pousada. La textura es compacta y tiene muy poco
desgrasante, éste de granulometria fina y bien distribuido. Se identificé mullita (68%), indicando
una alta temperatura de coccién (BLANCO et al., 2010; LANTES-SUAREZ, 2012; PRIETO-
MARTINEZ et al., 2016b). El aspecto de la pasta, en el tomograma, es muy homogéneo, si bien,
se detecta un cierto granulado distribuido muy homogéneamente. El vidriado, sin embargo, no
es perceptible. En un andlisis de microscopia electrénica se identificd esta capa, pero debe de
ser tan fina, y de la misma composicidén del cuerpo cerdmico que la convierte en indetectable
con esta técnica tomografica. Seria necesario realizar un estudio microtomografico que
mejoraria en varios drdenes de magnitud la resolucién. La reconstruccion 3D de este fragmento
da cuenta de la continuidad de la superficie, en buen estado y, con un aspecto pulido pero con
erosiones en algunos bordes (vd. Figura 4.).

3.1.13. Gundivos. Esta jarra conserva el estilo del siglo XIX de la tradicidon alfarera de Gundivds
(Concello de Sober, Lugo). Fue adquirida en un taller de la zona en 2009. Ademas de la
morfologia tipica de estas piezas de boca lobulada rematada por un botdn se caracteriza por su
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saturado color negro y un revestimiento en el interior de resina de pino como
impermeabilizante. Las dos imagenes completas de la jarra, se corresponden con un tomograma
que abarca un grosor igual al diametro de la pieza, lo que convierte al tomograma en una
radiografia, pues se esta recogiendo toda la informacidn de la pieza superpuesta. En esta vision,
que es util para apreciar el aspecto general de las pastas, destaca la homogeneidad en la
distribucion del desgrasante por toda la pieza, que es ademads de un tamafio muy similar; se
visualizan como granos brillantes. El asa y los cordones de las piezas estan unidos al cuerpo de
la vasija con perfeccidon y sin apreciarse huecos o fisuras en la zona de contacto. Otro aspecto
que se puede ver bien es la decoracidn, incluso en una proyeccién a lo largo del perimetro de la
panza (vd. Figura 4.); ultima imagen de la fila superior) se aprecia la continuidad del motivo asi
como el relieve del corddn. Las ultimas imagenes se corresponden con una reconstruccidon 3D
de la jarra. La morfologia y los surcos y cordones de la superficie se definen claramente, lo que
demuestra la utilidad de este tipo de reconstruccién para el estudio y registro de decoraciones
en cerdmica.

3.1.14. Buno0O01. Este fragmento forma parte de una jarra elaborada a torno en una experiencia
de coccion al modo tradicional en la alfareria de Bufio. En su elaboracion (inicios s. XXI) se
utilizaron pastas tradicionales, bien homogeneizadas y con presencia de pequeiios desgrasantes
aunque abundantes (LANTES-SUAREZ, 2017). El analisis tomogréfico constata la granularidad de
las pastas y la buena distribucién del desgrasante. En un perfil de la pieza se comprueba como
las paredes son finas con presencia de una carena con paredes mds gruesas, algo muy dificil de
observar y todavia mas de medir en un mero examen macroscopico.

3.1.15. Ceram001. Este cuenco se elaboré igualmente en una experiencia de coccion al igual
que la pieza anterior. En las imdgenes radiograficas (imagenes grises) se aprecia la distribucion
regular del desgrasante, que destaca como puntos claros sobre el resto del cuerpo ceramico
(LANTES-SUAREZ, 2017). En los tomogramas se pueden apreciar algunos poros alargados,
paralelos a las superficies en un patrén de orientacidon circunferencial, probablemente
originados en el proceso de modelado a torno. El fondo estd bien unido con la panza del
recipiente. La reconstruccion 3D es muy buena y permite incluso apreciar defectos que tiene la
pieza en superficie, si bien, la banda decorativa no se distingue por tener la misma composicion
que el resto de la pasta.

3.1.16. Tazasar. Esta taza es una pieza de Sargadelos elaborada a finales del s. XX y adquirida
en 1993. Esta decorada superficialmente en azul. Sus pastas, como todas las que se utilizan en
Sargadelos, son porcelana, caolines de muy alta calidad. Se comprueba que su textura es muy
compacta, sin la presencia de desgrasantes apreciables. Destacan las lineas que aparecen en el
asa, que se corresponden con una textura en hojaldrado resultado del proceso de pliegue de la
pasta para la elaboracion del asa. La reconstruccion 3D deja ver la perfeccién geométrica de la
taza. Un aspecto importante que se ha visto es que la decoracion no destaca en radiodensidad,
quizas debido al fino espesor de la capa aplicada, y por tanto seria necesario un estudio
microtomografico en superficie para profundizar en el andlisis de la decoracion.

3.1.17. FiFem. Esta pieza pertenece también a Sargadelos, adquirida en 2011. Es la
representacién de una figura de mujer estilizada y hueca por dentro. Se percibe a través de la
imagen tomografica la silueta de la pieza tanto en su exterior como en su interior. Las paredes
son finas y de un espesor constante en toda la pieza, muy homogéneas, como se corresponde
con las porcelanas de esta marca. La decoracion de la pieza no se aprecia en la tomografia, ni
siquiera en una vision radiografica, lo que indica que los pigmentos utilizados son muy similares
en radiodensidad; esto limita el estudio de este aspecto a través de esta técnica.

3.1.18. Cuensar. Este cuenco se elabord en un taller experimental de materias primas en 1993,
en Sargadelos usando gres. Tiene la forma de crisol y estd elaborado a mano con la técnica de
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presidn. Sus pastas son muy rugosas con claros desgrasantes. En los cortes tomograficos, se
aprecia claramente esta rugosidad, e incluso se revela la presencia de nddulos arcillosos que
estdn mal adheridos al resto de la pasta, por tanto, rodeados de poros de diverso tamafio y
orientacién. Estos nddulos no se habian detectado en el analisis macroscépico. En el resto de la
pieza se observan poros mas medianos y repartidos homogéneamente.

Esta pieza, fabricada igualmente en Sargadelos, tiene un uso industrial. Se trata
de un crisol que se utiliza en hornos de alta temperatura y se elabora a partir de porcelanas de
alta resistencia. En la tomografia, se observa que las paredes son extremadamente finas y
regulares y la textura es muy compacta. Aunque tienen un brillo externo a nivel macroscépico,
en la tomografia no se aprecia ninguna capa superficial. El andlisis tomografico ha permitido
evaluar que la calidad de sus pastas es similar a la de las otras ceramicas analizadas de

Sargadelos.
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Figura 4. Fotografias y tomogramas de las cerdmicas contemporaneas. Fuente: O. Lantes-Sudrez.
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3.1.20. Lucerna. Se trata de una lucerna de ceramica de la alfareria de Teruel, adquirida en el
afio 1999. Estd vidriada y decorada en tonos verdes y marrones. El tomograma muestra como el
vidriado esta aplicado por toda la superficie de la pieza, incluido en el interior, y su grosor es
muy constante en toda la pieza. En las pastas destaca lo compactas que son y la ausencia de
desgrasantes apreciables. En cuanto a las fisuras, existen en la base de la pieza, hacia la zona del
pitorro, lo que podria estar indicando una adicidn posterior de esta parte de la pieza. Tan solo
son apreciables algunos poros en alguna zonas de unidn (vd. Figura 5.). No hay cambios de
radiodensidad en la visién radiografica (imagen de fondo blanco), lo que indica que no se puede
visualizar la decoraciéon de la lucerna a partir de esta técnica, quizas por bajo radiocontraste en
la composicién de los pigmentos.

3.1.21. Hueve. Ceramica de la alfareia de Albarracin, adquirida en 1998, con una morfologia de
huevera decorada en azul. Posee un vidriado fino aplicado en su superficie, con diferente
espesor segln la zona y muy acumulado en el fondo de la copa. Seguramente se trate de un
vidriado plomado, puesto que el brillo es similar a otros vidriados que hemos analizado
tomografica y quimicamente. La concentracion de plomo debe de ser alta puesto que se generan
artefactos de difraccién en algunos tomogramas (haces de lineas claras). Las pastas son
compactas, algo granulosas pero con poco contraste entre arcilla y desgrasantes. En las paredes
de la copa se observa una orientacidn de las particulas paralela a las superficies que se ocasionan
por el moldeado a torno. La reconstruccion 3D permite estudiar la morfologia de la pieza, si bien
es necesario procesar en detalle los datos porque por la alta cantidad de elementos metalicos
en el vidriado origina artefactos de difraccion en el pie de la copa que seria necesario eliminar o
bien repetir la tomografia con otras condiciones de exposicion.

3.1.22. Japol. Estatuilla cerdmica adquirida en 2008 en Tokio (Japdn), de color marrén oscuro
y hueca por dentro. No tiene recubrimiento exterior y su textura es suave. El estudio
tomografico revela que las paredes son relativamente finas, no hay engrosamientos en su
interior y se identifica algin desgrasante, no muy grueso pero que destaca sobre la pasta como
granos mas claros. Se observa algin poro ocasional alargado en el cuerpo ceramico. La
reconstruccion tomografica permite visualizar en detalle la morfologia de la pieza, incluso de un
modo mas nitido que a partir de la propia fotografia. Se tiene constancia de que esta pieza se
ha fabricado a molde pero no se puede contrastar mas alla que la perfeccién de los detalles y el
espesor constante de las paredes.

3.1.23. Japo2. Estatuilla cerdmica adquirida con la anterior en 2008 en Tokio (Japdn), de color
marrén claro y hueca por dentro. No tiene recubrimiento exterior y su textura es suave. El
estudio tomografico revela unas caracteristicas semejantes a la pieza anterior, de paredes
relativamente finas, con algin engrosamiento en el area superior y una textura homogénea en
la que casi no se distingue ningln granulado, a diferencia de la estatuilla anterior. En una de las
imagenes se registra el valor de radiodensidad (unidades hounsfield) que servirdn para
comparard mas adelante la radiodensidad de todas las cerdmicas. La reconstrucciéon tomogréfica
permite apreciar con nitidez la morfologia externa de la pieza, y en relacién a los comentarios
sobre el uso de molde en la manufactura de la pieza, remitimos a lo comentado en Japol.
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Figura 5. Fotografias y tomogramas de otras ceramicas. Fuente: O. Lantes-Suarez.

Fragmento de azulejo recuperado en una prospeccidén en superficie en las
antiguas fabricas de Sargadelos. Se encuentra relativamente rodado y en una cara estd decorado
en verde. Sus pastas son blancas y compactas. La tomografia muestra una textura homogénea,
ligeramente granulada pero regular y compacta. En el exterior se aprecian dos capas algo mas
radiodensas que se corresponden con el vidriado de la pieza; en cualquier caso no se trata de
vidriados gruesos como en otras ceramicas modernas pero se puede llegar a visualizar a través
de la tomografia (vd. Figura 6.).

3.2. Metal

Esta moneda fue recuperada en el sector 35 del Castillo de Rocha Forte
(Santiago de Compostela, A Corufia) en el primer cuarto del siglo XV. Estd bastante deteriorada
y oxidada en su superficie. Aunque el estudio tomografico no es muy satisfactorio, pues al ser
de composicién metalica se generan facilmente artefactos de difraccién, ya observados antes
en algunos vidriados de plomo, pero mucho mas intensos en este caso. Estos artefactos se
visualizan como rayos de luz que distorsionan la morfologia real de la pieza y que ademas hacen
imposible la reconstruccion tomografica 3D. Para este tipo de objetos es imprescindible jugar
con las condiciones de exposicién para minimizar estos efectos. A grandes rasgos, si que se
puede igualmente ver la parte interna de la moneda, y aunque las imdgenes sean de baja calidad
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se pueden observar heterogeneidades y fisuras, en este caso ambas ausentes en la pieza, en la
que ademas el avance de la corrosién no esta muy pronunciado.

3.2.2. Moneda2. Moneda de 5 céntimos de Isabel Il acufiada en 1870 (recuperada en el sector
32 del mismo castillo de Rocha Forte. Su estado de conservacion es bastante bueno
conservandose el relieve de ambas caras. La imagen tomografica es mejor que en el caso de la
moneda anterior. Se observa un ligero estado de oxidacién en la zona central, mas pronunciado
que en los bordes, visualizado con un color mas grisdceo y menos claro.

3.2.3. Clavo. El clavo es de hierro y de origen medieval, excavado en el sector 34 del Castillo de
Rocha Forte. Su estado de conservacion es bastante bueno pero estd oxidado externamente. El
estudio tomografico deja acceder al interior del clavo y ver su estructura interna. En este caso
la tomografia es muy util para evaluar su grado de corrosion, de hecho en algunos tomogramas
se aprecia claramente como estad afectada la superficie oxidada y con desconchamiento y
desprendimientos mientras que la parte interna se conserva bastante bien, en concreto el
nucleo de la cabeza es plenamente metalico.

3.3. Piedra

3.3.1. Vill. Este fragmento de silex es una muestra geoldgica del concello de Villalba (Lugo) y
que se recuperd para utilizar como muestra de referencia en estudios de procedencia de silex
arqueoldgico. Es un material relativamente oscuro y algo granulado. El estudio tomografico
confirma que el interior también es granulado y homogéneo, si bien presenta bastantes poros o
fisuras. En esta muestra seria importante la caracterizacién de la textura interna y el calculo de
su radiodensidad pues puede permitir luego comparar con otros fragmentos geoldgicos y
muestras arqueoldgicas que no puedan ser muestreadas para su analisis en otras técnicas.
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Figura 6. Fotografias y tomogramas de otros materiales arqueométricos. Fuente: O. Lantes-Suarez.

Molar de un mamut. Esta fosilizado, en buen estado aparentemente pero se
deshace algo a nivel superficial, si bien las crestas de esmalte de los molares, de contorno
ondulado, se conservan relativamente bien y duras. El estudio tomografico permite confirmar
el buen estado de las crestas de esmalte de los molares en el interior. Otras partes del molar

también estan en un estado aceptable de conservacion, no detectandose grandes fisuras o poros
internos (vd. Figura 7.).
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3.4.2. Maver01. Vértebra del mismo mamut, que también ser conserva en buen estado. El
estudio tomogréfico permite constatar este buen estado en el interior de la pieza y diferenciar
claramente las trabéculas dseas que, en algunos casos, estan rellenas de sedimento.

3.4.3. Pajo1. Pajaro disecado de la coleccion América del mismo museo. Esta en buen estado
de conservaciéon y montado sobre un pie de madera. En este estudio, el principal objetivo era
explorar el animal en su interior y ver detalles del proceso de taxidermizacidon. Se puede ver con
claridad el complejo entramado de alambres que mantienen al animal en su posicién. Destacan
asimismo los ojos de vidrio.

3.4.4. Titil. Titi disecado de la misma coleccidn que el anterior. También estd en buen estado y
montado en un pie de madera. En este estudio, al igual que en el anterior, el principal objetivo
era explorar el animal en su interior y ver detalles del proceso de taxidermizacidn. Se puede ver
el entramado de alambres que mantienen al animal en su posicidn, igualmente los ojos de vidrio
y también otros detalles como la estructura del crdneo, incluso con su dentadura que se haya
en buen estado y completa. Gracias a la tomografia se podria realizar un estudio anatémico en
base a la tomografia sin tener que diseccionar la pieza.

3.4.5. Met01. Meteorito de tipo condrita que se caracteriza por ser rocoso en lugar de metdlico.
Es muy denso de color negro y con alguna parte de la superficie rascada que deja ver una textura
interna granulada. Los tomogramas confirman esa textura que es radiodensa y homogénea, si
bien, si se aprecia cierta granularidad. Los minerales deben de ser ricos en elementos metalicos
como se evidencia por el brillo de las imagenes, ademas se generan artefactos de difraccion
como los mostrados en la ultima imagen de esta muestra, donde estos efectos, en este caso,
forman claramente una estrella de seis puntas.

Titi1 Pajo1 Maver01 Mamol01

Met01

Figura 7. Fotografias y tomogramas de las piezas de coleccion del Museo de Historia Natural Luis Iglesias. Fuente: O. Lantes-
Suarez.

178



O Ideério Patrimonial // Primeras aplicaciones arqueoldgicas y museisticas en Galicia de tomografia computerizada de rayos X // n2 9

4. Medidas de Radiodensidad

La radiodensidad hace referencia a la atenuacidn de los rayos X cuando pasa por la muestra,
cada voxel -unidad minima tomografiada- tendrd un determinado valor de radiodensidad que
depende del tipo de mineral y de la cantidad de microhuecos que estén dentro de ese voxel. Es
una variable resumen que caracteriza la pasta ceramica, pues combina informacién relativa a la
composicion y a la porosidad (o cantidad de aire interno). Estos valores de radiodensidad se
midieron en las piezas arqueoldgicas de este trabajo en cinco areas muestreadas al azar
(rectangulos de 1-3 mm de lado) de cada pieza siempre en zonas representativas de las
muestras. En el caso de las ceramicas se determinaron por separado los vidriados y los cuerpos
ceramicos.

Este primer analisis preliminar tenia el propdsito de evaluar si existian diferencias entre los
diferentes materiales. En la representacidon comparativa de las medias y sus desviaciones tipicas
de las medidas efectuadas a cada muestra, se puede comprobar como la gran mayoria de piezas
tienen valores de radiodensidad que oscilan entre 1000 y 2000 unidades hounsfield (vd. Figura
8.), es decir, podemos llegar a diferenciar tipos de materiales, en mayor o menor medida.

Como materiales de referencia se introdujeron valores de radiodensidad del aire, aceite y agua.
El aire es el que presenta los valores de unidades Hounsfield mas bajos: -1000 HU. El aceite tiene
unos valores medios de -464 y el agua de -358. En el resto de muestras, todos los valores son
positivos. Para el caso de los vidriados, (sefialados en la figura con _V_) tienen valores muy altos
comprendidos entre las 4000-9000 HU; valores algo mas bajos son los de los objetos metalicos
(Monedal, Moneda2, Clavo) que con una composicion muy probablemente férrica, tienen unos
valores Hounsfield entre 3000 y 5000 HU. Destacan también otros objetos cerdmicos, foraneos
a Galicia (Hueve, Japol, Japo2), con una radiodensidad relativamente mads baja que la media del
resto. Hacia el lado opuesto, con valores ligeramente superiores a la media estan la Lucerna, el
azulejo de Sargadelos (Sar01b) y el fragmento de silex (VS1). Para el resto de las cerdmicas, todas
gallegas, se diferencian como grupo del resto de los materiales comentados, pero entre ellas es
dificil establecer diferencias, pues todas tienen radiodensidades similares y probablemente
porque comparten una composicion comun aliumino-silicatada con barros de tipo caolinitico,
que son los que existen en Galicia.
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Figura 8. Grafico de radiodensidades (en unidades Hounsfield) de algunos de los materiales tomografiados. Fuente: O. Lantes-
Sudrez & P. Prieto Martinez.
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5. Sintesis Final

La tomografia es una técnica que en la actualidad tiene un amplio uso en dmbitos no clinicos
como el campo de la paleontologia, los bienes culturales y la arqueologia, sin embargo, en
Galicia es la primera ocasidon en la que se utiliza esta técnica con estas finalidades. En los
primeros ensayos realizados planteamos que era necesario valorar su potencial como
herramienta analitica a incluir en los estudios arqueométricos y de conservacion y restauracion
de bienes culturales. En especial, era necesario evaluar la accesibilidad a los equipos
tomograficos, no siempre disponibles y el tipo de informacién concreta que se podiamos
obtener con la técnica. Sin duda alguna, una de las grandes ventajas es que se trata de una
técnica no destructiva, no invasiva y que permite incluso analizar un objeto aunque esté
envuelto en material de embalaje. Los principales resultados que hemos obtenido son de dos
tipos, por un lado se crea un registro virtual de la pieza, de su morfologia, que se puede recrear
tridimensionalmente con fines de investigacion, expositivos y divulgativos. Por otro lado, se
generan imagenes del interior de las piezas que revelan su estructura y textura interna,
granulosidad, poros, fisuras, imperfecciones, homogeneidades, capas, etc. En este sentido se
han podido evaluar, para los diferentes materiales analizados, las texturas de las pastas de
ceramicas, los tipos de vidriados y su adherencia de los cuerpos ceramicos, la morfologia de las
decoraciones, estudio de los estados de alteracidn, fisuraciones, el montaje del armazoén de
alambre en el caso de las piezas de taxidermia, o la corrosidn de los metales en el caso del clavo
y las monedas. Todas estas informaciones no sdlo se traducen en datos cualitativos a través de
imagenes, sino que se pueden cuantificar realizando morfometrias y complementariamente se
pueden calcular las radiodensidades en Unidades Hounsfield, lo que permite comparar, y en
algunos casos diferenciar, materiales segin esta magnitud.

Este trabajo lo encuadramos como un ensayo de screening, que nos ha permitido testar la
técnica, acumular experiencia, plantearnos nuevas preguntas y estd sirviendo, en estos
momentos, de base para el disefio de otros estudios mas complejos y diversificados. Dado que
la tomografia tiene limites de resolucién limitantes para algunos casos de estudio, estamos
incorporando en algunos ensayos la microtomografia asi como técnicas radiogréficas, en
especial éstas aplicadas a objetos planares como lienzos. Los objetivos de los trabajos que
tenemos en marcha son variados, en algunos de ellos se trata de establecer comparaciones
entre las diversas técnicas, otros son casos singulares de estudio, en piezas con un alto valor
patrimonial y arqueoldgico, como tallas policromadas de madera (TAC) o lienzos sobre d6leo de
pintura barroca (radiografia de gran formato) o recipientes ceramicos prehistéricos (TAC) de
gran volumen. También estamos emprendiendo estudios mds sistematicos para caracterizar las
improntas de conchas en decoracidon de cerdmica campaniforme (microtomografia), sobre
conjuntos de fragmentos de ceramicas prehistéricas (técnica CBCT) con la finalidad de
clasificarlas y realizar futuras reconstrucciones de recipientes y analisis de jarras que se
conservan integras de época medieval (técnica CBCT), también con fines clasificatorios y para
obtener informacidn cuantitativa contenida en los histogramas de radiodensidad. Finalmente,
también se estan iniciando (técnica TAC) registros con ceramica de época contemporanea,
anforetas de indias y otras piezas de origen inglés, cuyos resultados seran publicados
proximamente en detalle.

Es aconsejable que todas las investigaciones relacionadas con las técnicas tomograficas se
planteen con una planificaciéon previa en la que se definan muy claramente los objetivos a
alcanzar, pues esto es fundamental a la hora de abordar y disefiar los estudios analiticos
posteriores, sean éstos con fines de caracterizacidn, clasificacidn, conservacion, restauracion,
investigacion o generacién de productos diddcticos o expositivos. La gran versatilidad de la
tomografia nos estd mostrando que todavia quedan muchos caminos a explorar para extraer
conocimiento de piezas arqueoldgicas y museisticas de diferente naturaleza.
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