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Abstract— This work reports the design, construction,
characterization and application of a novel X-ray imaging
beamline at Laboratorio de Investigacion e Instrumentacion en
Fisica Aplicada a la Medicina e Imdgenes por Rayos X -
LITFAMIR* — University of Cordoba and Institute of Physics E.
Gaviola - CONICET, Argentina. This development is the first
phase in the construction of the integral facility for combining
different imaging modalities, like absorption contrast images by
primary and scattering contributions, high-resolution micro-
tomography, elastic scattering and X-ray fluorescence scanning
for chemical composition and surface characterizations. The
progress and results here reported concern mainly to the micro-
tomography beam-line. This technique is already operative and it
was used for several academic researches, application studies and
services. The obtained results for the characterization of organic
and inorganic samples demonstrated the feasibility and reliability
of the developed facility. Accordingly, this work reports specific
characteristics about its design, construction and operation
supporting its employment in a wide range of especial
applications that might not be accomplished by other available
techniques. Moreover, some application studies, mainly focused
on biological samples, are presented.

Keywords— Non-destructive testing, X-ray imaging, computed
tomography, instrumentation

I. INTRODUCCION

URANTE las tltimas décadas se han realizado avances

significativos en el campo de técnicas para ensayos no-
destructivos por medio de imagenes de rayos X, tales como,
contraste por absorcion, contraste de fase, difraccion,
fluorescencia; entre otras. Sin embargo, en el campo de las
aplicaciones médicas los esfuerzos se han concentrado casi
exclusivamente en métodos basados en el contraste por
absorcion. El aprovechamiento de técnicas de imagenes de
rayos X en medicina se remonta practicamente al
descubrimiento mismo de los rayos X, a finales del siglo 19.
Posteriormente, el desarrollo de fuentes de rayos X permitid
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su rapida difusion en las estructuras del ambito médico.
Durante muchas décadas, la radiografia de rayos X por
contraste de absorcién constituyd una herramienta muy
apreciada y requerida en protocolos médicos, principalmente
diagnostico.

Desarrollos posteriores en imagenologia tridimensional
(3D), hacia mediados de la década de 1970, modificaron las
perspectivas del uso de imagenes en medicina, incorporando a
los protocolos a la tomografia computada (CT), basada en la
reconstruccion a partir de una serie de proyecciones angulares.
Actualmente, las técnicas no-destructivas para ensayos y
monitoreo, que implementan haces de fotones o neutrones, se
encuentran en pleno desarrollo a nivel mundial.

Algunos de los aspectos mas importantes asociados a la
posibilidad de mejorar la prestacion de técnicas de
imagenologia en ambito médico, veterinario o industrial son:
resolucion espacial, caracterizacion de contribuciones primaria
y por dispersion (scattering) y los correspondientes algoritmos
de reconstruccion tomografica [1, 2].

Este trabajo presenta, brevemente, el disefio, construccion
y ulteriores fases de prueba de operacion de una nueva
infraestructura para micro-tomografia computada (uCT) por
rayos X de alta resolucion, desarrollada en la linea integral de
imagenes por rayos X del Laboratorio de Investigacion e
Instrumentacion en Fisica Aplicada a la Medicina e Imdgenes
por Rayos X - LIIFAMIR" del Instituto de Fisica E. Gaviola -
CONICET y la Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.
A modo de ejemplo, se reporta brevemente algunos resultados
obtenidos dando cuenta de la capacidad del equipamiento,
actualmente operativo, brindando soluciones académicas,
aplicaciones y servicios tecnologicos especializados, tanto
para muestras simples como in-vivo.

II. METODOS Y MATERIALES

El equipamiento de pCT se construyo a partir de una linea
especial dedicada a este fin de la fuente de rayos X de
LIIFAMIR®, para lo cual se disefi6 un blindaje especial para el
bunker. La fuente de radiacion consiste de un tubo
convencional de rayos X alimentado por un generador alta
tension (20-60 kV y 20-50 mA) de 3kW de potencia, y con
sistema de enfriamiento de anodo de diferente tipo [3], pero
tipicamente se utiliza el anodo de tungsteno (W) para
propositos de radiologia debido a la alta fluencia por mayor
produccion de Bremsstrahlung. El sistema de colimacion
electro-mecanico, en forma de “mordazas” (jaws-like),
permite conformar campos rectangulares de tamafio arbitrario.
El posicionamiento y sincronizacion del movimiento del
porta-muestra se realiza por medio de sistemas electro-
mecénicos desarrollados especialmente en LIIFAMIR.

Todos los dispositivos de control, electronicos vy
mecanicos, asi como los programas, fueron desarrollados



especifica y completamente para operar en la infraestructura
de pnCT de LIIFAMIR®. El procesamiento y posterior analisis
de datos de reconstruccion para uCT se realiza utilizando
codigos propios desarrollados en Python y algunos médulos
en plataforma MatLab (The Math-Works Co, USA, bajo
licencia 3407-8985-4332-9223-7918.) Finalmente, se dispone
de paquetes propios para la visualizacion grafica 1D, 2D y 3D.

A. Sistema de deteccion del equipamiento de uCT

El principal objetivo del equipamiento de uCT de
LIIFAMIR® es lograr exploraciones tomograficas de alta
resoluciéon en materiales con relativa baja capacidad de
absorcion de radiacion, como muestras bioldgicas, u organicas
en general. Por tanto, es necesario operar a voltajes
relativamente bajos, de modo que el haz de fotones sea
preferentemente blando, i.e. energia efectiva en torno a 10-20
keV [3, 4, 5]. Sin embargo, por otro lado, resulta también
necesario maximizar la fluencia, por lo que se establecid un
equilibrio combinando tubos de rayos X de alto numero
atdmico y tensiones en torno a 40-60 kV, de modo tal que se
logren imagenes con suficiente resolucion, en tiempos de
ensayo acotados.

El equipamiento de pCT de LIIFAMIR® consiste,
basicamente, de 6 elementos primarios: fuente de radiacion,
linea guia del haz y bunker, dispositivos electro-mecanicos,
sistema de deteccion y programas de control y procesamiento
post-adquisicion. La Fig. 1 muestra la disposicion general del
equipamiento para uCT de LIIFAMIR®. El sistema de
deteccion estd constituido por un detector de estado sélido
bidimensional, tipo flat panel, con centellador de ioduro de
cesio amorfo marca VARIAN® Co. USA., modelo PaxScan
2020+.

Figura 1. Equipamiento de micro-tomografia en la linea integral de imagenes
por rayos X en LIIFAMIR". Las muestras son analizadas dentro del bunker
mostrado en la figura de la derecha.

Nominalmente, la resolucion espacial equivale a 180 pm
operando en modalidad default, i.e. sin optimizacion. El area
de adquisicién es 20x20 cm’ con respuesta uniforme. Los
dispositivos electronicos de control, junto al procesador de
pulsos asociado, permiten alcanzar un desempefio 6ptimo en
cuanto a los tiempos de procesamiento de sefales y
comunicacion, tanto en modalidad estatica como dinamica de
operacion. El sistema completo de deteccion integra al
detector PaxScan con un sistema de porta-muestra
automatizado para el posicionamiento, como se presenta en la
Fig. 2.

Figura 2. Sistema de deteccion para micro-tomogratia en la linea integral de
LIIFAMIRY: Disefio Computed Aid Assisted - CAD (arriba a la izquierda) y
fotografias del sistema de deteccion dentro del bunker.

B. Software y sistemas electro-mecanicos del equipamiento
de uCT

Uno de los componentes mas criticos del equipamiento de
uCT, ya que influye significativamente al desempefio
colectivo, es la interfaz electro-mecanica y sus sistemas
asociados, los cuales deben ser disefiados y construidos “a
medida”. Existen diferentes tipos de dispositivos electro-
mecanicos que pueden incorporarse a un equipamiento de
uCT, segin los requerimientos de cada caso. En el caso
especifico del equipamiento de uCT de LIIFARIMR", se opto
por privilegiar y optimizar la técnica en cuanto a resolucion
espacial, con el objetivo de alcanzar alrededor de 125 voxels
por mm® para muestras de bajo niimero atémico efectivo, pero
asegurando  simultineamente capacidad para mapear
volumenes grandes, de hasta 1 dm®, aproximadamente.

Por lo tanto, es crucial la construccion de los
componentes electro-mecanicos para la alineacion y
conformacion del campo radiante, asi como posicionamiento
de muestra y sistemas de sincronizacion automatizada. La Fig.
3 muestra algunos de los componentes electro-mecanicos del
equipamiento de pCT de LIIFAMIR®. Cada uno de los
dispositivos (hardware) requiere de su propio programa de
control (software) que debe desarrollarse especialmente para
tal fin.

Figura 3. Componentes de electronica y mecanica del equipamiento de micro-
tomografia de LITFAMIR": sistemas de colimacion (izquierda), fuente de
radiacion (centro) y sistema de alineacion (derecha).

Luego, rutinas especificas en C++, para comunicacion con
el procesador de pulsos, sincronizan con las placas analogicas
de los motores paso a paso. Mayor informacion sobre detalles



técnicos pormenorizados de hardware y software de control
requieren de exposicion extensa, por lo que se sugiere revisar
literatura [6].

Ademas, es necesario realizar procesamiento de datos
post-adquisicion [4]. Particularmente, la reconstruccion
tomografica debe ser realizada por medio de algoritmos
especialmente adaptados a las caracteristicas de cada
equipamiento, asi como disponer de programas propios de
visualizacion grafica que incluyan paquetes para cada una de
las aplicaciones especificas. Los algoritmos de reconstruccion
implementados se basan en aproximaciones para haces
paralelos o para haces tipo fan, pueden describirse, basica y
sintéticamente por medio de la siguiente expresion sencilla
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donde las variables son: la intensidad de sefial detectada J, el
espectro del haz S(E) (con probabilidad por canal p(E)), el
recorrido (path) de atenuacion ¢ y el coeficiente de absorcion
Uaps- La reconstruccion tomografica f{x,y) se realiza corte por
corte por medio de algoritmos de back-projection [7]:
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Aqui, f(p,8) es el estimador de f{x,y) obtenido por
integracion a lo largo de las coordenadas polares (p, 8). Los
algoritmos de reconstruccion tomografica empleados fueron
adaptados de versiones precedentes dedicadas a tomografia
por fotones [8] y neutrones [9].
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C. Caracterizacion dosimétrica del equipamiento de uCT

Considerando que la linea integral de imagenes,
incluyendo el equipamiento para pCT, estd destinada tanto a
muestras ex-vivo como in-vivo, resulta necesario realizar una
caracterizacion dosimétrica precisa de la linea, especialmente
el equipamiento de pCT. Claramente, la dosis absorbida por la
muestra en un ensayo depende de las condiciones del haz de
radiacion, pero es posible lograr estimaciones aceptables
considerando casos tipicos, y factores correctivos que tomen
en cuenta la disposicion especifica de cada caso durante el
ensayo, asi como las propiedades fisicas y morfologicas de la
muestra. Por otro lado, también deben ser considerados los
parametros especificos de la configuracion de irradiacion
estudiada, porque la dosis absorbida dependera del potencial
acelerador, corriente en el filamento, distancia fuente-muestra,
colimacion del haz, tiempo de muestreo; entre otros. El
método de caracterizacion y monitoreo dosimétrico
implementado en el equipamiento de puCT de LIIFAMIR"
consiste de dos procesos. El primer paso es la medicion
directa por medio de una camara de ionizacién calibrada
PTW® Freiburg modelo TN 30013 con factor de calibracion
de dosis en agua N(D,,;Qy). Para esta finalidad, la camara de
ionizacion se inserta en fantomas (contenedores de PMMA
llenos de agua a 22°C), como muestra la Fig. 4.

Figura 4. Configuracion para mediciones y ensayos en el equipamiento de
micro-tomografia de LIIFAMIR". Camara de ionizacién insertada en fantoma
cilindrico (50 mm de didmetro y altura) agua-equivalente (izquierda),
accesorios para fantoma (centro) y gel dosimétrico (derecha).

El segundo paso consiste en una estimacion mas precisa,
para calcular la dosis para el caso especifico de interés, por
medio de simulaciones Monte Carlo (MC) del transporte de
radiacion, utilizando imagenes tomograficas de la muestra
estudiada para calcular, en modalidad “caso a caso”, la dosis
absorbida por medio de subrutinas especiales desarrolladas en
base al codigo principal PENELOPE [10]. La subrutina,
investigada y chequeada exhaustivamente para aplicaciones en
imagenes por rayos X [11, 12, 13], demostr6 una gran
capacidad para estimaciones de la dosis modelando transporte
de radiacion en los materiales e introduciendo los parametros
necesarios para definir la situacion de manera realista en [6].
Esta subrutina cuenta con una interfaz de usuario para
incorporar los archivos de tomografia y curvas de calibracion
del equipamiento de uCT de LIIFAMIR® para definir
automaticamente una grilla de voxels de conteo [6]. Por tanto,
utilizando en combinaciéon mediciones sobre objetos de
morfologia regular (como cilindros o paralelepipedos) y
simulaciones MC aprovechando las mismas imagenes de pCT
obtenidas del ensayo, es posible conocer con precision la dosis
absorbida durante el ensayo.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Como principal resultado, debe destacarse que se logrd
finalizar la fase de construccion del equipamiento dedicado a
UCT de alta resolucion por contraste de absorcion de rayos X
en LIIFAMNIR. Todos los componentes fueron probados
cuidadosamente y su desempeiio global resultd satisfactorio,
pudiendo incluso ser preliminarmente caracterizado [6].

A. Dosimetria en el equipamiento de uCT

A modo de ejemplo, la Tabla 1 resume de manera
compacta algunos valores tipicos obtenidos de mediciones
dosimétricas con camara de ionizacion correspondiente a
diferentes modos de operacion (estan operativos —al menos-
10 modos de operacion) del equipamiento de pCT. Cada uno
de estos modos consiste de combinaciones especificas de
parametros de configuracion, para la irradiacion y también
para el proceso de muestreo. Como primera aproximacion,
podria caracterizarse el rendimiento dosimétrico en términos
del potencial acelerador, ya que éste determina la “dureza
efectiva” del haz, y de la corriente de electrones, que a su vez
determinan la intensidad de fluencia. El método esta basado en
las condiciones de configuracion geométrica tipicas (distancia
fuente-muestra de 150 cm, apertura de haz 10x10 cm’ en
posicion de detector, filtrado con 1 mm de Aluminio,



opcional, y objetos de volumen cercano a 250 ml, y de
caracter agua-equivalente).

Como es de esperar, se verifico que los modos de scanning
asociados a tiempos mas largos de exposicion se
corresponden, tipicamente, con resultados de mejor calidad en
términos del desempefio de la técnica de pCT al momento de
obtener reconstrucciones tomograficas, sea cual fuere la
eleccion del parametro de calidad [14] que se utilice. Sin
embargo, para ensayos con muestras in-vivo, es absolutamente
necesario realizar una cuantificacion precisa de la dosis
absorbida, como parte de la viabilidad integral de la técnica.

TABLA 1
MEDICIONES DOSIMETRICAS EN EL EQUIPAMIENTO DE uCT DE
LIIFAMIR®
Tasa de dosis [mGy/min]
20 kVp 30 kVp 40 kVp 50 kVp

Modo 1 1.8 1.9 22 2.3
+ filtro 1 mm 0.03 0.12 0.26 0.47
Al
Modo 2 5.1 5.6 6.5 6.9
+ filtro 1 mm 0.11 0.28 0.98 1.03
Al

Modo 3 12.9 16.2 235 29.4
+ filtro 1 mm 2.1 2.8 43 54
Al

Las mediciones corresponden a la posicion central de la muestra

Debe destacarse que el proceso de endurecimiento del haz
por medio de filtrado, no sélo reduce significativamente la
dosis (véase Tabla I) sino que ademas conlleva mejora en la
calidad de las imagenes ya que los fotones mas blandos
(energias menores a 15 keV, aprox.) de todos modos no
contribuyen a la sefial debido a que no logran atravesar la
misma, por lo general. Por tanto, es posible lograr un balance
sutil y conveniente entre la calidad de las imagenes obtenidas
por uCT y los niveles de dosis a los que se expone las
muestras in-vivo.

B. Caracterizacion y aplicaciones preliminares en el
equipamiento de uCT

Se realizaron pruebas de desempefio de los dispositivos
mecanicos y electronicos, los cuales mostraron, en promedio
un buen funcionamiento (estabilidad superior a 99.998%,
reproducibilidad superior a 99.984% y sincronizacion superior
a 99.992%; en promedio, luego de considerar diferentes
condiciones atmosféricas y variaciones normales en la red
eléctrica de alimentacion), al igual que los sistemas de
comunicacion y control que dieron cuenta del 100.000% de
los casos que requieren informe de falla o correccion. Se
verificd el funcionamiento del sistema de adquisicion de
imagenes y programas asociados para la reconstruccion
tomografica, demostrando confiabilidad y robustez.

Se investigd detalladamente la distribucion espectral del
haz de rayos X, ya que ésta determina la dureza y la capacidad
de penetracion, parametros criticos para lograr ensayos de
UCT de buena calidad. A modo de ejemplo, la Fig. 5 reporta la
caracterizacion espectral del anodo de tungsteno por medio de
mediciones directas utilizando un detector de rayos X de
estado solido (Telurio de Cadmio) de alto rendimiento modelo
CdTe-XR100 de la marca Amptek®, U.S.A. Se disefiaron y

construyeron algunas piezas y accesorios especificos para
modular y caracterizar el haz de radiacion segun necesidades
de cada caso, por medio del control de fluencia,
endurecimiento y conformacién de tamafio de campo, entre
otros.
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Figura 5. Distribucion espectral de fluencia producida por anodo de tungsteno
(izquierda) junto al detector de radiacion Amptek utilizado para mediciones
directas (derecha).

La Fig. 6 presenta algunos de los resultados obtenidos para
la caracterizacion de la fluencia de rayos X para diferentes
dispositivos de colimacion y filtrado.

—— 25micre
~——— 50micre
- R —— 100mic
" 200mic

—— 400mic

Alll

4 ‘”
1 | NS
l,,ign, -

T T T 1

Channel

Figura 6. Accesorios para filtrado de haz (izquierda arriba) y para colimacion
de haz (izquierda abajo) y efecto de colimadores circulares en espectro de
fluencia (derecha).

Por tanto, el funcionamiento global pudo ser verificado
chequeando diferentes combinaciones de componentes. Se
obtuvieron resultados positivos para la capacidad operativa, en
todos los casos. Una vez definido, a partir de estos resultados,
el protocolo de operacion (designado internamente “default”)
y configuracion del montaje instrumental, se procedio a
realizar los estudios preliminares en las diferentes aplicaciones
para las que fue disefiado el equipamiento de pCT. A modo de
ejemplos cualitativos, las Fig. 7 y 8 muestran las imagenes
obtenidas durante ensayos preliminares, en situaciones tipicas.

Figura 7. Ensayos preliminares en fantoma antropomorfico de cabeza lleno de
gel dosimétrico (agua-equivalente) en el equipamiento de pCT de LITFAMIR".

Tal como se puede verificarse por inspeccion de las Fig. 7
y 8, es claro que se logrdé obtener satisfactoriamente las
caracteristicas relevantes de las muestras por medio de técnica



no-destructiva, no-invasiva de exploracion de muestras
biolégico-simil, incluyendo estudios de muestras in-vivo,
demostrando la capacidad del equipamiento para determinar
las caracteristicas morfologicas, anatomicas y
correspondientes distribuciones espaciales de densidad en
muestras organicas o bioldgicas. En este contexto, es posible
prever un desempefio promisorio del equipamiento de pCT
desarrollado.

Figura 8. Ensayos preliminares in-vivo en animales pequefios con
reconstruccion tomografica de estructuras anatomicas internas (arriba) y
cortes transversales en region de torax (izquierda abajo) y cabeza (derecha
abajo) en el equipamiento de pCT de LIIFAMIR".

C. Ejemplos: Micro-tomografia en piezas dentales
humanas y craneo de conejo

Como ejemplos representativos, este trabajo reporta
estudios del estado de desmineralizacion en piezas dentales
humanas y regeneracion de tejido 6seo en craneo de conejos
como consecuencia del uso de diferentes biomateriales
destinados a tal fin. El equipamiento de pCT permite estimar
distribuciones espaciales de masa, caracterizacion morfologica
de la muestra y estructuras internas. Inclusive, esta técnica
cuenta con la capacidad de determinar densidades electronicas
relativas (p.;) por medio de la proporcionalidad entre los
coeficientes de absorcién de rayos X. Por tanto, fue posible
estudiar el proceso de mineralizaciéon en muestras biologicas a
partir de la relacion con la densidad del compuesto. Se
realizaron estudios especificos para estimar la distribucion
espacial de densidad electronica dentro de muestras de piezas
dentales humanas, analizadas simultaneamente, como se
muestra en la Fig. 9.

Figura 9. Ensayos de piezas dentales humanas en el equipamiento de pCT de
LIIFAMIR.

Debe destacarse que el ensayo de micro-tomografia puede
realizarse colocando la muestra en porta-muestra o bien
exponiéndola “desnuda” directamente al haz, segin la
conveniencia o necesidad de cada caso. Adquiridas las
imagenes, programas especialmente desarrollados permiten

seleccionar y aislar regiones especificas de interés para su
posterior procesamiento digital, posibilitando que el proceso
se concentre en la informacion considerada de interés por
parte del usuario. Para este estudio de aplicacion, se llevd a
cabo un procedimiento preliminar de calibracion de
densidades, de modo tal que la densidad relativa p,; se reporta
de acuerdo con una escala especifica en niveles de grises, i.e.
las tonalidades grises en la imagen reconstruida representan
diferentes niveles de densidades relativas, entregando al
usuario la informacion necesaria para ser interpretada, por
medio de su experticia en el campo, como el grado de
mineralizacion en las piezas dentales humanas. La Fig. 10
presenta algunos resultados obtenidos para la mineralizacion
en el interior de dientes humanos, lo cual fue procesado,
reconstruido y visualizado con programas desarrollados
integramente para el equipamiento de pCT de LIIFAMIRY [6].
Es de remarcar, que el analisis por micro-tomografia también
logro efectivamente el cometido, requerido por el usuario, de
caracterizar morfologicamente las piezas dentales humanas
utilizadas  para el estudio del  proceso de
mineralizacion/desmineralizacion, pudiéndose apreciar zonas
de mayor o menor mineralizacion y establecer la correlacion
con la localizaciébn anatomica y fisiologia de cada pieza
dental.
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Figura 10. Ejemplo de resultados para topologia (arriba) y morfologia interna
(abajo) evidenciando diferentes grados de mineralizacion en piezas dentales
estudiadas en el equipamiento de pCT de LIIFAMIR®.

Otro ejemplo, entre las diversas aplicaciones en las que se
utilizo el equipamiento de pCT, refiere a investigaciones sobre
el desempefio de diferentes biomateriales para facilitar la
regeneracion del tejido dseo.

Figura 11. Muestras de estudio de regeneracion de tejidos: colocacion de
implante durante intervencion en craneo de animal (izquierda arriba),
extraccion de muestras luego de regeneracion (derecha arriba) con montaje
para ensayo y resultado en la facilidad de pCT de LIIFAMIR (abajo).

Brevemente, el proyecto consiste en colocar implantes
como injerto de tejido en poblaciones de conejos, para



investigar la capacidad regenerativa del tejido injertado en
cuanto al crecimiento y reconstitucion del tejido natural en la
zona afectada. La investigacion, orientada al desarrollo de
biomateriales, se concentra en caracterizar el rendimiento de
cada uno de los diferentes biomateriales de acuerdo con la
influencia en la regeneracion local de tejido dseo, en este caso.
El estudio se conduce durante un periodo de tiempo, lapso en
el cual la poblacion de animales de estudio y control logran
evidenciar los cambios necesarios. Los implantes se realizan
por medio de sectores circulares a nivel de craneo, donde se
insertan los biomateriales artificiales, tipicamente 4 a la vez.
Luego, las piezas intervenidas son extraidas al cabo de
algunos meses, seglin los grupos seleccionados, para realizar
los estudios por micro-tomografia, como se muestra en la Fig.
11. A los fines de esta aplicacion, se desarrolld una
metodologia para estudiar la regeneracion del tejido dseo en
referencia a las propiedades derivadas del contraste por
absorcion de rayos X. Diferentes biomateriales muestran
caracteristicas propias respecto de la evolucion en los términos
en que facilita la regeneracion del tejido natural del entorno.
La morfologia de los huesos y correspondientes distribuciones
de densidad fueron investigadas cuidadosamente durante este
estudio exploratorio con CT. Se reconstruyeron cortes
transversales de las muestras analizadas, y luego se realizaron
diferentes analisis cuantitativos para extraer informacion
especifica de zonas delgadas, o perfiles, para su comparacion,

como muestra la Fig. 12.

Figura 12. Resultados de caracterizacién morfoldgica de tejido 6seo en craneo
de conejo con implantes de materiales biocompatibles obtenidos en el
equipamiento de puCT de LIIFAMIR*

Como comentarios generales respecto del estudio de
craneos de conejo en el equipamiento de pCT de LIIFAMIR®
para investigaciones de regeneracion de tejido 6seo, debe
remarcarse de una vez que el problema inicial fue resuelto en
cuanto a establecer los parametros Optimos para realizar el
ensayo, asi como el protocolo a seguir, fue posible resolver la
problematica planteada de manera satisfactoria extrayendo de
cada pieza informacion precisa respecto del grado de
regeneracion correspondiente a cada tipo de biomaterial
estudiado, y pudiendo finalmente trazar un perfil de las
propiedades de cada uno de éstos, para luego ser considerados
para su produccion comercial.

IV. CONCLUSION

De acuerdo con los resultados preliminares y las pruebas
realizadas para caracterizar el funcionamiento del
equipamiento de pCT por contraste de absorcion de alta
resolucion, puede establecerse que el desempefio logrado

resulta satisfactorio en términos de la capacidad operativa de
un equipo de micro-tomografia. Se verificé el cumplimiento
de los requisitos generales y especificos para instrumentacion
de estas caracteristicas, obteniendo resultados positivos.
Muestras de diferentes materiales organicos y tejidos
bioldgicos fueron estudiadas obteniendo excelente desempefio
del equipamiento de nCT de la linea integral de imagenes por
rayos X de LIIFAMIR. La técnica desarrollada permite
alcanzar alta resolucion espacial (escala micrométrica) al
tiempo que provee significativas ventajas comparativas
respecto de un equipamiento comercial, ya que presenta una
gran versatilidad derivada de su diseno. En resumen, los
resultados obtenidos de una amplia variedad de aplicaciones
sostienen la capacidad de la técnica desarrollada; mientras se
encuentran en fase de finalizaciéon los ultimos ajustes al
equipamiento de pCT. Finalmente, debe destacarse que el
equipamiento de micro-tomografia de LIIFAMIR® opera como
una facilidad abierta, proveyendo de una herramienta de
estudio optimizada, y de caracter no convencional, para fines
analiticos y/o de caracterizacion de muestras, principalmente
organicas y bioldgicas.
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