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PROLOGO

Una inspeccidén abarca muche mas que medidas de dimensiones o un juicio
visual de l|a apariencia del producto. Inevitablemente, hay algunas
caracteristicas vitales en la mayoria de |las piezas manufacturadas, que no
pueden ser medidas directamente. La mayoria de estas caracteristicas vitales,
afortunadamente pueden ser medidas indirectamente o pueden ser inferidas a
través de las mediciones de algunas otras caracteristicas.

A menudo, ciertas mediciones pueden ser hechas sin dafar la pieza, esto se
conoce como prueba no destructiva.

Ciertos peligros, sin embarge deben ser enfrentados cuando evaluamos
calidad por métodos indirectos, ya que las mediciones indirectas requieren
interpretacion, esto trae como concecuencia, errores del tipo de factor
humano, estos errores generalmente no estan presentes cuando la calidad es
medida por métodos directos. También debe ser conocida la relacidn entre las
caracteristicas actuales empezando la medicion y la calidad futura ya que ésta
es importante para el servicio.

La inspeccion por pruebas no destructivas generalmente emplea procesos
para hallar "defectos" en las piezas sin causar dafos a las mismas. Aqui la
palabra "defecto” significa incumplimiento en las caracteristicas especificadas

de la calidad.



INTRODUCCION

E! objetivo de esta tesis es poner a disposicién del lector una ensefianza sobre
los procedimientos y métodos de interpretacion utilizando Ensayos no
Destructivos (END), para la localizacion de defectos o fallas internas en los
materiales.

La metodologia que se utilizara en el desarrollo de {a siguiente iesis sera del
tipo de investigacion bibliogréfica, se expondran casos practicos asi como
opiniones de personas intimamente relacionadas con las radiaciones
ionizantes.

Los Ensayos no Destructivos (END) son un campo de Ia ingenieria que se
desarrolla rapidamente. Las técnicas como la digitalizacion de imagenes, la
radiografia por neutrones, el electromagnetismo o la emisidon acustica, que
eran desconocidas hasta hace pocos anos, se han convertido en herramientas
de uso cotidiano en las industrias que desean mantenerse en la vanguardia
del mercado con sus productos.Los métodos que revisten mayor importancia
para los fines de esta introduccion son las pruebas e inspecciones gue
normalmente se practican a los materiales y se pueden dividir de Ia siguiente
forma:

¢ Pruebas Destructivas

o Pruebas No Destructivas

Pruebas Destructivas.- Su objetivo principal es determinar cuantitativamente el
valor de ciertas propiedades de los materiales, como resistencia mecanica, la
tenacidad o la dureza. La ejecucién de las pruebas destructivas involucra el
dafno del material, la destrucciéon de la probeta o la pieza empleada en la
determinacion correspondiente. Los ensayos destructivos son la aplicacion de
métodos fisicos directos que alteran de forma pemanente las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas de un material, o componente sujeto a

inspeccion.



Pruebas No Destructivas.- Son la aplicacién de métodos fisicos indirectos
como es |a trasmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion y que
tienen la finalidad de verificar la sanidad de las piezas examinadas. No
obstante, cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca determinar las
propiedades fisicas de las piezas, sino verificar su homogeneidad y
continuidad. Las pruebas no destructivas, como su nombre lo indica, no alteran
de forma permanente l|as propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales de un material. Por ello no inutilizan las piezas que son

sometidas a los ensayos.

De acuerdo a su aplicacion las pruebas No Destructivas se dividen en;
s Teécnicas de Inspeccion Volumétrica

» Técnicas de Inspeccion Superficial

o Técnicas de Inspeccion de |a Integridad.



SINTESIS

CAPITULO 1.- Se describe brevemente la forma en que se descubrieron los
Rayos X, al igual que sus propiedades y aplicaciones. Se explica el
funcionamiento de los tubos generadores de Rayos X, su clasificacion en
cuanto al tamafio del punto focal; ademas se analiza el diserio y construccion
del tubo generador asi como los materiales que se utilizan en su fabricacion.
Se exponen las principales caracteristicas eléctricas de operacién de los tubos
de Rayos X. Finalmente, se mencionan las fuentes de alta energia que se
utilizan en sustitucidn de las maquinas convencionales de Rayos X.

CAPITULO 2-  Se define que es Radiografia, se exponene las dos
principales técnicas de inspeccion radiografica, también se enumeran algunas
caracteristicas en su utilizacion. Ademas se hace un andlisis de las
principales aplicaciones de la radiografia en |la industria al igual que sus
limitaciones,

Se explican los fundamentos basicos de una radiografia, asi como los
factores que intervienen en |la conversion de la radiacidén en una forma
conveniente para su observacion.

Se describen los conocimientos y cualidades que debe de tener el personal
encargado de interpretar las radiografias.

CAPITULO 3.- Se definen las principales unidades utilizadas en la medicién
de |as radiaciones ionizantes, al igual que |os factores necesarios para calcular

los efectos de la radiacion.



Se establecen las condiciones y limites de exposicién para aquellas personas
que estén relacionadas ¢ expuestas a las radiaciones ionizantes.

Se describen los efectos en seres humanos que normalmente estan
asociados con niveles de dosis de radiacidon para distintos periodos de tiempo.

Se hace una clasificacion de los aparatos de medicion en relacion a su
utilizacion, ademas se explica el funcionamiento de cada uno de ellos.
CAPITULO 4.-  Se explican las formas basicas para proporcionar proteccion
contra las radiaciones ionizantes. Se exponen ejemplos practicos con la
finalidad de calcular la razén de désis, esto es, la cantidad de radiacién por
unidad de tiempo a la cual es sometida una persona. Se enumeran los
principales materiales que se utilizan en la protecciéon contra las radiaciones
ionizantes. Se describen casos practicos para encontrar el numero de
pantallas protectoras, asi como su espesor, cuando se realizan operaciones
radiograficas fuera de los cuartos blindados.
CAPITULO 5.- Se esboza un pancrama general de lo que son las pruebas
no destructivas en comparaciéon con las pruebas destructivas, asi como la
complementacion gue hay entre unas y otras.

Se enuncian los criterios que deberan de regir en Mexico con la finalidad

de mejorar las Técnicas de Ensayos no Destructivos.



CAPITULO |

RAYOS X

1.1.- QUE SON LOS RAYOS X.

El universo esta lleno de rayos de todas clases, los que mejor conocemos
componen la Iz visible, pero son solamente una forma de radiacion, puesto que
existen ofras, como los rayos infrarrojos, las ondas de radio, los rayos
ultravioleta, los rayos x y los rayos gamma.

Todos actian de manera semejante, se desplazan a la misma velocidad, a
unos 300,000 km. por segundo, y a diferencia de las ondas sonoras, se mueven
a través del espacio vacio, no requieren un medio como aire, agua u otra
manera, que los transporte.

La escala completa de las longitudes de onda de las radiaciones abarca un
espacio o espectro sumamente amplio. En un extremo de ella se encuentran las
ondas de radio por ser las de mayor longitud; en el otro estan los rayos gamma,
con la mas corta de todas. Entre unas y otras se situan los rayos infrarrrojos, los
ultravioleta los rayos x y en medio la laz visible.

La radiacion se propaga en ondas cuya longitud va desde kilometro y medio
hasta una milésima de Angstrom. Un Angstrom se abrevia A y equivale a 10™
mts. (1 A= 10" mts). El hombre solo ve las que tienen una longitud de onda
entre 7000 A (rojo) hasta 4000 A (violeta), esta es la escala de |a iz visible. La

banda de radiacién inmediatamente inferior a la visible en el espectro es la



infrarroja, tiene una longitud de onda mayor que la roja, no se ve, sin embargo
se siente, es caliente.

Al otro lado del espectro de la Iuz visible, inmediatamente mas alla del color
violeta (ver tabla 1.1), se encuentra la radiacién ultravioleta, que procede del sol
y de |amparas especiales, su longitud de onda va desde 4000 A hasta 50 A ;
los rayos ultravioleta tienen propiedades que les permiten pasar a través de
sustancias que no pueden ser atravesadas por Uz visible. La laz solar por
ejemplo, no penetra a través de la piel de nuestro cuerpo; en cambio las ondas
uitravioleta llegan hasta los nervios que se hallan debajo de la piel. En el
espectro, mas alla de los ultravioleta, encontramos los rayos x, de longitud de
onda entre 50 Ay 0.1 A. La longitud de onda de los rayos x es 1000 veces mas
pequeiia que la de los rayos ultravioleta. Son tan penetrantes que si se reciben

en exceso, matan las células del cuerpo y llegan a producir la muerte.

NOMBRE RANGO DE LONGITUD FUENTE
DE ONDA EN ANGSTROMS
RAYOS GAMMA 0.005-0.1 RADIOISOTOPQS
RAYOS X 01 -50 EFECTO BREMSSTRAHLUNG
ULTRAVIOLETA 50 - 4000 TRANSICIONES ELECTRONICAS
VISIBLE 4000 - 7000 TRANSICIONES ELECTRONICAS
INFRARROJO 7000 -3.5x% 10° VIBRACION DE MOLECULAS
Y AIOMQS
HERTZIANAS CORTAS 3.5x10%-4x10" CIRCUNMO ELECTRICO
(TELEVISION Y RADAR) OSCILANTE
RADIO ax10" -2x10" CIRCUTIO ELECTRICO
OSCILANTE
MICROPULSACIONES 2x10"™ -5x10™ DESCONOCIDA

Tabla 1.1



Historia de los rayos X.- El profesor W. Roentgen (1845-1923) catedratico de la
Universidad de Warzburg en Alemania, descubrid los rayos x en 1895. La
trascendencia que desde esa época ha adquirido el estudio de los rayos x
queda de manifiesto por el hecho de que seis hombres de ciencia han recibido
el Premio Nobel por investigaciones en este campo, después de que el mismo
profesor Roentgen haya sido honrado con el Premio Nobel de Fisica en 1901.

Roentgen se habia interesado en los efectos que producen las descargas
eléctricas en los tubos de Crookes. Estos son tubos provistos de electrodos en
sus extremos en los cuales se ha eliminado casi todo el aire interior. Al hacer
pasar una corriente eléctrica, que parte del polo negativo o catodo, las
radiaciones producen interesantes efectos de color dentro del tubo. En uno de
sus experimentos Roentgen habia cubierto totalmente el tubo con papel negro a
fin de impedir la entrada de luz. Por mera casualidad a corta distancia del
instrumento se hallaban algunos cristales de platino cianuro de bario, sustancia
que tiene |la propiedad de la flourescencia, es decir, brilla cuando se le expone a
la 14z visible.

Al hacer pasar la descarga por el tubo, Roentgen notd con sorpresa que los
cristales brillaban a pesar de que la Itz visible era detenida por el papel negro,
observd ademds que los objetos colocados entre el tubo y los cristales
proyectaban sombras sobre éstos.

En este experimento se despedian un nuevo tipo de radiaciones de
extraordinarias caracteristicas, a las que denomind simplemente rayos x.

Roentgen continué sus investigaciones empleando pantallas recubiertas con



platino cianuro de bario. Hallé entonces que los rayos x pueden penetrar los
tejidos musculares con toda facilidad, pero son parcialmente detenidos por los
huesos y aun mas por los metales pesados.

Valiéndose de una placa fotogréfica logré producir una silueta de los huesos
de la mano, por otra parie descubrid que los rayos x diferian de un haz de
particulas cargadas eléctricamente (electrones) ya que no se conseguia que
desviaran su trayectoria sometiéndolos a la accién de un electro iman.

La naturaleza de los rayos X comenzé ha ser comprendida en 1912 cuando el
Dr. Max Von Laue y sus colaboradores midieron por primera vez la longitud de
onda de las nuevas radiaciones. Laue encontré que son en realidad una forma
de radiacién electromagnética, semejante a las ondas de radio y de la iz, pero
que poseen una longitud de onda muchisimo menor que la de aquellos, la Itz
ordinaria tiene una longitud de onda comparable a 1/50 parte del grueso de una
hoja de papel liviano, mientras que los rayos x se propagan en ondas de
longitud de solo una diezmilésima parte de la de una onda de luz visible. Esta
longitud tan reducida sitGa a los rayos x dentro de de las distancias
interatdmicas y explica el poder que aquellos tienen para penetrar a través de
los cuerpos. Cuanto mas pequefia sea la longitud de onda de una radiacion,

tanto mayor es su facilidad para atravesar la materia.

1.2 PRODUCCION DE RAYOS X.
Cuando los rayos x son producto de una colisién, debido al rapido movimiento

de los electrones un material como objetivo, dos clases de rayos x son
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producidos. La primera clase de rayos x es generada cuando los electrones son
rapidamente desacelerados durante las colisiones con los atomos en el objetivo.
Esos rayos x contienen un ancho espectro de muchas longitudes de onda y son
referidas como rayos x continuos © por |a palabra alemana “Bremsstrahlung” ,
la cual significa radiacién de frenamiento. El segundo tipo de rayos x ocurre
cuando la colision de un electron con un atomo del objetivo , causa una
transicion de un electron orbital en el atomo y asi de esta manera, el atomo
queda en un estado exitado. Cuando los electrones orbitales en el atomo
excitado se reordenan ellos mismos, los rayos x son emitidos, teniendo éstos

una especifica longitud de onda.

1.3.- TIPOS DE TUBOS DE RAYOS X

Los tubos de rayos x son aparatos electronicos que convierten la energia
eléctrica en rayos x. Tipicamente, un tubo de rayos x consiste de una ampolla
de vidrio al vacio la cual contiene dos partes principales, el catodo que esta
formado por un filamento, un ancdo el cual tiene incrustrado un objetivo. Una
fuente de bajo voltaje que normalmente es controlada por un reostato, genera la
comriente eléctrica que calienta el filamento hasta la incandescencia. Esta
incandescencia del filamento produce una nube de electrones, la cual es
dirigida a el anodo por un sistema de enfoque al mismo tiempo los electrones

son aceleraddos por un alto voltaje entre anodo y catodo, (ver Fig. 1.2).
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ESTRUCTLRA DEL CATGDO (-}

HAZ OF ELECTRONES
o / / I
r—bt___) CBETVO
//
FUENTE DE e /
BAJO VOLTAJE ¥ {
o — ) \
N ESTRUCTURA
/ DEL ANOCDO
PUNTO FOCAL ]
TUBO DE VACIO
HAZ DE RAYOS X /

Fig. 1.2

Cuando los electrones acelerados chocan con el objetivo, los electrones son
frenados bruscamente, esto trae como consecuencia que gran parte de [a
energia cinética que poseen los slectrones se disipa en forma de calor, sin
embargo una pequena porcién de energia es transformada en rayos x.

Debido al calor que debe ser disipado se imponen restricciones muy severas
en el disefio y seleccion de los materiales para el anocdo y el objetivo. El
calentamiento del anodo también limita el tamafio del punto focal. El punto
focal, fig 1.3, es la zona del blanco bombardeado por los electrones que vienen
del catodo, la forma y tamafio del punto focal estan determinados por la forma y
tamano de la copa enfocadora del catodo y por la longitud y diametro del
filamento.

El impacto de los electrones genera calor y rayos x, solo una pequena parte

de la energia es emitida desde el punto focal en forma de rayos x, la mayor
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parte de la energia se disipa en forma de calor, el calor generado desde el
punto focal debe de eliminarse de la forma mas eficaz posible, para evitar que

se funda el metal y se darie el tubo.

PUNTO FOCAL EFECTIVO

Fig. 1.3

Los fabricantes de tubos emplean varios métodos para enfriar el punto
focal, el mas sencillo es colocar en la parte posterior del blanco u objetivo un
metal que sea un buen conductor de calor y extender el metal hacia
afuera del tubo a manera de radiador, generalmente se usa el cobre
como disipador. En algunos tubos se hace pasar agua o aceite para disipar el
calor con mas efectividad.

El efecto que el tamario del punto focal ejerce sobre |a calidad de los rayos x
es muy importante, cuanto més pequefio es el punto focal mejor es el detalle de
la imagen; pero como el punto focal grande tolera mas el calor que el punto
focal pequefio, hay necesidad de buscar métodos por los cuales se pueda
obtener un punto focal de tamafio practico y que al mismo tiempo produzca una

buena imagen. El diseno del anodo y el objetivo representa un reto entre la
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maxima definicion radiografica y la maxima vida del objetivo.

Dependiendo en el tamafo del punto focal logrado, los tubos de rayos x son

clasificados en tres grupos:

e Tubo de rayos x convencional con el tamarfo del punto focal entre 2 mm por
2 mm hasta Smm por 5 mm.

e Tubos de minienfoque con tamarfo de punto focal en el rango entre 0.2 mm
por 0.2 mm hasta 0.8 mm por 0.8 mm.

¢ Tubos de microenfoque con tamaro de punto focal en el rango de 0.005 mm

por 0.005 mm hasta 0.05 mm por 0.05 mm.

1.4.- DISENO DEL TUBO Y MATERIALES.

La estructura del catodo en un tubo de rayos x convencional consta de un
filamento y una taza de enfoque, la cual rodea al filamento. La taza de
enfoque, es normalmente hecha de hierro puro o0 niquel puro, funciona como
un lente electrostatico que tiene el propdsito de dirigir al electrén hacia el
anodo Fig 1.4.

El filamento es un carrete de alambre de tungsteno, este es calentado hasta
llegar a la incandescencia debido a una corriente eléctrica que circula a
través de el. La corriente es producida por un bajo voltaje. Ya incandescente, el
filamento emite electrones, los cuales son acelerados a través del espacio

evacuado entre el catodo y el dnodo. La aceleracion de los electrones
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es producida por un alto voltaje entre el anodo y el catodo, el cual es

aplicado durante l|a exposicion.

01200 (+)
0-140 W (+)
| _—‘[ MODLLO DEL
./
CAMPODERADACION —f= ZONA DE
e - ACELERACION
- FLECTROSTATICA
ZONA DE
ELECTROSIATICO
: /-EIXI <
Y CORRECCION — ZONA DE
ESNIGMATICA ACELERACION
ELECTROSTATICA
PREACELERACION ] MODLLO
Y AJUSTE ELECTROSTATICO e—"" DEL CATODC
I
01600 ()
1 0200V ()
Fig. 1.4

El anodo usualmente consiste de un botdn llamado objetivo el cual esta a su
vez empotrado en una masa de cobre que absorbe gran parte del calor
generado por las colisiones de los electrones con el objetivo.

El tungsteno es el material preferido para los tubos tradicionales de rayos x ya
que su alto numero atémico lo hace un eficiente emisor de rayos x, también su

alto punto de fusion le permite resistir altas temperaturas de operacion. Otros
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materiales tales como oro y platino son también usados en |os tubos de rayos x

, solo que los objetivos hechos de este material deben ser enfriados de una
manera mas eficaz que los hechos de tungsteno. La mayoria de los tubos de
alta energia de rayos x utilizan |iQL:Iid05 refrigerantes para disipar las grandes
cantidades de calor generados durante la operacién en el anodo.

El bulbo debe de tener una fuerza estructural capaz de soportar altas
temperaturas y ademas resistir los efectos combinados de fuerzas impuestas
por la atmosfera presurizada en la camara de vacio y el calor irradiado desde el
anodo. La forma del bulbo varia con el arreglo del catodo, anodo y con el
voltaje maximo aplicadc al bulbo. Las conexiones eléctricas para anodo y
catodo son fundidas en las paredes del bulbo.

Los tubos de rayos x son introducidos en alojamientos metalicos que contienen
un medio aislante ya sea un aceite transformador o gas aislante. El principal
proposito de el medio aislante es proveer proteccion contra el choque de el alto
voltaje eléctrico. El tubo de rayos x y el transformador de alta energia
generalmente se encuentran dentro de unidades contenedoras las cuales la

mayoria de las veces son portatiles.

1.5.- CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS TUBOS DE RAYQOS X
Hay tres importantes caracteristicas eléctricas de los tubos de rayos x:
e La corriente que pasa a través del filamento, la cual regula la temperatura del

filamento y controla |la cantidad de electrones que son emitidos.
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o El voltaje en el fubo, o potencial entre el énodo y el catodo, el cual controla la
velocidad de choque de los electrones y por consiguiente la energia de
penetracion, del haz de rayos x..

« La comriente que pasa a través del tubo, la cual esta directamente relacionada
a la temperatura del filamento, y es usualmente referida como el miliamperaje
de el tubo. La energia de la salida de los rayos- x es aproximadamente
proporcional al miliamperaje, el cual es usado como una de |a variables en

los calculos para decidir el tipo de exposicion.

1.6 LIMITACIONES DE LOS BULBOS DE LOS RAYOS X.

Los bulbos de rayos x producen una gran cantidad de calor, un bulbo que
funcione con un voltaje acelerador de 100,000 volts solo cerca del 1% de la
energia eléctrica es convertida en rayos x ; el otro 99% se pierde en forma de
calor. El calor es el factor que determina la mayoria de las limitaciones de
diseno en el bulbo. El tamafno del punto focal y el disefio del anodo son los
principales factores que determinan la clasificacion de un bulbo de rayos x. La
clasificaciéon de bulbo esta limitada a una combinacidén maxima permitida de
voltaje y corriente en el bulbo.

La mayoria de los bulbos industriales estan clasificados para servicio continuo,
funcionando al maximo de voltaje y corriente. Por lo general los bulbos se
disefian bajo la condicién de que el producto de kilovolts y miliampares debe ser
igual a 1500 w esto hara que no se exceda el calor limite en el anodo. Por lo

tanto el bulbo debe ser capaz de operar continuamente a 75 Kv. y 20 mA, 50 Kv
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y 30 mA y asi sucesivamente.

En ocasiones se requiere una radiacion de baja energia (30 Kv), aqui la
filtracion por las paredes de vidrio del tubo de rayos x llega a ser un problema,
cerca del 95% del haz de rayos x es absorbida por las paredes de vidrio de
un tubo ordinario de rayos x, por lo cual en los tubos usados para radiografias
de placas delgadas, generalmente se funde una ventana de berilio sobre |la
pared del vidrio en el camino del haz dentro del tubo.

El berilio uno de los metales mas ligeros y es mas transparente para los rayos x

que cualquier otro metal.

1.7.-FUENTES DE ALTA ENERGIA DE RAYOS X

Arriba de 400 kV, el disefio convencional de un tubo de rayos x y su
transformador de nucleo de acero de alto voltaje llega a ser mas complicado.
Aunque las maquinas de rayos x con transformador de nucleo de acero han sido
construidos para 600 kV (maximo), no hay versiones que operan arriba de 500
kV. Para generar rayos x de alta energia, generalmente son disefiadas
maquinas especificas tales como:

e Aceleradores lineales.

e Betatrones.

e Generadores Van de Graaff.

o Tubos de rayos x con transformadar resonante.



18

Los aceleradores lineales, producen electrones con altas velocidades por
medio de energia de radio frecuencia acoplada a una guia de onda, estos han
extendido la radiografia industrial a cerca de 25 MeV de energia foténica. Los
betatrones, aceleran los electrones por induccidbn magnética, son usados para
producir rayos x de 20 a 30 MeV. Los aceleradores portatiles lineales y los
betatrones son también usados en el campo de la inspeccién. La energia de los
electrones de las unidades portatiles estd en el orden de 1.5 MeV para
aceleradores lineales portatiles y de 2 a 6 MeV para betatrones portatiles. Los
generadores de Van de Graaff y los tubos de rayos x con transformadores
resonantes son menos usados en la radiografia industrial. El generador de Van
de Graaff es un aparato electrostdtico que opera desde 500 kV hasta cerca 6
MV. Los tubos de rayos x con transformador resonante fueron desarrollados en
los afos 40’s y algunas unidades siguen en operacion. La salida de esas
unidades esté limitada a cerca de 4000 keV (4 MeV) es la maxima energia
fotonica que puede ser producida. Arriba de estas energias, la eficiencia de los
transformadores resonantes empieza a decrecer.

En términos de capacidad de penetracién , expresada en funcién del rango de
grosor del acera, que puede ser inspeccionado, (a tabla 1.2 compara las fuentes
de alta energia con los tubos de rayos x convencionales, los maximos
valores representan el grosor del acero que puede ser inspeccionado
rutinariamente usando exposiciones de varios minutos de duracion y con

una pelicula de media velocidad. Las secciones mas gruesas pueden ser
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grandes tiempos de

exposicion, pero |a rutina de trabajo el uso de una alta energia de rayos x es

mas préactica.

MAXIMO POTENCIAL RANGQS DE PENETRACION EN EL ACERO
DE ACELERACION mm In
Tubaos de rayos x
L2 2 ———— 15-40 58 -1 1/2
T B v conummmommesees 40 - 65 11/2- 2 1/2
B00: R, i neesiiiisinmimannasviin 65 - 90 21/2- 31/2
| [[9]s]a ] <" AN—— 5-90 1/4- 31/2
Fuentes de alta
energia
2410 D 7757 A —— 5-2580 4 -10
P N0 = A NS WO 25 - 300 1 -12
75MeV.....occonvrannee. 60 - 460 21/4 -18
20 MEV... . esssbtnsss oo 75-610 3 -24

Tabla 1.2



20

CAPITULO 2

INSPECCION RADIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES DE LA RADIOGRAFIA.

La radiografia aplicada a la industria e investigacién, tiene cada dia mayor
aceptacion como prueba irrefutable y su uso se ha generalizado enormemente en
las industrias del petroleo, de la construccion, de la fundicion, asi como en la
automovilistica. La interpretacion de las radiografias se facilita cuando se
conocen debidamente los factores que pueden afectar su calidad como son
marcas o defectos del manejo, proceso de revelado, el grado posible de contraste
o detalle, tipo de pelicula, la sensitividad, la técnica y el equipo adecuado para
tomarlas.

Las discontinuidades que no puede registrar una radiografia son aquellas que
se localizen en un plano perpendicular al haz de radiacion, las que por sus
caracteristicas angostas, aunque tengan profundidad, no estén paralelas al haz
de radiacién, y por uitimo las que sus dimensiones sean menores que la
sensitividad de la radiografia.

Las técnicas radiograficas se basan en el conocimiento de los factores que
necesariamente intervienen para realizarla y la practica nos da |la experiencia que

nos permite resolver los diferentes problemas que se presentan.
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2.2.- RADIOLOGIA.

Es el término dado a los métodos de inspeccion de materiales, esta basado en
la absorcién diferencial de la penetracidbn de la radiacién (radiacién
electromagnética de muy corta longitud de onda o radiacién de particulas) por la
pieza de prueba (objeto) que estd siendo inspeccionada. Debido a las diferencias
en la densidad y variaciones en el grosor de la pieza, son distintas en las
caracteristicas de absorcidn causadas por esas variaciones, por tanto, diferentes
porciones en la pieza de prueba, absorben diferentes cantidades de radiacién.
Esas variaciones en la absorcion de la radiacion, pueden ser monitoreadas

detectando la radiacién no-absorbida que pasa a traves de la pieza de prueba.

2.3.- RADIOGRAFIA.

Este término comunmente se refiere a los métodos radioldgicos especificos que
producen una imagen permanente en una pelicula (radiografia convencional) o
papel (radiografia en papel o xeroradiografia). En un sentidc mas amplio, sin
embargo, radiografia puede también referirse a otras técnicas radioloégicas que
pueden producir, imagenes bidimensionales en un plano, debido a radiacién no-
absorbida. Recientemente la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales,
(ASTM), definid radioscopia como el término que describe las aplicaciones
cuando no se usa la pelicula o el papel y defininié radiologia como el término
general que cubre ambas técnicas. Sin embargo, el término radioscopia no ha
recibido una amplia aceptacion todavia.

Aqui se consideraran dos técnicas de inspeccion radiogréfica ya sea que se use

rayos x o rayos gamma. Pelicula 6 radiografia en papel: Una imagen latente,
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bidimensional debido a la radiacion proyectada, es producida en una hoja
filmica 6 papel que ha sido expuesto a la radiacién no-absorbida que pasa
a través de la pieza de prueba. Esta técnica requiere de un desarrollo
subsecuente de la pelicula expuesta 6 papel (revelado) para que la imagen
latente llegue a ser visible. Radiografia en tiempo real (también conocida como
radioscopia): Una imégen bidimensional puede ser mostrada inmediatamente en
una pantalla 6 monitor de television. Esta técnica no involucra la creacion de una
imagen latente; en su lugar, |a radiacion no-absorbida es convertida en una sefial
Optica o electronica, la cual puede ser vista inmediatamente o puede ser
procesada en un tiempo real con equipo cercano con un equipo electrénico y de
video.

La principal ventaja de la radiografia de tiempc real sobre la pelicula
radiografica, es la oportunidad de manipular |a pieza de prueba durante la
inspeccion radiografica. Esta capacidad permite inspeccionar mecanismos
internos y realzar la deteccion de grietas y defectos, ademas, manipulando la
pieza se logra una mejor orientacion de los defectos. También, la manipulacién de
la pieza en la radiografia de tiempo real simplifica la imagen dinamica en tres
dimensiones y determina la localizacion de los defectos y su tamario. Con la
radiografia en pelicula, sin embargo, la posicion de los defectos dentro del
volumen de la pieza de prueba no puede ser determinada exactamente con una
sola radiografia;, la profundidad paralela al rayo no es grabada.
Consecuentemente, otras técnicas en pelicula, como stereoradiografia,
triangulacion, o simplemente haciendo dos & mas exposiciones filmicas

(dirigiendo la radiacién sobre la pieza de prueba desde diferentes angulos para
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cada expaosicion), debe ser usada para localizar defectos mas exactamente dentro
del volumen de la pieza de prueba.

Otra importante técnica radiolégica con la deteccion resaltada de los defectos y
gran capacidad de localizacién, es la tomografia computarizada. Diferente de la
radiografia en pelicula en tiempo real, la tomografia computarizada (TC) implica la
generacion de vistas seccionales cruzadas en lugar de la proyeccion plana. La
imagen de la tomografia computarizada es comparable con la obtenida al hacer
una radiografia de la porcion fisica plana de un objeto seccionado. Esta imagen
seccional cruzada no es obscurecida demasiado por las estructuras ocultas y es
altamente sensitiva a las pequenas diferencias en densidad relativa. Ademas, las
imagenes de la tomografia computarizada son mas faciles de interpretar que las
radiografias.

Otras formas de radiacién incluyen las particulas subatémicas que son
generadas durante la desintegracion nuclear. Las particulas subatomicas mas
conocidas son las particulas alfa (a), las particulas beta (B), y los neutrones.
Las particulas beta () y los neutrones son suficientemente penetrantes para ser

usados en las radiografias, sin embargo los neutrones son mas empleados.

2.4.- APLICACIONES DE LA RADIOGRAFIA.

La radiografia es usada para detectar las caracteristicas de un componente o
ensamblaje que tenga una diferencia en el grosor o en la densidad fisica
comparado con el material circundante. Las grandes diferencias son mas faciles

de detectar que las pequeiias. En general, la radiografia puede detectar sclo
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aquellas caracteristicas que tienen un grosor apreciable en la direccion paraiela a
la radiacidon. Esto significa que la capacidad del proceso para detectar las
discontinuidades en un plano, como las grietas, depende de |a orientacion propia
de la pieza de prueba durante la inspeccion. Las discontinuidades como burbujas
e inclusiones, las cuales tienen un grosor medible en todas direcciones, pueden
ser detectadas, mientras que aquellas que sean mas pequefias que su espesor
no podréan ser detectadas.

Aunque no esta limitada la deteccion de fallas internas, la radiografia y el
ultrasonido son dos métodos de inspeccion no-destructivos que pueden
determinar satisfactoriamente las fallas que son completamente internas y estén
bien localizadas bajo Ia superficie de la pieza examinada. En comparacion con
otros métodos no destructivos, la radiografia tiene tres principales ventajas:

» La capacidad para detectar fallas internas.

e La capacidad para detectar variaciones significativas en la composicién del
material.

e Grabado permanente de los datos de la inspeccién original.

La inspeccidon radiografica es usada extensivamente en pruebas,
particularmente cuando hay una extrema necesidad de asegurar la existencia de
fallas intemas. Por ejemplo, puede ser usada en la inspeccion de piezas fundidas
de paredes anchas, en las soldaduras de equipos generadores de vapor
(calderas, componentes de turbinas, etc.) asi como en otros sistemas de alta
presion, la radiografia puede ser usada en forjas y en ensamblajes mecanicos, en

ocasiones la radiografia de ensamblajes mecanicos estd limitada debido a la
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condicion, a la colocacién de los componentes o al nivel del liquido de rellenc en
los sistemas sellados, sin embarge algunas piezas especiales es mas
conveniente inspeccionarlas por radiografia que por otros métodos. Por ejemplo,
la radiografia es muy usada en la inspeccion de dispositivos semiconductores
(transistores, diodos, etc.) con la finalidad de localizar burbujas e inclusiones. La
radiografia es también usada para buscar grietas, cables rotos, materiales para
uso exterior, y elementos mal colocados o mal alineados. La alta resolucion de la
imagen tiempo real con microenfoque en la fuente de rayos x, ha hecho posible
usar la radiografia como una herramienta de analisis para semiconductores y
otros componentes electranicos. Las imagenes de tiempo real permiten el
analisis de una variedad de angulos, mientras el microenfoque afnade la
capacidad de detectar las fallas tan pequefias como 0.025mm (0.001 in) en la
mayor dimensidn. En todas las aplicaciones, la sensitividad es maximizada con
el uso de radiacion de alta intensidad y baja energia.

La sensitividad de |a radiografia de rayos x y rayos gamma para varios tipos de
defectos depende de muchos factores, incluyendo el tipo de material, el tipo de
falla, y la forma del producto; el tipo de material es expresado en término de
numero atomico por ejemplo los metales que tienen bajo numero atomico estan
clasificados como metales ligeros, y aquellos que tienen un numero atémico
grande, se le llaman metales pesados. La tabla 2.1 indica el grado general de
conveniencia de los tres principales métodos radiograficos para la deteccion de
discontinuidades en metales ligeros y pesados. La radiografia puede ser usada

para inspeccionar |a mayoria de los materiales sdlidos, con |la posible excepcion
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de los materiales que tienen muy aita o muy baja densidad, (la radiografia de
neutrones, puede ser usada en tales casos). Las aleaciones, ferrosas y no-
ferrosas, pueden ser radiografiadas al igual que los materiales y compuestos no-
metalicos. Hay una amplia gama en el grosor del material que puede ser
inspeccionado y en las técnicas que pueden ser usadas.

Numerosas técnicas especiales y aparatos especiales han sido desarrollados
para la aplicacién de la radiografia en problemas de inspeccion especificos,
incluso para la inspeccién de materiales radioactivos.

En algunos casos, la radiografia no puede ser usada aunque parezca conveniente
hacerlo, esto es debido a que la pieza es accesible desde un solo lado.

La radiografia tipicamente involucra la transmisién de radiacion a través de la
pieza de prueba, en la mayoria de los casos, el lado de la pieza debe ser
accesible. Sin embargo, la inspeccién radiografica y radiométrica pueden ser
ejecutadas con la dispersion Compton, en la cual los fotones dispersados son
usados para obtener la imagen. Con la dispersion Compton, la inspeccion puede
ser ejecutada cuando un solo lado es accesible.

Otro método para inspeccionar una region teniendo un lado inaccesible es usar

una sonda con un tubo de rayos x con microenfoque.

2.5.- LIMITACIONES.
Comparado con oftros métodos no-destructivos de inspeccion, la radiografia es
un método caro. Por lo regular se requiere de un gran capital, de un local grande

para el laboratorio radiogréﬁco, aunado al hecho de que los costos de operacién
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radiacion debe de estar paralelamente a las grietas, a las depresiones o a la falla.

Tabla 2.1
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pueden ser altos, ya que, en algunos casos, el 60% del tiempo total de la
inspecciéon es usado en el montaje de la radiografia. Sin embargo, los costos
pueden ser relativamente bajos cuando se utilizan unidades portatiles, debido a
que, el espacio que se requiere es solo para el procesamiento de la pelicula y la
interpretacion de los datos. Otra opcién es la radiografia de tiempo real, en ella
los costos de operacién son generalmente muy bajos, esto porque el tiempo de
preparacion es mucho menor y no hay costos extras por procesamiento e
interpretacién de la pelicula.

La inspeccién de campo de una seccién gruesa puede ser un proceso que
consume mucho tiempo parque la radiacion efectiva de salida de la fuente portatil
puede requerir de un tiempo de exposicion mas prolongado de la pelicula
radiogréfica. Las fuentes radiactivas (rayos gamma) estén limitadas en su salida
primaria porque la alta actividad de la fuente implica que el personal deba llevar
consigo una gran proteccion.

La baja salida de la fuente portatil de rayos x puede también limitar la
inspeccion de campo de las secciones gruesas. El tubo portatil de rayos x emite
relativamente baja energia de radiacion (300 keV) y esta limitado en la radiacion
de salida. Ambas caracteristicas se combinan para limitar su aplicaciéon en la
inspeccion radiografica.

Ciertas clases de defectos son dificiles de detectar con la radiografia. Como
anteriormente mencionamos, las grietas no pueden ser detectadas a menos que
estén paralelas a |a radiaciébn. Las grietas pequefias en secciones gruesas
pueden no ser detectadas en su totalidad, incluso con una buena orientacion. Las

discontinuidades como inclusiones en materiales forjadas, hojuelas,
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microporosidad y microfisuras pueden no ser detectadas a menos que haya
suficientemente segregado para producir un efecto detectable. Por lo general
se piensa que por el hecho de radiografiar una pieza, no habra ningun defecto en
ella que no haya sido detectado. Asi como también se puede dar el caso, en el
cual el radidlogo sea demasiado escéptico y al ver cualquier marca en la
radiografia solicite que sea desechada la pieza.

En ambos casos la radiografia ha sido interpretada equivocadamente, ya que no
en todos los casos la radiografia registra el 100%, de los defectas y, por otro lado,
la radiografia puede tener defectos de proceso o revelado que nada tienen que
ver con defectos en la pieza. Para interpretar una radiografia de la mejor forma
posible es necesario conocer debidamente los factores que pueden afectar su
calidad, tales como, marcas o defectos ya sea por el proceso, o por el revelado,

fallas en el contraste o en el detalle y por ultimo fallas en la pelicula.

2.6.- PRINCIPIOS DE LA RADIOGRAFIA.
Tres son los elementos bésicos en una radiografia:

-  Una fuente de radiacion.

Il.- La pieza de prueba o el objeto que se esta evaluando.

lIl.-  Material sensitivo.

Estos elementos son mostrados en la fig. 2.1. La pieza de prueba en la fig. 2.1 es
una placa de grosor uniforme que contiene un defecto o una falla interna que
provoca diferentes caracteristicas de absarcibn de la falla en el material
circundante. La radiacion de {a fuente s absorbida por la pieza de prueba y como

la radiacién pasa a través de ella; la falla y el material circundante absorben
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diferentes cantidades de radiacion. Asi, de esta manera, la intensidad de la
radiacién hace una impresion en un material sensible en el area debajo de la falla
y es diferente de la cantidad de la que incide en las areas adyacentes. Esto

produce una imagen, o sombra, de la falla en el material sensitivo.

DE RAYOS X

PIEZA DE
PRUEBA

MEDIKO PARA ; MAGEN

TRASEORVAN ' / DE LA FALLA

LA RADIACION =

Fig. 2.1

Fuentes De Radiacion.- Dos clases de radiacion electromagnética son usadas an
la inspeccién radiografica :rayos x y rayos gamma. Los rayos x y los rayos
gamma difieren de otras radiaciones electromagnéticas ( luz visible, microondas y
ondas de radio) solo en sus |longitudes de onda. Unicamente |os rayos x y los
rayos gamma, tienen la capacidad de penetrar materiales opacos para revelar
fallas internas, esto as debido a que tienen una longitud de onda muy pequeria.

Los rayos x y los rayos gamma son fisicamente indistinguibles; ellos difieren solo
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en la manera en que son producidos. Los rayos x resultan de una interaccion
entre el rapido movimiento de un haz de electrones y los atomos en el objetivo
solido, mientras que los rayos gamma son emitidos durante la desintegracion
radioactiva de un nucleo atémico inestable.

Conversion de Imagen.- El mas importante proceso en la radiografia es la
conversion de la radiacion en una forma conveniente para la observacion. Esta
conversion es realizada por medio de grabado (usualmente pelicula) o por medio
de una imagen de tiempo real (tal como pantallas fluorescentes o cristales de
centelleo). El proceso de la imagen puede también ser apoyado con el uso de
pantalla de intensificacién o filtracién, las cuales, intensifican el proceso de
conversion o el filirado de la radiacién esparcida.

Registro de la Media.- Proveé una imagen permanente relacionando las
variaciones en la intensidad de la radiacién no-absorvida y el tiempo de la
exposicion. Con un medio de grabado como la pelicula, por ejemplo, una imagen
latente invisible es formada en las areas expuestas a la radiacion. Esas areas
expuestas a la radiacion llegan a ser obscuras cuando la pelicula es procesada
(esto es, desarrollada, enjuagada, arreglada, lavada, y secada), el grado de
oscurecimiento (la densidad fotografica) depende de la cantidad de exposicion a
la radiacién. La pelicula Iueéo es puesta en una pantalla iluminada, asi pues, la
imagen formada por las variaciones en la densidad fotografica puede ser
examinada e interpretada.

Imédgen Media de Tiempo Real- Proveé una indicacion inmediata de la
intensidad de la radiacion pasando a través de la pieza de prueba. Con las

pantalias fluorescentes, por ejemplo, la luz visible es emitida con un brillo que es
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proporcional a la intensidad de la radiacion incidente (ya sea rayos x o rayos
gamma). Esta luz emitida puede ser observada directamente, amplificada, y/a
convertida en una sefial de video para ser presentada en un monitor de television
O para ser grabada.

Pantallas de Intensificacidén o Filtracion.- Son usadas para mejorar el contraste
de la imégen, particularmente cuando la intensidad de la radiacidon es baja o
cuando la energia de la radiacién es alta. Las pantallas son utiles en las energias
mas altas porque la sensitividad en las peliculas y pantallas fluorescentes
decrece cuando la energia de la radiacién de penetracion se incrementa.

Calidad de Imégen.- La calidad de las radiografias depende de muchas
variables, una forma de medir la calidad de la imagen es con indicadores,
conocidos como penetrometros cuya imagen deberd verse en la radiografia.

El Penetrémetro.- Es una tira rectangular de material radiograficamente similar al
del material bajo prueba y su espesor es una proporcion definida generalmente
2% a 4% del espesor del material bajo prueba.

En la figura 2.2 se muestran algunos penetrobmetros estandars indicados por las
normas (ASTM-ASME), (DIN 54109), (BWRA) y (AFNOR) que deberan emplearse
en inspecciones radiograficas especificas. La técnica radiografica podra
considerarse satisfactoria si los agujeros y el contomo del penetrébmetro son
mostrados claramente en la radiografia, esto significa que el proceso radiografico
ha sido capaz de mostrar una vanacion de 2% del espesor del material bajo
inspeccion. Por ejemplo, si en la radiografia se muestra |a estructura y los detalles

el penetrébmetro de 2%, se dice que la sensitividad es de 2%, y es considerada
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como satisfactoria.

a) Penetrémetro de placa rectangular para placas con grosores de 0.13 mm a 1.3 mm. b)

Penetrémetro de placa circular para placas con grosores de 4.6 mm o mas. ¢) Tipico penetrometro

de cable. d) Penetrémetro de escalon cuadrado. €) Hexagonal y f)

Fig. 2.2

Debera tenerse en cuenta que aun cuando un agujero del penetrémetro es
visible en una radiografia, una cavidad del mismo diametro y profundidad dentro
del material bajo inspeccion podré ser invisible, debide a que los agujeros del
penetrometro tienen un cambio de seccién brusco, mientras que una cavidad
natural tiene un cambio de seccion gradual, por lo tanto la imagen del agujero del
penetrometro sera vista mas facilmente ;|ue la imagen de la cavidad natural.

Similarmente una rotura fina puede ser de considerable longitud, pero si los
rayos-X pasan perpendiculares al plano de la rotura su imagen en la radiografia
sera invisible, por la muy gradual transicion de la densidad.

Por lo tanto, el penetrémetro se usa para indicar la calidad de la técnica

radiogréfica y no como una forma de medir la profundidad de las cavidades o
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discontinuidades que pueden ser registradas.
Sensitividad Radiogréfica.- Esta debe distinguirse de la calidad de la imagen,
generalmente se refiere al tamano de los mas pequenos detalles que pueden ser
detectados. Aunque la sensitividad radiografica, frecuentemente es sinénimo de
calidad de imagen en aplicaciones que requieren la deteccién de pequenos
detalles, debe hacerse una distincién entre ambas. La sensitividad se refiere mas
a la resolucion en los detalles, la cual debe distinguirse de la resolucion espacial
y de |a resolucién de contraste. Por ejemplo, si la densidad de un objeto es muy
diferente de la densidad circundante, la falla puede ser resuelta a causa del gran
contraste, incluso si la falla es mas pequefia que la resolucién espacial del
sistema. Por otro lado,cuande el contraste es pequefio el drea debe ser grande
para lograr una mayor resolucion.
Contraste Radiografico.- En una radiografia, las diversas intensidades de
radiacion que ha dejado pasar un material bajo inspeccion son transformados en
imagenes de diferentes densidades (mas o menos obscuras, segun sea la
intensidad de radiacion que las produce). La diferencia en la densidad de la
pelicula de un area a otra constituye el contraste radiografico. Cualquier sombra o
detalle dentro de la imagen es visible a causa del contraste entre éste y el area
que le rodea. Dentro de limites razonables, a mayor contraste o diferencia de
densidad en la radiografia, mas definidos seran los detalles a la vista y por tanto
los defectos mas finos podran ser vistos.

Sin embargo, si el contraste se incrementa demasiado, habra una pérdida de
visibilidad de detalles en las densidades mas altas y més bajas de la radiografia.

E! contraste radiografico es resultado del rango de la intensidad de radiacion que
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permitio pasar el material bajo inspeccion.

Una placa plana de material homogéneo y espesor uniforme tendra muy poco o
nulo contraste, en cambio un material con grandes variaciones en su espesor,
transmitird o dejara pasar un amplio rango de intensidades de radiacion y
producira un alto contraste. De un material baje inspeccién se podra obtener un
contraste alto si la radiacién es poco penetrante o sea de bajo kilovoltaje.

En general el uso de radiacién de bajo kilovoltaje en la inspeccién
radiografica dara por resultado radiografias de alto contraste y alta sensitividad.

En la inspeccion radiografica de materiales de espesor aproximadamente
uniforme, como es el caso de la soldadura en paredes de igual o
aproximadamente igual espesor, el rango de intensidades de radiacion
transmitido sera pequefio, por lo cual se debera usar una técnica que produzca un
altc contraste radiografico, satisfactorio para obtener todos los informes
requeridos del area de interés, o sea el area donde se localiza |a soldadura y la
sensitividad radiografica sera mucho mayor que la que se obtendria con una

tecnica que proporcione bajo contraste.

DEFINICION RADIOGRAFICA.

La imagen formada en una radiografia es parecida a la sombra proyectada en
una pantalla por un objeto apaco colocado en un rayo de Iuz. Aunque |a radiacion
usada en radiografia penetra los. cuerpos opacos mientras que la luz no, los
principios geométricos en la formacion de sombras-son basicamente los mismos.

Los rayos x, rayos gamma asi como la Idz viajan-en linea recta, esta propagacion



36

es |la que permite la formacion de sombras delineadas. Las relaciones
geométricas entre fuente, objeto y pantalla determinan las tres principales
caracteristicas en la formacién de las sombras y que son:. el grado de
alargamiento de la imagen, la distorsién de la imagen y la no-delineaciéon de la
imagen.

Alargamiento.- La sombra del objeto de prueba esta siempre mas alejado de la
fuente que el objeto mismo. Por lo tanto para una fuente punto fig. 2.3 (a) las
dimensiones de la sombra son siempre mas grandes que las dimensiones
correspondientes del objeto. Matematicamente el tamafo de la imagen o grado

de alargamiento puede ser calculado por |a relacién:

M=Si/So=Li/lLo

donde M es el grado de alargamiento, Si es el tamafio de la imagen, So es el
tamafio del objeto, Li es la distancia de la fuente a la pelicula radiografica y Lo es
la distancia de la fuente al objeto.

Cambiar la posicion de un objetc dado con respecto a la fuente y a la superficie
de grabacion afectara el tamafio de la imagen. Por ejemplo, si reducimos la
distancia de la fuente a la pelicuta (Li) y no cambiamaos la distancia del objeto a la
pelicula (Lo), el tamafio de la imagen Si sera aumentada. Por el contrario cuando
aumentamos la distancia de la fuente al objeto (Lo) sin cambiar |a distancia de la
fuente a la pelicula (Li), el tamafio de la imagen es reducido.

DISTORSION.- Cuando el plano del objeto de prueba y el plano de la superficie

de impresion (pelicula) son paralelos entre si la imagen no sera distorsionada
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independientemente del angulo con el cual el haz de radiacion choque con el
objeto. Por lo tanto, el grado de aumento de diferentes puntos para una imagen
dada sera constante ya que la relacion Li / Lo no cambia. Sin embargo como |o
muestira la figura 2.3 (b) si el plano del objeto y el plano de la superficie de
grabacion no son paralelos, |la imagen sera distorsionada, el grado de distorsién
es directamente proporcional al grado de no paralelismo; pequefios aumentos en
el no paralelismo producen pequenos grados de distorsion, asi como aumentos

grandes producen grandes grados de distorsion.

Fig. 2.3
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PRINCIPIOS DE LA NO-NITIDEZ.- En realidad cualquier fuente de radiacion es

muy grande para ser considerada como un punto. La definicion radiografica varia
de acuerdo con los principios geométricos entre el tamano de la fuente, la
distancia entre la fuente y el objeto, la distancia entre la pelicula y el objeto.
Cuando la radiacion de una fuente de cuaiquier tamafio produce una sombra, la
porcion de la imagen que esta en |a sombra se conoce con el nombre de umbra,
sin embargo hay ocasiones que se forman sombras parciales en algunas regiones
de la sombra principal (umbra) se conoce con el nombre de penumbra.
Matematicamente |la no-nitidez geométrica (Vg) se determina por relacion de
triangulos semejantes comao lo muestra |a fig.2.3(d) y puede ser expresada como:
Vg=(Ft)/Lo

donde F es el tamafio del punto focal, t es la distancia entre la pelicula y el
objeto, Lo es |a distancia entre la fuente y el objeto.

El tamanio de la penumbra puede ser reducido aumentando la distancia entre |a
fuente y el objeto, reduciendo el tamario del punto focal o reduciendo la distancia
entre el objeto y la pelicula. En la practica, el tamario de la fuente es determinada
por las caracteristicas del tubo de rayos x empleado o por las dimensiones fisicas
de la pastilla radiactiva. La distancia entre la pelicula y el objeto debe ser
minimizado, esto se logra colocando la pelicula tan cerca como sea posible de la
pieza de prueba.

En resumen, la definicion de la imagen depende primordiaimente de los
principios geométricos que gobiermnan la formacion de la imagen de los defectos
en la radiografia. Es importante por lo tanto verificar que esos principios que a

continuacion exponemos sean observados durante la exposicion de una
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radiografia para obtener la maxima definicion.

Los principios son aplicables tanto al sistema de rayos-X como al de rayos

gamma.

Los rayos deberan proceder de un punto focal pequeio, ya que la definicién o
delineacion de las detalles en la radiografia es funcién de la relacién entre el
tamario del foco, |a distancia del mismo al defecto y la distancia de este ultimo
a la pelicula. Un tamario de foco grande no permite la delineacion de muchos
detalles lo mismo sucede con un foco pequefio. Si la distancia de la fuente de
radiacion a la pelicula es bastante grande, podra ayudar a mostrar algunos
detalles cuando se emplea un foco de gran tamaiio, sin embargo es mas
ventajoso el uso de un punto focal lo mds pequefio permisible para la
exposicion requerida.

La pelicula debera ser colocada tan préxima como sea posible al material que
se esté radiografiando. En la practica el chasis con la pelicula dentro es
colocado en contacto con el material.

La radiacion central o principal debera ser perpendicular a la pelicula o |a mas

aproximado posible a esa posicion.

La distancia entre la fuente de radiacion y el material bajo examen debera ser tan

grande como sea practico para obtener buena definicion. En la practica una

relacion de 10:1 entre la distancia de la fuente de radiacion a la pelicula y la

distancia entre la pelicula a la superficie del material bajo inspeccion mas préxima

a la fuente de radiacién es a menudo la adecuada. La figura 2.4 indica las

distancias mencionadas y la relacién entre ellas:
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DISTANCIA DE LA FUENTE DE RADIACION A LA PELCULA
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Y

DISTANCIA DE LA PELICULA A LA SUPERFICIE MAS PROXIMA A LA FUENTE DE RADIACION

2.7 PELICULAS

Los fabricantes de material sensible para radiografia industrial, fabrican las
peliculas bajo las mismas caracteristicas fisicas. La base de |a pelicula es de vital
importancia, primeramente se fabricd de celulosa de nitrato, solo que esta base
era de combustion muy rapida por lo que era muy peligrosa. Posteriormente se
fabricd de celulosa de acetato y aungue su combustion no era muy rapida, aon
presentaba problemas.

Actualmente la base de la pelicula se fabrica de poliestireno que no presenta
ningun peligro. Esta base esta ligeramente entintada de azul, lo que ayuda a
aumentar un poco el contraste, es comun que la base se emuisione por ambos
lados con la finalidad de aumentar atin mas el contraste.

La emulsién es extremadamente sensible a los rayos x, rayos gamma y luz

visible. Cuando esta es herida por cualquiera de ellas, sufre un cambio en su
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estructura fisica, este cambio no puede detectarse por métodos fisicos ordinarios.

Dado que los rayos x y los rayos gamma tienen diferentes caracteristicas, los
fabricantes ofrecen diferentes sensibilidades fotograficas o tipos de pelicula para
poder seleccionar la mas conveniente segun sea el caso. Sin embargo todas
ellas pueden ser usadas indistintamente con rayos x o con rayos gamma.

Los tipos de peliculas que mas se usan en frabajos rutinarios de radiografia son:
lentas, medias, rapidas y ultrarapidas.

Lentas.- Las caracteristicas de las peliculas lentas son: alto contraste y
grano muy fino, estas caracteristicas son adecuadas cuando se requiere
trabajos de alta calidad o de investigacion, cuando deseamos obtener gran
sensibilidad de detalle como por ejemplo en metales y materiales ligeros
(aluminio, madera, plasticos, etc.) o en trabajos de investigacion (obras
pictéricas, pergaminos, textiles etc.) Los tiempos de exposicion largos no
importan en este tipo de trabajo. Si se cuenta con fuentes de alta intensidad, esta
pelicula puede también ser usada en trabajos de inspeccién rutinaria.

Velocidad Media.- Las grandes industrias de produccion radiogréfica han
seleccionado siempre esta pelicula, por llenar los requisitos ordinarios en trabajos
oomeréiales donde la facturacién depende de la produccion.

Sus caracteristicas son: rapidez, alto contraste y grano fino, pudiendo usarse
con o sin pantallas de plomo. Es de 4 a 6 veces mas rapida que la pelicula lenta,
dependiendo de la calidad de radiacién a la que se expone, también responde
con éxito a bajas y altas energias.

Pelicula Rapida.- La velocidad extraordinaria de esta pelicula es una de sus

principales caracteristicas. De 5 a 10 veces mas rapida que la anterior,
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dependiendo de la calidad de radiacion. Su contraste es mediano y su grano
grande, lo que baja considerablemente l1a sensibilidad de detalle. Responde muy
bien a altas energias. Se usa especialmente en grandes espesores ya sean de
acero o materiales densos como el bronce y el plomo.

Pelicula Extra Rapida.- Esta emulsidon con alta sensibilidad a la luz azul, es
fabricada para usarse especialmente con pantallas de calcio (estas emiten luz
azul al absorber rayos x o rayos gamma) es la mas indicada cuando el kilovoltaje
que se dispone es limitado, también puede usarse con éxito en espesores
considerables de acero 0 bronce.

Las peliculas radiograficas mientras mas lentas son, su grano es mas pequefio
y nos da mayor sensibilidad de detalle y mas alto contraste.

Las peliculas rapidas, mientras mas rapidas son, mas grande es su grano
y menor su sensibilidad de detalle, ademas su contraste se reducs.

Proceso Quimico.-  El proceso quimico a que se somete una pelicula que ha
sido expuesta a los rayos x o rayos gamma, tiene por obieto hacer patente la
imagen latente que existe en |la emulsion fotografica. El proceso se divide en tres
pasos que son: revelado, fijado y lavado.

Revelado.- Cuando la emulsién fotografica ha absorbido rayos x o rayos gamma
los halogenuros de plata que se encuentran en suspension, sufren un cambio
fisico en su estructura, el cudl no se puede determinar a simple vista, sino
mediante un agente revelador quimico.

El agente revelador, es una formula balanceada la cual consta en primer lugar
de dos substancias conocidas: fa hidroguinona y el sulfito paramidofenol, los

cuales convierten en metal la plata, que en mayor 0 menor dosis de radiacion,
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absorbieron los halogenuros.

Para que el agente revelador pueda cumplir con su accion especifica, requiere
del tiempo necesario para actuar y la facilidad para hacerlo. Si se usa solamente
el agente revelador para hacer patente la imagen, la oxidacién inmediata que se
presenta lo impediria, por lo tanto , antes de disolver el agente revelador se debe
disolver una substancia conservadora que en este caso es el sulfito de sodio, que
actua como catalizador del oxigeno.

Posteriormente es necesario anadir carbonato de sodio que actia como
ablandador de la emulsion, permitiendo que el agente revelador penetre hasta el
fondo de la misma y revela la totalidad de la imagen en un tiempo determinado y a
temperatura controlada.

La cuarta y ultima substancia de que se compone la formula es el bromuro de

potasio, que actua como agente retenedor o sea que retiene el tiempo necesario
la accion del revelador.
Fijador.- La férmuta comunmente usada para fijar las peliculas durante el proceso
de laboratorio, contiene: hiposulfitc de sodio, alumbre de potasio y acido acético.
El hiposulfito de sodio actua sobre la emulsion fotografica removiendo todos
aquellos halogenuros que no fueron afectados por |a radiacién y fijando la plata
reveladora que dara la imagen.

El alumbre de potasio, actlia como endurecedor de la emulsion, la cual habia
sido ablandada como ya lo explicamos anteriormente.

El acido acético actuara como neutralizador del agente revelador y terminara

definitivamente con su accion.
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Lavado.- Cuando la pelicula sale de los pasos de revelado y fijado, entra al
tanque de lavado, lo ideal es que se use agua corriente, y en ese caso el lavado
durara el doble del tiempo de fijjado. Si una pelicula que sale del fijjador no se
lava el tiempo requerido, unas semanas después se tormara amarilla.

Cuando termina el lavado, la pelicula se sumerge por segundos en una solucién
de fotoflo, para evitar manchas de gotas de agua que pueden desorientar al
momento de la interpretacion. Si no se dispone de esta soluciéon en el momento,
l2 pelicula se escurre con dos esponjas que daran el mismo resultado.

El secado de la pelicula puede hacerse en una camara cerrada con cofriente de
aire seco y caliente, o en su defecto, al aire ambiente dentro de una habitacion,

con el objeto de que no se le pegue el polvo.



45

CAPITULO 3

RADIACIONES IONIZANTES

3.1.- UNIDADES: Roentgen, RAD, RBE, REM.

Roentgen (abreviadamente 1R) es la cantidad de radiacién ionizante, que
produce una unidad electrostatica de carga negativa o positiva en 0.0011293
gramos de aire seco. Bajo condiciones normales el aire tiene una densidad de
0.001293 gramos/cm®. Puesto que la carga de un electrén o ion simple es de
1.60x 10" coulomb, el roentgen también se puede definir como la cantidad de
radiacion ionizante, que bajo condiciones normales produce en el aire 2.08 x 10°
pares de iones / cm3.

Las medicicnes experimentales muestran que en promedio se necesitan 32.5
electrén-volt para producir un par de iones. Por lo tanto, para producir 2.08 x 10°
pares de iones/cm’ se necesitan 67,600 MeV (1R = 67,600 MeV). Otra forma de
definirlo seria:

Un Roentgen es la cantidad de radiacion ionizante que transferira 83 ergios de
energia al atravesar un gramo de aire. Realmente la unidad roentegen es una
cantidad de radiacion muy grande. Por lo tanto es comun usar una cantidad mas
pequena llamada miliroentgen se abrevia “mR”. 1mR= 1/ 1000 roentgen. E! RAD,
RBE y el REM son unidades que nos permiten relacionar a la radiacion con los

efectos bioldgicos que ésta puede causar en el tejido humano.



RAD (Radiation Absorbed Dose)

Significa dosis de radiacion absorbida. El rad es la unidad usada para expresar
la dosis absorbida de radiacion ionizante en un material. Técnicamente se define
como la cantidad de radiacion que resulta en un material que absorbe 100 ergs de
energia en cada gramo del material.

El rad se aplica a todos los tipos de radiacion (radiacion-X, alfa, beta y gamma)
absorbida por un material. Si el tejido humano ébsorbiera una cierta cantidad de
radiacion alfa la dosis absorbida seria medida en rads. En comparacion con el
roentgen, se podria decir que el rad es una medida de absorcion y el roentgen es
una medida de exposicion. La relacion se puede visualizar como una situacién de
causa y efecto. La exposicion en raentgen seria la causa y la absorcion en rads
seria el efecto.

Puesto que el rad no es una medida de exposicion (como lo es el roentgen) no
hay manera de medir rads en el aire. Los medidores usados para detectar rayos-X
y rayos gamma no miden rads, miden roentgens.

RBE. (Relative Biological Effectiveness)

Significa Efectividad Biolégica Relativa, es una unidad determinada
experimentalmente que compara los efectos de los diferentes tipos de radiacion
en el tejido humano.

El RBE no es técnicamente una unidad de medida de la radiacién. Es un factor
necesario para calcular los efectos de la radiacion. Los cientificos han investigado
los factores RBE para los diferentes tipos de radiacion. La Tabla 3.1 proporciona

diferentes tipos de radiacién y sus correspondientes valores de RBE.
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Tipo de radiacion. RBE

Rayos-X y gamma 1

Beta 1 Tabla 3.1
Neutrones (rapidos) 10

Alfa 20

Ya que el rad es una unidad de medida de la dosis absorbida en el tejido humano
y, ademas, sabemos que el RBE nos da un factor para la efectividad biologica de
cada tipo de radiacion, estas dos la magnitud de la dosis y su efectividad
bioldgica nos proporcionan los elementos necesarios para determinar la “dosis
biolégica’. Esto es una manera para relacionar |a exposicion a la radiacion y los

efectos que ésta puede causar en el tejido humano

REM (Roentgen Equivalent Man)

Significa Roentgen Equivalente - Hombre. Esta es una unidad que expresa el
efecto biolégico producido en el ser humano por cualquier tipo de radiacion. El
rem no es medido directamente como lo es el roengten sino gue es una unidad
calculada. La dosis biologica para cualquier tipo de radiacion puede obtenerse
multiplicando la dosis absorbida por la efectividad bioldgica relativa.

rem = rad x RBE

Hay ocasiones que se necesita convertir la exposicion o la absorcién de los
diferentes tipos de radiacion a rems, para poder asi sumarlos y obtener una désis

total que sea significativa. La dosis es usada para mantener un registro sobre las
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personas que trabajan con la radiacion. Se han establecido limites los cuales se
expresan rems. Se hablara acerca de ellos después. Pero por ahora veamos la
manera en que los diferentes tipos de radiacion pueden ser sumados para
determinar la dosis biologica, por media del siguiente ejemplo, (ver la tabla 3.2).
Asuma que una persona esta trabajando en un area de radiacion recibiendo una
dosis mixta consistente de radiacion alfa, beta y gamma. Para evaluar la dosis y

aplicarla a los registros permanentes, toda la radiacion debera convertirse a rems.

Tipo de radiacion  Exposicién/Dosis RBE Dosis Bioldgica
absorbida en rems.
Gamma 0.3 r (o rad) X 1 = 0.3
Beta 0.1 rad X 1 = 0.1
Alfa .02 rad X 20 = 04
Total = 0.8 rems
Tabla 3.2

El total de la dosis biolégica sera de 0.8 rems.

Dosis es la radiacion absorbida en el cuerpo. Razén de Dosis es el tiempo en el
cual una dosis de radiacién es recibida. Es la dosis por unidad de tiempo. Por lo
tanto si queremos expresar una razdn de dosis biologica, debemos de expresarla
en rems por unidad de tiempo. La razdn de exposicion es |la exposicién por unidad
de tiempo.

Cabe recordar que, tanto en los rayos-X o rayos gamma, la razén de exposicion

en roentgens por hora es igual a la razdn de dosis en rems. Es por eso que la
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exposicion a la radiacion-X o gamma esta expresada como una razén de dosis en

roentgens paor hora.

3.2.- DOSIS DE RADIACION

El problema de los riesgos de la radiacién para las personas que trabajan con
radiografia es muy importante. Esto hace necesario establecer limites de dosis
para aquellas personas relacionadas con la radiacion y asegurarse que €sos
limites sean observados.

Las condiciones y limites de expasicion a la radiacion son establecidas por
varias agencias federales y estatales.

La agencia primaria en Meéxico es la Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguarda (CNSNS) quien a su vez busca implementar las recomendaciones
marcadas por la Comision Internacional de Proteccién Radiolégica (ICRP) y el
Organismo [nternacional de Energia Atémica (OIEA), pero todas las agencias
combinadas no pueden asegurar la seguridad radiolégica. En cualquier ocasién
que ocurra una exposicidn innecesaria a la radiacién, ésta se considerara
excesiva aungue no este por arriba, de los limites permitidos.

Cuando se trabaja con radiografia se estara expuesto a cierta cantidad de
radiacion. La idea es mantener la exposicion en el minimo requerido y seguir
desempenando el trabajo satisfactoriamente. La dosis biolégica es algo
acumulativo. Cada dosis se suma a aquellas recibidas en el pasado para asi
formar una especie de hoja de registro permanente.

La Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguarda, como agencia

primaria de control, ha especificado que cualquier organizacidn con licencia para
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obtener y usar materiales radicactivos, debe asegurarse que los individuos no
sean expuestos a niveles de radiacion que excedan los limites permitidos. Los
requerimientos bdasicos son: que las personas que laboren con radiacién no

reciban una désis ocupacional que exceda los limites mostrados en la tabla 3.3.

Area del Cuerpo Expuesta Rems por Trimestre

Cuerpo entero; cabeza y tronco;

organos activos formadores de

sangre; retinas de los ojos 1-1/4

Manos y brazos; pies y tobillos 18- 3/4

Piel de! cuerpo entero 7-%
Tabla 3.3

Limites de “Dosis Qcupacional”. Esta es la terminologia estandar utilizada para
los limites de radiacion recibida mientras sea empleado en un trabajo que
requiera el uso de la radiacion.

El limite mas restrictivo es para las personas que laboran con radiacion
corresponde a la exposicion de cuerpo entero. Mientras que el limite para los
pies y tobillos es de 18-3/4 rems por “trimestre”, el limite de dosis de cuerpo
entero es de solamente 1-1/4 rems por trimestre. Esto puede interpretarse que 1-
1/4 rems de exposicion de cuerpo entero es tan dafiina como 18-3/4 rems de
exposicion en los pies y tobillos. De este analisis se puede ver que el dafo

causado por la radiacion varia con la cantidad del cuerpo expuesto.
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Los eféctos de la radiacion no solo varian con la cantidad del cuerpo expuesto,
sino que también varian con la parte del cuerpo expuesta.

Una dosis de radiacién de una cantidad determinada tendra menos efecto si es
recibida sobre un periodo largo de tiempo. La misma dosis puede causar dafio
permanente si es recibida en un periodo de tiempo corto.

La razén de esto es que los Fejidos del cuerpo son capaces de reparar los
dafos de radiacion si se da el tiempo adecuado para hacerlo. La reparaciéon de
los tejidos es ejecutada por las células de tejidos no danados creando nuevas
células para reponer las células muertas o dafadas.

Cuando una exposicion dada es sobre un periodo largo de tiempo, una
considerable reparacion de dafios sera llevada a cabo durante el periodo de
exposicion. O, si la exposicion es intermitente, ocurririan reparaciones entre las
exposiciones. Pero cuando la misma exposicion es recibida en un periodo de
tismpo mucho muy corto, los dafios son palpables, y la reparacion de tejidos se
vuelve mas dificil.

Ofra variable que interviene en la cantidad de dafioc causado por la radiacién, es
la edad de la persona expuesta. La ciencia ha descubierto que las células del
cuerpo , aquéllas que estdan mas activas para dividirse y reproducirse por si
mismas y las que son menos maduras, son las mas vulnerables a la radiacién.

Un nifio de 3 anos es un ejemplo de una persona cuyas células son activas en
reproduccion. Mientras el infante crece, las células deben dividirse y multiplicarse
para promover el crecimiento. El nifio al desarrollarse tiene un numero grande de
células inmaduras debido a esa reproduccion. Por lo tanto, una persona de 3

afos es mas vulnerable a la radiacibn que una de 25 aiios



52

Debido al posible dafio que puede ser causado en personas que no estan
completamente desarrolladas, los reglamentos federales han establecido una
edad minima para trabajadores de radiacion. El minimo es de 18 afios.

Una variable final en los efectos que la radiacion puede causar en el cuerpo
humano es la diferencia biologica entre individuos.

Una sobredosis de radiacién de una cantidad determinada puede matar a una
persona y no a otra , eso es lo que quiere decir la diferencia biolégica entre
individuos. Algunas personas son afectadas. de forma diferente a las demas por
una dosis de radiacion.

Las cinco variables que influyen en el efecto que tienen las dosis de radiacion
en los individuos son :

*La cantidad del cuerpo expuesto

*La parte del cuerpo expuesta

*La duracién del tiempo sobre el cual una dosis de radiacion es recibida
*La edad del individuc expuesto

*La diferencia biolégica entre individuos.

3.3.- EFECTOS DE LA RADIACION

La mayor parte del conocimiento cientifico sobre los efectos de radiacién ha
venido de investigaciones en plantas y animales. Sin embargo, en los ultimos 25
anos, una cantidad considerable de informacion ha sido obtenida sobre seres
humanos. Alguna informacién ha resuitado de accidentes de radiacién mientras

que otra vino de la gente que sobrevivié al ataque con bombas nucleares durante
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la segunda guerra mundial, otra fuente fueron las pruebas de armas nucleares
después de la segunda guerra mundial.

La informacién sobre los efectos de la radiacién en humanos es aun escasa e
inconclusa en muchas areas, sin embargo, algunos hechos estan bien
establecidos y esos son los que nos interesan.

Bien conocido es el hecho de que las radiaciones nucleares tales como los
rayos gamma, las particulas alfa, las particulas beta, y los neutrones pueden
causar dafos al cuerpo humano. Menos de un afo después del descubrimiento
de los rayos x por Roentgen, un fabricante de rayos x, notd que estos rayos
habian darfiado sus manos y busco tratamiento médico. Becquerel recibié una
gquemada en el pecho al llevar un frasco que contenia radio en el bolsillo de su
saco.

Los efectos dafiinos de las radiaciones nucleares parecen deberse a la
ionizacién o excitacion de los atomos en las células vivas causadas por el efecto
Compton, la bremsstrahlung, el efecto fotoeléctrico, etc. Algunos constituyentes
de las células son alterados o destruidos por la ionizacién, y algunos de los
productos formados pueden actuar coma venenos. Ejemplos de |os dafios son sl
rompimiento de los cromosomas, la inflamacién del nucleo de una célula o de
toda la célula, los cambios en la permeabilidad de las membranas celulares, y la
destruccion de las células.

Frecuentemente, el reemplazo normal de las células se ve inhibido por la
incapacidad de las células para reproducirse después de estar sujetas a las
radiaciones it_)nizantes. Las células mas sensitivas son las de la médula de los

huesaos, las glandulas linfaticas, la piel de los labios y los intestinos, los érganos
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reproductores, los foliculos del cabeilo, y la piel. Los tejidos del higado y del
rifion son moderadamente sensibles, mientras que los tejidos de los nervios, del
cerebro y de los musculos son menos sensibles.

Los efectos bioldgicos causados por una sobredosis de radiacion pueden
dividirse en dos grupos que son: Efectos somaticos y Efectos genéticos.

Los efectos somaticos son efectos fisicos en el cuerpo del individuo que recibe
la radiacién. Una reduccioén en el nimero de glébulos blancos en la sangre, como
resultado directo de exposicion a radiacion ionizante es un ejemplo de efecto
somatico. Los efectos genéticos son aquellos que pueden ser pasados a
proximas generaciones © a descendientes futuros tales como caracteristicas
hereditarias.

Los efectos mas severos de radiacién son causados por una dosis grande en un
periodo corto de tiempo. Por ejemplo, una persona podria acumular 200 rems en
un tiempo de 40 afos trabajando en radiografia, esto no excederia los limites
permisibles de dosis. Sin embargo, si esa misma persona recibe una dosis de
200 rems en un periodo de 24 horas, podria ser muy grave.

Los efectos de una sobredosis de radiacién no son necesariamente detectados
inmediatamente después de la exposicion . La mayoria de ellos aparece en el
cuerpo después de algin tiempo. El periodo entre la exposicion y |la aparicion de
los sintomas es llamado el “periodo latente “.

Por ejemplo, para una sobredosis de cerca de 200 rems el periodo latente
seria de una semana, después de ese tiempo apareceran los primeros sintomas
como la caida del pelo, diarrea, dolor de garganta y pérdida de apetito.

Los efectos que hemos discutido nos da una idea general de que tan seria
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puede ser una sobredosis de radiacian. Simplemente con guardar |la dosificacion

dentro de los limites prescritos y siguiendo buenas practicas de seguridad, se

podra llevar a cabo todos los trabajos de radiografia sin problema. La tabla 3.4
muestra los efectos corporales de dosis de radiacién ionizante.
\
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3 hemormagia; falla respiratonia,
cousas de o muerte | DY :f*mOﬂ'OOO b colopso circulotoro
Tabla 3.4

3.4.- CLAS!IFICACION DE APARATOS DE MEDICION.

La deteccién y medida de la exposicion a la radiacién recibida por trabajadores
de radiacidn es obviamente de mucha importancia. Puesto que el hombre no
puede detectar radiacion con sus sentidos, deben ser usados aparatos para

detectar y medir radiacién en el aire alrededor de un area de radiacion.
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Los aparatos se clasifican por su uso y son, aparatos monitores personales y
medidores de deteccion de radiacion.

Los aparatos monitores personales son, como €l nombre implica, prendidos a |a
ropa de la gente que trabaja en .éreas radiograficas.

Los medidores de deteccion de radiacion son instrumentos portatiles utilizados
para detectar niveles de radiacién en areas de trabajo. Como procedimiento
normal son usados siempre cerca de donde se ejecutan operaciones radiogréficas
ya sea con rayos-x o con rayos gamma. Son disefiados para dar la medida de
exposicion a radiacion.

Cualquiera de los tipos de aparatos medidores de radiacion , medira exposiciones
de radiaciéon gamma o x en roentgen. Ambos tipos de aparatos dependen de un
principio que discutimos anteriormente.

Cuando la materia ya sea gaseosa 0 sblida es irradiada , los electrones son
golpeados y liberados de sus atomos - padre. Los electrones libres , tienen una
carga negativa y las particulas de las cuales son liberados tienen una carga
positiva, transformandose en iones positivos y negativos. Tanto los aparatos
monitores personales como los medidores de deteccidén de radiacién, dependen

del principio de ionizacion.

3.5.- APARATOS MONITORES PERSONALES

El dosimetro de bolsillo y la placa monitora son llamados aparatos monitores
personales, porque son usados sobre la ropa del personal trabajando en areas de
radiacién y, como lo mencionamos anteriormente, ambos trabajan sobre el

principic de ionizacion y los dos proporcionan lecturas acumulativas de
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exposicion a radiacion.

DOSIMETRO DE BOLSILLO.

El dosimetro de bolsillo es un instrumento del tamario aproximado de una pluma
fuente que puede prenderse a la ropa o al bolsillo del usuario. Basicamente hay
dos tipos de dosimetros de bolsillo, ambos son similares en apariencia y en
operaciéon. Uno es aparato de lectura directa, es decir que la indicaciéon puede
ser leida directamente del mismo dosimetro. El otro da una lectura no-directa
(también llamado “Camara de bolsillo”) y debe ser leido usando un aparato de
lectura. El tipo de dosimetro de bolsillo que primordialmente nos interesa aqui es

el de lectura directa.la figura 3.1 nos pmuestra el corte de un dosimetro de lectura

directa.
ESCALA/ TRANSPARENTE ELECTROSCOPIO DE FIBRA DE CUARZO
,__ﬂ / /
ooue_| b g —
- S £
/
I}ME VENTANA DE CRISTAL

DOSIMETRO TIPICO DE BOLSILLO DE LECTURA DIRECTA
Fig. 3.1
El dosimetro se lee mirando a través del ocular, las lentes y la escala
transparente son necesarios para poder leer la indicacidn marcada por el
electroscopio de fibra de cuarzo. La indicacién en si misma es producida en una

camara de ionizacioén de la cual el electroscopio es una parte. Una camara de
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jonizacion es un compartimiento lieno de gas (en este caso lleno de aire) para
reunir iones formados por radiacion de alta energia. El electroscopio de fibra de
cuarzo opera bajo el principio de que cargas eléctricas iguales se repelen y
cargas desiguales se atraen. E| electrodo consiste en dos fibras de cuarzo, una

fija y la otra mévil (Fig. 3.2).

Fig. 3.2

Cada vez antes que el dosimetro sea usado, se coloca en un aparato cargador
el cual pone una carga eléctrica igual en cada fibra de cuarzo. La fibra movible

articulada se separa de la fija porque ambas estan cargadas con una carga igual.

FIBRA DE CUARZO
MOVIL

FIBRA DE CUARZO
FIJA

‘Fig. 3.3
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En la pagina anterior se muestran las fibras separadas y con signos positivos
agregados para mostrar (Fig. 3.3) que una carga positiva ha sido aplicada, la

cual es suficientemente fuerte para separar completamente la fibra mévil.

FIBRA DE CUARZO
MOVIL

FIBRA DE CUARZO
FUA

Fig. 3.4

El electrodo esta disefiado de tal modo que mientras esté la carga positiva en
las fibras, éstas permaneceran separadas. Ahora veamos qué sucede cuando los
rayos X 0 gamma pasan a través de la cAmara de ionizacién.

Sabemos que el paso de radiacion a través del aire (o gas) causa ionizacién. Y
eso es exactamente o que sucede cuando los rayos entran en la cdmara de
ionizacion. Son creados pares de ionas con algunas particulas positivas y
algunas particulas negativas (fig. 3.4). Cuando ccurre ionizacién en la camara, el
aire en esta se vuelve un conductor de electricidad. Por lo tanto un flujo de
electrones es creado . Las particulas negativas son entonces atraidas a la carga
positiva de la fibras de cuarzo. Cuando los iones negativos alcanzan las fibras,

ellas pierden su carga y neutralizan una cantidad de la carga positiva de las
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fibras. Sila carga en las fibras de cuarzo es reducida, la fibra mévil se mueve
hacia la fibra fija. Eso es lo que hace a la camara de ionizacion de
bolsillo trabajar. Puede medir y detectar la ionizacion (radiacion) por medio del
movimiento de las fibras del electroscopio y una escala apropiadamente
calibrada. La figura 3.5 muestra la escala sobrepuesta en el electroscopio Fig.

3.5.

FIBRA DE CUARZO MOVIL

X

N\

FIBRA DE CUARZO FUA

Fig. 3.5
Ahora, suponga que la fibra fija no es visible y que la escala y el area de visién
se enfocan solamente en la fibra mévil. Esta es la vista que se tiene cuando se
mira en el ocular del dosimetro después de una exposicion a rayos x 0 gamma

(Fig. 3.6).

0 & |00 50 220

Fig. 3.6
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La lectura del dosimetro indica una exposicion de 70 mR. Es la exposicion
acumulada recibida por el instrumento desde la ultima vez que fue cargado.

El dosimetro de bolsillo debera ser usado por todo el personal que pueda estar
expuesto a radiaciones ionizantes durante el desempefio de su trabajo. Antes de
usarse , el dosimetro debe recargarse a cero. Esto permite al usuario obtener
una Iedura instantanea en cualquier momento del dia de la cantidad de
radiacion que ha recibido. La lectura instantanea es una ventaja importante del

dosimetro.

PLACA MONITORA.

La placa monitora (algunas veces llamada dosimetro fotografico) mide radiacion
ionizante a través de una pelicula fotografica especial.

Cuando la radiacion alcanza la pelicula, la ionizacién dentro de la emulsion
obscurece o expone la pelicula en forma similar como lo hace la luz. El
obscurecimiento de la pelicula es proporcional a la cantidad de exposicién o
radiacion recibida. Después que la placa monitora ha sido usada por un periodo
de tiempo (una semana), la pelicula es removida y revelada. Una comparacion es
hecha entonces entre la pelicula de la placa monitora y las caracteristicas de una
pelicula similar ( llamada pelicula de control ) la cual ha sido expuesta a una
cantidad conocida de radiacion similar.

La comparacién revela la cantidad de exposicion de rayos -X o gamma

recibida por la pelicula .
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La exposicion de rayos -X o gamma recibida por la pelicula puede ser
relacionada directamente a la exposicion del usuario de la placa. En otras
palabras, si la placa monitora recibié 200 mR durante una semana, el usuario se
presume ha recibido 200 mR en el mismo periodo.

La interpretacion de |a dosis en la pelicula es una operacion critica y se lleva a
cabo por especialistas en [a materia y no por los trabajadores de radiacion. La
interpretacion es realizada con el uso de un “densitometro®. El densitdmetro mide
la densidad de la pelicula revelada para determinar |la cantidad de radiacién que

ha recibido la pelicula.

FRENTE DE VENTANA BETA (ABIERTA)
CLIP

ESTUCHE DE PLASTICO O METAL,
ACTUA COMO PROTECCION BETA

VENTANA TRASERA BETA (ABIFRTA)

IDENTIFICACION

Fig. 3.7
Después de haber obtenido |a lectura del densitometro, es comparada a una
“eurva caracteristica”. Esta curva compara la densidad contra la dosis para una
pelicula de control del mismo tipo, la cual fue expuesta a radiacion similar de

una dosis y energia conocidas.
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En su forma mas simple , la placa monitora esta constituida asi: la pelicula esta
envuelta en un papel a prueba de luz dentro del estuche, y tiene un broche para
prenderse a |a ropa del usuario, ver figura 3.7.

Hemos hablado de la placa monitora respecto a su uso en la medicién de
rayos-X y gamma. Sin embargo el dispositivo también tiene una ventana abierta la
cual pemmite la entrada de radiacién beta de alta energia, ési COmo rayos-x y
gamma. El estuche protegera de |a radiacion beta a la pelicula que éste cubre (la
cual es toda excepto la ventana) y las lecturas de esas areas indicaran sélo
radiaciébn gamma y x. _

La placa monitora es un aparato importante en el montitoreo de la radiacion
recibida por el personal de radiografia. Como mencionamos anteriormente la
placa monitora y el dosimetro deberian de usarse juntos como un doble chequeo.

Cuando se compara con el dosimetro de bolsillo, la placa monitora no
proporciona una indicacion inmediata de exposicion. La pelicula debe ser
revelada e interpretada antes que se obtenga la lectura.

Una ventaja de la placa monitora es que ésta proporciona un récord
permanente de la exposicion del usuario. Una vez que la pelicula se ha revelado,
puede ser archivada por un periodo indefinido. Al usar la placa monitoray el
dosimetro de bolsillo como un dobie chequeo de exposicion, los récords deben
ser llevados para cada tipo de aparato. Normalmente, se lleva a cabo una lectura
diaria de los dosimetros, es anotada en los récords de los usuarios de
dosimetros. Este récord puede ser comparado con las lecturas de la placa
monitora después que ia pelicula es revelada. La placa monitora es considerada

generalmente mas confiable.



3.6.- MEDIDORES DE DETECCION DE RADIACION.
Los medidores de deteccién de radiacidon son portados por el personal
radiografico durante cualquier operacion radiografica.

Los detectores son disefiados para dar una lectura rapida de la intensidad de
radiacion en el area. Por ejemplo, cuando se usa un contenedor con fuente de
rayos gamma, un detector de radiacion dara una lectura instantanea (en
roentgens o miliroentgens por hora), de la cantidad de radiacién a cualquier
distancia de la fuente. Un detector de radiacién mantenido cerca de un
contenedor de fuente de rayos gamma proporciona un chequeo positivo de si esta
0 no encerrada la fuente. El uso y operacién de detectores de radiacion difiere
del de aparatos monitores personales. Existen dos tipos de detectores de

radiacion: Detectores de camara de ionizacion y los contadores Geiger-Mueller.

DETECTOR DE CAMARA DE IONIZACION

El detector de camara de ionizacion usa una camara para reunir los pares de
iones producidos por los rayos ionizantes de radiacion- x y gamma, al igual que el
dosimetro de bolsillo . Sin embargo, existen algunas diferencias entre este tipo
de detector y el dosimetro de bolsillo. He aqui una ilustracién de un tipico detector
de radiacién de camara de iones, ver fig. 3.8. La camara de iones en el detector
consiste en dos electrodos que estan aislados unoc del otro y tienen cargas
opuestas. Los electrodos estédn conectados a una bateria. Cuando la radiacién
ionizante entra en la cAmara, se crean pares de iones. Los iones positivos fluyen

al electrodo negativo, y los iones negativos al electrodo positivo. Cuando los
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iones alcanzan los electrodos , un flujo de corriente es creado a través de un
circuito. Esta corriente es registrada por un medidor que da la razén de radiacion

en roentgens (o miliroentgens) por hora.

Fig. 3.8

CONTADORES GEIGER-MUELLER
Los contadores Geiger-Mueller (G-M) comunmente llamados “contadores

geiger" son medidores de radiacion usados para medir niveles de radiacion
relativamente bajos. Operan con el mismo principio que la camara de ionizacion.
El contador G-M usa un “tubo Geiger- Mueller” en vez de una cémara de
ionizacion.

El tubo Geiger-Mueller es similar al principio del funcionamiento de la camara
de iones,
esta diseflado para amplificar o multiplicar los efectos de los rayos ionizantes.
Esto es hecho por la aceleracion de los iones primarios causados por radiacion
ionizante dentro del tubo. Esta acsleracion causa que los iones primarios se

transformen en particulas ionizantes en si mismos y son capaces de causar



66

muchas ionizaciones secundarias. Por medio de este efecto multiplicante, una
ionizacion total del gas en el tubo puede ocurrir aunque entre un solo foton.

Por lo tanto el contador G-M es capaz de medir niveles de radiacién
relativamente bajos y en ese aspecto es mas preciso que el medidor de camara
de ionizacion.

Sin embargo, hay una importante desventaja en los contadores Geiger-Mueller.
Si el contador se enciende en un campo de radiacion muy alta, la aguja puede
que no reaccione de una manera normal. La aguja puede esperarse se mueva
hasta el extremo derecho, sin embargo, en muchos casos no se movera del todo
y en otros puede indicar una lectura erronea en la escala. Este comportamiento
es llamado algunas veces “inundacién” y no es pronosticable. La Unica manera de
protegerse sobre ello, es encender el contador G-M bastante lejos del érea de
radiacion y observarlo hasta que marque segun se acerque uno a la fuente. Hay
muchas formas y modelos de contadores G-M y detectores de camara de

jonizacion. Los ejemplos que hemos mencionado son los mas elementales.
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CAPITULO 4

PROTECCION AL PERSONAL

4.1.- MEDIDAS PROTECTORAS CONTRA LA RADIACION.

Las medidas protectoras contra la radiacion son primordialmente disefiadas
para mantener la exposicion de radiacion dentro de los limites permitidos, o aun
menores. Esto es necesario porquée no hay manera de deshacer o regresar los
dafios de radiacion después gue han ocurrido.

Los calculos de razén de dosis son importantes puesto que son usados para
disefar los requerimientos en la proteccién del personal. Por cada curie de
actividad de un is6topo, hay una razon de dosis predeterminada. Y la razén de
dosis, de cada is6topo para una actividad dada es diferente. La razén de dosis
estandar de la mayaria de los isdtopos es expresada en roentgens por hora por
curie y es dado para una distancia exacta de un pie. A continuacion se presenta

la tabla 4.1 que nos muestra los isétopos mas usados en radiografia.

RADIOISOTIQOPO RHR/CURIE A 1 PIE
COBALTO - 60 (Co-60) 14.5
IRIDIO - 192 (I-192) 59
CESIO - 137 (Cs-137) 4,2
TULKO - 170 (Tm-170) 0.03

Tabla 4.1
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Hay tres maneras basicas de proporcionar proteccion contra ia radiacion, y estas

son:

e Controlando la duracion del tiempo que una persona esta expuesta a una
fuente de radiacion.

+ Controlando la distancia entre el personal y la fuente de radiacién.

» Blindaje (colocar materiales absorbentes entre el personal y la fuente

radiacién).

4.2 - TIEMPO DE EXPOSICION.

La relacion del tiempo a exposicidn de radiacion es simple. Mientras se esté
m&s tiempo en un area de radiacion, mas sera la exposicion a la radiacién que se
recibe. La exposicibn aumenta en proporcion directa al tiempo que se pase en la
radiacion ionizante. Suponga que una persona recibe 1 mR en un minuto de
fuente de radiacién. Si esa misma persona permaneciera 5 minutos a la misma

distancia de |a misma fuente recibira SmR, (ver fig. 4.1).

4.3.- DISTANCIA A LA FUENTE DE RADIACION.

La distancia que hay entre la fuente de radiacién y una persona, es otra forma
muy importante y efectiva de protecciéon personal, ya que la rapidez de radiacién
decrece drasticamente cuando la distancia de la fuente aumenta.

Una ley matematica conocida como la *Ley de cuadrados inversos” expone que
la rapidez de la radiacién varia inversamente al cuadrado de la distancia de la
fuente. La ley es vélida cuando la radiacion viene de un “punto” fuente y

consideraremos todas |as méquinas de rayos- x y fuentes de rayos gamma como
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fuentes “punto”.

0 o)
o [
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Fig. 4.1

Para definir mas la relacién de los cuadrados inversas, suponga que una persona
esta parada a cierta distancia de una fuente y recibe una determinada cantidad de
radiacion. Si esa persona aumenta su distancia al doble de la fuente, ella recibira
solo % de la cantidad de radiacion.

Ademas para ilustrar el efecto de distancia en seguridad, la figura 4.2 muestra
una fuente con intensidades a varias distancias de la misma. A un pie de
distancia de la fuente, se registra una razén de dosis de 1000 mR/hr. Asi | al
alejarse un pie mas de la fuente la razén de la dosis se reduce a 250 mR/hr (al
doblar la distancia la radiacién se reduce a 1/4). Al alejarse a una distancia de 10
pies de la fuente, la razdn de dosis es soclamente de 10mR/hr.

Las mismas consideraciones se aplican si se va acercando a la fuente en lugar



de alejarse.

DISTANCIA EN PIES

RAZON DE DOSIS mR/rr

Fig. 4.2

Hay una férmula simple usada en radiografia para determinar la rapidez de
radiacién o razén de dosis a distancias variables de una méaquina de rayos-x 0
fuente de rayos gamma. La formula de -la ley de cuadrados inversos para

determinar la razon de dosis se muestra a continuacion:

Dy = I,D;2

donde |, es la rapidez de exposicion a la distancia Dy ,

l. es |larapidez de exposicion a la distancia D,

El siguiente es un ejemplo para aplicar la formula. A 2 metros de una fuente de
radiacion, la rapidez de la radiacién es 600 R/hr. ;Cudl seria la rapidez de

radiacion a 10 pies de esta fuente?
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FUENTE o
i
o \w Rfhv 12 =%
c—Di= 2 PiES — T~
< D2= 10 PES——
I, = 600 R/hr ly D = I; D
D, = 2 pies despejando
b =2 I, = (1D, /D2 = 600 (2% (10)°
D, =10 pies l, = 24R/hr

Asi, la rapidez de exposicion a una distancia de 10 pies es de 24 R/hr.

La misma formula puede usarse para encontrar |la rapidez de exposicion o
razon de dosis cuando se la persona se acerca al is6topo.
Ejemplo: suponga que a 2 pies de un isétopo, la rapidez de exposicion es 600

R/hr. ; Cuél sera la rapidez de exposicion a 1 pie de esa fuente ?

D, =2 pies Iy D12 = |, 022
l, =600 R/hr ly = (,D%) /D = 600(2%) /(1%
D; =1 pie ly, = 2400R /hr

'1=?
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En el ejemplo anterior, al moverse de 2 pies a 1 pie del is6topo, la rapidez de
expasicion se vuelve 4 veces mas alta. Si usted se aleja al doble de la fuente de

radiacion, la rapidez de exposicién sera reducida a ¥ de la cantidad original.

4.4.- BLINDAJE

Los materiales de blindaje absorben |a energia de radiacion cuando los rayos -
X 0 gamma chocan con |os electrones del material, debido a que los fotones son
absorbidos por el material de blindaje, existe menos radiacién al otro lado del
material y por ende, las personas que estén en el lado protegido reciben menos
radiacién. Algunos materiales proporcionan mayor blindaje para un grosor dado
que otros, por ejemplo: se requieren 6.20 pulgadas de espesor de concreto para
reducir la intensidad de radiacion a un décimo de su valor original, cuando la
fuente es Ir - 192 mientras que solo se requiere 0.640 milésimas de pulgada de
espesor de plomo para reduciria en la misma proporcion, por lo que de esto se
deduce que el plomo proporciona mayor blindaje contra la radiacion que el
concreto. El mayor numero de electrones en un atomo de plomo en comparacion
con el de concreto, incrementa la posibilidad de que los fotones sean detenidos
cuando penetran en el plomo. En pocas palabras, el plomo es un material mas
denso . Y mientras mas denso el material, protege mejor contra la radiacion,

Por lo general se usan el plomo, el concreto y el hierro como materiales de
blindaje.

El plomo es el mas absorbente de los fres , luego sigue el hierro y a éste el

concreto.
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El plomo es el mas absorbente de los tres , luego sigue el hierro y a éste el
concreto.

En la aplicacion practica los dos materiales mas comunes para blindaje son
plomo y concreto (y combinaciones de los dos ). Para operaciones radiograficas
en areas cerradas, son construidos cuartos especiales para hacer exposiciones
de rayos- x y gamma. Estos cuartos son disefiados con la intencién de mantener
la radiacion fuera de los cuartos a un nivel aceptable. Las paredes de los cuartos
(también el piso y el techo si se requiere) puede ser de concreto y tienen la
proteccién adicional de laminas de plomo colocadas entre las paredes. El control
remoto permite la operacion del equipo radiografico desde afuera de los cuartos.

Cuando se llevan a cabo operaciones radiograficas fuera de los cuartos
blindados, se usan pantallas portatiles para proporcionar algo de blindaje.
Por lo general es necesario limitar la radiacion que pasa a través del blindaje
a un nivel permisible. Es entonces, necesaric tener una forma de calcular la
cantidad de blindaje requerido para reducir |a radiacion a un nivel permitido. Este
conceptoc expone que hay un cierto grosor de material que reducira la
radiacion que pase a fravées de ese material a la mitad de la intensidad
original.

La capa hemirreductora (C.V.M.) es el espesor de un maternial que reducira la
radiacion a la mitad de su intensidad original.

Para cada radioisétopo 0 cada rayo-x de una energia dada, hay una capa

hemirreductora caracteristica de cualquier material. Estos son valores estandar y
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como, e/ grosor del material que reducird la radiacion que pasa a lravés del

matenal a un décimo de su intesidad original.

La tabla 4.2 muestra tres is6topos y dos de los materiales de blindaje mas

comunes, plomo y concreto.

FUENTE DE RADIOISOTOPOS

MATERIAL DE BLINDAJE COBALTO-60 | RIDIO-192 | CESIO-137

1/10 | 1/2 /10| 1/2 | 1/10] 172
PLOMQO  (ESPESORES EN PULG.) 1.62 | 049 | 0.64 (0.19 | 0.84 |0.25
CONCRETO (ESPESORES EN PULG )

| l 8.6

2.6 62 (1.9 7.1 121

A continuacion se proponen los siguientes casos practicos.

Caso #1

La intensidad de la radiacién en cierto punto es de 81 R/hr. Cuantas capas
de C.V.M. son requeridas para reducir la intensidad a 3 R/hr, suponga que las
capas seran de plomo ¢ Cual seré el espesor del plomo requerido ?

Recordemos que cada C.V.M. colocada en un haz de radiacion, reduce a esta en
la mitad de su intensidad original. Aplicando la siguiente formula: = L,

n = ndmero de capas

lo =81 R/r Como en este caso nos interesa conocer "n", la
i =3 Rhr despejamos de la formula anterior y se obtiene:
n="2

1,
L los( /1) 10g8Y) 105 405 _16_

logz_log2-1032 03

53



75

Esto significa que se necesitan 5.3 capas hemirreductoras de plomo.
Espesor de plomo requerido = (numero de capas valor medido ) (espesor dado en
tablas)

Espesor del plomo requerido=5.3(0.49)= 2.597 pulg.

Caso #2

Se tiene una fuente de radiacion de Cs- 137. La fuente produce una intensidad
de radiacién de 50 R/hr en el lado de la fuente de una capa de plomo de una
pulgada de espesor. ;De cuantas capas valor medio consiste la proteccion,
¢ Cual sera la rapidez de exposicion de la radiacion en el lado opuesto del plomo

protector?

=Espesor del plomo requerido

lh=50R/hr # valor medio =
° - Awwr ™™ ¥ I

Espesor de plomo =1 pulg R 2 Op%lg

=7 n= 4

lb=50R/hr - I=?

espesor = 1 pulg =t _50_50
' 2" 2% 16
1=3125 R/hr

Cuatro capas de valor medio de plomo reduciran una intensidad de Cs - 137 de

50 R/hr a 3.125 R/r.



76

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Ensayos no Destructivos ayudan a detectar aquellos discontinuidades
superficiales o subsuperficiales que afectan la calidad o la operacidon de un
equipo o servicio.

Debido a la gran diversidad en el campo de firabajo, los Ensayos no
Destructivos se han dividido en Sistemas de Inspeccidon Volumeétrica,
Superficial, y de Hermeticidad.

Los Ensayos no Destructivos no sustituyen a los Ensayos Destructivos, sino
que los complementan.

La confiabilidad de estos sistemas de inspeccién depende de su seleccion
correcta, ya que cada una de estas tiene sus ventajas y desventajas, por lo
gue una mala eleccion traera como consecuencia resultados poco confiables,
asi como perdidas de tiempo y recursos.

Es importante mencionar que para lograr que los Ensayos no Destructivos
sean confiables, los equipos asi como los sistemas de inspeccion deben ser
verificados semestralmente, ademas que existen normas y cédigos de uso
intemacional exigiendo que el equipo sea calibrado y revisado en sus partes
electrénicas al menos una vez al ano por un taller autorizado por el fabricante.

El factor humano es otro elemento importante a considerar en los Ensayos no

Destructivos ya que los inspectores deben ser capacitados y calificados,
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también deberan tener una experiencia que permita asegurar que sus
resultados sean lo mas confiable posible. En México se estd empezando a
laborar para crear un organismo, el cual esté facultado y cuente con autoridad
a nivel nacional para realizar actividades de certificaacion del personal que
realiza los Ensayos no Destructivos.

Estos apuntes son una modesta invitacion para adentrarse en el estudio serio
de las Técnicas, tanto de Inspeccion Volumétrica como Superficial a partir de

los libros que para ese fin se han elaborado.
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GLOSARIO
ANODO.- Polo Positivo
BREMSSTRAHLUNG.- Palabra Alemana que significa radiacién
por frenamiento.
CATODO.- " Polo negativo
EMULSION.- Preparacion quimica sensible a la iz
que recubre las peliculas fotograficas
ESPECTRO.- Cuando un rayo de lUz atravieza un

prisma y se recoge sobre una pantalla
iz emergente, se obtiene una banda
coloreada llamada espectro.

ELECTROSCOPIO.- Instrumento que sirve para saber si un
cuerpo esta electrizado.
ELECTRODO.- Cuerpo conductor que esta en

comunicacion, por una parte con una
pila o generador de electricidad, y por la
otra con un medio sobre el cual ejerce la
cormriente una accién quimica.

FLUORESCENCIA.- Propiedad que tienen algunos cuerpos
de emitir liz cuando reciben ciertas
radiaciones.

FOTON.- Particula de laz.

GENETICO.- Herencia de los caracteres anatémicos y
citologicos.

HOJUELA - Hoja larga angosta y sumamente delgada
de algun material.

INCLUSION.- Cuerpo extraino a la naturaleza quimica
del material que se estéa examinando.

ION.- Particula electrizada en que se

descomponen las moléculas de ciertos
cuerpos y a los cuales, se debe la
conductividad eléctrica.

PELICULA.- Hoja de celuloide con una capa de
gelatina- bromuro de plata sensible a la

' Iz, la cual se impresiona, revela y fija.

PENUMBRA - Parte de la sombra de un cuerpo que
recibe Iz de algun elemento del cuerpe
luminoso

REOSTATO.- Es una resistencia que puede ser
regulada o variada y que se intercala en
un circuito.

RADIACTIVO.- Elemento cuyos &tomos se desintegran
con la expulsién de rayos gamma o
particulas alfa y beta.

SOMATICO.- Qué pertenece al cuerpo.
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