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INTRODUCCION

P ‘13

El presente Trabajo de Graduacién pretende brindar una investigacion seria y profesional en el
campo de la Gammagrafia Industrial, en la cual se han puesto en practica los conocimientos de
Ingenieria Mecanica necesarios, con el fin de evaluar la calidad de soldaduras a tope y de radiografias
industriales.

Para evaluar la calidad de soldaduras a tope se realizé el disefio y la construccion de un equipo
experimental de gammagrafia industrial, el cual posee como elemento fundamental una fuente de rayos
gamma, del radioisdtopo Cesio 137, con una radioactividad de 80 milicuries.

Para el caso de la evaluacion de las radiografias obtenidas se realizd el disefio y construccion de
objetos de prueba, conocidos en el mundo cientifico y tecnologico como fantomas. Con el uso de los
objetos de prueba se garantizo la calidad de las radiografias obtenidas y posibilito que estas pueden
utilizarse para garantizar la calidad de una soldadura.

Para complementar los resultados obtenidos de! trabajo de graduacién se conté de un equipo de
gammagrafia industrial de uso comercial, proporcionado por una empresa local con el cual se obtuvieron
radiografias de diversos defectos de soldadura, las mismas han servido de referencia a las radiografias
obtenidas con el prototipo experimental de gammagrafia industrial que se construyo.

Cabe aclarar que en el presente trabajo de graduaéién se volcaron todos los esfuerzos posibles,
provenientes de estudiantes y asesores, para obtener los mejores resultados y los objetivos planteados
del presente trabajo de graduacién.
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CAPITULO 1
[Los [Ensayos No Destructives y los Diferentes
- Métodos de Inspeccidm Utllizados en la Detecciém
de Defiectos em Soldaduras

1.0 INTRODUCCION.

Previo al estudio de los diferentes tipos de métodos de inspeccion de las uniones soldadas es
necesario explicar los diferentes tipos de defectos que se pueden presentar en una soldadura, pues
constituye uno de los fines del presente trabajo de graduacion. La mayoria de los defectos de soldadura
se describirdn orientados a la deteccion de este tipo de discontinuidades, utilizandose técnicas
radiograficas obteniéndose asi una idea mas clara del tema, [

Luego se continuara con una breve -descripcion de los principales tipos de ensayos no destructivos
utilizados en la inspeccion de soldaduras, para concluir en una comparacién de los mismos, haciendo
mayor énfasis en las técnicas de inspeccién radioldgica, especificamente rayos X y la gammagrafia
industrial.

Como preambuic se puede mencicnar que dada la capacidad de descubrir [a existencia 0 no de
discontinuidades, en una variedad de materiales, la radiologia industrial es actualmente uno de los
principales ensayos no destructivos en uso, tal que ha sido adoptada como practica esencial en el controf
de las uniones soldadas por organismos como el lIW,!"2 ASME, e} BSI,I'¥ ]la AWS, The Lloyd’s Register
of Shipping, Bureau Veritas, la ISO" y otras instituciones mas, las cuales han elaborado cédigos en los
que se establece la técnica operatoria a seguir, asi como las correspondientes normas de aceptacion de
las uniones soldadas
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1.2 CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE SOLDADURA.

‘Tanto la soldadura manual como la automatica pueden presentar defectos de ejecucion que
aconsefen su inspeccion radiografica. Cuando se ha detectado un defecto, la radiografia permite su
localizacion y determinar su importancia. En el caso de ser necesaria su reparacion es siempre posible
hacer un nuevo examen para comprobar la calidad de la misma.

En un trabajo cantinuo y durante varios afios el Instituto Internacional de Soldadura, como una
forma de estandarizar criterios, ha logrado hacer una clasificacion de los defectos en soldadura.

Dicha clasificacion se presentara en las paginas siguientes, sin embargo, cabe recalcar que no se
abordaran todos los defectos que pueden presentarse en el frabajo de soldadura, sino mas bien, los de
mayor importancia.

Los defectos en la soldadura son bastante numerosos y al mismo tiempo complejos, y hasta hace
unos cuantos afics no existia una clasificacion, utilizando muchas denominaciones para referirse a un
defecto comn, (por ejemplo, a una fractura podria identificarsele como rotura o soldadura quebrada, lo
que provoca confusiones), ocurre lo mismo con las expresiones en ingles (puede identificarse una
fractura como welding flaw, que en espaiiol se traduciria como soldadura rajada).

Algunos autores manejan términos técnicos que, si bien dan la idea del aspecto técnico que se
pretende, confunden al personal obrero y a los técnicos de nivel medio (por ejemplo, se dice que existe
una discontinuidad en la soldadura como sinénimo de fractura).

Técnicamente la discontinuidad se define como “una interrupcibn de la estructura cristalina tipica de
un material”, para el caso de una soldadura, esto puede interpretarse como una falta de homogeneidad
en las caracteristicas fisicas o0 mecanicas del aspecto metallrgico del material de dicha soldadura.

Sin embargo, una discontinuidad puede traducirse en un defecto minimo al igual que se presentan
fracturas superficiales y ligeras aceptables dentro de los cédigos de soldadura, clasificandolas como
defectos objetables pero aceptables.

-Para evitar que se presenten mayores confusiones y para uniformizar términos, el IIW ha
especificado que los defectos de soldadura queden comprendidos dentro de varios grupos, que han sido
numerados de Ia siguiente forma:

Senie Tipo de Defectos
100 Fracturas
200 Porosidades
300 Inclusiones de sdlidos
400 Fusién incompleta o faita de penetracién
500 !Jefeclos de contomo, rechuples, socavaciones, fraslape, concavidades y cordones
imegulares.
€600 Defectos diversos o misceldnecs.

TABLA 1-1. Tipos de defectos de soldadura segiin Clasificacion del HW-1IS )
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El [IW-IIS establece en primer lugar que defectos en soldadura son tanto aquellos que por su
naturaleza quedan dentro de [os limites de tolerancia que especifican los codigos de soldadura y que se
aceptan como defectos minimos tolerables; como los que por su tamafio o importancia del defecto
sobrepasan limites de tolerancia y que, por lo tanto, son rechazadoes y proporcionandole a la soldadura
el calificativo de defectuosa.

La evaluacién se hace con base en la probabilidad de que los defectos encontrados provoquen
fallas de la soldadura durante el trabajo de la parte o pieza mecanica soldada.

En el caso de las soldaduras con defectos minimos tolerables debe considerarse la posibilidad de
que puedan ser reparados, o bien aceptar que trabajen en ese estado, no sin antes verificar que cumplen
con los minimos de tolerancia de las normativas nacionales, o bien internaciones y que el inspector
juzgue que no existiran riesgos.

Cada defecto no es exclusivo o concerniente a un proceso determinado o sistema de soldadura,
sino que 1a mayor parte de los defectos son comunes a los diversos sistemas de soldadura que exXisten;
no chstante encontramos excepciones, como ocurre con los defectos de inclusiones de tungsteno en en
soldaduras, las cuales (nicamente se dan cuando se utiliza en proceso de soldadura GTAW (este
sistema de soldadura utiliza un electrodo de tungsteno que al cortar el cordén de soldadura o metal
base, deja inclusiones de tungsteno). -

Es un esfuerzo y deseo de los que trabajan dentro del basto campo de la soldadura que en El
Salvador y el resto de palses de Latinoamérica, se adopten técnicas y caracteristicas de las normas
internacionales, que contribuyan a una evolucién de este sector en dichos paises. Por esto mismo
presentamos segln [as normas mencionadas, los defectos y su clasificacion, abarcando una descripcion
y el posible origen de ellos; asi como las correcciones a los mismos, a continuacion se presenta una
descripcion de cada uno de estos.

1.2.1 DEFECTOS DE LA SERIE 100: FRACTURAS. I*®!

Esta serie incluye fracturas de todo tipo, ya sean longitudinales, transversales, radiales, de crater,
etc.

La fractura es una separacién de un tamafio indeterminado o una discontinuidad en la estructura
homogénea del metal de la soldadura o del metal base soldado, vy se le considera como el mas
importante de los defectos de la soldadura. '

Las fracturas no se dan tinicamente en la soldadura, también se encuentran en fundiciones y
vaciados de diversos metales ferrosos y no ferrosos.

Son varias las causas que originan una fractura, y se pueden deber a una técnica deficiente de
soldadura, un sobrecalentamiento de la pieza, un enfriamiento brusco, friccion, exceso de tensiones,
fatiga del metal, etc. Siempre que se detecte una fractura es necesario tomar una accién correctiva,
porque como se mencionaba anteriormente, los defectos de fracturas en las soldaduras, provocan el
rechazo de estas, ya que cualquier tipo de fractura es considerado peligroso porque da lugar a
accidentes y a la destruccion de la pieza o de la parte fracturada,

Las fracturas se dividen en:
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a)

b)

Fracturas supetficiales.

Dentro de este tipo encontramos aquellas con longitud y profundidad muy pequeifias conocidas como
fisuras o microfisuras cuando son atin mas pequefias. Asimismo encontramos las longitudinales y
transversales.

Por lo general las fracturas en el corddn de soldadura o bien en el material base, son el resultado de
tensiones producidas en el mismo durante la soldadura.

Las fracturas superficiales pueden determinarse por inspeccion visual por liquidos penetrantes o
particulas magnéticas. Para el caso de los ensayos radiolégicos, las fracturas visibles en la
radiografias si el haz de la radiacion incide sobre la pieza con una direccion sensiblemente paralela a
la superficie de la grieta. ‘

Las fisuras o grietas, cuya imagen radiografica son lineas finas oscuras, se pueden diferenciar de la
falta de fusion o penetracion porque las grietas dan lugar, generalmente, a una linea ondulada.

Cuando se radiografian espesores grandes, las grietas finas presentan una dificultad en ser
detectadas por [a técnica de radiologia industrial.

Fracturas internas.

Es importante mencionar que las fracturas pueden presentarse durante el proceso de soldadura o
tratamiento termico, durante el proceso de enfriamiento y algin tiempo después de haber soldado la
pieza y que este se haya enfriado. Esto se debe a los esfuerzos de tension interna, por tanto, para
eliminar éstos se da un tratamiento térmico, de pre y post calentamiento, que da por resultado
minimizar los esfuerzos residuales y la homogeneizacién de la estructura cristalina, acomodando los
elementos que la componen y evitando que la soldadura se fracture cuando se someta a los
esfuerzos que requiera el trabajo mecanico. '

FIGURA 1-1. Esquematizaciones de diversos tipos fracturas iransversales, longitudinales,
de crdter, de pie (es decir en la base de Ia soldadura) V"
(1) Grieta de Crater en el Cordén de Soldadura, (2) Grieta Transversal en el Cordén de Soldadura; (3) Grieta Transversal en la
zona ZAC; (4) Grieta Longitudinal en el Cordon de Soldadura; (5) Grieta en ¢l Pie de la Soldadura;
{6) Grieta bajo el cordén de soldadura en el metal base; (7) Grieta en fa linea de Fusidn; (8) Grieta en la Rafz del Corden de Soldadura;
{9) Grieta en direccidn al interior del Cordén de Soldadura a partir de la zona de fusion.
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1.2.2 DEFECTOS DE LA SERIE 200: POROSIDADES Y CAVIDADES.'"

Es importante mencionar que e! |IW hace distincién entre porosidades y cavidades.

Segun el 1IW, las porosidades son definidas como defectos que se originan por el gas atrapado en
la masa metdlica de la soldadura, cuando se encuentra en estado de fusién o semifusién y puede
localizarse en las fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos. La porosidad se presenta como
pequefios cavidades o huecos esféricos en la masa metdlica, y cuando su tamafio es muy grande se le
conoce como sopladura en la fundicion.

Las porosidades no son tan criticas debido a que por sus formas esféricas o semiesféricas, no
tienden a prolongarse como sucede con las fracturas, aunque las hay en forma tubular, a estas dltimas
se les conoce como poros tunel o de aguja y se localizan en el centro del corddén de soldadura. Diversos
cbdigos y normas internacionales han establecido los lineamientos que determinan el tamafio y el
nimero de poros en el cordén de soldadura que lo rechazan o no. Un ejemplo de esto se indica en el
diagrama de porosidades las FIGURA 1-2a y FIGURA 1-2b.

Los defectos de porosidades también se -dividen en superficiales e internos y se detectan de la
misma forma que [as fracturas; pueden presentarse dispersos y en tamafios pequefios, o aparecer
concentrados, generalmente hacia el centro del cordon de soldadura, dando lugar a cavidades de
mayor tamario. Las porosidades son de tamafios variados que van desde grandes dimensiones hasta
tamarios minimos y guardan relacién con la pieza metalica que se trata.

Los defectos de porosidades se detectan de la misma forma que las fracturas. Su imagen
radiografica suele ser redondeada, ya que las inclusiones gaseosas tienden a ocupar el menor volumen
y adoptar 1a forma esférica.

Por ofro lado las cavidades son formadas por la contraccién de los metales al momento del
enfriamiento y proceso de solidificacion.

Los huecos, cavidades y porosidades que comtinmente se encuentran en el proceso de la soldadura
son causados en gran parte por los gases producidos en el arco eléctrico de la soldadura, y/o los que se
presentan por la combustién de materias orgénicas o bien grasas, restos de pinturas, 6xidos, y otro tipo
de suciedades de la pieza, previo a la realizacién de! proceso de soldadura. También el alto contenido de
azufre en el metal base, la humedad en e! ambiente provocando vapor de agua en el arco eléctrico,
electrodos con el fundente sucio o bien en malas condiciones, ocasionan que los gases no sean efectivos
en su accién de proteger al metal de aporte entremezclandose, quedando atrapados en el cordén de
soldadura. )
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FIGURA 1-2a. Porosidad ™ + FIGURA 1-2b. Porosidad Tubular 19

Descripcién. Cavidades producidas por inclusiones gaseosas.  Descripcion. Cavidades alargadas o tubulares producidas

. , or inclusiones gaseosas.
Aspecto radiogrdfico. Manchas negras muy definidas y de P &

Jorma circular. Aspecto Radiogrdfico. Manchas oscures bien definidas con
perimetro redondo o alargado segtin la orientacién d los
defectos.

1.2.3 DEFECTOS DE LA SERIE 300. INCLUSIONES DE ESCORIAS. "1

Segln el IW este tipo de defectos, se le conoce camo inclusiones de sdlidos, y se origina cuando
los metales o cualquier tipo de materia sélida quedan atrapados en el cordén de la soldadura,
entendiendo por materia sélida la escoria que se forma en el fundente de los electrodos con el calor del
arco eléctrico y se solidifica.

Estas inclusiones pueden ser intermitentes, continuas o muy aisladas y su grado de tolerancia es
semejante al defecto de porosidad, especificado en los codigos respectivos.

Este defecto se produce por el empleo de una técnica deficiente tanto en la altura del electrodo
como en su velocidad de avance; al aplicarse el sistema de saldadura de arco eléctrico protegido con
gas argon, el metal base puede tocar el electrodo de tungsteno. También puede presentarse el
atrapamiento de parte del fundente empleado en el sistema de arco sumergido asf como la inclusién de
Oxidos de aluminio debido a la répida accién quimica del aluminio quedando facilmente atrapado si no se
tiene cuidado en el proceso de preparacitn y limpieza. Las inclusiones de escoria, suelen presentarse
con mas frecuencia en las unicnes efectuadas por pasadas mdltiples.

La inspeccion radiol6gica es el proceso apropiado para detectar las inclusiones metélicas y de
materias extranas.

‘Las inclusiones de escoria aparecen en la radiografia como manchas oscuras de contorno irregular,
perfectamente diferenciables de la imagen redondeada producida por la porosidad.
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FIGURA 1-3a. Inclusiones Con Escoria ™3 FIGURA 1-3b. Cavidades Con Escorig "
Descripcidn: Escorias u otras materias extrafias Descripcién: Cavidades alargadas que contienen escoria
aprisionadas durante la soldadura. u-otras materias extrafias.

Imagen radiogrdfica: Manchas de escoria de cualquier Imagen radiogrdfica: Sombras lineales, mds o menos
Jorma y orlentacidn. interrumpidas, y paralelas a los bordes de la soldadura.

1.2.4 DEFECTOS DE LA SERIE 400. Falta de fusién y falta de penetracion.!"*4

La serie 400 cubre los defectos por falta de penetracion y de fusién incompleta. Dichos defectos
pueden presentarse por separado o bien, puede darse una combinacién de ambos.

Se acostumbra referirse a la falta de penetracion en relacién con el cordén de de raiz de la
soldadura; presentandose este defecto cuando fa soldadura no penetra lo suficiente a través del bisel de
la preparacién hasta atravesar el hombro de éste y formar el cordén de raiz en el extremo inferior. Este
caso, se dice que existe una falta de penetracion, tal como se aprecia en la siguiente FIGURA 1-4.

La penetracién de la unidn se refiere a que se debe penetrar a través de la unién de dos o més
partes soldadas con base en el espesor de éstas y cuya preparacion debe efectuarse de acuerdo con los
esfuerzos mecanicos gue la union soldada debe soportar, y que son: tension, traccién, torsion.

Cuando se presentan los defectos, la resistencia y el trabajo mecéniéo_ de la soldadura se reducen
peligrosamente. Debido al grado de riesgo, |las soldaduras se someten a pruebas de control de calidad
con el fin de asegurarnos de que son solidas y sanas, y que estan dentro de las normas internacionales

de calidad.



CAPITULO I &8 Pigina 1-8

/ FALTADE
/ FUSION A
/177707

FIGURA 1-4. Ejemplificacion de una falta de penetracion cn ia raiz de la soldadura. "™

FALTA DE PENETRACION

.Uno de los END utilizados para inspeccionar que las soldaduras se encuentran libres de falta de
penetracion o falta de fusion, son las pruebas radiolégicas. En las radiografiz la falta de penetracion
aparece como una linea oscura, continua o no, localizada en el centro del cordén de soldadura. La
imagen de la falta de fusion suele aparecer en la radicgrafia como una linea oscura y fina con bordes
muy definidos. La linea puede presentar una forma ondulada y difusa, segin sea la crientacién del
defecto respecto a la direccidn de la radiacion.

Las causas frecuentes de los defectos explicados anteriormente, son los siguientes:

> Superficies sucias, con escamas de 6xido, grasa, resto de pintura, etc.

> Mala preparacién de la junta de soldadura (no respetar dimensiones y forma del bisel) o bien,
ausencia total de la preparacion de la junta.

> Separacion o unién del bisel excesiva.

B> Angulo inadecuado del bisel.

Es responsabilidad del inspector de soldadura, exigir al soldador Ia limpieza y correcta preparacion
de la junta de soldadura.

1.2.5 DEFECTOS DE LA SERIE 500. DEFECTOS DE CONTORNO, TRASLAPE,
CONCAVIDADES, CORDONES IRREGULARES, SOCAVADO Y RECHUPES '

Los defectos de socavaciones son unos de los mas serios en la soldadura, y pueden presentarse
tanto en la orilla de [a corona del corddn de scldadura como en la orilla del corddn de raiz (es decir, en la

parte inferior del corddn), ranuras o gargantas en la superficie de la pieza a lo largo del borde detl corddn
de soldadura. tal como se aprecia en la figura 1-6.



FIGURA 1-5a. Falta de Fusion !

Descripcidn: Defecto en dos dimensiones, debido a
una falta de unidn entre el metal de aportacién y el
base.

Imagen radiogrdfica: Linea oscura delgada con
bordes muy definidos. La linea puede tender a ser
ondulada y difusa, segin sea la orientacién del
defecto respecto a la direccion de la radiacion.
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FIGURA 1-6b. Falta de Penetracién "

Descripcién: Falta de fusion en la raiz de la soldadura
o ranura, debida a que el metal aportado no ha
rellenado la rakz.

Imagen radiogrdfica: linea oscura o intermitente en el
centro del cordon de soldadura.

Las socavaciones provocan problemas que afectan la resistencia de la soldadura, es decir, una
disminucién de la resistencia a Ja tensién con un rapido desarrollo de fatiga y rotura por las contracciones
que originan el trabajo de la pieza soldada, asi como una falla por flexion provocandose
concentraciones de esfuerzos en algunos puntos del cordén y la consecuente falla del mismo. Los
defectos de socavacifm se producen frecuentemente por:

B> Una corriente excesiva al soldar.

B= Manipulacién incorrecta del electrodo, en lo que respecta a la altura del arco o en el angulo, o en

la velocidad de avance.
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FIGURA 1-8. Ejemplificacion de diferentes tipes de secavaciones que se pueden presentar en una unién soldada. "

En el cordén de acabado (ultimo) es posible detectar el defecto a simple vista, pero en un cordon de
raiz es necesario recurrir a la prueba radicldgica. En las radiografias las socavaciones aparecen como
lineas oscuras limitando la imagen del cordén de soldadura (véase la FIGURA 1-6). Asi se revela el
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grado de severidad de los defectos de socavacién y tomar medidas para evitarlos o corregirlos cuando
estos sean encontrados.

Los defectos de mordeduras de bordes se presentan como ranuras o gargantas en la superficie de
la pieza a lo largo del borde del corddn de scldadura. En las radiografias aparecen como una linea
oscura [imitando la imagen del cordén de soldadura, véase FIGURA 1-7.

" Otros defectos, como el traslape, son objetables pero aceptables, aungue la decision final ia tendra
el inspector de soldadura. Por lo general dichos defectos son aceptables cuando su gravedad es minima.
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FIGURA 1-7. Efemplificacién de un defecto conocide como Mordedura de bordes
Descripeidn: Ranura o garganta en la superficie de la chapu a lo largo del borde de Ia soldadura.
Imagen Radiogrdfica: Linea oscura, a veces ancha, y difundidu a lo largo del borde de corddn, "™

1.2.6 DEFECTOS DE LA SERIE 600: DEFECTOS MISCELANEOS PRESENTADOS EN LA
SOLDADURA1

Esta es la serie que incluye a los defectos que por sus caracteristicas especiales no se ubican
dentro de las series anteriores.

Uno de estos defectos es el denominadoc QUEMADA POR INTENSIDAD DE ARCO, que

dependiendo del lugar donde se localice y de sus caracteristicas fisicas, puede ser condenable o sélo
objetabie. :

Las quemadas crean problemas en aquellas piezas que van a ser endurecidas mediante tratamiento
térmico.

Son inaceptables en aquelios lugares cercanos al lugar de la soldadura o corddn de la soldadura,
sobre todo en las tuberias ya que debilitan las paredes de éstas.

Otros defectos que se ubican en esta serie son:

B> Chisporroteo excesivo.

B> Colillas o pedazos de alambre que quedan al realizar un proceso de soldadura GMAW
B> Cordones irregulares.

B> Apariencia pobre o globulada de la corona de la soldadura.
_ B> Falta de limpieza en la orilla del cordén de soldadura donde se dejan particulas de la escoria.

En definitiva a pesar del objetivo de los manuales de radiografia industrial y de las colecciones de
radiografias tipo para reducir a un minimo cualquier empirismo y subjetividad del examen radiografico,
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se ha de tener presente que los casos encontrados en la practica rara vez son tan claros como aparecen
en los ejemplos y como han sido explicados en los apartados antericres. La evaluacion de un defecto y
de su posible imagen radiografica se deduce mediante una larga experiencia y conocimiento de las
técnicas operatorias. En consecuencia, se ha de tener en cuenta que cualquier esfuerzo para expresar el
resultado mediante una simple operacién matematica es, a menudo imposible e incluso aventurado.

1.3 RESPONSABLES DE LOS DEFECTOS DE SOLDADURA I"#

Es necesario aclarar que en el proceso de soldadura no existen culpables sino responsables de
alcanzar e} objetivo de garantizar la calidad de su trabajo, y deben asumir ésta en el momento de.que se
presenten errores. Los responsables en un proceso de soldadura son entonces los siguientes:

Responsable Causas que podrian producir defectos en la soldadura

El Soldador Emplear una técnica de soldadura equivocada o por carecer de destreza.

El disefiador Fallas en el disefio o dibujo de Ia pieza :

El talier Fallas de mantenimiento o en la preparacion de la pieza por soldadura (por ejemplo, el tomeado de los biseles |
de tuberia para ser soldada)

El almacén Por no disponer de politicas, procedimientos 0 equipos que pemmiten conservar el material en éptimas

condiciones para los diferentes procesos de soldadura.

El comprador Por desconocer las especificaciones correctas del material que se necesita para la soldadura (tamarios o tipos
de varilias, fundentes, electrodes, o bien amperajes o voltajes a utilizar, etc.).

El fabricante de | Al igual que el comprador por desconocimiento.
los aparates o
dispositivos de
soldadura

TABLA 1-2. Causas y responsables de los diferentes defectos que ocurren en los procesos de soldadura.

Por lo indicado anteriormente, se comprende que el andlisis que el inspector realice debe ser
completo y exacto, con la capacidad de corregir al responsable de alguna falla sin afectar su dignidad
humana.

Entre los documentos de inspeccién de soldadura, debe incluirse un informe conciso y preciso,
sobre la responsabilidad de cada aspecto de la soldadura.

En estos documentos, cuando sea necesario, debe especificarse las acciones correctivas para
algin defecto, con el fin de que posteriormente sea inspeccionado y aceptado por el inspector. Cuando
esto se realice, se deben especificar las causas que originarcn la falla de soldadura para no caer en la
recurfencia del defecto.

1.4 PRINCIPALES NORMAS DE ACEPTACION DE LA SOLDADURA SEGUN PRUEBAS
RADIOLOGICAS. .

Son demasiadas [as causas que afectan a [a calidad de una unién soldada para que que ésta pueda
ser enjuiciada por la sola presencia de unos defectos, cuya importancia, a su vez, dependen de una gran
nimero de factores, pues un defecto de tamafio y naturaleza determinados puede ser admitido en una
zona donde los esfuerzos a los que se encuenfra sometida la pieza no son relevantes, y no ser
admisibles en otra zona de la misma pieza, la cual es critica.
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Los conocimientos actuales sobre la influencia de los defectos que puedan presentarse en las
uniones soldadas, tanto en la resistencia a la fatiga como en la rotura de [as mismas, conduce a un
estado de gran confusion en la estimacién de la utilidad practica de la inspeccion radiolégica de las
soldaduras. Estudios recientes sobre uniones a tope en tubos con soldaduras defectuosas han mostrado
que muchos de estos defectos intemos, tales como la fina porosidad dispersa y discretas inclusiones de
escoria, o bien no ejercen ninguna influencia o ésta es muy pequefia sobre la resistencia a la fatiga de la
union, y que frecuentemente la eventual causa era una entalla en la raiz de la unién soldada, la cual no
tenia radiograficamente tanta importancia como las inclusiones de escoria o la porosidad. Aunque estos
estudios demuestran la conveniencia de efectuar una revalorizacién de la importancia relativa de los
defectos de las soldaduras, tal como son revelados por la radiograffa, éllo no implica que el ensayo
radiografico tenga necesariamente poca importancia, al contrario, debe considerarse una prueba de
mucha importancia en la deteccién de defectos, en vez de un ensayo completo, en lo referente a la
aceptacion de las uniones soldadas.

Tal vez el punto de aceptécién mas sobresaliente, relativo a las normas de aceptacion radiografica,
es el que la radiografia se emplea para mantener un nivel de ausencia de defectos que es posible
aicanzar con una buena técnica de soldadura y que una experiencia previa ha demostrado que no
pueden dar [ugar a ningdn fallo de la unién soldada en [as condiciones de servicio a que se ha de
encontrar sometida.

Con todo lo anterior se puede comprender lo dificil que es establecer si una soldadura es de calidad,
o0 caso contrario debe ser rechazada, para esto se han creado normas (estandares) y ¢c6digos, los cuales
simplificar el trabajo de evaluacion. ¢ Pero cual es la diferencia entre una norma y un cédigo?

La ASME"*! define las normas o normativas como aquel conjunto de definiciones y lineamientos,
gracias a las cuales los disefiadores y constructores saben como realizar sus tareas. Pueden ser de
unas cuantas paginas hasta cientos de ellas, son el resultado del trabajo de cientos de voluntarios,
especialistas en el tema, los cuales participan en un comité en particular, Las normativas no son
obligatorias, son voluntarias porque sirve como lineamientos para fabricar productos de calidad, pero no
poseen el peso de la ley, tal y como sucede en America, en donde existen una gran mayorfa de
normativas pero no todas poseen el peso de la ley. '

Segun la ASTM"?! |as normativas son el vehiculo de comunicacién entre productores y usuarios.
Estas sirven como el lenguaje comln con e! cual se puede definir la calidad de los productos y
establecer criterios de seguridad de los mismos. Los costos son mucho mas bajos si procedimientos de
estos son establecidos; los entrenamientos también son simplificados. Un producto que cumpla una
normativa proporciona la confiabilidad que los usuarios o clientes andan buscando para adquirir ese
bien.

Un cédigo es una norma que ha sido acertada por uno o mas cuerpos gubernamentales de un pais y
posee toda la fuerza de la ley. Tal como sucede en Europa donde la mayoria de normativas se han
convertido en cddigos y con el surgimiento de la Unién Europea durante la década pasada, Europa ha
venido realizando tremendos esfuerzos en materia de normalizacién, al punto de unificar la mayoria ias
normativas de los paises de la Unién Europea, e en una sola normativa europea (las normas EN) las
cuales han llegado a convertirse en cédigos en toda Europa. Paso que todavia no se ha alcanzado en la
unidn americana, pais en el cual la mayorfa de normas no se han convertido en c6digo, a excepcion de
algunos codigos, como el cadigo ASME, diversos codigos de la AWS, cddigos de Instalaciones y
Equipos eléctrico, etc.
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Tratar de establecer cual es la mejor norma o cédigo de aceptacién de defectos de soldaduras.
Aunque tales cédigos existen, éstos son completamente arbitrarios y dependen de trabajos de tanteo
més que de un trasfondo cientifico o de criterios de ingenieria cuantitativos.

Los defectos superficiales, tal como la mordedura de bordes, que ejercen una considerable
influencia sobre las caracteristicas mecanicas de la unién, pero que deben ser detectadas por una
inspeccién visual u otros métodos de END distinto a la radiografia, no deben ser considerados como
esenciales en una calificacién radiografica, lo cual no excluye el que sean tenidos en cuenta al pretender
calificar las soldaduras desde un punto de vista puramente radiogréafico.

Si bien, en la practica, las grietas, la falta de fusién y la falta de penetracién no son admitidas en
una scldadura de alta calidad por ninguno de los cédigos en vigor, las opiniones sobre el grado de
aceptacion de la porosidad y de las inclusiones de escoria, sobre todo en cuanto a su tamafio y
frecuencia en los limites de aceptabilidad se refiere, son de lo mas variadas.

En Inglaterra, ademas del codigo de aceptacién por el Almirantazgo Ingles en 1942 para las
radiografias de los recipientes a presién y mas recientemente por los cédigos de la BSI, tal como el BSI-
3351:1961, que se refiere a las uniones soldadas efectuadas en conducciones tubufares para la industria
del petrdleo, no héy publicado ningin cédigo. Las entidades de inspeccion, tales como el Lloyd's
Register of Shipping y las compafilas de seguros tienen a depender de la experiencia y criterio de sus
inspectores mas que de un cddigo rigido o de unas radiografias tipo. Un sistema anélogo de ellos, tales
como en Alemania y Holanda, |a inspeccién no destructiva y en especial la radiografica, se encuentra
centralizada de tal forma que la interpretacion de las radiografias es llevada a cabo, en cada pals, por un
pequefio nimero de expertos. De esta forma es relativamente facil mantener un determinado nivel y una
uniformidad de criterio. En los Estados Unidos y quizas a causa de su gran extensién y de la amplia
dispersién de su industria, es donde goza de mas favor el empleo de codigos oficiales y las colecciones
de radiografias tipo.

Por cuanto en el presente trabajo de graduacién se realizara en evaluaciones de soldaduras por
métodos radiograficos, se mencionara la aceptacién radiografica de las uniones soldadas, contenidas en
los principales codigos actualmente en vigor. Debido a lo extenso de cada uno de estos, se presentara
un breve resumen de cada uno de ellos.

Muchas normativas y cédigos relacionados con el control de calidad de uniones soldadas, se
encuentran disponibles hoy en dia, para las empresas que requieran llevar a cabo las tareas de las
mismas, en el presente trabajo se muestran algunas de ellas. "%

1.5 GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.I'#4

El progreso en la ingenieria, gracias a innovaciones en el método de proyecto y a ingeniosas ideas,
han posibilitado mejoras en lcs materiales de construccidén o las técnicas constructivas; esto sélo es
posible cuando existe un riguroso control de calidad del producto fabricado. Lo mencionado
anteriormente se reviste de la mayor importancia en aquellos casos en que las caracteristicas de los
materiales y la resistencia del conjunto dependen en gran parte del proceso constructivo, tal como ocurre
en las uniones soldadas.

Durante las lltimas tres décadas, las soldaduras han experimentado un gran avance, en todas sus
areas, esto es evidente si o comparamos con que en el afio de 1921 Unicamente se contaba con tres



CAPITULO 1 5 Pdgina 1-14

procesos basicos y en la actualidad pasan de cincuenta.

El estudio y andlisis de los defectos de soldadura se ha convertido en algo esencial para quienes
trabajan en el ramo de la soldadura, ya que un defecto, puede llegar a afectar el buen funcionamiento de
aquellas maquinas, ductos y construcciones en que se emplean. Esto ha obligado a profundizar en el
estudio del area de las pruebas no destructivas y no destructivas. Gracias a estas pruebas, es posible
decidir si determinada técnica o proceso de soldadura ha sido realizado correctamente, comprobandose
asi la calidad del articulo terminado.

El campo de las pruebas no destructivas es muy amplio existiendo en la actualidad mas de treinta
diferentes tipos, y se continua la biisqueda de nuevas formas de END con las cuales se pueda lograr un
buen control de calidad de los productos o procesos.

Dentro de las pruebas no destructivas una de las mas utilizadas para la evaluacién de las
soldaduras son las pruebas radiolégicas. Pero antes de comenzar a desarrollar los diferentes conceptos y
principios de la prueba radiolégica, es necesario brindar un panorama general de los ensayos no
destructivos, para comprender las diferentes ventajas y limitantes de este método respecto de los
restantes.

1.5.1 CONCEPTQ Y RAZONES PARA EL USO DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.U#)
. Los Ensayos no Destructivos pueden definirse como aquellas practicas que se realizan sobre piezas
semiacabadas o acabadas, sin interferir con el uso futuro de las mismas, con el fin de evaluar o
determinar sus propiedades fisicas, mecanicas, metalirgicas, etc.

En un sentido mucho mas amplio, se puede definir a los ensayos no destructivos como una
modalidad de inspeccién y analisis en un elemento o pieza en particular, que es llevada a cabo sin la
modificacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas 0 mecanicas y potenciando su uso posterior.

*Un simil de comparacién de esta situacidén es el hecho que realiza un ama de casa cuando palpa la
cascara de un meldn, a través de esto ella verifica si el mismo se encuentra madura, para determinar el
estado del melén ha realizado un END. En cambio, si ella procede a cortar el melén por el medio y luego
verifica si el mismo se encuentra maduro o no, entonces ha realizado un ensayo destructivo.

De lo mencionado anteriormente es facil comprender las razones del uso de los END, entre las
cuales las mas impartantes son las siguientes:

a) GARANTIZAR LA CONFIANZA EN EL PRODUCTO TERMINADO.

El simple hecho, en el cual el cliente adquiere un producto, del cual sabe que ha pasado por un
END, le inspirara la confianza respectiva en cuanto al uso del mismo,

b) PREVENIR ACCIDENTES Y EVITAR RIESGOS DiE VIDAS HUMANAS Y/O PARALIZACION DE
SERVICIOS BASICOS.

Este hecho constituye la principal finalidad para el uso de los END, vy sin lugar a dudas, fue por
esta razdn que los mismos fueron desarroltados. En la actualidad el creciente progreso industrial
demanda cada vez mas y rigurosas medidas de seguridad, en equipos de alta presion, de
productos inflamables y corrosivos y muchos otros, de los cuales su uso acarrea un riesgo muy
grande en la vida de los operarios de dichos equipos y de las personas expuestas a los mismos.
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Es asi como los END se han convertido en una herramienta fundamental en la prevencién de
accidentes, pues a partir de su utllizacion estaremos evitando la fabricacién de piezas
defectuosas y consecuentemente, eliminando el riesgo de accidentes.

¢) MEJORAR EL DESEMPERO DE LAS EMPRESAS.
Los END pueden mejorar el desempefio de las empresas por las siguientes razones:

> Auxiliando el buen desarrollo del proyecto.
Ejemplo: En un nuevo proceso de soldadura desarrollado por medio de [os END se podra, a
partir de los resultados obtenidos de la inspeccién en un cuerpo de prueba, verificar la
viabilidad de la aplicacion practica del mismo.

> Reduciendo los costos de operacion.
Ejemplo: Se considera una pieza determinada que sera sometida a un proceso de utilizacion
complicado y oneroso. Con ia utilizacién de los END, en una pieza en bruto se puede detectar
la existencia de alg(in defecto interno de la misma. Sin la utilizacién de un ensayo este mismo
defecto, podria aparecer durante el proceso de utilizacion redundando entonces en costos
adicionales que podrfan haber sido evitados.

B> Control del proceso de fabricacion.

El “control” es un concepto basico en la industria. MetalGrgicos, inspectores, operadores y
personal de produccién saben mucho de las dificultades que se presentan para mantener un
proceso controlado. Cuando cualquier etapa de una fabricacién queda “fuera de control” sin
lugar a dudas la calidad ser4 afectada debido a la introduccién de defectos.

Los diferentes ensayos no destructivos contribuyen a mantener los procesos “bajo control”,
pues podran ser aplicados a varias etapas del mismo, permitiendo que estos a su vez
permanezcan bajo control a través de las correcciones oportunas.

1.5.2 VENTAJAS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LOS PROCESOS DE

FABRICACION!2¥

Las ventajas de la utilizacién de los END en la industria pueden ser divididas en cuatro categorias,

estas son: un aumento en la productividad, un aumento en la eficiencia, seguridad e identificacién de Ias
caracteristicas de los materiales. A continuacion detallamos cada una de las ventajas mencionadas
anteriormente.

a) AUMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD.
El aumento en la productividad, es decir, un aumento en las ganancias por una consecuente
reduccion de costos, se logra gracias al uso de los END, al proporcionar los siguientes beneficios:

B> Evitan el desperdicio de materiales, es decir, existe una disminucion de la chatarra y los
residuos, debido a un mejor aprovechamiento de la materia prima.

&= Al existir una reduccidn de la materia prima a procesar, se presenta una reduccion en los
desperdicios de energia. .

B> Otro hecho que resulta de los anteriores, es la reduccion del tiempo desperdiciado.

B> Con todos los aspectos mencionados anteriormente se reducen las divergencias de los
productos versus los estandares de calidad, obteniendo un mejor nivel y uniformidad de la
calidad de los mismos,



CAPITULO 1 (3 Papina I-16

B> Disminucion en los costos de operacion y produbcién,

B> Mejora en el control de los procesos. . X

B> Recuperacion de materiales. Los END permiten que los materiales defectuosos puedan ser
recuperados.

> Se propicia el seguimiento de los proyectos.

b> Se identifica la existencia de materiales inaceptables.

C> Se permite un uso mas eficiente del equipo.

b) AUMENTO EN LA EFICIENCIA DE LAS PIEZAS DURANTE SU UTILIZACION.
Esto se lleva a cabo gracias a lo siguiente:

&> Una localizacion dé las regiones de tensiones mecanicas.

P> Una localizacion de la existencia de posibles fallas por fatiga.
E> Prevencion.del mal funcionamiento de equipos vitales.

D> Eliminacion de las averias presentadas en las piezas o equipos.
B> Disminucién en los costos de operacién y produccion.

' ¢) SEGURIDAD.
Esta ventaja se logra gracias a la prevencién concemiente a accidentes, perdidas de vidas
humanas y bienes materiales hechos que se consiguen con el uso oportuno de los END,

d) IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
Los diferentes END son excelentes herramientas para permitir una clasificacién de materiales,
diferencias en sus tratamientos térmicos, en sus propiedades fisicas, y en las propiedades
metallrgicas de los mismos.

1.6 TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. DESCRIPCIONES, COMPARACIONES Y SUS
RESPECTIVOS CAMPOS DE APLICACION.I2

1.6.1 TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Existe una gran cantidad de tipos de END, los cuales se encuentran permanentemente en evolucién
y ademas existe la imperiosa necesidad de buscar y aplicar nuevos tipos de examinacién, como
respuesta a las exigencias de los nuevos y sofisticados procesos de fabricacién de hoy en dia.

Entre aigunos de los muchos tipos de END que se utilizan en la actualidad podemos mencionar los
siguientes:

&> Ensayo de Dureza.

T> Ensayos por Liquidos Penetrantes.

B> Ensayos utilizando particulas magnéticas.

B> Ensayos de corrientes parasitas (Eddy currents).

T> Ensayos Radiol6gicos (utilizando Rayos X, o bien rayos Gamma).
B> Inspeccién de radiografia de neutrones.

B> Inspeccién Ultrasénica.

> Inspeccion por Holografia Optica.
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&> Inspecciones por Holografia Actstica.

B> Inspeccién por Microondas.

B> Inspecciones Térmicas.

P> Técnica de Fluorescencia de Rayos X, utilizada para la Identificacién de aleaciones y metales.
B> Metalografia no destructiva.

[> Emisién Actistica.

1.6.2 SELECCION DEL METODO ADECUADO.

Como se vio en el apariado anterior, existe una gran cantidad de ensayos no destructivos,
complicdndose la realizacién de la mejor seleccién del mismo y de sus respectivas técnicas de
inspecci6n para utilizarse en cada caso particular. Por tanto, es de fundamental importancia que el
criterio de seleccién sea bien hecho a fin de que podamos aplicar, en cada caso, la prueba que nos
brinde los mejores resultados.

En la seleccién de [os métodos de ensayo no destructivos para un fin en particular se debe tener
mente que un método puede complementar a otro y que diversas pruebas pueden ser aplicadas a una
misma pieza de ensayo.

La seleccion de un determinado END a utilizarse en una aplicacion especifica debera basarse en los
siguientes factores:

a) Tipo y origen de los defectos a ser detectados.

b) El Proceso de Fabricacion del material o de |a pieza a inspeccionar.
c) Accesibilidad a la regidn de ensayo.

d) Ef nivel de aceptabilidad deseado.

e) Disponibilidad de equipos.

f) Costo.

Por lo mencionado anteriormente, es facil comprender [a importancia que reviste el hecho de
realizar una andlisis profundo en la seleccién de la prueba indicada, evitandose asli, errores en los
resultados obtenidos, ademas de otros inconvenientes tales como gastos innecesarios, por tener que
repetir nuevamente las pruebas, por el tiempo perdido, entre otros.

1.6.3 TIPOS DE ENSAYCS NO DESTRUCTIVOS UTILIZADOS EN LA DETECCIC)N DE
DEFECTOS DE LAS UNIONES SOLDADAS.

La filosoffa que frecuentemente guia la fabricacion de las uniones y estructuras soldadas es “el
aseguramiento de la calidad de las soldaduras”, Sin embargo, la frase “calidad de la soldadura”, posee
un significado relativo, y en definitiva se materializa en una norma o un cédigo, y la aplicacién del mismo
antes, durante y después de realizar la soldadura, es lo que determina si una soldadura es de buena
calidad.

Una definicién de calidad de soldadura puede ser la siguiente, “calidad de la soldadura es un
conjunto ponderado de caracteristicas funcionales, cada una en su grado respectivo, que definen el
comportamiento de la soldadura, en relacién con la finalidad para la cual ha sido proyectada”, nbtese
como en esta definicién no se menciona que para que una soldadura sea de calidad, debe estar libre de
defectos; mas bien pone su atencion en la relacién que existen en el €l grado y severidad de estos, con
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fas caracteristicas funcionales de la soldadura, ademas de la finalidad para la cual esta fue disefiada.l**

Una buena apariencia de la junta soldada es el primer paso que debe cumplirse para asegurar una
buena calidad de la misma, pero son las etapas més significativas [as determinan los requerimientos de
servicio de la pieza, los cuales Gnicamente pueden ser controlados, aplicando una norma en particular.
Es decir, qgue para normalizar la calidad de las uniones soldadas, todas las soldaduras deben ser
inspeccionadas. Al respecto, las normas han sido disefiadas para saber que lugares son los mas criticos
y necesarios de ser inspeccionados, de realizarse lo anterior la soldadura puede ser clasificada con el
calificativo de buena o mala.

La calidad de la soldadura podria diferir de soldador a soldador, o bien de un inspector de soldadura
a otro, pero el uso de ta apropiada técnica de inspeccién garantiza que los requerimientos especificados
por la norma de calidad de soldadura, para aumentar el grado de confiabilidad las técnicas de inspeccién
deben realizarse utilizando una norma de calidad. Es decir, para que fodo sea de calidad normal, todo
debe realizarse bajo norma.

Definitivamente los ensayos no destructivos (END) hacen posible verificar que la soldadura posee
la calidad especificada en determinadas normativas, calidad que debe de mantenerse en las regiones
superficiales, sub-superficiales, volumétricas y en los alrededores de las soldaduras, todas con el fin de
revelar la calidad de las mismas,

Existen cinco métodos que son frecuentemente utilizados en la evaluacion de la calidad de las
soldaduras, entre estos se encuentra

&> La inspeccién visual.

P> La inspeccion por liquidos penetrantes.

B> Inspeccién utilizando particulas magnéticas .

&> Pruebas de ultrasonido.

C> La termografia infrarroja (un método de inspeccién que esta cobrando gran importancia en lo
- que respecta a la inspeccion de uniones soldadas).

t> Los ensayos radiolégig:os .

A continuacion procedemos a detallar cada uno de los cinco métodos de inspeccién, mencionados
anteriormente:

1.6.3.1 INSPECCION VISUAL (VT).

Es el tipo de END mas ampliamente utilizado y uno de los més importantes. Es facil de aplicar,
proporciona resultados inmediatos y normalmente su realizaciéon es de bajo costo. El método de VT
brinda el mayor costo-beneficio, pero tiene el inconveniente que debe realizarse antes, durante y
después del proceso de soldadura, por tal hecho muchas normativas exigen que se utilice VT antes que
otros métodos de inspeccién.

La AWS!*" menciona “las soldaduras sometidas a ensayos no destructivos debe haberse aprobado
previamente por una inspeccién visual”. La inspeccion visual requiere pocos recursos que van desde una
buena visién y buena iluminacién de la zona a inspeccionar, hasta elementos como una regla de bolsillo,
un calibrador de soldaduras (wel size gauge), una lupa de aumento (magnifying glass), o bien
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tuboscapio, tal y como se aprecia en la FIGURA 1-8.

El principio basico de la prueba no destructiva visual, consiste en iluminar bien la regién a
inspeccionar, la pieza serd examinada, entonces directamente al ojo, o a través de un instrumento de
aumento, tal como una lupa por un tuboscopio.

Las piezas a soldar deben de encontrarse perfectamente planas, derechas, libres de deformaciones
y con su respectiva precision dimensional. Del mismo modo, la alineacién, €l estado y la preparacién de
la junta deben ser examinados. Finalmente, las variables de! proceso de soldadura deben de ser
examinados, variables tales como e! tamafio y el tipo del electrodo, caracteristicas de! equipo a utilizary
los recursos para un pre y post-calentamiento. Todas las precauciones mencionadas anteriomente
deben de realizarse independientemente del tipo de método de inspeccién a realizarse.

FIGURA 1-8. Inspector de soldadura realizando una prueba no destructiva visual en una union en T,
obsérvese los diferentes instrumentos que este utiliza para llevar a cabo su trabajo."*

Durante la fabricacion, el proceso de soldadura, la inspeccion visual de un cordén de soldadura y el
crater que se forma al final del mismo, podrian revelar problemas tales como rajaduras, falta de
penetracién e inclusiones de gas o escoria. Entre los defectos de soldadura que pueden ser identificados
por el método de inspeccién visual se encuentran: fas rajaduras (cracking), las inclusiones superficiales
de escoria (surface slag inclusions), las porosidades superficiales y socavaciones (surface porosity and
undercut).

Inspeccionar desde el principio de cada operacion y hacerlo periédicamente como parte importante
del proceso de trabajo resultara en grandes beneficios. Donde una capa o filete esta siendo depositada,
sin embargo es necesario inspeccionar un cordén antes de depositar el siguiente. El pase de raiz de una
soldadura multipases, es el pase més importante y mas critico de todos, debido a que es especialmente
susceptible a rajarse, porque solidifica tan rdpidamente que podrian quedar atrapados gases o escorias.
En pasos subsecuentes, las condiciones proporcionadas por la forma del cordén de soldadura o cambios
en las caracteristicas de la junta, pueden prévocar ademas rajaduras o bien socavacion o escoria
atrapada, es asl como deben tomarse muy en cuenta todas las variables necesarias para obtener una
buena soldadura. Los costos de reparacién pueden ser minimizados si el VT identifica estos defectos
antes de efectuar el proceso de soldadura.

Un VT, realizado antes del proceso de soldadura también puede evitar la formacién de  exceso o
falta de material de aporte. Soldaduras con dimensiones mas pequefias-que las especificadas en las
respectivas normativas son rechazadas. Cordones de soldadura demasiado anchos aumentan los costos
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innecesariamente, con el consecuente distorsionamiento debido a un aumento en los esfuerzos de
contraccidn (shrinkage stress).

Despues de la soldadura, con el VT se puede detectar una variedad de defectos superficiales, tales
como rajaduras, porosidades y crateres sin rellenar (unfilled craters), sin dejar de realizar los
subsecuentes procesos de inspeccion. Diferencias distorsionales, alabeos (warpage) y otros defectos
aparentes, asi como también las caracteristicas relacicnadas con el tamafio de la soldadura, pueden ser
evaluadas utilizando un VT.

Antes de examinar la existencia de defectos superficiales, debe de retirarse completamente la
escoria de fa soldadura. Luego con el VT se detectan todos los defectos en la superficie de la soldadura.
Las especificaciones correspondientes a normativas o cadigos de aplicacion podrian requerir que la
porcidn interna de la soldadura y la zona de unién con el metal base, también sean examinadas. Pruebas
no destructivas podrian ser utilizadas para determinar la presencia de defectos, pero estas no pueden
medir [a influencia que provocan los defectos en el servicio del producto a menos que estas se
encuentren basadas en una correccién entre los defectos y algunos efectos del servicio. De otro maodo,
los ensayos no destructivos son una forma segura de garantizar la confiabilidad del servicio de una
soldadura.

1.6.3.2 LIQUIDOS PENETRANTES (PT)

La inspeccién por liquidos penetrantes es un método de END utilizado para ta deteccién de
discontinuidades que se encuentran en la superficie de piezas mecanicas. El método de END es
considerado una extensién del método de VT. Muchas normas coinciden que debe utilizarse después de
un VT, la AWS"*! menciona que “soldaduras sometidas a ensayos o pruebas de liquidos penetrantes
debieron haber sido evaluadas previamente segtn los requerimiento de una inspeccion visual”,

Muchas discontinuidades reveladas por el método de liquidos penetrantes podrian no ser
detectadas, por medio de una prueba de VT, aunque sea realizada incluso por un inspector
experimentado.

Defectos tales como rajaduras superficiales y agujeros abiertos a la superficie (pinholes) pueden ser
identificados por medio del método de PT. Este método es ampliamente utilizado para localizar grietas
en soldaduras y puede ser aplicado tanto en aceros austeniticos como en materiales no ferrosos,
brindando una ventaja en relacion a la prueba de particulas magnéticas, la cual no permite ser utilizada
en en estos casos.

Los liquidos penetrantes revelan una discontinuidad facilitando su visualizacion, haciendo que la
inspeccién dependa menos del elemento humano. Esto hace que este método sea mas adaptado a un
sistema de produccién aumentando la credibilidad en la rapidez de inspeccién.
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FIGURA 1-9. dplicacién de un liquido penetrante en forma de spray sobre una junta de soldadura,
para detectar defectos no apreciables a simple vista ni a pruebas de VT, 120

La técnica de PT, consiste practicamente en la aplicacién de un liquido penetrante sobre la
soldadura a inspeccionar (véase FIGURA 1-9), dicho lquido es generalmente un tinte de color intenso, el
cual posee una baja viscosidad y en funcién de esto penetra en las discontinuidades existentes en la
superficie (FIGURA 1-10a), penetrando poco a poco en estas (FIGURA 1-10b) para luego quedar
aprisionada en el interior del defecto ( FIGURA 1-10c).

(c)

FIGURA 1-10. dplicacion de un liquido penetrante sobre una junta de soldadura,
para detectar defectos no apreciables a simple vista ni @ pruebas de VT, 9%

Despues de esto con un pafio ligeramente empapado en un liquido removedor se limpia
cuidadosamente la pieza, con el objetivo de eliminar el exceso de liquido penetrante localizado en la
superficie de la pieza, dejando tnicamente el liquido atrapado en el defecto superficial {FIGURA 1-11a)

FIGURA 1-11. Aplicacién de un liguido penetrante sobre una junta de soldadura,
para detectar defectos no apreciables a simple vista ni a pruebas de VT8

Posteriormente se aplica el liquido revelador sobre toda la pieza (FIGURA 1-11b), el liquido
revelador contiene narmalmente talco en suspension, dicho liquido sera absorbido por el revelador y
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como el primero posee una coloracién bermeja, por contraste mostrara las discontinuidades existentes
en la pieza (FIGURA 1-11¢). '

FIGURA 1-12. Fotografia de un conjunto de acrosoles de liquidos penetrantes
de la marca MAGNAFLUX, los cuales se utilizan en la inspeccion de diferentes
piezas y elemenios mecdnicos, 1

Son dos los tipos de liquidos penetrantes utilizados en las pruebas de PT, estos son los liquidos
fluorescentes y los liquidos colorantes. Una prueba de PT utilizando un penetrante fluorescente, es un
liquido altamente fluorescente, con cualidades de buena penetracion es aplicado en la zona superficial a
inspeccicnar, luego de esto el exceso de liquido penetrante en la superficie es removido. Luego de la
aplicacion del revelador, la zona bajo inspeccion es observada en presencia de luz ultravioleta (luz
negra). El aito contraste que se presenta entre el material fluorescente y el objeto hace posible detectar
la presenbia de defectos superficiales.

La prueba de PT realizada utilizando un penetrante de color intenso (dye penetrant} es similar a la
explicada anteriormente, con la diferencia que el tinte del penetrante hace que este sea visible ante la
presencia de luz ordinaria. Normalmente un revelado con.talco en suspension de color blanco es usado
junto con un penetrante de color, para crear asi un claro contraste entre ambos y poder identificar la
mejor localizacion y tamaiio del defecto superficial, todo esto lo convierte en un método de inspeccion de
gran portabilidad y elimina asi los inconveniente de utilizar luz negra.

Algo muy importante en el método de PT, es que la zona a inspeccionar debe de encantrarse limpia
Yy seca, porque de no ser asi cualquier cuerpo extrafio podria cerrar las rajaduras o los agujeros abierlos
a la superficie (pinholes). Los penetrantes pueden ser aplicados por inmersién de la pieza en el liquido,
en forma de spray, o utilizando una brocha, teniendo siempre el cuidado de guardar el tiempo respectivo
para que el penetrante sea completamente absorbido por [a discontinuidad.

La prueba de PT posee la ventaja de ser un ensayo de facil y rdpida aplicacion, ademas de que es
relativamente barato. Sin embargo, ofrece la desventaja que solamente revela discontinuidades en ia
superficie de la pieza.

Los liquidos penetrantes nos da solamente una indicacion aproximada de la profundidad y tamario
del defecto.
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1.6.3.3 INSPECCION UTILIZANDO PARTICULAS MAGNETICAS (MT).

La inspecciébn por particulas magnéticas es un método para la localizacion de defectos
superficiales y sub-superficiales (préximos a las superficie de la pieza,  pero no abierfos a ella) en
materiales ferromagnéticos.

FIGURA 1-13. Representacion Esquemdtica de la aplicacion de una prueba de particulas
magnéticas a una union soldada. Notese la posicion de las puntas con el fin de detectar
defectos en la zona de la junta soldada ubicada entre y en las inmediaciones de las puntas. #3"

El método de MT consiste usualmente en colocar unas puntas {conocidas como jokes), a cada lado
del drea a inspeccionar, luego un alto amperaje es hecho pasar entre el espacio de trabajo,
produciéndose un campo magnetico, cuando la densidad del campo magnético (B‘j encuentra una
discontinuidad, tal como podria ser una rajadura longitudinal (longitudinal crack), estas son desviadas por
la discontinuidad, produciéndose polos magnéticos o puntos de atraccion.

El principio de este método de inspeccién se basa en el hecho de que, cuando la pleza a examinar
es magnetizada (véase FIGURA 1-14) las discontinuidades existentes provocan la formacién de un
campo de fuga, modificando la densidad del flujo magnético, la presencia de este campo de fuga,
causado por discontinuidades, serd detectado a través del uso de particulas de materiales
ferromagnéticos finamente divididas y aplicadas sobre la superficie, pues las mismas seran atraidas por
el campo de fuga y se aglomeraran en el entomo del mismo, indicando su localizacion y extensidn,

AGUJEROS DENTRO DEL MATERIAL

Y.

DIRECCION DEL FLUJO MAGNETICO /
FIGURA 1-14. Esquematizacion de la formacion de polos magnéticos,
debido a la presencia de vna campo magnético

Estas particulas son aplicadas en la superficie de la pieza a inspeccionar en forma seca o en
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suspension en liquidos como agua o aceite.

Las particulas magnéticas pueden ser aplicadas en seco o en suspension de agua o aceite. El
método de particulas en seco es el mas popular para la inspeccion de soldaduras pesadas, por otro lado
el metodo de particulas en suspensi6n es recomendable para inspeccionar componentes de aviones. Las
particulas magnéticas en seco, son rociadas uniformemente sobre la zona a inspeccionar, por medio de
un spray, algdn atomizador o bien utilizando algun otro tipo de rociador. Para mejorar Ia visualizacién de
los defectos se utilizan particulas magnéticas de colores rojo, negro o gris.

Las particulas magnéticas en suspension, pueden ser aplicadas rociandolas sobre la pieza de
trabajo por medio de un atomizador, o bien, sumergiendo la pieza en una suspensién de particulas
magnéticas, E| método de MT en suspension, es mucho mas sensitivo que el método de MT secas,
porque en este método se utiliza finas particulas magnéticas las cuales pueden detectar defectos
. extremadamente finos. Las particulas fluorescentes pueden ser utilizadas para aumentar la sensibilidad y
son especialmente adecuadas para localizar discontinuidades en esquinas, chaveteros (keyways), curvas
especiales (splines) y agujeros profundos.

El método de MT es excelente para detectar defectos superficiales en soldaduras, incluyendo
discontinuidades que no pueden observarse a simple vista, o bien defectos subsuperficiates. También
puede ser utilizado para inspeccionar filetes de soldaduras previos a la realizacién del siguiente cordén
en una soldadura multipasos, con el afan de determinar si existe la necesidad de reparacién en cada uno
de los pases efectuados.

El método de MT es bueno para detectar rajaduras superficiales de todos los tamafios, tanto en
la soldadura como en el material base. También es una excelente alternativa para determinar rajaduras
sub-superficiales, fusién incompleta en alg(in tramo del corddn, socavacién y falta de penetracion en Ia
raiz; ademas este metodo es capaz de detectar defectos en los filetes reparados del metal base. Aunque
la prueba de particulas magnéticas, no es un sustituto de la radiologia industrial o el ultrasonido, en lo
que respecta a |a evaluacién de defectos sub-superficiales representa un adelante sobre los dos métodos
mencionados, muy particularmente en la deteccion de rajaduras muy finas y discontinuidades
superf' ciales extremadamente pequeiias.

Aunque €l método de MT es mucho mas simple que la inspeccién radioldgica este se ve limitado
al uso-en materiales ferromagnéticos y no puede ser usado en aceros austeniticos. Ademas, una junta
soldada entre un metal base y un material de aporte de diferentes propiedades magnéticas puede
provocar discontinuidades magnéticas (perturbaciones) las cuales facilmente pueden confundirse con
defectos en la soldadura. Por otro lado una verdadera discontinuidad puede ser ocultada por la misma
perturbacion magnética. La sensibilidad en la deteccién de defectos decrece con el tamafio de los
defectos y es menos efectivo para detectar defectos como bolsas de gases. Su sensibilidad es mas
efectiva para defectos cuyas formas son alargadas, tales como rajaduras y como se ha mencionado en
ocasiones anteriores, la aplicacién del método de MT se encuentra limitado sobretodo a defectos
superficiales o sub-superficiales en materiales de espesores delgados.

Es importante mencionar algunas ofras limitaciones del método de MT que deben ser del
conocimiento del inspector de soldadura:

a) Peliculas de pintura u otra capa no magnética sobe las piezas pueden ocultar los resultados.

b) El métedo solo es aplicable a materiales ferromagnéticos.
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c¢) Para mejores resultados, el campo magnético debe tener una direccion que intercepte el plano
principal de la discontinuidad. Debido a que el campo magnético puede ser distorsionado lo
suficiente para producir dispersiones del mismo (external leakage), para identificar pequefios
defectos tales como: diminutas discontinuidades alargadas, tales como finas rajaduras, costuras
(seams) o inclusiones, las cuales se encuentren paralelas al campo magnético, no sera posible
detectarlas. Para esto es necesario efectuar un cambio en la direccién de fa densidad de flujo del
campo magnético. Estas pueden ser detectadas cambiando la direccidn del campo magnético,
por lo que es recomendable aplicar el campo desde dos direcciones, preferentemente en
direcciones perpendiculares unas de ofras.

Debido a esto son recomendadas dos 0 mas secuencias de operaciones en una misma region de
fa pieza, en diferentes direcciones.

d) Es necesario la desmagnetizacién de la pieza.

e) Para piezas de gran tamafic son requeridas aitas corrientes eléctricas.

A pesar de todo lo mencionado antefiormente el método de MT podria representa en algunos casos
una ventaja en la deteccion de delgadas rajaduras y discontinuidades superficiales, respecto de las
pruebas de RT y UT, '

1.6.3.4 PRUEBAS DE ULTRASONIDO. (UT)

La Inspeccién ultrasonica es un método de ensayo no destructivo en el cual grupos de ondas de
sonido de alta frecuencia son aplicadas al material a inspeccionar, con el fin de detectar defectos
superficiales e internos (volumétricos). Las ondas atraviesan el material y son reflejadas en direcciones
especificas que dependen de |a orientacién de la onda inicial y las superficies de la pieza de trabajo, las
cuales hacen las veces de espejos. Este haz reflejado (eco) es detectado y analizado definiendo
entonces la presencia y la localizacién de las discontinuidades.

El ensayo ultrasénico esta basado en el hecho de que la presencia de discontinuidades o un cambio
en la densidad del material actuara como si fuese un reflector de propagaciones de alta frecuencia
impuesto ahi mismo. El equipo de ultrasonido posee un cabezal que contiene un cristal de cuarzo (u ofro
material piezo-eléctrico) el cual se encuentra encapsulado en un transductor, a este conjunto se le
conece como probeta, cabezal o probador. Cuando un voltaje es aplicado, el cristal vibra a la frecuencia
de la corriente que pasa por este, la cual por lo general oscila entre los 60 hz y 1 Khz.

Cuando el cabezal ultrasdnico es colocado sobre la pieza, esta vibracién es transmitida desde una
cara de la pieza hasta la cara opuesta de [a misma, punto en el cual esta es reflejada atenuadamente
hasta el punto en donde se encuentra el palpador, pero si en el camino de esta onda de ultrasonido se
encuentra una discontinuidad o cambio de densidad, parte de esta energla (vibracidn) es reflejada de
vuelta en forma anticipada, llegando nuevamente al cabezal, transmitiendo |a vibracion al cristal el cual
la transformara en pulsos eléctricos que podran ser visualizados en [a pantalla de un osciloscopio.

El método de UT es menos adecuado que otros métodos de END para determinar lo que son las
porosidades en la soldadura, porque pequefias bolsas de gas atrapadas en el cordén, responden como
ecos provenientes de puntos en particular, lo que provoca que en respuestas de baja amplitud sean
facilmente confundibles con ruido de fondo (base line noise), el cual es un parametro inherente a la
prueba de UT. Sin embargo, este método es preferible utilizarse en lo que respecta a la deteccién de



CAPITULOI ¢8 Pagina 1-26

discontinuidades y defectos de piezas provenientes de procesos de laminacién.
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FIGURA 1-15a FIGURA 1-15b
Fotografias en las cuales se muestra un equipo de Fotografia en la cual se observa a un técnico de END haciendo
ultrasonido, inspeccionando la calidad de una soldadura y una inspeccion UT de la soldadura en una soldadura

la grdfica que revela defectos en la misma. Obsérveselo  circunferencial de una porcion de tuberfa. En la FIGURA se

extremadamente simple que resulta el equipo de UT, porlo  visualiza el palpador y el oscilescopio donde se muestra los

que el mismo se vuelve extraordinariamente portdtil 3% resultados y el almacenaniento dﬁg.;]dalos obtenidos en un
ordenador.

El equipo ultrasdnico es portatil y viene acompariado de funciones digitales, controles y de un
microprocesador. Estos instrumentos pueden proporcionar registro de los resultados obtenidos,
impresién o mostrar en video cada uno de estos.

Como toda prueba no destructiva, los ensayos UT ofrecen ventajas y desventajas entre Ias cuales
poedemos mencionar las siguientes:

VENTAJAS:

L> Alto poder de penetracién, e cual permite Ia identificacion de discontinuidades en grandes
espesores.

B> Alta sensibilidad permitiendo la deteccion de discontinuidades sumamente pequefias.

B> Mayor capacidad que otros métodos de END en la determinacién de la posicién de
discontinuidades internas, estimando su forma, orientacién, dimensién y naturaleza,

> Necesidad de acceso tnicamente a una de las supertficies de [a pieza.

&> Deteccion instantanea de las discontinuidades.

C> Portabilidad del equipo.

DESVENTAJAS:

&> La operaci6n requiere conocimientos Yy experiencia especializados por parte del operador.

E> No es apropiado para la inspecci6n de superficies mal acabadas.

B> Discontinuidades que se presentan muy proximas a la superficie, pueden no ser detectadas,
B> Requiere siempre calibracion del equipo, esta calibracion no siempre es de ejecucién simple.
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1.6.3.5 CORRIENTES EDDY (EC). #41

El Método de corriente Eddy es una técnica que se utiliza, tanto en la deteccién de discontinuidades
en materiales, como para medir indirectamente caracteristicas mecanicas, metallrgicas y fisicas que se
correlacionan con las propiedades eléctricas y magnéticas del objeto ensayado.

" El Método es utilizado principalmente en materiales delgados; si se le utiliza en materiales gruesos,
las limitaciones de penetracién hacen que la inspeccidn se limite a capas superficiales extremadamente
finas. '

El ensayo se basa en la interaccion de campos electromagnéticos, en el objeto examinado. Los
componentes basicos son:

> Una bobina conduciendo corriente alterna.
B> Un medio de deteccion de la corriente.
B> El objeto metdlico sujeto a ensayo.

La corriénte alterna en la bobina induce un campo magnético orientando perpendicularmente a la
corriente, este campo es modificado si un componente metdlico, esta presente. Si el campo magnético
intercepta un componente conductor no magnético, se generan o inducen corrientes parasitas (corrientes
eddy) las cuales fluyen normales al campo magnético.

Las corrientes asi inducidas, a su vez, establecen un campo magnético secundario el cual resulta
opuesto al de la bobina, lo que causa una cancelacion parcial.

La reduccién del flujo magnético en la bobina produce un cambio en su impedancia y es
precisamente el monitoreo de este cambio lo que se asocia con los defectos y constituye el ensayo por
corrientes eddy.

APLICACIONES

Las corrientes inducidas pueden utilizarse en la medicion de conductividad eléctrica;
Asl‘también en medicion de espesores, tales como:

B> Medicion del espesor total de productos metalicos delgados cuando el espesor medido, es menor
que la profundidad de penetracion efectiva.

B> Medicion del espesor de recubrimientos no conductores sobre bases o sustratos metalicos.

B> Medicion de recubrimientos metalicos sobre una base conductora o magnética. Esta aplicacion
presenta las variantes de recubrimientos de baja y alta conductividad y recubrimientos de baja y
alta permeabilidad sobre substratos de alta o baja conductividad o permeabilidad seglin sea el
caso. X

B> Deteccion de fisuras y conocer el valor de algunas propiedades mecanicas de materiales
metalicos.

. Como desventajas del Ensayo podemos mencionar:

t> Efectivo en espesores delgados; si el espesor de la pieza sujeta bajo ensayo aumenta, la
inexactitud de mediciones aumenta.
B> Es aplicable tnicamente donde se requiere de un método superficial y subsuperficial.
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> Necesita patrones de calibracién los cuales deben duplicar la geometria del material ensayado,
sf como sus propiedades eléctricas y magnéticas. .

1.6.3.5 TERMOGRAFIA INFRARROJA (IRT).

La termografia industrial, o termografia infrarroja, es uno de los método de END que esta
tomando cada dia mayor auge a nivel mundial** no solo en el aseguramiento del control de calidad de
uniones soldadas sino también en el calculo de la vida residual de tuberias oxidadas, determinacion de:

> La determinacién de las perdidas de calor que se producen en instalaciones eléctricas o
mecanicas como en edificios, plantas,refinerias, etc. ) .

> Niveles de humedad en edificios, plantas industriales o bien sistemas electromecanicos donde
estos no deben existir.

> Inspecciones en el aislamiento de hornos e intercambiadores de calor

> Aplicaciones médicas, aplicaciones militares (misiles de buisqueda y reconocimiento)

> Aplicaciones Especializadas de investigacién y desarollo.

I> Inspeccion de tuberias, deteccion de defectos como diferencias de densidad, puntos htimedos o
calientes, deteccion de rajaduras y porosidades en materiales metdlicos, y cambios en las
propiedad mecénicas y fisicas de los mismos.

Ademas el ensayo de IRT es una excelente alternativa para determinar el estado y las condiciones
de funcionamiento vy sobrecalentamiento de sistemas eléctricos 0 mecénicos, muchas de estas
aplicaciones se pueden apreciar las FIGURA 1-16, con el fin de programar y realizar las respectivas
tareas de mantenimiento ya sea correctivo o preventivo.

La termografia industrial se basa en los principios de fa radiacién infratroja, es decir, la radiacién
infrarroja es un tipo de energia en forma de ondas electromagnéticas de iguales propiedades de la luz
visible, poseen una longitud de onda menor que a luz roja visible y mayor que las microondas.

FIGURA 1-18. Algunas apliciones prdcticas de las inspecciones termogrdficas. 19

{a) Termografla de las chimeneas de nn ingenio azucarero.
{b) Esfera de Gas, en la termografla se aprecia claramente los niveles de estratificacitn de temperatura en el recipiente a presién.
{c) Diferencias de temperatura en el interior de una casa de habitacisn.

Todos los objetos emiten calor en la forma de radiacién electromagnética, esta radiacién depende
de la temperatura que el cuerpo posee en la superficie del mismo. Las técnicas de termografia industrial
detectan variaciones en la temperturas supericiales del objeto bajo inspeccién. Utilizando una camara
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infraroja , estas diferencias en las temperaturas de un punto a otro pueden medirse y construirse
gradientes de temperaturas, los cuales pueden sugerir la presencia de un problema.

Existen varias técnicas de termografia infrarroja, tres de las principales son las siguientes:

> Pulso intermitente de Termografia Infrarroja, conocida mas popularmente como PAIRT
> Inspeccion Termografica en Transicién.
L> Inspeccion Termografica en Reflexion.

Cada uno de los ensayos anteriores representa un técnica muy compleja, pero para comprender
mejor en lo que consiste el ensayo de termografia infraroja, explicaremos unicamente la técnia de
PAIRT. ¥ )

La emisién de pulsos de termografia infrarroja (Pulsed Active Infrared Thermography}, identificado
como PAIRT por sus siglas en ingles, es una excelente herramienta para detectar defectos en piezas
soldadas, asi como también para medir reducciones en los espesores de tuberias, por el uso frecuente
de las mismas. Dicha técnica de inspeccion consiste en poseer una Estacién de Termografia [nfraroja
(IRT Inspection Station).

En un PAIRT, una perturbacién transitoria térmica de una parte del objeto inspeccionado
proporciona la capacidad de detectar defectos superficiales y volumétricos.

La FIGURA 1-17 muestra un diagrama esquematico de una estacién de inspeccién de termografia
infrarroja utilizando la técnica PAIRT. La camara infrarroja es el elemento central del ensayo de
inspeccién, si la emisividad de la superficie del objeto de prueba es lo suficientemente alta, revela
diferencias de temperatura las cuales pueden ser registradas en forma digital. La emisividad de una
superficie es una propiedad supericial que describe la capacidad que posee la superficie de emitir .
energia, esta varia desde cero {es decir para un reflector perfecto como lo podria ser un espejo), o hasta
valores de 1 (como es para el emisor perfecto). Bajas emisividades pueden ser mejoradas aplicando un
recubrimiento de pintura negra (cuya emisividad es de alrededor de 0.9). Si es usada pintura que es
soluble en agua, esta puede ser retirada despues del procedimiento de inspeccion (pintura negra es
particularmente conveniente para estos métodos) Las termografias (imégenes infrarrojas) son
preferiblemente almacenadas’'en una cinta de video (termografias de mejor calidad) o en un archivo de
computadora (menos 'degradacion de las termografias) , gracias a la transferencia digital directa que se
hace desde la cémara infrarroja. Otro elemento de la estacién de inspeccién tecnicamente es una fuente
de perturbaciones térmicas, es decir, una fuente de calor la cual puede ser intemna (proveniente desde el
interior del objeto bajo inspeccidn) o externa al objeto bajo inspeccion, con lo cual existe la posibilidad de
obtener diversos tipos de termografias.

En el campo del aseguramiento de la calidad de uniones soldadas, la termografia es usada para
observar los patrones de temperatura superficiales, y con mucho cuidado medir las temperaturas'a los
cuales corresponden para realizar

b Monitorear las distribuciones de temperaturas en el momento que se produce el bafio liquido.
E> Determinar la integridad de la soldadura (esta aplicacién todavia se encuentra bajo desarrollo).
I> En el mantenimiento de maquinas robot de soldadura utilizadas en la industria automovilistica.
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FIGURA 1-17. Esquematizacion de una Estacion de Inspeccién por Termogrefia Infraroja.
Notese como en la termografia visualizada en el monitor del computador, se observan
perturbaciones en los gradientes de temperutas de la ona bajo inspeccion, dichas
perturbuciones térmicas corresponden a defectos de porosidades y rajaduras en la soldadura, ™9

El desarrollo que ha experimentado en las ultimas décadas el procesamiento de imagenes digitales
ha favorecido que se puedan abtener resultados sorprendentes con las termografias, los cuales no
podrian obtenerse con otros métodos. Pueden inspeccionarme objetos inmoviles (FIGURA 1-18a) o bien
objetos en movimiento (FIGURA 1-18b), o si se prefiere secuencias producto de la visualizacion cuadro
por cuadro de video de un fendmeno en particular (FIGURA 1-18c).

Flujo de agua

[ .
6°C 40
{c)

FIGURA 1-18. Diferentes aplicaciones de la Termografia infrargja.

(a) Pieza Mecanica inmovil.

(&) Motor electrico en plena operacion, Cada uno de los colores mostrados indica una temperatura en paricular, utilizando un
ordenador es facil determinar dichos valores e identificar el esiado y el funcionamiento del equipo

{c) Secuencia de! paso de agua por el codo a 90° de una tuberta de una caldera luego de un tiempo de 1.14 segundos despues que el flujo
de agua sale de la caldera. Observese la direccion del flujo de agua y el gradiente de temperarura que experimenia el conjunio
Jormado por la tuberia y el liguido que circula dentro de esta.

En si la termograffa es un método de bajo costo, facil de realizar, confiable, ademas existe la
posibilidd de disponer de registros de las inspecciones realizadas, puede realizarse atn cuando el objeto
bajo inspeccion (pieza mecanica, soldadura, tuberia, motor electrico, etc) se encuentre en operacion lo
que permite visualizar y funcionamiento, ademas es una excelente alternativa de ios ensayos de UT y
RT. Con todas las ventajas anteriores es claro determinar como la termografia industrial se ha convertido
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en una estupenda alternativa para determinar el estado de firentes sistemas mecdnicos, eléctricos,
electromecanicos y para determinar la vida residual de los mismos.

1.6.3.6 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RT) [*+47

La radiologia industrial estudia la tearia y aplicacion de los rayos X y gamma, fundamentalmente en
aquellas practicas relacionadas con [a obtencién de radiografias de piezas mecénicas o bien de
productos o elementos que resultan de diversos procesos industriales, entendiéndose la radiografia
industrial como una imagen fotografica producida por un haz en cualquiera de estas radiaciones
ionizantes (FIGURA 1-19), y que tiene por finalidad, basdndose en la propiedad de las mismas de
atravesar los materiales opacos a la luz y de ser absorbidos en mayor o menor proporcién segun la
naturaleza y el espesor de los materiales atravesados (véase FIGURA 1-20).

FIGURA 1-19, En la figura se ha representado una soldadvra Ia cual esta siendo expuesta a una fuente
radiolbgica para realizar su inspeccion La fiente radioldgica puede tratarse de una fuente de particulas alfa, beta o
neuirones, o bien rayos X & gamma, las més populares son las ditimas dos.

La radiologia industrial o también conocida como radiografia industrial, es una prueba de inspeccion
no destructiva, que se basa en la absorcién diferenciada de radiacién que ha penetrado en |a pieza que
ésta siendo inspeccionada. Debido a estas diferencias en las caracteristicas de absorcion se puede
detectar defectos tales como variaciones en la composicién y estructura del material, o bien el
alojamiento de cuerpos extrafios ubicados en e! interior del cuerpo bajo inspeccién, todo esto debido a
que diferentes-regiones de una pieza absorberén cantidades diferentes de radiaciéon penetrante. Esa
absotcién diferenciada de radiacién penetrante puede ser registrada en una pelicula, o a través de un
fubo de imagen, o la misma podra ser medida por tipos de detectores electrdnicos de radiacién. Esta
variacion de la cantidad de radiacion absorbida, detectada a través de un medio nos indicara, entre ofras
cosas, 1a existencia de una discontinuidad interna en un material.

Por lo anteriormente expuesto, queda claro el hecho de que el mejor nombre para esta técnica de-
inspeccion es de “radiologia industrial”, es decir aquella ciencia cuyo objeto de estudio son las diferentes
piezas mecanicas o elementos industriales, a través de la interpretacion de radiografias obtenidas de
estos, aunque los nuevos desarrollos tecnolégicos han permitido sustituir las radiograffas por pantallas -
fluroscopicos y hasta sofisticados equipos computarizados, donde se puede detectar defectos e
irregularidades en el monitor de un computador. '
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FIGURA 1-20. Esquema mostrando como un haz de particulas ionizantes las cuales
atraviesan un blogue de diferentes densidades. "%

Una radiografia’ industrial, es usada entonces para detectar caracteristicas de una regién de un
determinado material que presente una diferencia en el espesor o densidad, comparada con una regién
cercana. Diferencias muy grandes en el contraste entre diferentes puntos de la radiografias, son mas
facilmente detectables, de alli la importancia de contar con radiografias que posean un alto contraste,
buena definicidn, para que los defectos de las mismas no pasen desapercibidos y puedan ser detectados
por el inspector. Generalmente, en las radiograffas solamente se pueden detectar aquellas
caracteristicas diferentes de una regién que presente un-espesor razonable, en el planc paralelo a la
direccion del haz de radiacion. Esto quiere decir que la capacidad del proceso de dstectar
discontinuidades con pequefios espesores en planos perpendiculares al haz, tales como fisuras,
dependera mucho de la técnica de prueba realizada. Discontinuidades como vacios e inclusiones que
presentan un espesor variable en todas direcciones, seran faciimente detectadas siempre que no sean
muy pequeiias en relacicn al espesor de la pieza. En general, variaciones que representan el 2% & mas
de la variacién de absorcién en relacién al espesor total, podran ser detectadas.

La inspeccion radiolégica es muy usada en la inspeccién de fundiciones y soldaduras,
particularmente donde se exige la necesidad de evitar discontinuidades internas en el material. La
técnica de inspeccién por radiologia industrial, serd abordada con mucho mas detalle en el apartado 1.7

1.7 NATURALEZA TIPOS Y METODOS DE RADIOLOGIA INDUSTRIAL.

Como ya se dijo, una radiacién no absorbida que ha atravesado un cbjeto en particutar puede ser
registrada sobre una pelicula o un pape! fotosensitivo, observado en una pantalla fluorescente o
monitoreada por medio de diferentes tipos de detectores de radiacién. Este hecho es el que sienta las
bases para una clasificacion de los tipos de radiologia industrial.

Atendiendo al tipo de radiacidn o particulas ionizantes utilizadas durante la inspeccion inspeccion,
es como podemos hablar de una radiologia por rayos X, por rayos gamma, por neutrones, o bien por
radiaciones ionizantes como las particulas alfa y beta.

Los diferentes tipos de radiologia industrial, atendiendo a la manera de cémo llevar a cabo la
inspecciéon se subdividen en otras categorias, o manera de como llevar a cabo las diferentes
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inspecciones, a estas forma se les conoce como métodos o técnicas de inspeccién radiolégica.

Los métodos de radiologfa por rayos X, puede comprender métodos tales como en radiologia
convencional (en general, se refiere a los rayos X y gamma), inspeccion en tiempo real, tomografia, y
otros mas. A continuacién detallamos varios tipos y métodos de radiologia industrial.

El termino ‘radiografia industrial’ usualmente se reffere a un proceso radiogréafico en el cual se
produce una imagen permanente sobre una pelicula (radiografia convencional) o papel (radiografia en
papel) o bien sobre una placa de alumnio pulido recubierta con una delgada capa de selenio
(xeroradiografico), aunque en un amplio sentido de la palabra, los terminos radiografia industrial,
involucran todos los métodos de inspeccién radiograficos que hemos mencionado y todas aquellas
técnicas radiolégicas en las cuales se puede obtener una imagen bidimensional producto de la radiacién
no absorbida en un objeto.

Recientemente la ASTM ha comenzado a utilizar el termino de 'radioscopia’, a aquel grupo de
técnicas en las cuales cuando una pelfcula o un papel no son utilizados para obtener una imagen
radiografica; sino mas bien la imagen radiografica es digitalizada, procesa, y visualizada en cualquier
medio electrénico, y define a la radiologia como un termino general que cubre ambos grupos de
tecnicas. Es asf como a lo largo del presente documento, se referia a radiologia industrial como todas
aquellas tecnicas de inspeccién, independientemente de! tipo de radiaciones ionizantes que se utilice.

A continuacién mostramos algunas de las principales tecnicas de inspeccitn de radiolegia industrial.

B> Radiografia en pelicula o en papel.
Es aquella en la cual se produce una imagen latente bidimensional sobre una peliculas o un papel
radografico debido a la radiacién que ha penetrado en un objeto determinado. Esta técnica requiere
tratamientos de la pelicula radiografica, posteriormente a su exposicién para que la imagen latente
sea visible. (véase FIGURA 1-21) v

D> Inspeccion en tiempo real. Cuando una inspeccion envuelve la observacién de imagenes
presentadas inmediatamente sobre una pantalla fluorescente, un monitor de una computadora,' un
intensificador de imagenes, o bien utilizando un sistema de video o cualquier otro sistema
electronico, el proceso radiografico es conocido como Inspeccién en tiempo real (real-time
inspection). Un ejemplo de esto se ha querido ilustrar en la FIGURA 1-22, en el cual se observa un
equipo para inspecciones radiolégicas en tiempo real.

La verdadera ventaja de las inspecciones radiolégicas en tiempo real, se encuentra cuando estas
proporcionan la posibilidad de detectar defectos que no se podrian obtener por otros medios, para
consequir esto se hace uso de la técnica del microfoco.

La tecnica del microfoco tiene su campo de aplicacién en el control de calidad de sistemas
micrométricos, es decir cuando se requiere una alta resolucidn espacial de sistemas radiolégicos,
con el objetivo de detectar microdiscontinuidades en microcircuitos, micracorrosién en elementos y
piezas mecanicas, microcorrosidn y microfisuras en piezas de aviacion, microvacios en cerdmica y
muchos otros mas.

La tecnica del microfoco se basa en la magnificacién de la pieza sujeta a ensayo, utilizando los
siguientes elementos: Un tubo de rayos X (1 a 50 micrones), un convertidor de imagen o pelicula, la
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Zona dptica, un sistema de videocamara, un sistema de procesamiento de la imagen y un banco de
datos.
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FIGURA 1-21.

(a) Figura en la cual se esquematiza la forma de como realizar una inspeccién radiologica en una soldadura, ")
(b) Figura en la cual se muestra una pelicula procesada, dicha radiografia fue obtenida utifizando ung fuente de rayos gamma '
(¢) Figura en la cual se muesira una pelfcule procesada, dicha radiografia fue obtenida utilizando una fuente de rayos X4

En definitiva es una técnica cuyo abjetivo principal es el analisis inmediato de discontinuidades,
extremadamente pequerias.

t> Radiografia de Neutrones, Este tipo de radiologias se refieren a la inspeccion radicldgica que se
lleva a cabo utilizando neutrones en vez de radiaciones electromagnéticas.

> Ganancia de Radiacién (radiation gaging). Cuando disponemos de instrumentos electrénicos
utilizados para medir la intensidad de la radiacion, el proceso es denominado como ganancia de
radiacion (radiation gaging)

P> La tomografia, un método de inspeccién radiolégica adaptade a un medio computarizado de

tomografia axial, (computarized axial tomography CAT), tal y como el que se muestra en la FIGURA
1-23,
Con Ila informaci6n proporcionada por el sistema mostrado en la FIGURA 1-24, es posible construir
diferentes vistas tanto bidimensionales {(véase FIGURA 1-24a y 1-24b) como fridimensionales
(véase figura 1-24c) de ta pieza mecanica bajo inspeccién. Incluso pudiendose obtener vista de una
seccion transversal (véase FIGURA 1-24b del objeto inspeccionado) observandose asi cualquier
defecto interno que este pudiera presentar
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FIGURA 1-22. Sistema de rayos X de la firma ANDREX Inc. Para la inspeccién en tiempo real
de piezas de fundicién. Este sistema se encuentra disefiado para proporcionar ficiles y econdmicas
inspecciones en piezas fundidas. !>
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FIGURA 1-23. Sistema de Tomografia Industrial utilizado para el aseguramiento
de la calidad de piezos mecédnicas. "9

La radiologia convencional, tiene lugar cuando un objeto es ubicado entre una fuente de radiacion
ionizante (rayos X o gamma, por lo general) y una pelicula fotosensitiva. Una buena porcion del haz
de rayos de onda corta son absorbidos por el objeto que se encuentra bajo inspeccién, es asi como
en la pelicula se forman imagenes con regiones oscuras o emblanquecidas dependiendo de la
cantidad de radiacion del haz de rayos que fue absorbida. La pelicula proporciona una pelicula en
dos dimensiones, que no es mé&s que una figura de sombras y regiones emblanquecidas. La
absorcién o no absorcién de la radiacién se debe a la presencia de grietas, fisuras, porosidades,
incrustaciones, variaciones en la densidad del material, variaciones en el espesor y en la
composicién quimica del objeto. Factores como los anteriores causan a su vez variaciones en la
intensidad de la radiacién no absorbida, las cuales aparecen como variaciones en la densidad



fotogréfica de la peficula. La evaluacién de las diferentes radiografias industrialgs esta basada, en
.una comparacion de las diferencias en la densidad fotografica junto con las caracteristicas propias
del objeto mismo que se encuentra bajo inspeccion o con comparaciones de las radiografias de
objetos similares (radiografias de referencia), atn de materiales diferentes, pero con aceptables
calidades de las imagenes radiograficas.

(@ (®) ()

FIGURA 1-24. Imagenes obtenidas de un cable de acero. "
(@) Imagen animada de la rotacidn de un cable de acero.
(b) Seccidn transversal en un punto de un cable de acero. :
(c) Tomografia computarizada oblenida de un fragmento de un cable de acero.

Todos los términos mencionados anteriormente se encuentran intimamente relacionados con
radiaciones electromagnéticas las cuales penetran cuerpos en particular ya sea en forma de rayos X o
rayos gamma, Pero tienen gran importancia los métodos de radiologia convencional ufilizando rayos Xy
gamma, y el método radiolégico de inspeccién en tiempo real.

1.7.2  APLICACIONES, FUNDAMENTOS, VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ENSAYO
RADIOGRAFICO.

Por aplicaciones de Ia radiologfa industrial entenderemos todas aquellas actividades o procesos
de fabricacion, en los cuales se utilizan dichas técnicas, como un contral de calidad de los productos
resultantes de estos. Enire estos procesos se encuentran el laminado, forjado, fundicién, soldadura,
servicios en general, y muchos otros.

. Hay que mencionar la importancia que poseen las aplicaciones de las inspecciones radiol6gicas, en
elementos soldados o piezas fundidas, particulammente en aquellos lugares criticos en los que es
necesario asegurarse de que se encuentran libres de defectos internos que podrian provocar que la
pieza #falle. Actualmente existen especificas y rigurosas normas de inspeccion, en lo que respecta al
control de calidad, de paredes de calderas, turbinas, tanques, estructuras de acero de obras civiles, ya
sea el caso, de que fueron obtenidas por procesos de fundicién o soldadura. La radiologia también puede
utilizarse en elementos forjados (forgings) y en herrajes (ensambles mecanicos). Cuando la radiologia
se utiliza en un herraje, la radiografia resultante proporciona un inigualable END con el cual se puede
inspeccionar el posicionamiento de los elementos en el hemaje. Algunos elementos por ser mas
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sofisticados podria ser el caso que sea necesario inspeccionarios por otro método de END. Pero por el
momento Ja radiclogfa es muy adecuada para inspecciones de fisuras en dispositivos semiconductores,
alambres quebrados, conexiones no soldadas, presencia de materiales extrafios, componentes mal
ubicados, y el método de END por rayos X posee la ventaja que es practicamente el tnico que puede
utilizarse con dispositivos fabricados de materiales semiconductores.

La sensibilidad a la deteccién de los diferentes tipos de defectos que podrian existir en una pieza
mecdnica o0 en un herraje en particular, por parte del uso de los rayos X, ya sea por métodos
tradicionales o por métodos en tiempo real, al igual que las radiografias obtenidas del uso de rayos
gamma, dependen de varios factores entre estos los mas importantes son el tipo de la imperfeccion, la
forma y el material de la pieza a inspeccionar. Es importante mencionar que a lo largo del presente
documento se mencionara en reiteradas ocasiones dos tipos de materiales: los materiales livianos
(generalmente los de bajo numero atémico) y materiales pesados (los de alto nimero atémico).

Dada su capacidad de detectar discontinuidad es en una variedad de materiales, Ia radiologia
industrial es actualmente uno de los principales ensayos no destructivos en uso, tal que ha sido adoptada
como practica esencial én el control de las uniones soldadas por organismos como el 1IW, ASME, el
Britisch Standard Institution, la AWS, The Lloyd’s Register of Shipping, Bureau Veritas y oftras
instituciones mas, las cuales han elaborado cédigos en los que se establece la técnica operatoria a
seguir, asf como las correspondientes normas de aceptacion de [as uniones soldadas

La TABLA 1-4 indica diversas aplicaciones de las principales técnicas de inspeccién de radiologias
industrial.

1.7.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ENSAYO RADIOGRAFICO.
VENTAJAS.

Como ventajas de aplicacion del ensayo radiografico, como un medio de inspeccion y control de
calidad, podemos citar las siguientes:

a) Puede ser aplicado a la mayoria de los materiales existentes.

b) Puede dejar un registro permanente del resultado del examen.

¢) Revela la naturaleza interna del material.

d) Puede ser aplicado en un proceso, indicando la accion correctiva necesaria en cada caso de
defectos.

LIMITACIONES.

Existen tanto limitaciones fisicas, como econdmicas en la utilizacion del RT. Los requisitos.
geométricos de
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Adecuados para ulilizarse Adecuados para ulilizarse
Aplicaciones de las Radiclogia Industrial en &N metales livianos . on metales pesados
usos aspecificos. Rayos X Inspeccitn en Rayos Gamma Rayas X Inspeccitn en Rayos Gamma
tiempe real tismpo reat ‘
Rajaduras supericialas R{d} R{d) R{d) R{d) R{d) R(d)
Rajaduras Intemnas R{d) R(d) Ri{d) R{d} R{d) R{d)
Agujeros E E E E E E
Espesores R R R . R R R
Variaciones Mstalirgicas R R R R R R
Espasgres Efa) E(a} E(s) E(e) | - E(e)
Laminaciongs 1 1 ! | 1 I
Agujeros E E E E E E
*| Cosluras P P P P P P
Tuberias E E E E R R
Acopamienlo E E E E R R
Inclusiones R R R R R R
Falla da Fusitn. E E E E E E
Rajaduras Supediciales R(d) R(d) R(d) R{d) R{d) R(d)
Contraccionas Intemas E E E E E E
Agujeros, perosidades E E E E E E
Fallas an el Nucleo. - . E E E E E E
Esceria, P(d) P{d} P{d) P(d) 1 |
Inclusicnas R R R R R |
Quemado inlemos E E E R R E
Hojuelas Intemas P{d) P(d) | P(d) P{d) I
rajaduras y Costuras R{d}) R(a) ' R(d) R{d} R{d) R(d)
Rajaduras da Contraccion, E{d) E(d) . E(d) E(d) E(d) - E(d)
Inclusiores de Escona E E E E E E
Fusidn Incomplata E E E E E E
Porosidades E E E E R E
mtracidn Incompleta E E E E E E
QO ap one
RaJadurss luago de un tratamiento térmico ! R 1 P P i
Rajeduras por Esmeritade I R 1 1 i !
Rsjaduras por calentamients o por fatiga R(d) R(d) P{d) P P P
Esfuerzos P P P - P P P
Recubrimientos P P P P P P
Adalgazamientos P P P P P P
Cerrosion por picada P P P E E P
E = excelente; R = Regular, P = Pobra aunque presenta algunos rasullades; | = Insatisfactorio

(b) Radiografias en empo real Proporcionan la ventaja que el ohjeto a ser inspacclonado, puade sar manipulado para obtener la vista que proparcione la
mejor inspeccién da este. Por ejemplo alinear la pieza para Poder delectar una rajadura, También cuando se uliliza &l métado do magniticacidn uitizando un
miemfocus, proporciona axcelentes rasoluciones y canlrastas,

(c} Incluye salamente rajaduras visibles, Diminutas r3jaduras supeificiales son priclicem ente indalect . por fos métados radiograficas,

{d) El haz de radiacién dsbe ser paralelo a Ia rajadura, huecos en forma de hofas.

(e) para este tipo de calibracién Son necesarios papeles callbraderes, donde cada uno pertensce a un espesor en particular,

TABLA 1-3. Efectividad de 14 Tecnica de Inspeccion Radiologica para la determinacign de defectos de diversos
procesos de fabricacign, 1%
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exposicibn hacen que dicho ensayo sea impracticable en piezas de forma compleja. Cuando una
orientacién apropiada de la fuente de radiacidn, de la pieza y de la pelicula, no puede ser obtenida, la
prueba radiografica es de poca validez.

De la misma forma, cualquier pieza que no permita la colocacién de la pelicula del lado opuesto a la
fuente, no puede ser evaluada por este método. Debemos considerar también, que Ia radiografia se basa
en las diferencias de densidad de varios matetiales y por esto tienen poco valor en la deteccién de
pequefias discontinuidades que no sean paralelas a las lineas de [a radiacién. Defectos laminares
dificiimente son detectados. Las consideraciones de seguridad impuestas por los rayos X y gamma
también pueden ser consideradas como limitaciones.

El cumplimiento de los reglamentos de seguridad exigidos en los ensayos radiograficos, demanda
tiempoy equipos especiales de proteccion aumentando los costos de operacion.

La inspeccion radiografica es un medio relativamente caro de ensayos no destructivos, se toma mas
econémico cuando es aplicado a materiales de facil manipuleo y de geometria simple. El examen de
piezas de gran espesor, exige equipo de alto potencial encareciendo el metodo. '

7.4 COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LAS INSPECCION UTILIZANDO
RAYOS X Y GAMMA.

Las primeras dos son las mas frecuentemente utilizadas a todo lo largo y ancho del mundo, por ello,
nos la siguientes comparaciones se limitaran a estas dos técnicas. Para mayor informacién véase
TABLA 1-4.
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COMPARACION ENTRE LGS ENSAYOS DE INSPECCION PORIRE

P

Equipos de Rayos X

Con este tipo de equipos es positle controtar la canltidad del voltaje dal lubo,

AYOS %, Y, RAYOS GAMMA,

, _ i Y, .. ¥, e L 3 3 , . .

Equipos de Rayos Gamma

El conlraste radiogréfico de las radiogratias definitivamente no es lan buena como la
oblenida por los equipas da rayos X.

La calidad de las radiografias es superior a 1a proporcionada por los equipas de
gemmagrafia industrial.

La calidad de las radiografias no es tan buena como la obtenida por fos equipos de
rayos X, pero es aceptable.

Al poder conlrelar el voltaje da alimanlacién del tubo, es posible ulilizar el equipo
para un intervalo mucho mas amplio de materiales y asp , utilizando s}
la energla de radiaclén que eslos necasitan,

Los aquipos de rayos gamma, denlivamente scn los més adecuada para espasoies
industriales {% de pulgada en adelante) y en materiales de glia densidados, porlo
genera! aceros, .

Los equlpos no san tan portdliles, raquleren da ciertos recursos como una Tuents de
afimentacldn de vollaje {220V por lo ganeral).

Los equipes son extramadamente portitilas, puedsn utilizarse en lugares remoles o
aislados,

La Instalacidn del equipo para ciertos trabsjos resulta complicado, por 8l lamafio del
equipo y la manera en que este debye colocarse para realizar una exposicién.

El equipo es extremadamente funclonal para roafizar la mayaria de exposidiones,

Los lismpos de exposicidn deben ser fracuentementa cortos (3 a 5 minutos),
liampos da exposicidn extremadamente prolongadas fequieren un buen sislema da
anfriamlento dei equipo, para evilar la destrucclén del filamento o bien reducir el
dolerlom que experimenta el Anodo y aspecios que provecan ta jnutilizacidn del
equipo, Al regular Ja Intensidad de radizcidn, a lravds del control ded millam peraje,
pemite dentro de cieres limites, tiempas de exposicidn més cortos que los
oblenidos con el empleo do iradiadores gamma.

Los liempos de exposicién pueden ser corlos o largas, sin detimento en al
funcionamlento del equipo, El heche da sumeniar o disminuir las liempos da
exposicitn depanden do la magnitud do [a rediactividad da la fuenta,

Los costas de adquisicién y mantanimlienlo son mayores que los de un equipo de
gammagrafia industrial. Por ser los irradiaderes mucho més robuslos que fos
equipos de rayos X, estan sujetos a menos flsuras y darios provenientas de su
operacién.

Los coslos de adquisicién y mantenimienio son mas bajos que los de un equipo de
rayos X. '

Su utilizactdn es mucho més segura

Requieren grandes culdades en materia de proteccién radiolégica cuando el equipo
as ulilizado, y aun cuando el equipo 85 transporiado y durante su almacenamlento,

La realizacidn del ensayo radiogréfico es mucho mas complicaca que 1a de los
iradiadores gamma, pues el operador debe de preccuparse por factores tales
camo lo son el tlempo da exposicidn, vollaje y amporaja del equipo, unidn de los
cables, olc.

La realizacién dal ensaye radiografico es mucho mds simple, puas el eperador
solamenie deba preoccuparse dal liempo de exposicidn.

Unicamenta existe radiacién al momento de realizar la exposicitn

La emisidn de radiacién se da an todo momanto, aun cuando el equipo o so esta
utilizando.

Se han desamollo cddiges y normalivas especificas para esta técnica de inspeccidn,

Se han desanmollo c6digas y normativas especificas para esta técnica de inspeccion.

Existen equipas fijos y mévites muy especisles, utilizados para la deteccién da
defectos en plezas indusifales, piezas de funditidn y muchos olros.

Existen equipas filos y mdviles muy especisles, ulilizedos para la deloccion de
defectos en piezas industriales, piezas de fundicidn y muchos olros.

Exlsten equipos especializados para la deteccién de defecios exiremadamente
pequefios, lales como agquellos que ultilizan las técnicas de microfoco,

No son muy buenos en la deteccién de defectas edtremadamente pequedios, a
menos que se ulilica una fuente con la cual se pueda obtener radiografias de una
gran densidad,

Los culdados que se deben tener durante su transporte y manejo son mucho mas
simples que un equipo de Rayos Gamma,

Los euidados que se deben tenar durante su transporte y manejo son mucho més
delicados que un equipo de Rayos X,

Los procadimianto de operacidn y proteccitn radioldglca durante la ulilizacién del
aquipo, no sen tan estrictos como los de las técnicas de gammagrafia industria).

Los procedimiento de operacion y proteccion redloldgica durante Ja utilizaclén del
equipa, sonmuy eslriclos y requieren de personal muy bien capacilado.

Pueda ulllizarse cualquier pelicula industrial para obtensr radiografias,

Fueda ulilizarse cualquier pelicula industria) para ablener radiografias,

Requiere de técnicos muy bien capacitados en lo que respacta al manejo,
Instatacién y oparacion del equipo, ademas de la interpratacién de las radiografias.

Requiere de técnicos muy bien capacitados en lo que respecla al manejo,
instalacién y operacién del equipo, ademas de la Inlerpretacidn de las radiografias,

Para penalrar espesores de hasta 16 mm, 38 mm, 64 mm se requleren equipos
cuyos polenclales de alimenlacion deba sar de 150 kV, 250 kV y 400 kV,
respectivamenta,

Fuentes comarciales de 100 Ci, pusden perfeclaments ulllizarse en la inspeccién de
grandes espasores de paredes de aceso {1 a 2 in), en liempos extremadameante
cortos (5 a 7 min).

Equipos de rayos X, pueden adaptarss para la inspaccidn par técnicas de
inspeccidn en tiampo real, tomografia industriaf, etc.

Equipos de rayos gamma, pueden adaplatse pama la Inspeccién por técnicas de
inspeccidn an tiempo real, tomegrafla industria), elc.

TABLA 14.
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CAPITULO II
Naturaleza, Propiedades y Primcipios de las
Radiaciones Gamma

2.0 GENERALIDADES DE LA RADIACIONES IONIZANTES COMO TECNICA DE INSPECCION.

Hace ya mas de 100 afios un profesor de la Universidad de Wurtiburg en Bavaria, llamado Vincent
Konrad Rentgen se encontraba trabajando en su Laboratorio luego de estar realizando experimentos
con tubos al vacjo, descubrié que ciertos sales de bario se volvian fluorescentes al estar operando el
equipo, por esto comenz6 a investigar lo que producia dicho fenémeno, pocos meses despues hace del
conocimiento publico el descubrimiento de una nueva forma de energla la cual llamd en ese momento
Rayos X, la cual poseia la caracteristica de atravesar materiales sdlidos con suma facilidad.”" Un aiio
después A.H. Becquerel hace pablico el descubrimiento de que los rayos gamma, poseian
caracteristicas muy similares a fas de los rayos X. Hoy en dia se les ha estudiado junto con otras formas
de energia radiactiva, y es asi como disponemos de muchas aplicaciones pacificas del uso de la
Energfa Nuclear, entre estas se encuentra la Radiografla Industrial*?

La radiacién electromagnética, es una forma de energia, que dependiendo de su naturaleza y su
longitud de onda, asf resulta su habilidad de penetracién; por ejemplo: Las radiaciones alfa y beta, son
sobre todo corpusculares. Los Rayos Alfa («) tienen poco poder de penetracién y pueden detenerse
hasta con una hoja de papel. Los Rayos Beta () penetran la piel, por eso su peligrosidad cuando el
material radiactivo se adhiere a esta. Los Rayos Gamma (), son formas de energia de corta longitud de
onda capaces de penetrar varias pulgadas en materiales densos, tales como el acero, por eso son
utilizados en la industria, junto con los aparatos generadores de Rayos X.

En la industria se utilizan los isétopos radiactivos de Ir'® principalmente para la Radiografia
Industrial, ya que generan espontaneamente energia capaz de hacer una radiografia en el acero con
espesares desde Y pulgada hasta 2% pulgadas. El Co®, también se utiliza aunque para espesores mas
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gruesos de hasta 12 pulgadas y se vuelve dificil de manejar por su tamano y peso del equipo que es
necesario para realizar un manejo seguro de este. El Cesio 137, se puede utilizar en gammagrafia
industrial, pero se le utiliza sobre todo en aparatos de calibracion y de medicion por ias propiedades que
posee,

Para proporcionar eficazmente el servicio de radiclogia industrial, muchas empresas cuentan con
equipos portatiles de Rayos X y Rayos Gamma, con "2 de 100 Curies, ambos montados en unidades
méviles las cuales son transportados hasta los lugares donde se requieren las inspecciones y alll mismo
se realizan las debidas exposiciones. Al cliente se le entrega una pelicula radiografica del tipo 2, que es
la mas utilizada normalmente, junto con un reporte que contiene la interpretacion de acuerdo al Cédigo
con el que se solicitd que se hiciera el trabajo.

Un aspecto muy importante relacionado con las practicas de la gammagrafia, tanto para los
usuarios de estos servicios como para los proveedores del misma, es el hecho de guardar todas las
practicas y recomendaciones relacionadas con la proteccién radiolégica que se debe guardar al utilizar
los radionucleidos. Existen las instancias respectivas en cada pais, las cuales se encargan de verificar la
seguridad al POE a los efectos de la radiacion controlada, y las mismas buscan ademas, proteger al
publico en general de los efectos dafiinos de la radiacion.

Con todo lo anterior es facil comprender la justificacion que posee la utilizacién de fuentes de
radiacion ionizante, pues produce un beneficio neto no solo a empresas publicas o gubernamentales o
personas particulares, si no también a la sociedad en general. Todo lo mencionado anteriormente sera
abordado en mayor detalle en los apartados siguientes,

2.1 BENEFICIOS DEL USO DE LOS RAYOS X Y GAMMA COMO UNA TECNICA DE INSPECCION
EN LOS MATERIALES METALICOS A LO LARGO DE LA HISTORIA 129

Por mas de veinte o treinta afios después del descubrimiento de los rayos X, estos fueron utilizados
exclusivamente en lo que respecta a diagnésticos médicos, hecho al cual se le conoce como
radiodiagnostico’. Aunque se tienen informes que el ejercito de los EUA comenzé a realizar
investigacienes con esta técnica de inspeccion desde principios del siglo pasado. Los rayos gamma
hicieron su aparicion en el campo de la radiologia industrial hasta después de la segunda guerra
mundial, pero antes de que la segunda guerra mundial diera inicid, los norteameicanos ya se
encontraban utilizandola como complemento de las practicas de inspeccién con rayos X,

Los primeros radicdiagnésticos que se realizaban eran muy simples y sus requerimientos técnicos
no eran muy exigentes, debido a que el cuerpo humano se encuentra constituido principaimente de
elementos que poseen un bajo peso atémico tales como el hidrégeno, carbén, nitrégeno y oxigeno, Es
por eso que se exponian a radiaciones de larga longitud de onda usualmente conocidas como suaves
(soft), las cuales requerian solamente de un bajo voltaje y cortos periodos de exposicién, para que
producir resultados satisfactorios. Los pulmones llenos de aire muestran un parche oscuro en
comparacion con el tejido muscular alrededor del pulmén. Los huesos del cuerpo son los que muestran
impresiones mucho mas claras en las diferentes radiografias.

Cuando la primera guerra mundial comenzo, alla por el afio de 1914, los rayos X pasaron a formar
parte de los diferentes procesos de examinacién del servicio militar del ejercito de los EUA, utilizandose
en la inspeccion de propelas y colas (trust) de los aeroplanos, los cuales en aquella épaca se fabricaban
de madera. Estas fueron seguidas de granadas fabricadas de metales livianos, y ensamblados en forma
de conchas fusibles. Después de eso vinieron componentes de cobre y bronce, y luego las fundiciones
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de acero y finalmente, cordones de soldaduras en laminas y placas de acero.

Cada una de las aplicaciones de los nuevos componentes que iban surgiendo demandaban
practicas y equipos mas sofisticados para realizar las inspecciones requeridas. Para el caso de los
ensayos no destructivos en piezas metdlicas, utilizando rayos X, se comenzaron a requerir equipos que
operaban a voltajes mucho mas altos y con mayores tiempos de exposicién que los equipos de
radiodiagndstico. El uso de estos aparatos involucraba la necesidad de alimentarlos con voltajes que
van desde 150 KV hasta valores de 400 kV, seguidos por equipos especializados en los cuales era
necesario producir valores de voltaje muy superiores a los 30 MV. Otro problema era que se requeria de
mejores materiales en el anodo y de sistemas de enfriamiento del mismo para poder realizar
exposiciones con tiempos prolongados. La solucién vin con el problema, y fué hallada por La Divisién
Metalurgica Fisica de la Marina de Guerra de los EUA, este grupo de ingenieros comenzaron a utilizar
radioisétopos en vez de equipos de rayos X.

Después de la segunda guerra mundial, los radioisétopos, es decir, las substancias radiactivas
hicieron su aparicién, rapidamente comenzaron a utilizarse en el campo de la Réentgenterapia y de la
radiologia industrial, ya que brindaban la ventaja de que espontaneamente producian rayos que poselfan
una longitud de onda que producian resultados muy parecidos a los obtenidos utilizando una fuente de
rayos X de una alimentacion de 2 MV.

Hoy en dia a casi mas de cien afios del descubtimiento de los rayos X y gamma los usos y
aplicaciones de los que han sido objeto en las técnicas de ensayos no destructivos ha llevado a la
situacién que el uso de ambas fuentes de energia sean complementarias unas de otras en lo que
respecta a tipos de material y espesores a inspeccionar, claridad de la definicién de las imagenes
radiograficas, etc. ‘

En general, podemos afirmar que la radiologia industrial como método de los ensayos no
destructivos, en la actualidad ha encontrado muchos usos, pero sus principales campos de aplicacidn
son:

La inspeccion del control de calidad de uniones soldadas
La inspeccidn de piezas fundidas

Especificamente, en las Ultimas décadas se ha visto la necesidad de utilizar las té&cnicas
radiograficas en lo que respecta a la fabricacién, construccién o montaje de obras civiles o sistemas
electromecénicos tales como:

Oleoductos.

Construccion de calderas y tanques de presién.

Construcci6n de refinerias, plantas quimicas y estaciones.

Fabricacién de tuberias.

Construccion de tanques de almacenamiento y esferas de gas (véase FIGURA 2-1)
Edificios, puentes y otras estructuras de ingenierfa civil

Inspeccion de refinerias, plantas quimicas y estaciones durante la parada de mantenimiento y
puesta en servicio. '
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FIGURA 2-1. Construcciones tales como tuberias, tanques de almacenamiento y esferas de gas son
inspeccionados por exigencias de determinados cédigos o normativas API, ASME, ASTM, SAE que
exigen técnicas de ensayos no desiructivos como los rayos X, %

Se han cbtenido grandes avances y descubrimientos con el empleo de estos rayos X, sin embargo
queda auln por investigar un largo camino sobre la naturaleza Y esencia de los rayos X y por crear més
aplicaciones.

2.2 HISTORIA DEL USO DE LOS RAYOS X Y LOS RAYOS GAMMA, COMO UNA TECNICA DE
INSPECCION EN LOS MATERIALES METALICOS.

2.2.1 ORIGENES DE LA TECNICA DE INSPECCION UTILIZANDO RAYOS X,

En el afio de 1895, en la Universidad ge Wurtzburg en Bavaria, el Profesor Vincent Konrad
Rdengten realizé experimentos con tubos al vacio Vi descubrié los principios de la emision de los rayos X
a los que denomind de esta manera porque en ese momento era hecesario darles alguna denominacién
y ante el hecho de que no sabfa de que se trataban, les denominé de esa forma pensando en que en un
futuro se sustituyera el sufijo X. En este momento penso cambiar en el futuro cercano la incognita X por
un nombre mas adecuado, pero el tiempo y los hombres han denominado estos rayos como “Rayos
Réengten” alin cuando popularmete se les continue identificando como Rayos X.

En un principio su utilizacion se enfocd exclusivamente a la ciencia médica para examinar el interior
del cuerpo humano, posteriormente se dirigié a la quimica, para la época de la primera guerra mundial
ya eran utilizados como técnicas de inspeccion de las diferentes fuerzas de defenza del ejercito de los
Estados Unidos, tiempo después, entre los afios de 1920 y 1930, comenzé a ser utilizada por personas
civiles, en Ia inspeccion de soldaduras, pero sobre todo en la construccién de calderas y recipienfes a
presion.

Uno de los primeros trabajos radiografiados e inspeccionados con el método de Rayos X, que se
conocid publicamente fue la fabricacion de la planta eléctrica de vapor de la comparila Edison para la
Marina de los Estados Unidos de Norteamérica, en VWatertown, Massachusetts, en 1931, en dicha
actividad participaron ingenieros de la ASME, de cuyas observaciones surgieron las especificaciones de
la inspeccién radiografica de soldaduras longitudinales y circunferenciales, en calderas y recipientes a
presién del Cédigo ASME, especiﬁcaciohes las cuales llegaron a constituirse en una seccién del codigo
en cuestion, el cual se encuentra vigente hasta nuestros dias (veéase FIGURA 2-2). Después de la
formacion de este codigo, aparecieron muchos otros los cuales han ganado gran popularidad en la
actualidad.i?%
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FIGURA 2-2. Figura en la cual se muestra algunos recipientes sometidos a presion. En la actualidad
diferentes secciones del Codigo ASME son las especificaciones mds ampliamente utilizadas a lo largo
del mundo antes, durante y despues de la fabricacién de equipos o estructiuras de este tipo, P9

La importancia alcanzada por la técnica de inspeccién por rayos X entre los demas ensayos no
destructivos, estd fuera de dudas. Este tipo de examenes, que hasta hace algin tiempo pudo
considerarse como un ensayo de laboratorio, se ha convertido en la actualidad en una practica cotidiana
y muy solicitada por innumerables cédigos y normativas, su importancia es tal que ha sido aceptado
como factor esencial en el control de calidad de las unicnes soldadas por exigencias de instituciones
como el IW-IIS, ASME, BSI, y muchos atros.

2.2.2 ORIGENES DE LA TECNICA DE INSPECCION UTILIZANDO RAYOS GAMMA 27!

El uso de los Rayos Gamma para inspeccionar la soldadura en la misma forma que se hace con los
rayos X, fue desarrollado por el Dr. Roberto Mehl. Superintendente de la Divisién Metallrgica Fisica de
la Marina de Guerra de los Estados Unidos, en la Ciudad de Washington.

El Dr. Mehl desarroll6 el sistema y método que establecié la Marina formalmente en el afio de 1934,
que a la fecha sigue aplicandose en todo el mundo como estandar para la obtencién de radiogafias por
el método de gammagrafia industrial, a continuacién explicaremos esto con més detalle.

El Dr. Mehl se basd en las investigaciones que el Sr. Enrique Becquerel realizdé en 18986, quien
también inspir6 a los esposos Curie en las investigaciones que llevaron al descubrimiento del Radium.
Becquerel experimentd al utilizar un compuesto (mixer) de Uranio para transferir la imagen grabada en
una medalla de aluminio a una placa fotografica, cublerta previamente con papel negro. Estos
experimentos estuvieron muy cercanos al descubrimiento de los rayos X, lo cual le hubiera valido el
primer premio nobel de la historia, premio que fue otorgado a Réentgen por su descubrimiento de los
rayos X°. '

En el afio de 1925 se produjo un dafio en las paletas de una turbina maritima de vapor; esto dié
origen a las investigaciones del Doctor Mehl para inspeccionar las gruesas placas de acero de dicha
maquina hidratilica. Fue por medio de fotografias obtenidas por la emisién de rayos gamma provenientes
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de una pequefia masa de Radium con la cual se realizo dicha inspeccion.

Pero la técnica de inspeccion de gammagrafia industrial no se hizé popular hasta despues de la
segunda guerra mundial, es decir, hasta mediados de la década de los afios cuarenta y principios de los
cincuenta, fecha en la cual se inicia el advenimiento de |a era atoémica de la humanidad. Es en este
momento que el gobiemo de los Estados Unidos libera la técnica de gammagrafia industrial, de la
clasificacion de Secreto Militar, conviertiendola en informacién de dominio publico. Es decir, luego de
veinticinco o treinta afios de estudio, investigacion y desarrollo dan a conocer oficialmene un nuevo tipo
de ensayos no destructivos, en ese entonces la humanidad comenzaba desarrollar técnologias de fa
energia y la fisica nuclear. No es de extrafiarse que las técnicas de inspeccion por rayos X y Gamma
llegaron a constituirse en requerimientos para el aseguramiento de la calidad de pertrechos de guerra,
los cuales provenian de procesos de fabricacion fales como la soldadura o fundicién, y venian
utilizandose por el Gobierno de’los EUA. Por mas de treinta afios, antes de que se dieran a conocer
publicamente.

La gammagrafia industrial posee una importancia de igual magnitud que la técnica de inspeccion
por rayos X, a tal grado que ambas técnicas son complementarias. Lo anterior no quiere decir que estas
técnicas se utilizan alternadamente durante Ia realizacion de una inspeccién en particular, sino mas bien,
quiere decir que cuando se complica la utilizacién de una técnica en particular o cuando los resultados
por obtener no son los adecuados, se recurre a la otra técnica de inspeccién.

En los ltimos cuarenta afios, se han desarrollado [as leyes y reglamentos que especifican el uso de
los elementos radiactivos, llegando a alcanzar una gran popularidad incluso mayor que la técnica de
inspeccion por rayos X. Pero debido al enorme riesgo que implica el manejo y la utilizacién de los
equipos de gammagrafia industrial es necesario siempre realizar el mas estricto control de los mismos y
de las practicas de inspeccion. Requiriendo cada vez mas tecnicos radiolégos capaces de realizar las
mejores inspeciones, guardando en todo momento las normas y procedimientos de seguiridad que este
trabajo exige.

2.3 ESTRUCTURA Y NATURALEZA DEL ATOMO.

Antes de proceder a explicar los fundamentos del ensayos radiografico utilizando rayos Gamma, es
necesario conocer los principios de la fisica nuclear que rigen dicho fendmeno, la teoria basica de
radioisétopoes y la fisica nuclear necesaria para conocer las caracteristicas de las fuentes radiactivas
utilizadas en la gammagrafia industrial, asi como la interaccion de las radiaciones ionizantes con la
materia, para asi poder obtener los mejores resultados, gracias al uso mas adecuado, eficiente ¥ seguro
de las fuentes radiactivas.

2.3.1 ESTRUCTURA DEL ATOMO.

>

Todo comienza en el dtomo, [a unidad mas simple en la que puede fraccionarse un elemento,
conservando las propiedades del mismo. Es decir diminutos empaquetamientos constituidos por un
nicleo pesado cargado positivamente, rodeado de electrones, particulas ligeras con carga negativa,
distribuidos en érbitas alrededor del ntcleo.??

El nacleo puede ser representado como un empaquetamiento fuertemente enlazado de un fipo de
particulas conocidas como protones y neutrones y en él se concentra casi toda la masa del atomo. La
carga positiva del nlcleo es portada por los protones que tienen igual valor de carga eléctrica que los



CAPITULOII 8 Pigina 2-7

electrones, pero de signo opuesto y masa muy superior. Los neutrones no tienen carga eléctrica y su
masa es muy similar a la de'los protones.

En ciertas condiciones el atomo es eléctricamente neutro, ya que la carga eléctrica negativa que
portan los electrones de su envoltura es compensada con igual cantidad de cargas. positivas. en el
nicleo. Seglin este modelo, un nticleo X cualquiera se caracteriza por su niimero mésico (denotado con
la letra A) que no es mas que el niimero de protones mas el niimero de neutrones que lo forman y por su
nimero atémico (denotado con la letra Z) que es el nimero de protones.

Los niiclidos se denominan isétopos cuando tienen el mismo. nimero atomico y diferente valor del
nimero masico. Existen, por ejemplo, tres isétopos. del hidrégeno con indices de masa 1, 2, y 3
respectivamente y todos con igual nimero atémico: Z = 1, pero los tres is6topos sclamente uno es
radiactivo, el tritio (H*). El estado nuclear de muchos isétopos es ‘inestable emitiendo radiacion durante
su proceso de estabilizacion, hecho por el cual son denominadaos radionticlidos, isétopos radiactivos o
simplemente radioisétopos. '

En los niicleos ligeros el nimero de neutrones es aproximadamente igual al nimero de protones; en
los nucleos pesados el nimero de neutrones se eleva a aproximadamente 1.5 veces el nGmero de
protones. Los nicleos que se apartan de esta proporcién de neutrones y protones estan desbalanceados
y tenderan a la configuracion estable emitiendo particulas ligeras (particulas @ y () y en forma de
radiacion electromagnética (rayos gammay). De igual forma, los niicleos mas pesados poseen un exceso:
de energfa que los hace inestables, tendiendo a la estabilidad mediante la expulsion de parte de su masa
a la que comunican ia energia en exceso. Por tanto, la clasificacion mas general que se puede hacer de
los nlcleos es precisamente en estables y radiactivos. Los niicleos estables, a diferenéia de los
radiactivos, no se desintegran espontaneamente. El principio explicado anteriomente es el fundamento
de la generacion de la radiacién-gamma y de otras formas'de energia, y sera detallado en los apartados
siguientes.

Otro tipe de energia radiante'muy similar a los rayos gamma son los rayos X, es un tipo de energia
electromagnética, que al igual que los rayos gamma son invisibles y se desplazan en linea recta a la
velocidad de la luz. Las radiaciones X y Gamma, tienen la propiedad de atravesar aquellos. materiales
que son opacos a la luz, y ejercer una accién sobre las emulsiones fofograficas muy parecidas 4 la de la
luz: Estas radiaciones atraviesan la materia sélida mas facilmente cuanto menos densa es ésta,
dependiendo su. poder de penetracién de la longitud de onda de esta. Las principales caracteristicas de
los rayos X y gamma y otros tipos de radiaciones serdn presentadas en los apartados siguientes, antes
de ello es necesario conocer blen las caracteristicas de los 4tomos y los diferentes tipos de radiaciones
que estos pueden proporcicnar.

2.3.2 UNIDADES DE MASA Y ENERGIA DEL ATOMO.
2.3.2.1 UNIDADES DE MASA ATOMICA.

La masa de los nlcleos y de muchas particulas sub-atémicas se expresan en unidades de masa
atémica (uma), la cual se define como la %2 parte de la masa del C*™? (el isétopo méas.abundante del
carbono), por lo que €l C™ tiene una masa de 12 uma.

El mol es una cantidad de materia que tiene tantas unidades. elementales como atomos existen en
12 gramos de carbono 12. El peso de un sélo atomo se calcula faciimente, ya que el peso en gramos de
un mol es numéricamente igual a su peso molecular Por ejemplo, pafaa@l_cas(? #lel carbono 12, un mol
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pesa 12.00 gramos y se calcula el peso del atomo dividiendo el peso molecular entre el namero de
Avogadro (6.023 x 10% unidades/mol), es decir

Masa de un atomo de C* = 12 gramos _ 2.00 x 107 gramos (2-1)

6.023 1072 c?

Relacionando con ia masa del C* se obtiene que:

2.00x107* gramoy
C12

= : 2-2

1 uma 2o 7 (2-2)
’ Cl2

luma = 1.66x107* gramos - (2-3)

2.3.22 UNIDADES DE ENERGIA ATOMICA

El Sistema Internacional de Unidades (SI) tiene como unidad de masa el kilogramo (Kg) v la
velocidad esta dada en metros por segundos (my/s). Utilizando la ecuacién relativista la cual refaciona la
masa con la velocidad, se puede calcular la energia equivalente de la unidad de masa atémica:

E=mc (2-4)

Por ejemplo para el caso de un electrén cuya masa es de 1.66 x 107 Kg, y el cual se desplaza a una
velocidad promedio de 3 x 10° m/s, al sustituir dichos valores en la ecuacién (2-4) obtenemos que dicha
particula posee una energia de:

E=(1.66x10""kg) (3x10*m/seg)’ (2-5)
E=1.49x10"" joules (2-6)

Pero para el caso de particulas atomicas o subatémicas, el joule no es la unidad de medida
energetica mas conveniente, por lo que en el campo de la fisica de radiaciones es el elecirén-volitio feV),
que se define como la energia adquirida por un electrén cuando se acelera en un campo eléctrico
generado por una diferencia de potencial de 1 voltio. Como la carga del electrén es de 1.6 x 10-*
coulomb, el electron-voltio se calcula de la siguiente manera:

LeV = (1.6x107" coulomb) . (1 voltio) = 1.6x107" Joules (27)

El electron valtio es una cantidad pequeria de energia, por lo que se [e utiliza generalmente con sus
multiplos de kilo electrén valtio. De esta manera, la unidad de masa atémica se puede expresar en MeV.

Joules =0.931x10° eV -
1.6x107" f"”""y (2-8)
eV

L uma = 931 MeV (2-9)

luma = 1.49x107"°
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Como se explicara en apartados posteriores existen ciertos atomos que por su inestabilidad, emiten
energia en forma de radiaciones electromagnéticas.

De acuerdo con Ia teorfa cuéntica, propuesta por Planck, las radiaciones electromagnéticas no son
radiadas de una forma continua, como tiene lugar en el caso de ondas puras, sino en forma de pequefios
paquetes de energia llamados “cuantos”, cuya energia puede calcularse can la siguiente expresion:

E=h-v=7 (2-10)
A
donde;

E : energia de radiacion.

h : eslaconstante de Planck, cuyo valores 6.624 x 10-28 erg/s

v eslafrecuencia de la radiacién [hz]

¢ : eslavelocidad delaluz, es decir, 2.99x 10° c’%

A : eslalongitud de onda de la radiacién

Para nuestro interés, dos de las radiaciones mas importantes que generadas los dtomos son los
Rayos X y la radiacién gamma. La radiacién gamma difiere de los rayos X, de la luz visible, de las ondas
de radio y de otras formas de radiacion, por su longitud de onda y por su origen. Los rayos X se originan
cuando un electrén cambia de una ¢rbita a otra mds inferior y los rayos gamma son ﬁroduci'dos por
diversas mecanismos de desintegracion los cuales seran explicados mas adelante. La siguiente figura
presenta el espectro electromagnético en el cual se aprecian los intervalos de energia para cada tipo d
radiacién. :

.i % -
i ’ :géﬁ ¥

| - ol A Iibured . )

| Eleuhily Radin Warves Microuients Qe Wowas) Viddalglt

i,

Gaming | {asmic

AEe

FIGURA 2-3. Espectro electromagnético Los rayes Xy gamma son radiaciones electromagnéticas
cuyas longitudes de onda estdn comprendidas entre 107 y 107 centimetros. 2%

Una conclusién que se puede obtener de la ecuacién (2-10) es que cuanto menor es la longitud de
onda de la radiacién, mayor sera su energfa. Pero un cuanto se constituye en la menor cantidad de
energia asociada con cualquier fendmeno dado, por ello se hace necesario considerar la radiacién
electromagnética como corpuscular en vez de ondas en movimiento, en cuyo caso se emplea el término
fotén en lugar de el de cuanto.

Fisicamente la tnica diferencia que existe entre las Radiaciones Gamma y los Rayos X y los otros
tipos de radiaciones como los rayos ultravioleta, infrarrojos, ondas de radio, es su longitud de onda (o su
frecuencia) y la forma en que estas son producidas, esto puede apreciarse claramente en la FIGURA 2-
3.
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2.4 NATURALEZA Y PRINCIPIOS FiSICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES.

Mediante los procesos de interaccion, la radiaciones ionizantes ceden su energia o parte de ésta a
los atomos y moléculas del medio que atraviesan, pudiendo interactuar con los electrones o con los
nicleos atomicos del medio ionizandolos y excitandolos. EI tipo de interaccién depende de la radiacién
incidente, de su energia y del material de que se trate. El proceso fundamental de interaccion de las
particulas cargadas es la ionizacion y excitacion de los atomos del medio.

Las particulas cargadas pierden su energia porque ellas la transmiten a los electrones de la
envoltura atémica, asi que la cantidad de pares de iones producidos en un recorrido dado es una medida
de la energia entregada por la radiacién. La ionizacion se produce mediante interacciones
electromagnéticas con los electrones de la envoltura. Por estar razones se agrupan correctamente bajo
el térming de radiaciones ionizantes. Esta particulas pierden continuamente su energia al atravesar un
medio dado por lo que su alcance es limitado, Como se apreciaba en la FIGURA 24, debido a la alta
densidad de ionizacion de las particulas & en su recorrido, su alcance maximo es de apenas unos
centimetros en el aire y unas pocas decenas de micrémetros en el tejido. El alcance méximo de la
radiacion § es de unos milimetros en el tejido y de escasos metros en el aire, pero no sucede asf con las
radiaciones gamma, X y de neutrones, las cuales son capaces de de viajar varios metros y atravesar la
materia organica e incluso paredes de metal y su absorcién no es total. Para el caso de los seres
humanos, la radiacion supone una transferencia de energfa desde su origen hasta el objetivo bicldgico
produciendo fonizacion de sus dtomos. Con la suficiente transferencia de energla (dosis absorbida), la
radiacion puede expulsar electrones de su drbita alrededor del ndcleo del atomo para producira parejas
de iones formadas por el electrén expulsado y el nicleo residual positivo; de alli el termino “radiacién
ionica”, el efecto de la radiacién en el cuerpo humano es bastante camplicado, por fa gran cantidad de
conceptos y fendmenos asociados a entre si. Una exposicion més amplia del tema se encuentra en el
CAPITULO IX.

Las particulas no cargadas, entre ellas los cuantos de radiacién electromagnética se agrupan en
la definicion de radiaciones indirectamente ionizantes; ellas no pierden su energia de forma continua
mediante procesos de ionizacion y excitacion, sino que pueden atravesar grandes distancias antes de
chocar con los nicleos o con los electrones del medio. En estas interacciones discretas, las radiaciones
indirectamente ionizantes ceden toda o gran parte de su energia en la formacién de una o varias
particulas cargadas llamadas “secundarias”, las que se encargan de ionizar el medio. Ejemplos de estas
radiaciones ionizantes son : los neutrones, los rayos X y la radiacion 7.

2.4.1 TIPOS DE RADIACIONES IONIZANTES.

Como se explicaba en apartados anteriores, las radiaciones ionizantes son flujos de particulas
cargadas o neutras, cuantos de energia procedentes de la desintegracion radiactiva o fi ujos de radiacién
electromagnética surgidos en la envoltura electrénica de ios atomos, capaces de “arrancar” electrones
del medio por el que atraviesan. Entre ellas se encuentran, por ejemplo: las particulas alfa («) o niicleos
de Helio (He), las particulas beta () o electrones emitidos por determinados nticlidos, los neutrones
obtenidos como resultado de reacciones nucleares, Ia radiacién gamma (7) o radiacién electromagnética
emitida por ciertos niclidos como resultado de su proceso de desintegracién radiactiva ¥ por supuesto
los rayos X. En los apartados siguientes se presentara una breve explicacién de la naturaleza y
caracteristicas de los principales tipos de radiaciones ionizantes.
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FIGURA 2-4. Propiedades de Penetracion de las radiaciones ionizantes.”"

2.4.1.1 PARTICULAS ALFA

Las particulas alfa est4n integradas por dos neutrones y dos protones, exactamente igual a la
estructura de! &tomo de helio, por lo que frecuentemente son llamadas 4tomos de helio. Tienen una
carga Z=2 y su numero de masa es 4. EIl radioisétopo que emite una particula alfa pierde 2 unidades de
carga y 4 unidades de masa, convirtiéndose en otro elemento con niimero atémico y numero de masa
menores. Las particulas alfa son las radiaciones menos penetrantes, son absorbidas por unos pocos
centimetros de aire o por hojas de papel (véase la FIGURA 2-4).

2.4.1.2 PARTICULAS BETA
Las particulas beta tienen una masa muy pequeiia, aproximadamente %832 de la del protén y

pueden ser de.carga negativa o positiva. La particula beta menos () es un electrén emitido por el

nuclido que se desintegra, transformando un neutrdn en protén, por lo cual se aumenta en una unidad la
carga positiva del nuevo ncleo. )

La particula beta positiva, llamada positrén (3*) se emite cuando se transforma un protén en un
neutrén, en cuyo caso el niimero atdmico decrece en una unidad. En ambos casos las transformaciones
se llaman isobaricas porque no involucran cambio en el nimero de masa del elemento, pero ocurre
siempre un cambio en la carga nuclear. La radiacién beta puede viajar algunos metros en el aire, y/o a
través de varias hojas de aluminio antes de ser absorbida (véase FIGURA 2-4).

2.4.1.3 RAYOS X.

Tal y como se mencionaba en [os apartados anteriores los rayos X se producen cuando un haz de
electrones provistos de gran velocidad (y por tanto con una gran energla), chocan contra un cobstaculo



CAPITULO 11 €8 Pégina 2-12

material cualquiera; siendo este obstaculo, en el caso de los tubos de rayos X, el metal que constituye el
anticatodo’, como resultado del choque de particulas en el anodo, se desprenden particulas atémicas de
muchos de los 4tomos que constituyen dicho elemento, |a expulsién de estas particulas es acompafiada
de energia en forma de calor, y radiacién de energia en forma de ondas electromagnética (Rayos X).

corriente constante Potencial constante
F Y A
= x
] wn
Qo a
g g NG
3 i ~
3 3 ~
= b2 t
£ £ S mA
|
ENERGIA
+—1 < Longitud de Onda > Longltud de Onda -
a) Variacion de KV con maA fijo b) Vartacion de mA con KV fijo

FIGURA 2-5. Diferentes Espectros de radiacion X segtm el comportamiento del equipo utilizado
en la generacion de la radiacion X, 1+
a) Espectro de radiacion gue se obtiene crando se utiliza un equipo de petencial constante.
b) Espectro de radiacion gue se obtiene cuando se utiliza un equipo de corriente constante.

"En esencia los rayos X conslituyen un caso pardicular de la radiacion de frenado, es decir, son
fotones emitidos durante la desaceleracion de particulas cargadas, producto del choque de electrones,
contra los atomos de un material designado como blanco. La detencion brusca o la defleccion en una
direccion en particular de los electrones en los atomos del blanco provoca la pérdida de energia del
electron, la que se libera en forma de radiacion electromagnética de espectro continuo.
Simultdneamente, en el atomo excitado los electrones transitan desde las capas mas externas de su
envoltura hacia otras mas internas, liberando cuantos de energia igual a la diferencia entre las energias
de enlace del electron en los respectivos niveles energéticos por los que ha transitado, por lo que es
caracteristica del atomo excitado. Como se muestra en la FIGURA 2-5 el espectro de rayos X esta
entonces conformado por dos componentes: La radiacién de frenado y la radiacion caracteristica. La
energia maxima del espectro es igual a Ia energia méaxima de los electrones acelerados, por ejemplo si
el voltaje aplicado al tubo de rayos X es de 100 kV, la energia maxima de los electrones sera de 100
keV. La fraccion de energia del electrén emitida como rayos X se incrementa con el ndmero atémico de
los &tomos del blanco y con la velocidad de los electrones,

La FIGURA 2-6 muestra un esquema simplificado de un equipo generador de rayos X. Este consiste
en un tubo al vacio por el que son acelerados hasta el anodo fos electrones emitidos por un catodo
sobrecalentado. La aceleracion es posible debido a la aplicacion de una diferencia de potencial entre
ambos electrodos (decenas o centenas de kilovoltios). Al chocar con el anodo los electrones acelerados,
producen radiacion electromagnética (radiacion de frenado y radiacién X caracteristica) cuya energia
media es proporcional al valor del potencial aplicado.



CAPITULO I ¢ Pigina 2-13

—\ %
@
i —

FIGURA 2-8. Representacién esquemdtica de una emision termoionica en un tubo de Rayos X,
la cual se produe al momento de conectar el interruptor de la fuente de alimentacién.®"?

Fuente de Bajo Voltaje

Fuente de Alto Voltaje
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Calimador Radiacién Gamma
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FIGURA 2-7. Esquema de un equipo de rayos X utilizado para radiografias uniones soldadas.*'%

El tubo de radiacién, o tubo de rayos X (véase FIGURA 2-7), esta constituido esencialmente por
una ampolia de vidrio en cuyo interior se colocan el filamento (catodo) y el dnodo, y de la cual se ha
extraldo aire hasta alcanzar un grado de vacio del orden de 0.01 a 0.001 mm de Hg. El filamento esta
conformado por un hilo, generaimente de volframio, el cual es llevado a una temperatura adecuada, en
la cual se produce una emisién de electrones conocida como emisién termoidnica (véase FIGURA 2-6).
La cantidad de electrones emitidos depende de la temperatura alcanzada por el filamento, temperatura
que puede ser regulada variando la intensidégi de la corriente de alimentacion que circula por el
filamento. Este haz de electrones que se arigina en el filamento, y que va desde éste al anticatodo, crea
un flujo electrénico los cuales al ser frenados la energia que estos poseian es liberada en un 99% 6 98%
en forma de calor y otras formas de energia, entre este 1% & 2% se encuentra [a radiacién X.

Los rayos X tienen una gran capacidad de penetracion incluso en materiales pesados (véase
FIGURA 2-4) pero esta depende principalmente del potencial de alimentacién, la corriente que circula
por el filamento del anodo y del tiempo que dure la exposicion, lograndose energlas radiantes capaces
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de penetrar con suma facilidad espesores de hasta dos pulgadas en una chapa de acero o hierro. (véase
figura 2-8)

100 00kV120kY 140kY JO0KY J80KY Z,GOk‘ 220KV 1240kv
7 - y o - i S —p—
71—~ “—“—1 280kv
60« 17 71 7 p
7 l7/ [/ // yd // X
/A A
20 // (/ / 7
16 - ,/ I/‘ I/ 4
]"I II [l —~ II oll/l [.I —
y S S ¥ S A W AR, G, (
[/[/F///,// = {lm: Structurix D4
Fllm: Structurix
LLA /4:;/ Mat, hierro
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FIGURA 2-8. Diagrama de Exposicién de un Equipo de Rayos X de uso industrial
de la firma Phillip, modelo M260. ¥

2.4.1.4 RAYOS GAMMA.

Las radiaciones gamma, se producen por el decaimiento radiactivo de un nticleo al emitir una
particula alfa o beta, el 4tomo en el cual sucede esto pasa de un estado de excitacion (E) a un estado de
menor energia (E;), como resultado de este proceso de estabilizacién energética que se produce en el
atomo se emite un tipo de radiacion conocida como radiacién gamma. En otras palabras, la diferencia
energética que existe entre el estado inicial (E) y el estado final () es expuisada (emitida) desde el
interior del atomo Esta energia emitida carece de carga y masa, y se le considera una radiacidn

electromagnética, la cual posee un gran poder de penetracion, ya que atraviesa grandes espesores de
plomo y su absorcién no es total (véase figura 2.4).

Los mecanismos de desintegracién atémica en los que tiene su origen los rayos gamma, son
abordados en mayor detalle en el apartado (2.4.2).

'2.4.1.5 NEUTRONES.

Finalmente consideremos las radiaciones de neutrones, dichas particulas no tienen carga y su
masa es aproximadamente 1 uma, por lo que los niclidos que pierden neutrones no cambian su numero
atomico pero su numero de masa disminuye una unidad por cada neutrén emitido. La emisién de
neutrones ocurre durante la fisién nuclear de niiclidos pesados o en reacciones nucleares caracteristicas.
Las radiaciones de neutrones son extremadamente peligrosas no solo por la gran capacidad de
penetracion que pueden alcanzar en los cuerpos sélidos (véase figura 2-4) sino también por los
peligrosos dafios que pueden causar a las diversas partes de! cuerpo humano.
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2.4.2 MECANISMOS DE DESINTEGRACION DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

En la desintegracion de un ntcleo ocurren la transformacion del nicleo original y la emisién de
algun tipo de radiacién. Existen diferentes mecanismos de desintegracion de los radicisdtopos; los cuales
-estadn basados en los principios de conservacion de la carga, de la masa y la energia. Es asi como
tenemos mecanismos de desintegracion «, (), (8" y entre estas también se encuenira la
desintegracion gamma, la cual en este momento, es la de nuestro interés y la cual detallaremos a
continuacion.

2.4.2.1 DESINTEGRACION GAMMA.

FIGURA 2-8. La figura esquematiza la forma en la cual se produce la radiacion gamna, nétese éomo
acompaiada a esta se encuentra la emision de particulas, es decir, energia en forma de ondas
electomagnéticas y elementos corpusculares, ¥

La desintegracién gamma es una transicion isomérica , es decir, un proceso en el cual un nlcieo
emite un rayo gamma, permaneciendo con iguales nimero atémico y masa, pero en un nivel inferior de
energia. En este proceso, el ntclido tiende a la estabilidad energética, mediante un reacomedo de las
particulas nucleares, cambiando asi su nivel de energia. Los niclidos que.emiten radiacién gamma para
lograr estabilidad son llamados nticlidos en estado metaestable, lo que se indica con !a letra (m) al lado
del nimero de masa. La expresion que describe la desintegracion gamma es la siguiente:

2.4.2.2 CONVERSION INTERNA.

Otro proceso que compite con'la emisiébn gamma es la conversién interna, en este proceso un
nicleo excitado transfiere st energia de excitacion a un electron orbital, e! cual sale del atomo y este, a
su vez queda ionizado. La expresién que describe esta desintegracién en la siguiente:

XA o xt e (2-12)

2.4.3 EFECTOS DE LA RADIACIONES IONIZANTES CON LA MATERIA.

La capacidad de absorcién de los fotones de las radiaciones ionizantes varia de un material a otro.
Esto se explica a través del coeficiente de absorcion “u”, que es una caractetistica de cada material en
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particular. Este coeficiente es determinado experimentalmente, y depende principalmente de la densidad
del material y de su nimero atémico

u=Z.e* (2-13)
Aluminio Plomo
Energia [ifieV] | 1
u [/cm] . u [/cm]
0.102 0.444 60.2
0.409 0.247 2.43
1.022 0.165 . 0.772
2.043 0.115 0.5

TABLA 2-1. En la presente tabla se muestra el valor del coeficiente de absorcion, de diferentes materiales,
expuestas a diferentes niveles de radiacion.

Esto explica, por ejemplo porque un cierto espesor de plomo absorbe mas radiacion gue un mismo
espesor de aluminio. Observando una muestra de plomo (z= 82, p = 11.348 gr/cm®) y una muestra de
aluminio (Z=13, p = 2.78 gr/lcm®), para una radiacién de 0.409 MeV, el coeficiente de absorcion del
plomo es diez veces mas elevado que el del aluminio. Eso significa que el proceso por el cual la
radiacién interactua con ésos dos materiales, no es exactamente el mismo, esto puede apreciarse en la
TABLA 2-1.

Tomandose en cuenta que la interaccién de la radiacién con la materia ocurre de una forma
diferente conforme al valor de energia que esa radiacién posee, esto puede comprobarse al revisar la
TABLA 2-1, en la cual se observa los valores que presenta el coeficiente de absorcién de dos materiales
metalicos, para diferentes energias de radiacion.

Podemnos decir que la radiacién interactia con la materia a través de tres procesos principales los
cuales son:

el efecto fotoeléctrico
el efecto Compton
la formacién de pares.

Los cuales se detallan en [os apartados siguientes.

2.4.3.1 EFECTO FOTOELECTRICO.

Este efecto ocurre cuando un rayo X 6 radiacién gamma incide sobre un atomo, transfiriéndole toda
Su energia a un electrén del mismo atomoy este electrén es arrancado del atomo y es acelerado. Este
efecto es predominante (o sea, tiene mayor probabilidad de ocurrir) cuando la energia de! rayo incidente
s baja, por lo general menor que 100 kev
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FIGURA 2-9. EFECTO FOTOELECTRICO. 21

24.3.2 EFECTO COMPTON.

Cuando la radiacion electromagnética incidente sobre los atomos es de mediana energia, es decir,
una energia mayor que 100 keV y menor que 1 MeV, el efecto predominante es el efecto Compton.

En este efecto el rayo incidente también libera un electrén de un cierto atomo y le produce cierta
aceleracion, por lo tanto, le resta una cierta cantidad de energia al rayo incidente que prosigue dentro del
materia en otra direccién y con una energia menor,

Radiacion Electromagnética
de mayer Longitud de onda

Radiacidn Eleciromagnética
de Mediana Energia

Materfal de Cualquler Peso AtéNacién

o

FIGURA 2-10 EFECTO COMPTON, 29

2.4.3.3 FORMACION DE PARES.

Cuando la radiacién que posee una alta energia (por lo general mayor que 1 MeV 6 1.02 Mev) pasa
cerca de un atomo, la radiacién misma produce que un par de particulas abandonen el atomo, estas son:
un electrén y un positron, ambos dotados de una cierta velocidad. Posteriormente, el positrén se
desintegra generando dos rayos de 0.51 MeV cada uno. Después de la energia de la radiacion, ciertas
caracteristicas del material, tales como el niimero atémico y la masa nuclear, afectan la probabilidad de
ocurrencia de una u otra forma de interaccién de la radiacién con la materia.

Los tres efectos anteriores explican en parte porque la capacidad de absorcién de la radiacion de
una material depende de varios factores pero uno de los principales es la magnitud de la energia
incidente sobre los atomos del mismo.
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FIGURA 2-11. Esquema que muestra lu formacidn de pares producio de la interaccion
de las radiaciones ionizantes de alta energia con la materig.*"

2.5 DECAIMIENTO RADIACTIVO.

Es muy importante conocer la variacién del nimero de nicleos radiactivos en una muestra dada
con respecto al tiempo. Cada nicleo de un radioisttopo particular tiene una probabilidad A, de
desintegrarse en una unidad de tiempo. Dicha probabilidad es independiente del tiempo y del nimero y
tipo de otros radiontclidos presentes en la muestra. La probabilidad de decaimiento de cada atomo en un
intervalo de tiempo dt es A dt.

Si existen en una muestra N atomos radiactivos en un tiempo dado, el nimero de atomos que se
transforman en el tiempo dt es d, que esta dado por:

dN =—A N dt © L (2-14)

El signo negativo de la expresion (2-14), indica que el nimero N disminuye con el tiempo.
Integrando la ecuacion (2-4), suponiendo que en tiempo t = 0, el ndmero de atomos presentes en la
muestra es No, se obtiene el resultado:

N(f)=No.e™ (2-15)

Donde N es el nimero de atomos radiactivos presentes en la muestra para un tiempo ¢ La
probabilidad, » utilizada en las ecuaciones antericres es contante, es decir que la cantidad de atomos

que ‘se desintegran por unidad de tiempo es constante a lo largo del tiempo y no depende de nada,
excepto del tipo de radiois6topo. '

2.6 RADIACTIVIDAD. 20

Como ya vimos, la desinlegracion radiactiva es un proceso de transformacion nuclear. En
dependencia del ndcleo radiactivo de que se trate sera el tipo de particula emitida, su energia y el tiempo
que, como promedio, demora dicha emision. Este proceso de emisién se llama desintegracion
radiactiva, y el fenémeno, radiactividad, o actividad de radiacion.

Queda claro entonces que la’radiactividad es la desintegracion espontanea de un nicleo que se
transforma generalmente en ofro niiclido de diferente nimero atémico (Z) y esta asociada con la emision
de particulas alfa, particulas beta y cuantos gamma por el nicleo, Las energias de [as radiaciones
emitidas son especificas de cada isétopo. :
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Pueden diferenciarse dos tipos de transformaciones nucleares espontaneas. En una, el nicleo
atémico inestable expulsa una parte del nicleo variando su indice de masa y en ofra, los protones y
neutrones pueden transformarse unos en ofros permaneciendo invariable el indice de masa. La
desintegracién « y la fision espontanea son del primer tipo. En el otro tipo, como consecuencia de la
transformacién, se emite radiacién 8 La radiacién 7y se origina cuando el nlicleo pasa‘ desde un nivel de
excitacién superior a uno inferior, lo que es siempre consecuencia de procesos nucleares. como los
descritos para la desintegracién « y 8 El espectro v estA compuesto de lineas discretas de cuantos de

. energia que varfan desde el orden de varios keV a varios MeV.

N

N

FIGURA 2-1 2. En lg presente figura se representan las particulas o, 3y los cuantos 7y obtenidos
como resultado de diferentes procesos de desintegracion radiactiva,

2.6.1 UNIDADES DE MEDIDA DE LA RADIOACTIVIDAD.

Con la ecuaciéh (2-15), la cual se utilizé para definir el decaimiénto radiactivo, se puede-calcular
el himero de atomos radiactivos presentes en una muestra en cualquier momento. Sin embargo, es de
mayor interés conocer el nlimero de atomos que se desintegran por unidad de tiempo. Por eso se han
creado uriidades de medida de la radiactividad y de otros efectos de esta.

De una o de ofra forma la radiactividad se define como el nimero de desintegraciones
(transformaciones que ocurren un radicisétopo) en un tiempo determinado. Dicho de otra forma, la
actividad de un-niclido radiactivo en un estado particular de energia en un tiempo dado no es mas gie
una cantidad, se define como el nimerg de transformaciones nucleares quie tienen lugar en ese tiempo:

_dN 1
4= [4 ] (2-16)

donde:
dN : Representa el valor esperado del nimero de transformaciones nucleares
espontaneas desde ese estado de energia en el intervalo de tiempo
dt : intervalo de tiempo en el cual suceden las transformaciones nucleares
2.6.1.1 CURIE.

QOriginalmente el Curie (Ci) fue definido como |a tasa de desintegracién de un gramo de Radio. Méas
tarde fue definido como la cantidad de Raddn en equilibrio con un gramo de radio. En 1930 fue definido
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como la cantidad de cualquier producto del decaimiento de Radio que esté en equilibric con un gramo
de radio. Actualmente a pesar de que el Curie es una unidad del sistema CGS, sistema el cual ha caido
en desuso, es todavia utilizado para medir 1a actividad de cualquier radioniclido y es definido como la
actividad de una cantidad de sustancia la cual produce 3.7 x 10" desintegraciones por segundo.

_3x 10" Desintegraciones

1Ci : esdecir, 1Ci=3.7x10" / (2-17)

1
1 Segundo 5

2.6.1.2 BECQUEREL

Recientes intentos de aceptacion del S.1. de unidades, han hecho que surja un nuevo tipo de unidad
de medida de [a radioactividad, la cual es el Becquere! (Bq), en honor al famoso cientifico de finales del
siglo XVII, Enrique Becquerel, quien dedicd mucho de su vida al estudio de los origenes de la fisica
nuclear. El Becquerel reemplaza como unidad de actividad al curie y ha sido definido como una medida
del fenomeno de la radiactividad en la cual se produce una desintegracion en un segundo.

1 Bg = 1 Desintegracion : es decir, 1Bg=1 y (2-18)
1 Segundo ‘ §

2.6.2 ACTIVIDAD ESPECIFICA.

La actividad especifica determina ta concentracion de atomos excitados en una substancia
radiactiva. Es decir, la actividad especifica de un material es la concentracion de la actividad medida en
Ci/gr. Es definida como la tasa de desintegracion por unidad de masa de Ia fuente.

La actividad especifica de una fuente, ya sea en estado libre de portadores o con portadores
(depende de si estd solo el radioniclido bajo consideracion, o como una mezcla, aleacién o compuesto),

es la actividad por unidad de masa de la fuente y es expresada en %r

Asl, en el caso de radionticlidos libres de portadores, la actividad especifica depende solamente de
la vida media del radiontGclido y de su peso atémico y viene dada por:

- o 1308x10° ~
Actividad Especifica = /g -

De,) (2-19)
donde;
4 1 esel peso atdmico del elemento radiacivo, expresado en gramos
7, . eslavida media del radionGclido en dias

En la gammagrafia industrial la determinacién de la Actividad Especifica de un radiontclidos muy
importante, porque esta determina las dimensiones fisicas de la fuente de radiacién. Fuentes
confeccionadas con elementos de alta actividad especifica poseen dimensiones menores que las hechas
con elementos de baja actividad especifica. Esto implica un aumento en la calidad radiografica,
mejorando las condiciones geométricas de la exposicion.
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2.7 PERIODO DE SEMIDESTRUCCION.

Con los conceptos de decaimiento radiactivo y radiactividad, se puede proceder a realizar calculos
de la actividad de la fuente a lo largo del tiempo, lo que conduce al concepto de periodo de
semidestruccién.

La transformacién de una sustancia radiactiva es un fenémeno absolutamente independiente de
toda accién exterior, no puede ser acelerado o detenido por ninglin agente fisico (alta temperatura,
campo magnético o eléctrico, etc.). Y como era de esperarse su radioactividad no es constante porque
los atomos del radioisétopo tienden a volverse estables, por lo que la radiactividad disminuye alo largo
- del tiempo, con arreglo a una ley exponencial cuyas caracteristicas se dan a continuacién.

Utilizando la ecuacién (2-14) podemos obtener [a ley que rige la velocidad de desintegracién

radiactiva la cual es la siguiente:

aN
— = —AN 2-20
o (2-20)
La cantidad de atomos radiactivos presentes en la muestra para un tiempo t, puede obtenerse de la
ecuacién (2-15) , pero la forma mas corriente de expresar la velocidad de desintegracion radiactiva es
considerar el periodo mediador, entendiendo como tal el tiempo requerido para que cualquier nimero de
niclidos, inicialmente presentes, se reduzca a la mitad, o sea, para que su actividad llegue a ser la mitad
de su valor inicial, Este tiempo, dada la naturaleza exponencial de la desintegracion, es independiente

de la cantidad del radioisétopo presente. De esta forma si hacemos:

N 1

—_—= = . 2-21

No 2 (2-21)
se tendra que:

1 ~At

—=¢ 2-22

> (2-22)

Es asi como para una cantidad determinada de material radiactivo, el tiempo durante el cual se
desintegra la mitad de sus nlcleos se denomina periodo de semidesintegracién radiactiva, el que se
representa como T, .los periodos de semidesintegracién pueden ser de fracciones de segundo, de
horas dfas y hasta miles de afios. La unidad de medida de la vida media de un radiontclido es la

unidad de tiempo del sistema S.1. {el segundo), perc es frecuente encontrar valores de vida media para
tiempos expresados en dias y afios.

La vida media no es mas que e! valor reciproco de la constante de desintegracién, es decir:

I
T, = e [s] (2-23)

de hacer las respectivas sustituciones en las ecuaciones (2-21) (2-22) (2-23) se obtiene que:

0693147

T, X

(2-24)
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Asi, por gjemplo, el radio posee una constante de désintegracién cuyo valor es de ‘A = 1.38x
10" desintegraciones por segundo, que es igual a 4.3730 x 10 desintegraciones por afio, lo cual es
aproximadamente:

A = 4.3730x10"* desintegraciones = 1 desintegraciones i (2.25)
aro 2285 ario

El resultado anterior quiere decir que por cada 2285 4tomos, existe la probabilidad de que se
desintegre uno por afio. En cambio el periodo medio viene dado por:

T, = (0.6931) . (2285) = 1583.75 afios

lo cual nos indica que al cabo de este tiempo se habra desintegrado la mitad de los &tomos
existentes al principio de este intervalo de tiempo.

- Si se grafica el ndmero de atomos radiactivos presentes en la muestra en funcidn del tiempo, se
obtiene una curva como la. de la FIGURA 2-13a. Si se gréfica el logaritmo del nimero de atomos
radiactivos como una funcién del nimero de vidas medias transcurridas se obtiene la FIGURA 2-13b,
que proporciona el porcentaje residual de los atomos radiactivos presentes en la muestra, o bien, Ia
actividad residual de la misma. En la calibracién de los equipos nucleares se debe tomar en cuenta el
decaimiento del estandar radiactivo empleado.

Si bien en la naturaleza existe un cierto nimero de elementos radiactivos, los radio isétopos
generalmente utilizados en radiografia industrial son artificiales.
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FIGURA 2-13.22
(@} Grdfica en {a que se muestra el logaritmo del mimero de dtomos radiactives como una Juncién del nimero de vidas
medias transcurridus.

{b) Grdfica en la que se muestra ef porcentaje residual de los dtomos radiactives presenies en la muestra, o bien, la
actividad residual de la misma.
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2.8 PRODUCCION DE 'RADIOISOTOPOS.

Desde 1896 hasta después de la'ségunda guerra mundial la tnica fuente de rayos gamma utilizada
fué el radio, el cual es un elemento muy raro en la naturaleza y consecuentemente disponer de este
resulta en costos elevados. Pero luego del descubrimiento de la fisidn nuclear, hecho que llevé a la
produccién de la primera bomba atémica y la consiguiente produccitn .artificial de otros radicisotopos
aparte del radio, se obtuvieron en cantidades que los hacian razonablemente baratos.

IsGtopo Vida Media Enérgia (MeV)
Na® 2.6 afios 1.3
Na? 15 horas 1.38,2.76
K*2 12.4horas 1.5
Cr 27dias 0.32
in® 3000dias 0.84
Co™ 5.3 afios 1.17,1.33
% 12.6 horas 0.42, 0.74
= 8dias 0.08, 0.72
Cs'™ 30 aftos 0.68
Ir®? 74 dias 0.13, 0.61

TABLA 2-2. Diferentes radioisétopos producidos muy medios artificialmente.

Aungue estos radiocisétopos artificiales (véase TABLA 2-2) pueden ser creados en un acelerador de
particulas (Ciclotrdn, acelerador de Van de Graaff), el método s6lo permite obtener cantidades pequefias
de radioisétopo y un costo elevado. En la actualidad tiene mayor importancia practica la preparacién de
estas substancias, bien por irradiacién en la pila, o la extraccién de determinados elementos producidos
en Ia fisién nuclear del combustible de la pila 0 en determinados reactores nucleares.

FIGURA 2-15.
Celdas de Laboratorio de Produccién
de Radioisétopos del Centro Atémico Constituyentes, CNEA,
Buenos Aires, Argenting 12?9

FIGURA 2-14.

Pilas de fision nuclear utilizadas para la
produccidn de radioisotopo.

Centro Atémico de La Reina, Chile.
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FIGURA 2-15. Cdpsula de Radisisdtopo IRIDIO 192 Fabricadas por la firma comercial Canadian NORDION
Corporation, véase Informacién complementoria en TABLA 2-3 7%

isétopos de elementos tales como el iridio, cobalto, tantalio (tantalum) y el talio (thulium) son
producidos por un bombardeo de neutrones en pilas atémicas, que se encuentran en Centros Atémicos
tales como el de Harwell en Inglaterra o cualquier otro establecimiento atémico en el mundo. Son estos
centros los que distribuyen los respectivos isétopos radiactivos en capsulas especiales {véase FIGURA
2-15), las. cuales son colocadas en contenedores especiales las cuales se encargan ademas de
protegerias. A diferencia del caso de las fuentes de rayos X, 1as cuales pueden dejar de emitir radiacion
cuando uno desee, no sucede asi conh las fuentes de rayos gamma, las cuales emiten radiacién
continuamente.

Active Diameter | Longitud Activa Ma’g:,'.’,?éfg;?ad 2::;55 :J‘::zr?iga
d [mm] h mm] 89 cil distancia [mGy/h]

2 0.3 03 8 33

2 0.6 0.5 14 €0

2 0.8 07 20 80

2 1.2 09 25 100
2 1.5 1.1 30 125
2 1.8 1.3 35 150
2 2.1 1.5 40 170
3 0.9 15 40 170
3 1.2 1.7 45 190
3 1.5 22 60 250
3 1.8 26 70 300
3 21 31 84 355
3 24 4.1 g5 400
3 27 4.4 110 460
3 3 4.4 120 500

TABLA 2-3. Especificaciones Dimensionales y Tasas de Dosis de Cdpsulas de Iridio 192
Fabricadas por la firma comercial Canadian NORDION Corporation. *
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Los parametros descritos en las secciones anteriores son los necesarios para conocer las
caracteristicas de las fuentes radiactivas empleadas en el campo de la gammagrafia industrial. Para una
descripcion completa de los casos mas generales de cadenas de desintegracién, en que los productos de
desintegracion de los radiontclidos originales son a su vez n(cleos radiactivos, se pueden consultar la
bibliografia listada al final del capitulo.
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CAPITULO III

a3

E@@ﬁp@g de Gammagrafia Industrial

3.0 GENERALIDADES DE LOS FUENTES DE RADIACION DE USOS INDUSTRIALES.

Las aplicaciones industriales y agricolas de las fuentes radicactivas constituyen la solucidén de una
amplia gama de problemas de indole diversa (control de procesos, medicién de parametros tecnolégicos,
andlisis multielemental e incluso diversas aplicaciones agricolas y alimenticias). La facilidad de detectar
la radiacién, su propiedad de atenuarse y dispersarse en diferentes materiales y la activacion que
pueden inducir son las causas que han decidido a favor de su variado uso.

Una de las aplicaciones de mayor difusion en la industria es la radiologla, la que emplea la
propiedad de determinados tipos de radiaciones de atravesar grandes espesores de materiales para el
control de calidad de tas soldaduras en tuberias y tanques (de oleoductos, instalaciones petroquimicas,
centrales termoeléctricas, electronucleares, etc.) para controlar las tensiones intemas en los aceros
estructurales, por ejemplo de grandes puentes y para vigilar el desgaste y la corrosién, por solo citar
algunos ejemplos. Generalmente, en dependencia del espesor de la muestra a medir, se emplean
generadores de rayos X y fuentes emisoras de radiacion gamma. En algunos estudios se emplean
fuentes de neutrones terminalizados. Los betatrones y el uso de aceleradores lineales para producir
fotones de rayos X de alta energia combinados con técnicas de computacién como se vid en la seccién
1.7, del capitulo I, han permitido la obtencidén de radiografias en tiempo real de gran utilidad en el
andlisis de componentes de la aeronalitica y la industria nuclear.

En el presente Capitulo se estudiara con enfasis la radiacion gamma proveniente de Radiois6topos,
sus princlpales caracteristicas y aplicaciones.
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3.1 PRODUCCION DE RAYOS GAMMA.

Como se mencionaba en los apartados 2-13 y 2-14, los.rayos gamma son ondas electromagnéticas
de alta energia, relativamente de onda corta y son emitidas durante el decaimiento radiactive de
determinados isdtopos (ya sea naturales o creados artificialmente) inestables.

Muchos de los elementos en la tabla peritdica, poseen isétopos radioactivos, otros elementos
poseen isotopos que pueden volverse radiactivos por medio de una irradiacion de neutrones a los
ntcleos de los atomos que constituyen el isotopo, este procedimiento se lleva a acabo en un reactor
nuclear. Sin embargo, solamente existen unos cuantos radioisétopos utiizados en la radiologia industrial
que son el thulium 170, iridio. 192, cesio 137, cobalto 60 y el radio.

Debido a que Ia radiacion gamma es producida como ya se dijo, por el decaimiento e inestabilidad
del nucleo de un radiois6topo en particular, existe una continua reduccion en fa intensidad de emision de
la radiacion a lo largo de! tiempo con lo cual el isdtopo inestable tiende a convertirse en un isétopo
estable. Esta reduccion sigue una ley logaritmica, y cada isétopo radiactivo posee su respectiva ‘vida
media’ (half life), esta caracteristica tiene que ver con la-cantidad de tiempo que le toma al isétopo que
su intensidad de emisién de radiacién se vea reducida a la mitad. El termino ‘vida media’' no debe
entenderse como que la intensidad de emision de radiacién se vuelve cero al final de la segunda mitad
de la vida del radioisotopo. Por otro lado, el tiempo de duracién de la segunda media vida del
radioisotopo, podria ser exactamente igual a la primera media vida, o [a mitad, la cuarta parte, la octava
parte.

3.2 RADIOISOTOPOS UTILIZADO EN LAS FUENTES DE :RAYOS GAMMA.

Las fuentes radioactivas .utilizadas en Iés fuentes de rayos gamma para diversos fines de
inspeccién, son principalmente las que se detallan en la TABLA 3-1. En dicha tabla se dan ademas los
parametros mas importantes para su uso en el ensayo radiografico.

» . i o Salida de Potencia de Penetracitn en
Radioisctopo Vida Media Energfa Foténica [MeV] Radiacién mR/ h - acero '
’ ' in
Talio 170 128 dias 0.054 y 0.084 0.003 13 1%
Iridium 192 74 dias 12 rays desde 0.21 a 0.61 0.55 75 3
Cesio 137 33 anos 0.66 0.39 75 3
Cobalto 60 5.3 afios 1.17y 1.33 1.35 230 9
Radio 1620 afos 11 rayos principales desde 0.84 126 5
024a220

TABLA 3-1. CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE RAYOS GAMMA USADAS EN LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL.

Las mas importantes caracteristicas de las fuentes de rayos gamma se resumen en la TABLA 3-1.
Es importante mencionar que la potencia de la fuente (Source strength) y las actividades especificas.no
se listan en dicha tabla, porque estas caracteristicas varian de acuerdo al tamafio fisico de la fuentes, el
material y disefio de su encapsulado, y finalmente de los grados de concentracién durante la epocaen la
cual fa fuentes fue originalmente producida. En la actualidad los radioisctopos que .son ampliamente
utilizados en gammametria, por los buenos resultados que brindan son el Ir"® y el Co™, y por eso dichas
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fuentes pueden utilizarse en cortos tiempos de exposicion y proporcionado muy buenas imégenes
radiograficas en un amplio campo de aplicaciones.

3.3 EQUIPOS DE GAMMAGRAFIA

Las fuentes usadas en gammagrafia industrial requieren cuidados especiales, pues una vez
activadas, producen constantemente radiacién, muchos de los conceptos de proteccién radiologica se
derivan de las caracteristicas de la misma, -esa es una buena razén para poder comprender mejor sus
caracteristicas y los tipos de estas.

Es asi, como para el caso del ensayo de gammagrafia industrial, es necesario disponer de un equipo
que posea un blindaje, contra las radiaciones emanadas de la fuente cuando la misma no esta siendo
usada. De la misma forma es necesario dotar ese blindaje de un sistema que permita retirar la fuente de
su interior, para que la radiografia sea realizada y una vez terminada la exposicion la fuente vuelva al
interior del contenedor. )

Ese equipo especial se denomina irradiador o contenedor de trabajo, (véase FIGURA 3-1)#1
Los Irradiadores en general se componen basicamente de tres partes fundamentales:

> Un blindaje.
P> La fuente de radiactividad .
E> El dispositivo para expener la fuente.

Los blindajes pueden ser construidos con diversos tipos de materiales. Generalmente son
construidos con un blindaje hecho con un elemento peéado {plomo o uranic agotado), siendo contenido
dentro de un recipiente externo de acero, que tiene la finalidad de proteger €l blindaje contra choques.
Otros contenedores son fabricados de fundiciones de bronce forrados con una aleacion de tungsteno o
uranio de radiacién agotado. Ambos revestimientos constituyen realmente materiales lo suficientemente
densos para evitar el paso de la radiacién, ademas el disefio ha sido di'spuésto para que la radiacién
gamma pueda ser dirigida hacia el contenedor una vez las exposiciones de inspeccién hayan concluido.

FIGURA 3-1
En la figura se aprecian los principales tipos de Irradiadores wtilizados para
la inspeccién radiolégica de uniones soldadas.P>4
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Algo importante que hay que saber sobre los Irradiadores, es que su blindaje ha sido disefiado
especificamente para una determinado nivel de radiactividad. Como se explico en el capitulo anterior,
las fuentes de radiacion pueden ser obtenidas de varios radioisétopos y cada cada uno posee su propio
valor de radiactividad. Es asi, como cada blindaje es dimensionado para contener un elemento
radiactivo especifico, con una cierta actividad.

Por lo tanto, no es aconsejable usar un irradiador proyectado para ‘determinado elemento, con
fuentes radiactivas de elementos diferentes y con otras especificaciones. Ese lipo de operacién solo
puede ser hecho por personas especializadas y nhunca por el personal que opera el equipo.

La fuente radiactiva consta de una determinada cantidad de un is6topo radiactivo. Esa masa de
radioisétopo es encapsulada y sellada dentro de un pequerfio envoltorio metdalico de acero inoxidable y
sellada herméticamente utilizando una soldadura de haz de electrones, para evitar fugas por
resquebrajamiento o pulverizacién del material radiactivo, a este elemento se le conoce como
“encapsulado o “torpedo” debido a su forma (véase FIGURA 3-2). En definitiva el encapsulado se
destina a impedir que el material radiactivo entre en contacto con cualquier superficie y el objeto
disminuyendo los riesgos de una eventual contaminacion radiactiva.

Lo que mas diferencia a un tipo de irradiador de otro son los dispositivos usados para exponer la
fuente, estos dispositivos pueden ser mecanicos, con accionamiento manual o eléctrico, asi como
también neumatico, la dnica caracteristica que presentan en comtn es el hecho de que permiten al

operador trabajar siempre a una distancia segura de la fuente sin exponerse al haz directo de radiacion.
139

FIGURA 3-2. FIGURA 3-3. Contenedor Hermético de
Encdpsulado de una fuente . Plomo, en el cual se muestra un miembro
de rayos gamma. *4 esfErico. Notese como el mecanismo para

exponer la fiente es manual, *5

Las capsulas de fuentes de rayos gamma que se han descrito anteriormente son colocadas en
equipos de inspeccién ya sean portétiles o estacionarios segin las aplicaciones Y Us0s necesarios.

3.4 PRINCIPALES FUENTES DE RADIACION UTILIZADAS COMERCIALMENTE.

Es necesario aclarar que existen fuentes radiactivas naturales y artificiales. Las fuentes radiactivas
naturales san las que se encuentran en [a naturaleza, tales como el radio, el uranio, etc. Por otro lado,
las fuentes artificiales son preducidas en las pilas nucleares, bombardeando con neutrones materiales
estables, o por resultado de la fisién de otro elemento.
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Ahora pueden ser producidas fuentes de radiacion con varios tipos de elementos, apenas cuatro son
los tipos més usados en radiologia industrial, estos son: el Cobalto 60, el iridio 192, el Tulio 170 y el
Cesio 137. En la tabla 3-2 se describen las caracteristicas de estos radioisétopos.

., Ademas de esas fuentes de radiacion que son frecuentemente las mas usadas, hay una gran
variedad de elementos que pueden ser usados.”® Su uso es muy restringido debido a las dificultades de .
extraccion, baja actividad especifica y muchas ofras desventajas. A manera de informacién citaremos
algunos de estos elementos en la tabla 3-3. '

Cobalio 60 Iridio 192 ° Tulio 170° Cesio 137
Forma de Obtencién Bombardeo de neutrones | Bombardeo de neutrones | Bombardeo de neutrones | Se le obtiene® como
al isétopo estable del isdtopo estable del isélopo estable producto de la fisién
59 i
coly IF 191 Tulio 169 nuclear del Uranio 235
Vida Media 5.24 afios 74 dlas 127 dias ' 33 afios
Energia de Radiacidn 1.17 2 1.33 MaV 0.137 a 0.651 Mg\w~® 0.084 y 0.054 MeV* 066 MeV
Rango de ulifizacién mas |60 a200 mm deacero  |10a40mm 1a10mm de acero 20 a 80 mm de acero
efectiva®
Rango de ufilizacién 30a300mm deacero |5a70mm 1 220 mm de acero 10 a 120 mm de acero
menos adecuado ®
Observaciones Debidoaquees un
radicisétopo
extremadamente difici! de
producir , generalmente
es mutiado en forma de
oxidos 6sea Tm;O,

O Estos I[mites son arbitrarias y dependen de las espacificaciones técnicas del la pieza a ser examinada, de las condicionas de Inspaccion y do manara muy especial de la
actividad da fa fuenta.

@ Estos limites son aubitrarios y dapenden de las espacificaciones téenicas del la pleza a ser examinada, de las condicicnes da inspeccién y de manera muy espacial de la
actividad de Ia fuente,

@ El lridio 192 poses un espectro compusesto de 20 linsas

@ El espactro del Tulio posee lambién radiacién de Bremshirahlung (frenado) con energla préxima a los 400 KeV

@ El Cesio 137 es extraido a fravés de procesos quimicos que los separan del Uranio combustibla y de los otros productos da fisldn

TABLA 3-2. Caracteristicas de algunos elementos radiactivos.

Elemento Radiactivo Vida Media Energla de Radiacién © {MeV]
Selenio 75 125 dias 0.066 a0.405
. Cesin 134 2,07 afios 0.563 2 1.367
Cerio 144 284 dias 0.012a0.134
Europio 152 127 afios 0.122 a 1.405
Europlo 154 16 afes 0.336 a1.116
Europio 155 1.7 aios 0.018a0.102
Plata 110 270 afios 0.53a1.52
@ Las energias me das, ap p fos limites inferior y superior del espactro. No se lomd en cuenta el porcentaje de emisién,
TABLA 3-3,

3.5 EQUIPOS PARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Los equipos de Gammagrafia utilizados para Radiografia Industrial de uniones soldadas poseen
una construccién especial, con el objetivo de brindar la mayor seguridad al operario.
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La fuente radioactiva en estos equipos esta montada en el extremo de un cable flexible [lamado
pigtail, el cual se aloja en un ducto en forma de S dentro del contenedor, forma que permite que la
radiacion en linea recta que sale del contenedor sea menor*” véase Figura 3-4.

En un extremo del ducto en S, en la parte exterior del contenedor se encuentra una cerradura a
traves de la cual se puede sujetar un extremo del pigtail permitiendo mantener la fuente en el centro del
contenedor. El otro extremo del ducto en S posee un taco removible el cual evita que entre suciedad al
interior del contenedor. '

Otros componentes que forman parte del equipo son: El cable de control, el cable alojador y la
manivela, el tubo guia y el tubo guia de extensién y una variedad de colimadores ajustables al extremo
del tubo guia (extremo de prueba).

Carcaza de Aluminio

, l“
Inserta E:denor..\ \ / :ﬁ a Uranio Agotado
==t ” {\\ Espuma de Poliuretano
=== 1 \ ———— ey Elemento de iAcople (Rosca Exterior)
Llave de Seduridad
l
. 23 Cerradura
Inserto de Seguridad ¥ N : ; e »
y J -
Tubo e § / I ~_; . : 7 Inserto Externo
Fuente Radiactiva B | - -
s e Tapa de Seguridad (Grande)

~1

"\

Amsuﬁgﬁﬁliﬂi 70340 ;‘, Sé INDUSTRIAL RADIOGRAPHY
PHONE (504) 63100354 (J\;;}_ MAINTENANCE & SUPPPLIES
/o Agarradero
ﬁ{‘

Sislema de Cerradura—" Tapa de Segurldad {Pequefia) de la Cerradura

FIGURA 3-4. Seccionado de un contenedor tipico de Gammagraffa Industrial. ®®

Al operar el equipo se debera tener en cuenta que:

El extremo del tubo guia donde se coloca el colimador, debe de ser colocado cerca del extremo
de prueba,de acuerdo a [a distancia requerida.

El cable de control se sujeta al pigtail, el cable alojador y el tubo guia se sujetan al contenedor
(para sujetar el cable alojador al contenedor se debera desactivar la cerradura, lo cual permite
liberar el pigtail).

Al girar la manivela el cable de control empuja el pigtail hacia afuera del contenedor y a lo largo
del tubo guia, hasta que la fuente alcanza e} extremo de prueba.

Los colimadores deben estar sujetos firmemente al cable gufa, a través de cinta adhesiva o un
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soporte especial, para prevenir cualquier movimiento cuando la fuente llegue al extremo de
prueba.

3.6 DETALLE DE LOS EQUIPOS DE RAYOS GAMMA.

Los equipos de rayos gamma se encuentran constituidos esencialménte_ por las cépsulas de un
radioisétopo y un blindaje provisto de sistemas para la exposicidn o proyeccidn, que permiten la
manipulacién segura del radioisétopo. En la FIGURA 3-5 se muestra la forma de operacién de este tipo
de equipos.

CIERRE ROTATORIO
<\ > TUBO DE SALIDA (CERRADO)
A Q%. I
AR TR
D \&&:\‘% CONEXION PARA TUBO DE GUIA
CONEXION MR

A CABLE
DE CONTROL

/ BLINDAIE
SOPORTE FLEXIBLE CON BLINDAJE \

-

P R
PEA AR
1] o
" ij
" e pmt
.
3

PORTADOR DE FUENTE (FLEXIBLE) FUENTE

CCNEXION PARA CONTROL REMOTO

FIGURA 3-5. Esquema de Operacidn de un equipo utilizado en la gammagrafia.*®)

3.7 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE RAYOS GAMMA.

Segln especificaciones de normativas mexicana,> los equipos de gammagrafia se clasifican en
dos grupaos:

-~ DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION. Esta clasificacion se subdivide a su
vez en dos categorlas las cuales detallamos a continuacion.

Categoria |. Equipoc que no permite el movimiento de la fuente sellada fuera del contenedor de
trabajo, la exposicién de la fuente se hace abriendo un obturador o moviendo Ia fuente sellada a
una posicién de exposicién dentro del dispositivo, que permite la emisién de un haz de radiacién
gamma.

Categoria Il. Equipo que permite mover la fuente sellada fuera del contenedor de trabajo hasta su
posicidn de exposicion, es decir fuera del blindaje. Este equipo requiere del uso de un control de
mando y del empleo de tubo guia de la fuente.
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b) 'DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS DE MANEJO. Esta clasificacion corresponde a una de
las mas importantes de los equipos de radiografia gamma. En esta los aparatos se clasifican, de
acuerdo a las caracteristicas de manejo de los contenedores de trabajo en:

a) Clase P, Contenedor de trabajo portatil. Es decir, aquel equipo disefiado para ser llevado por
una persona. '

b) Clase M. Contenedor de trabajo movil. Es decir, aquel equipo disefiado para ser movido de un
lugar a otro por medio de un mecanismo adecuado para este proposito, pero que no es portatil,

c) Clase F. Contenedor de trabajo fijo. Es decir, aquel equipo permanentemente fijo dentro de un
local disefiado para radiografia gamma o con movilidad restringida a un &rea particular de
trabajo 11,

3.8 NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA QUE DEBEN CUMPLIR LOS EQUIPOS
DE RAYOS GAMMA.

Debido a que en la radiografia industrial con rayos gamma se utilizan fuentes radiactivas selladas
emisoras de radiacion gamma, con el propésito de que estos dispositivos funcionen dentro de las normas
basicas de seguridad radiolégica durante las respectivas inspecciones radiograficas en las que sean
utilizadas, es necesario asegurarse que cumplan en general dos aspectos primordiales:

Primero, con Ia clasificacion y criterios de uso para el equipo de exposicion.

Segundo, los factores considerados durante el disefio y construccién de todas las partes del equipo
radiografico y los procedimientos de prueba de todos estos elementos y de todas las partes
ensambladas, deben estar acorde a lo que indican las respectivas normativas en vigencia en cada
pais.

Para detallar tedos estos aspectos nuevamente se ha hecho referencia a normativas mexicanas!®>2
ya mencionadas anteriormente. Esta normativa establece todas las especificaciones y los requisitos de
disefio’ y construccion para los equipos de radiografia gamma, los aspectos mas relevantes que esta
menciona son los siguientes;

1. E! equipo debe encontrarse en las categorias de equipo segun las diversas clasificaciones que
especifica la norma. Aspecto que se menciona en el apartado 3.7

2. Los aparatos deben cumplir los Requisitos generales para el disefio Y construccion de los equipos de
radiografia gamma. La norma sefiala que los equipos deben disefiarse y construirse, considerando Io
siguiente:

a) Deben considerase las condiciones que se puedan encontrar durante su uso y gue pudieran
afectar adversamente su operacién segura.

b) Se debe poner especial atencion a la durabilidad y resistencia a la corrosién de los componentes
y del acabado de sus superficies, particularmente donde el funcionamiento de controles de
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mando o partes méviles pueda ser afectado.

c) Es extremadamente importante la necesidad de prevenir la entrada de agua, fango (lodo), areha
u otra materia extrafna en los controles de mando o partes moviles.

d) La facilidad con la cual el equipo puede ser limpiado sin riesgo de sobre exposicion.

e) Hay que prever los efectos que a temperatura normal y de siniestro en el caso del contenedor de
trabajo, puedan suscitarse durante el transporte y uso de los equipos.

f) Hay que prever los posibles efectos de la radiacién gamma en cualquier componente no metdlico
en [a cercanfa de la fuente sellada.

g) Hay que prever el suministro de accesorios apropiados, disefiados para el montaje seguro del
equipo de radiografia gamma o de la punta de posicidn en diferentes posiciones de uso.

h) Es trascendental [a seguridad de cualquier accesorio, pues de cuyo desprendimiento o pérdida
pueda causar riesgos.

) Hay que prever la posibilidad de reempla}_o de cualquiera de las partes del equipo de radiografia
gamma. Las partes de reemplazo deben cumplir con las especificaciones de disefio.

J) Cuando se use uranio agotado como material de bhlindaje de un contenedor de trabajo, éste debe
revestirse con un material de espesor suficiente para prevenir la abrasién del uranio y atenuar o
absorber la radiacién beta. Si el revestimiento puede reaccionar con el uranio agotado a
temperaturas elevadas, entonces al uranio se le debe dar un tratamiento superficial apropiado
para inhibir este efecto.

3. Se deben cumplir todos los requisitos relacionados con los dispositivos de seguridad, tales como
cerraduras, conexiones, mecanismo indicador de la posicion de la fuente sellada, facilidades de
manejo (potabilidad, movilidad, etc), Niveles maximos de rapidez de dosis absorbida en las
vecindades de los contenedores de trabajo. [+

4. Se deben curnplir todos los requisitos para el disefio y la construccion de los controles de mando, y
sus respectivas pruebas (torsién, compresion)

5. Se deben cumplir todos los requisitos para el disefio y construccion del ensamble de la fuentes. Entre
estas pruebas podemos mencionar pruebas de eficiencia del blindaje, pruebas de vibracién, pruebas
de impacto, pruebas de caida accidental, pruebas de resistencia al fuego, pruebas de duracién, .
tensién.

6. Se deben cumplir todos los requisitos relacionados con el marcado e identificacién de! equipo.

3.9 POSIBLES PROBLEMAS CON LOS EQUIPOS. B4

Es de vital importancia llevar un manteniendo regular de todos los equipos radiograficos (FIGURA
3-6), de acuerdo a fas instrucciones del fabricante, es necesaric también llevar un registro de todas las



CAPITULO IIl ¢8 Pégina 3-10

revisiones y pruebas necesarias en el equipo, ademas se debe verificar que estas se realicen
adecuadamente y en los intervalos de tiempo requeridos.
Vs L1 AVE DE SEGURIDAD

b
TUBOEN S

—

EXTENSION DEL TUBO GUIA

TUBO GUIA :
TELEMANDO

FIGURA 3-8. Componentes del Equipo Radiogrdfico.*"

Los componentes operados mecanicamente son mas susceptibles a darios, los cuales podrian dar
lugar a un enclavamiento de la fuente en algun punto del cable guia, quedando Ia fuente en exposicién.

La experiencia del radidlogo y las indicaciones de los manuales brindan las soluciones a los posibles
desperfectos del equipo 'y aunque los equipos son confiables siempre existen ciertos problemas que
pueden presentarse durante la operacién, tales como:

+ La manivela puede ser dificil o imposible de girar, debido a arena o polvo alojado dentro del cable o
el contenedor.

» Siel cable alojadory el pigtail son roscados podrian debilitarse y romperse.

+ La conexion cable- pigtail puede desconectarse debido a desgaste en las unicnes, averfas o suciedad
que impide una buena conexion,

- El Cable alojador puede ser aplastado atrapando el cable de control.

+ El tubo guia o los conectores de este al contenedor pueden ser aplastados atrapando la fuente en el
pigtail.

Se debe tener en cuenta también que el equipo debe ser examinado, regularmente y en el caso de
necesitar reparacion, €sta se debera efectuar por el personal competente, asi mismo tede componente
dafiado, debe ser reemplazado antes de que el equipo sea utilizado.

3.10 REQUISITOS PARA CONTENEDORES?*",

El equipo radiografico que presente en [la informacion estampada en el, que se encuentra
cumpliendo segun especificaciones ISO®", para aparatos de radiografia gamma, indicara que ha sido
fabricado, bajo los mas estrictos controles de calidad.

Los contenedores deben presentar las vifietas de precaucion e identificacion completamente
legibles, similar a [a que se muestra en la FIGURA 3-7.
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PELIGRO
MATERIAL
RADIACTIVO

FIGURA 3-7. Vifieta de precaucion para fuentes radioactivas. *'®

Cuando se vaya a instalar una nueva fuente se debera tener en cuenta, que que el valor de
radioactividad de esta, no debera sobrepasar la capacidad del contenedor, por ejemplo, una fuente de
Ir'®2, cuya actividad sea de 4 Tbq (cuatro tera becquerel, véase apartado 2.6.1.2), debe asegurar que no
se sobrepasan las siguientes tasas de dosis (para un contenedor portatil clase P )

Los datos que se deberan incluir al instalar una nueva fuente dentro del contenedor son:
nombre del radionucleido, la actividad en la fecha especifica de su fabricacién y su nimero de serie,
todo esto en una vifieta en la superficie externa del contenedor (FIGURA 3-8).

TASAS DE DOSIS
LSvih* (mR/bY** DISTANCIA
2000 (500) Superficie externa del contenedor
500 (50) a 50 mm de la superficie del contenedor
20 (2) a un metro de la superficie del contenedor
+ uSwvih, eslas unidades corresponden a los micro sievert/hora, medida de la tasa de dosis absonvida,

unidades las cuales son abordadas con mayor detalle en el apartado S-8, del Capitulo IX
** (mR/h) estas unidades corresponden a los milf Roesntgent/hora, medida de la tasa de dosis absonvida,
unidades las cuales son abordadas con mayor detalle en el apartado 9-8 del Capitulo I1X

TABLA 3-4. Nivel de dosis para un contenedor de clase P.

MDS Nordion
Radioisdtopo: Iridio 192
Actividad: 108 Ci
Fecha de Produccion: Abril 2000
Numero de serie: 029321

FIGURA 3-8. Vifietas para identificacion de fuentes radioactivas,

Los envases de transporte (FIGURA 32-9) que cumplen la norma SO 3999, son usados
frecuentemente como contenedores para transporte, estos son sometidos a pruebas para cedificarlos
como contenedores tipo B. Estas pruebas son: fuerzas de impacto, fuerzas de compresién, inmersién en
liquido y resistencia al calor. Para ser transportados estos contenedores necesitan la documentacion
apropiada y las etiquetas respectivas, de identificacién de la tasa de dosis de acuerdo a la categoria 2 6
categoria 3. :
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FIGURA 3-9. Envase de Transporte para fuentes radiactivas. #%°

Tasa de Dosis Maxima Permitida
Categoria del *uSvih [**uGy/h]
d%o'lt']rt::segoorie En la superficie del A s'-lunpgr?itc.:riz %lea
contenedor contenedor
[ 3(5) -
{l 500 (500) 10 (10)
i . 2000 (2000) 100 (100)

*  148vih, estas unidades corresponden a los micro sigvert/hora, medida de Ia tasa de dosis absonvida,
unidades las cuales son abordadas con mayor detalle en el Apartado 9.2.2 del Capitulo [X.
*+ 1;Gy/h, estas unidades correspenden a los micro sievert/hora, medida de [a tasa de dosis absorvida,
unidades las cuales son abordadas con mayor detalle en el Apartado 9.2.2 del Capitulo IX

TABLA 3-5. Dosis maximas permitidas en los contenedores segiin su categoria.

Los vehiculos en los que se transportan dichos contenedores también deben presentar las vifietas
de identificacion respectiva (FIGURA 3-10).
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FIGURA 3-10. Vifietas para Indicar el indice de transporte en contenedores que transportan Irradiadores gamma
segtin la categoria del contenedor de transporte.

Las vifietas en el contenedor ademas de los datos ya mencionados deben de incluir el indice de
transporte. El indice de transporte es un numero Gnico asignado a un bulto que se utiliza para controlar la
exposicion a las radiaciones. El indice de transporte sirve:;

a) Para establecer las categorias para el etiquetado y transportacion.
b) Para determinar si sera necesario el transporte segln la modalidad de uso exclusivo.
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c) Para establecer los requerimientos de espaciamiento durante el almacenamiento en transito.

d) Para establecer las restricciones de mezcla durante el transporte en virtud de arreglos especiales
y durante el almacenamiento en transito.

e) Para definir e nimero de bultos permitidos en un contenedor a bordo de un medio de transporte

El indice de transporte se obtiene de dividir la tasa de dosis a un metro de la superficie del
contenedor entre diez. Por ejemplo si la tasa de dosis maxima a un metro de la superficie del
contenedor, es de 12 mSv/h, entonces el indice de transporte sera de 1.2

3.11 PRUEBA DE FUGAS EN FUENTES RADIOGRAFICAS.

Las pruebas de fugas deben de ser realizas en los intervalos de tiempos recomendados por los
fabricantes o cuerpos reguladores de las actividades radiolégicas, también deben de ser realizadas
cuando se sospeche de algln dafio sufrido por el contenedor.

Esta prueba consiste en limpiar con un pafio, fa superficie externa del contenedor y principalmente
aquellas zonas que hacen contacto con la fuente, tales como el interior del tubo guia y el ducto en S,
para luego analizar si existe substancia radiactiva en el pafio.

Un mejor analisis para determinar si existe fuga en la fuente consiste en conectar directamente al
contenedor un tubo corto y rigido, semejante al tubo guia, al que se le coloca en su interior un trozo de
papel absorbente o algoddn para luego hacer salir la fuente del contenedor de manera gue cuanto
ingrese al tubo rigido esta empuje suavemente el algodén. El pafio de algodoén nunca debe de ser
manipulado directamente con las manos, sino que se debera hacer uso de pinzas o tenazas.

Detectores de radiacién altamente sensibles seran necesarios para determinar la cantidad de
substancia radiactiva presente en el pafio, teniendo también presente que altas cantidades de material
radiactivo presente podrian producir una taza de dosis considerable. Por ejemplo, valores arriba de 600
kBq de Cesio', o valores menores de Ir"%?, o Co®, produciran tasa de dosis de al menos 5mSv/h a una
distancia de 10 cm. Los valores permitidos debido a fugas deberan ser mucho menores a estos. 21

3.12 ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO

Los contenederes sclamente tienen una envoltura que les permite ser cargados o transportados
durante periodos de tiempo cortos, por o que cuando una fuente es usada regularmente en un sitio
determinado se debe de tener un lugar apropiado de almacenamiento cuando no se utilice.

El lugar de almacenamiento debe estar aislado y completamente identificado por rétulos, ademas se
debe de encontrar lejos del almacenamiento de otros materiales tales como explosivos o sustancias
corrosivas, el acceso a este lugar solamente debe ser con autorizacion, de lo contrario debe permanecer
completamente cerrado. '

Se debe de llevar un registro que indique las salidas de la fuente el almacén , el lugar hacia donde
es llevaday el momento en que es devuelta al almacén .

La tasa de dosis fuera del lugar de almacenamientc deben ser menor a 7.5 mSv/h , o
preferiblemente abajo de 2.5 mSv/h B4, '
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3.13 PROCEDIMIENTOS RADIOGRAFICOS

Cuando una fuente es expuesta se producira una tasa de dosis mayor a 7.5 mSv/h sobre una
area bastante grande la cual puede ser calculada si se conoce la actividad de la fuente.

Estas areas se denominaran &reas Controladas y su acceso a ella solo sera permitido a los
radiografistas y al personal autorizado.,

La emision radiografica producira una érea controlada pequefia si el haz es dirigido hacia la tierra,
o de otra forma habria que colocar una cubierta alrededor del objeto radiografiado la cual tendria que
estar hecha de plomo o de otro material pesado,esta cubierta ademéas que ayuda a reducir el 4rea
controlada atentia el rayo que esta atravesando el objeto radiografiado.

El contorno del area controlada debe estar rodeado por barreras limitadoras de paso y deben existir
los suficientes rétulos que adviertan al publico e! peligro que corren si traspasan las barreras, estos
rétulos deben estar colocados en lugares visibles y escritos en el idioma dé uso local.

Cuando sea necesario debera haber personal asignado a vigilar el contorno del area y advertir a las
personas el peligro.

En algunos casos sera necesario dar una sefial justamente antes de iniciar la exposicién, - haciendo
uso de sirenas o silbatos.

El punto donde se encuentre el objeto que se esté radiografiando serd necesario identificarlo
claramente a través de un rotulo grande o alguna luz intermitente que se debera colocar lo mas cerca
posible del objeto. ’

Los trabajos de exposicién radiografica en la medida de lo posible deben ser realizados en las
horasy lugares en donde exista la menor posibilidad de exponer al publico o a otros trabajadores. 12
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CAPITULO IV

Peliiculas Radiogrdiiicas

4.i CARAC_TERISTICAS DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS.

Las peliculas utilizadas para reproducir las imagenes radiograficas presentan caracteristicas
complicadas en cuanto a que sus procesos de fabricacién exigen condiciones y calidades especiales, tal
como se observa en la siguiente figura: :

/

3. | Capas Antidesgaste
i3] Agente Mate

Base

| Agente Mete
Capas Antidesgade

% Granos de Halogenuros de Plata
D Padiculas de Agente mate

FIGURA 4-1. Esquema de la constitucién de una pelicula radiogréfica de tipo industrial de la firna AGFA ¢,
tas peliculas AGFA se fabrican de una doble capa antidesgaste al igual qu una deble capa de agente mate para
proparcionar mejor caliad de las imagenes y prateger una mas a la peliucla radiografica misma!*!

La pelicula para radiografias es fabricada sobre un plastico llamado BASE, el cual se reviste por
ambas caras con una emulsién que contiene granos de sales de plata embebidas en gelatina.

Dichas sales son altamente sensibles a las radiaciones electromagnéticas, a los rayos X, los rayos
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Gamma y a las ondas de luz visible. El film o pelicula base se entinta en color azul y una capa de
pegamento adhiere la emulsidn a la pelicula por ambas caras. Esto se hace con el propésito del
aumentar |a velocidad de reaccion del film base, ya que la penetracion afecta a la emulsién, en las dos
caras de'fa cinta. Esto se hace cuando se desea ver la pelicula a simple vista.

Si se requieren hacer ampliaciones a la radiografia, puede presentarse una doble imagen en ella,
por o que para este caso deben usarse peliculas a las que se aplica emulsién por una sola cara.

_Cuando la radiacién electromagnética de rayos X o Gamma bombardea con electrones la pelicula,
la emulsion reacciona por su sensibilidad y se fija una imagen latente que no es visible a simple vista ni
por otros medios optices, como lentes, etc.

Es por ello que para hacer aparecer ia imagen en la emulsion la pelicula debe ser procesada. Esto
se hace con un revelador seleccionado quimicamente. Y la reaccion quimica convierte los granos de
sales de plata donde estd latente la imagen proyectaaa, en una imagen visible, inmediatamente
después, [a pelicula debe ser tratada con un fijador que permita que las partes no grabadas del
compuesto de sales de plata, sean solubles al agua y solamente se fijen las imagenes grabadas en la
pelicula, que finalmente sera secada.

Las peliculas aplicadas en radiografias son semejantes a las usadas en fotografia, sin embargo,
difieren en cuanto a las caracteristicas que posee la emulsién que se utiliza en cada una de ellas.

Las pelfculas para radiografias industriales se fabrican en dos tipos: de exposicién directa y de tipo
de pantalla fluorescente, (la utilizacién de esta ultima es cada vez menos, y para el caso de la inspeccién
de soldaduras segtn la AWS estas no deben utilizarse).

La seleccion del tipo de pelicula sera determinada por las necesidades de calidad de la radiografta y
su costo, tomando en cuenta el tiempo de exposicion requerido.

4.2 CALIDAD DE LA PELICULA RADIOGRAFICA.*4

La calidad de la pelicula depende, principalmente, de la densidad de la pelicula, del gradiente
radiografico el cual depende del tipo de pelicula radiografica y del graneado y opacidad que la
caractericen. Esto lo determinara el raditlogo, en funcién de la velocidad deseada, del fipo de
exposicion, de la radioactivad de la fuente de radiacion, de la forma de la pieza, absorcién de fa energia
radiada y de las caracteristicas de la pantalla o pantallas empleadas.

4.2.1 DENSIDAD RADIOGRAFICA.

Ahora sabemos que las iméagenes de las peliculas son formadas por 4reas claras y oscuras; o sea,
cuando se expone a la radiacion, la pelicula sufre un cierto ennegrecimiento. Denominamos densidad al
grado de ennegrecimiento de la pelicula. Como las radiografias son examinadas colocandolas entre una
fuente de luz y el cjo humano, podemos expresar matematicamente la densidad a través de la ecuacién.

D= (Log —Iﬂj
d (4-1)
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Donde: D= Densidad
I» = Intensidad de la luz incidente sobre la pelicula
| = Intensidad de la emergente, transmitida al ojo
humano.

Por la formula, observamos que cuanto mayor sea la densidad de la pelicula, menor sera la relacién
Vi» Eso significa que una pelicula con densidad alta, absorbe més luz que otra pelicula de menor
densidad. De esa forma llamamos “Transparencia” o “Factor de Transmisién” al nimero resultante de la

relacion Vip.
La TABLA siguiente muestra algunas relaciones entre transparencia, transparencia porcentual y
densidad,
Transparencia Transparencia Relacion Densidad
: 1o Porcentual lofl Log (lo/1)
e , (lo)x 100
1.00 100 1 0
0.50 50 2 0.3
0.25 25 4 0.6
0:10 10 10 1.0
0.01 1 100 20
0.001 0.1 1000 30
0.0001 0.01 10.000 40
TABLA 4-1

En radiografia industrial, el intervalo de densidades usadas cubre una gama bastante amplia de
densidades. Normalmente se establecen .como valores minimos y maximo, las densidades 1.8 y 4.0
(FIGURA 4-2). Es importante por eso recordar que la capacidad de visualizacién de pequefias
diferencias de densidad, es funcién de las capacidades y limitaciones del ojo humano. E! intervalo de
densidades comprendidas entre 1.5 y 1.8, es generalmente sefialada como aquella para la cual e! ¢jo
humana no presenta una sensibitidad mayor.

FIGURA 4-2. ESCALA DE DENSIDADES RADIOGRAFICAS. ™

4.2.2 VELOCIDAD DE LA PELICULA RADIOGRAFICA.
) ’
4.2.2.1 FUNDAMENTOS DE LA VELOCIDAD DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS.

Antes de introducir el concepto de velocidad es preciso definir lo que entendemos por exposicion.
La exposicién es una medida de la cantidad de radiacién que recibe una pelicula; ella esta representada
por e! producto de la intensidad de la radiacién por el tiempo en que la pelicula es expuesta. Es evidente,
por lo tanto, que cuanto mayor es la exposicién a que sometemos la pelicula, mayor es la densidad que
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esa pelicula alcanza.

Si sometemos dos peliculas diferentes a una misma exposicién, notaremos que la densidades
obtenidas en ellas seran diferentes. O sea, con una misma exposicion, una pelicula presenta mayor
densidad que otra.

..

Definimos como velocidad a fa rapidez con que una pelicula radiografica expuesta obtiene
determinada densidad, cuando es comparada con otra pelicula. Por lo tanto, una pelicula rapida necesita
de menor tiempo de exposicién para obtener una determinada densidad, que otra mas lenta. O sea que
si una pelicula rapida y una lenta fueran sometidas a una exposicion idéntica, la pelicula rapida obtendra
una densidad mayor.

La velocidad es una caracteristica propia de cada pelicula; esta depende, principalmente, del
tamario de los cristales de plata presentes en la emulsion. Cuanto mayor es el tamario de los cristales
mas rapida es la pelicula. Es claro que una imagen formada por granos de gran dimension es mas
gruesa o sea, menos nitida, que una imagen formada por granos menores. Por lo tanto, cuanto mas
répida es una pelicula, menos nitida sera la imagen formada por ésta.

Las peliculas de gran velocidad son usadas cuando se necesita de tiempos de exposicion mas
pequefios que si se empleasen peliculas mas lentas. De una forma general, se usa la pelicula mas lenta
posible que permitan los parametros involucrados en una exposicion radiografica, tales como: tipo de
material a radiografiar, distancia, fuente, pelicula, etc. Como veremos mas adelante.

4222 TIPOS DE PELICULAS RADIOGRAFICAS, ATENDIENDO A LA VELOCIDAD DE LAS
MISMAS.

La clasificacién de peliculas radiograficas es complicada, sin embargo la ASTM atendiendo al tipo
de graneado que las peliculas posean las clasifica en cuatro tipos los cuales se explican de detalle en la
TABLA 4-2,

TIPO 1 Velocidad — baja
Gradiente — muy alto
Grano muy fino

TIPO 2 Velocidad — mediana
Gradiente — alto
Grano fino

TIPO3 Velocidad — alta
Gradiente — mediano
Grano— &spefo

TIFO 4 Velocidad — muy alta
Gradiente — muy alto
Grano mediano

TABLA 4-2

Las peliculas tipo 4 puede utilizarse con pantalias fluorescentes, pero sus caracteristicas difieren un
poce con respecto a las indicadas en la TABLA 4-2.

Asimismo, cuando este tipo de peliculas se utiliza con pantallas de plomo o en exposicién directa,
presenta.otras caracteristicas:
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+ \Velocidad — mediana
¢ Gradiente — mediano
. Gra_mo — mediano

Espesor 50a80 802120 120a 150a Iridio 250a 1Mev Co60 2Mev Ra 6a3i
en pulg. Kv Kv 150 Kv. 250 Kv 192 400 Kv Mev,
Hasta ¥% 3 3 2 1
Yea ¥ 4 3 2 2 - 1
%a1 - . 4 3 2 2 2 1 - 1 2
1a2 - - - 3 2 2 1 2 1 2 1
2a4 - - - 4 3 4 2 2 2 3 1
4a8 - - - - - 4 3 3 2 3 2
Masde8 - - - - - - - - 3 - 2

TABLA 4-3. Seleccion de peliculas radiogrdficas para usarse segiin el potencial y de acuerdo con el espesor del acero segiin
especificaciones de la ASTM pare usarse con rayos X o Gamma. "

La velocidad de una pelicula radiografica es la relacin inversamente proporcional al tiempo que se
necesita para que la intensidad de una radiacién produzca una particular densidad en la pelicula. Esto
significa que a menor tiempo de exposicién radiactiva es més répida la velocidad de la pelicula. En
unidades absolutas, la velocidad de la pelicula es inversamente proporcional a la energia total radiada.

El gradiente de una pelicula es la diferencia en densidad entre las areas adyacentes de una
radiografia. Si la diferencia es grande, se dice que el gradiente es alto, y si la diferencia es minima,
entonces es bajo.

E! contraste es la medida en que observamos cémo responde la emulsién al bombardeo de rayos
X, que graban la imagen.

E! graneado. Una pelicula radiografica se forma por los pequedisimos granitos de plata que
componen la emulsién de la pelicula. Si tomamos en cuenta que el espesor de la emulsién es de 0.0005
Pulg, entonces dichos granos s6lo podrdn verse con la ayuda de un microscopio electronico; no
obstante, por su acomodamiento en la exposicién radiactiva, es factible apreciar el graneado después
del revelado de la pelicula, ya que los granos se unen en cantidades considerables.

Asi cada tipo de “Film" tiene un graneado diferente, de acuerdo con la velocidad y el gradiente, por
lo que el tipo unc es de grano bajo, el dos de grano mediano, y €l tres, de alto grano.

Los conceptos presentados anteriormente, seran presentados en detalle, en los apartados
siguientes.

4.2.3 CONTRASTE RADIOGRAFICO.

Para que se forme una imagen en la pelicula radiografica es necesario que ocurran variaciones en
la densidad que esta peliculd presenta. En otras palabras, una imagen se forma a partir de dreas més
claras y mas oscuras. La diferencia de densidades entre dos regiones adyacentes en [a pelicula se le
conoce como “Contraste” (FIGURA 4-3). Por ejemplo: si medimos la densidad de dos porciones
adyacentes en una pelicula radiografica y encontramos los siguientes valores: D = 2.2 y D= 1.8 el '
contraste serd: C = D, - D, =2.2—-1.8 = 0.4. por lo tanto, en este caso, el contraste sera igual a 0.4.
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Cuando nos referimos al contraste de una determinada pelicula, estamos hablando de la capacidad
que estd pelicula posee de detectar intensidades diferentes de radiacion en forma de zonas de
densidades diferentes. El contraste es también una caracteristica del tipo de pellcula usada. Se dispone
comercialmente de peliculas fabricadas con una gran variedad de emulsiones, obteniendo diferentes
valores de contraste.

Es importante notar que lo que definimos como contraste, no corresponde necesariamente a lo que
el observador percibe. El contraste visto por el observador es lo que llamamos “Contraste Subjetivo” y
depende de una serie de factores tales como inténsidad de la luz, densidad de la radiografia, el tamaiio
de la regién observada, la intensidad de la iluminacion — ambiente, etc. Para que sea posible una buena
interpretacién radiogréfica debemos examinarla en condiciones tales que tengamos un alto contraste
subjetivo.

Bajo Contraste Alto Contraste

FIGURA 4-3. Radiografias de Alto y Bajo Contraste. 9

4.2.4 DEFINICION RADIOGRAFICA.

Ya sahemos que para la formacién de una imagen, es necesario que la pelicula presente'diferentes
densidades. Observamos, por ejemplo, que al pasar de una densidad a otra, en una regién adyacente, el
cambio de densidades no se hace en un forma brusca. Al contrario cbservamos que existe una zoha mas
0 menos amplia, en que se distingue una serie de densidades intermedias (FIGURA 4-4), enfre la
densidad de la imagen del objeto y la densidad de fondo. Cuanto menor o més estrecho sea este
intervalo de transmisidn, decimos que es mayor la definicion de la imagen.

La definicion ideal se lograria cuando cada punto del objeto radiografiado quedase repraducido en la
radiografia por un punto, pero esto, como ya se ha indicado anteriormente es imposible de conseguir.en
la practica radiografica.

De la forma que para el contraste, podemos distinguir dos tipos diferentes de definicion: la definicién
objetiva y la definicidn subjetiva.

La definicion objetiva es determinada midiéndose la densidad de cada punto de la zona de
transicion. Cuanto mayor sea la zona, o sea, cuanto mas gradual se la transicién de densidades, peor
sera la definicion objetiva, (VEASE FIGURA 4-4)
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Cieny.dag

Dueanca

Demdag

Duarancis

®)

FIGURA 44,
De la figura, observaremos de la imagen de un objeto, que existe un pequefio halo alrededor de los
bordes de la imagen con una densidad intermedia, entre la parte adyacente mds oscura y la parte adyacente al halo, mds
clara. (a) Imagen con mala definicién radiogrdfica; (b) Imagen con buena definicién radiogrdfica *

La definicién subjetiva, a su vez depende de la forma como el ojo humano puede entrever una
imagen. De ese modo cuando chservamos una imagen con bastante contraste, subjetivamente
hallaremos que esa imagen posee una buena definicién. Por tanto, si dos imagenes con definicién
objetiva igual, fueran sometidas a examen, un observador normal; apuntara la imagen de mayor
contraste como teniendo mejor definicion,

42,5 CURVAS CARACTERISTICAS Y FL GRADIENTE RADIOGRAFICO.
4.2.5,1 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS.

La curva caracteristica de una pelicula también llamada curva sensitométrica o curvas H-D
(Hurter — Driffield) relaciona la exposicion aplicada a una pelicula con la densidad resultante. A través de
las curvas caracteristicas podemos, por ejemplo: comparar cualitativamente dos peliculas diferentes.

La curva caracteristica de una pelicula se construye haciéndose varias exposiciones bajo las
mismas condiciones y leyéndose en un densitdmetro las densidades obtenidas con cada exposicion. En
uno de Jos ejes del grafico se colocan los valores de densidad y en el ofro, el logaritmo de la exposicién.

El hecho.de usar el logaritmo de la exposicion se debe a dos factores:

e La exposicion en los rayos X se expresa en mA por tiempo para un cierto kilovoltaje, o para rayos
gamma en Curies por tiernpo para una cierta energfa en particular. Como vemos no hay una unidad
que pueda expresar todas las condiciones de exposicidn relativa para la construccion de la curva
caracteristica. De ese modo, cualquier exposicién se expresa en términos de ofra exposicién
cualquiera, cuyo resultado es una escala relativa.

« El uso del logaritmo de a exposicidn relativa permite comprimir la escala de exposiciones, que de
ofra forma serfa muy grande. o
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La FIGURA 4-5, muestra las formas de las curvas caracteristicas de los cuatro tipos de pelicula
radiografica que existen; para el caso de la pelicula tipo 4 (véase nuevamente la FIGURA 4-5 su forma
es semejante para la mayoria de las peliculas radicgraficas industriales), pero es utilizada de
sobremanera en las aplicaciones de radiodiagndstico. La primera caracteristica de las curvas es que
ninguna de ellas comienza a partir de una densidad cero; es decir que, en ausencia de exposicion,
ninguna pelicula presenta un factor de transparencia del 100%. Esto acontece por que todas las peliculas
poseen una base que no es perfectamente transparente. En segundo lugar, todas las peliculas presentan
una pequefia densidad, que es inherente a [a accién de los productos de revelado sobre la emulsion. El
nombre que se ie da a esa pequefia densidad, en las peliculas virgenes es “Velo de Fondo”.
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FIGURA 4-5
{a) Logaritnio de la Exposicidn Relativa para una pelicula tipo 4, 1+7
() Diferentes curvas sensitométricas de peliculas de uso industrial.

Continuando con la curva tipo 4 de la FIGURA 4-6, el trazo inicial de la curva es practicamente
plano (trazo A — B) y representa un intervalo dentro del cual las exposiciones no producen una densidad
que pueda ser distinguida del velo de fondo. En el trecho siguiente (trecho B — C), la curva comlenza a
subir denominandose ese trecho “zona de subexposiciones”.

Es posible determinar una densidad para cada exposicién en el trecho BC, no existe una relacién

lineal entre el aumento de exposicién y el aumento de densidad. El trecho siguiente {Trecho CD), es el
mas importante para nosotros porque es alli que se sita la fase utilizable de la pelicula. Su principal
caracteristica es presentar, aproximadamente, una dependencia lineal entre exposicién y densidad.

El trecho siguiente (trecho DE) se denomina “umbral de la curva” siendo también conocido como
“zona de sobre exposiciones”.

En el Gtimo trecho de la curva (Trecho E — P) notamos que a pesar del aumento de las
exposiciones, fa densidad comienza a disminuir. Ese fendmeno se denomina “solarizacién”, y ocurre
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cuando las peliculas tipo 4, son expuestas en demasia a la accion de la radiacién. Nétese, como para
una pelicula fipo 4, el maximo valor de densidad que estas podrian proporcionar seria el comprendido
entre 3.35 y 3.45, no asi para los otros tipos de peliculas con las cuales se puede obtener densidades
radiograficas mucho mayores.

Refiriendose ahora a las curvas caracteristicas, es mas facil comprender ciertos conceptos
expuestos anteriormente. Con la descripcién que dimos de expaosicién, podemos decir que una pieza con
dos espesores diferentes transmitira a la pelicula dos exposiciones diferentes, resultando en dos
densidades. Como dijimos anteriormente, existe una cierta limitacién a la capacidad del ojo humano en
distinguir dos densidades. Por lo tanto, observando en la FIGURA 4-7, notamos que en la exposicién E;,
la diferencia de densidades entre las exposiciones E. y Ep es pequefia y dificilmente sea distinguida por
€l ojo humano.

4.2.5.2 GRADIENTE RADIOGRAFICO.

Segln lo que se muestra en la FIGURA 4-7, cuando se aumenta la exposicion para E, la densidad
global de [a pelicula aumenta también, tomandose mds facilmente notable. Es facil ver que esto
acontece porque, aumentandose la exposicion, caemos en una regién mas inclinada de la curva. Como
la diferencia entre densidades es mayor, podemos afirmar que en las régiones mas inclinadas de la
curva tendremos un contraste mayor.
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Para evaluar el efecto de [a forma de la curva caracteristica en el contraste de [a pelicula, podemos
emplear un termino denominado gradiente radiografico, o simplemente conocido como gradiente. El
gradiente de una pelicula es numéricamente igual a la tangente en un cierto punto de su curva .
caracteristica; supongamos una pieza con dos espesores diferentes de modo que para una cierta energia
de radiacién, la parte mas fina transmite una intensidad de 20% mayor que ofra, Si se foma una
radiografia usando la pelicula mostrada en la FIGURA 4-8, y haciendo que el intervalo de densidades
caiga en la regién de gradiente 0.8, notaremos que la diferencia del 20% en la intensidad transmitida,
representa un contraste de 0.06. Si ese mismo experimento se repitiera, por ejemplo, haciendo que el
intervalo de densidades caiga en la region de gradiente 0.5, veremos que la diferencia de densidades
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obtenida es de 0.40.

A la conclusiGn que podemos llegar de ese experimento es de que las regiones de la curva poseen
una gradiente mayor que 1.0, amplifican el contraste transmitido por la pieza. De la misma forma que en
las regiones en que el gradiente es menor que 1.0, el contraste transmitido por la pieza es disminuido en
la reproduccion radiografica. Esto explica una de las razones por las cuales se fija una densidad minima
para las radiografias. Esa region es hecha con base en el gradiente que la pelicula presente para esa
densidad en particular. De una forma general se debe evitar, siempre que sea posible, las regiones de la
curva con gradientes menores que 1.0.
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4.2.5.3 VELOCIDAD RELATIVA

"Un termino importante definido a partir de las curvas caracteristicas es la velocidad refativa. Ya
dijimos anteriormente que una pelicula es mas rapida que otra, cuando en las mismas condiciones de
exposicién presenta una densidad mas aita. En la FIGURA 4-9, puede apreciarse las velocidades
relativas entre diferentes tipos de peliculas radiograficas, notese como un tipo de peliculas radiografica
que posea una curva caracteristica cuya tendencia se encuentra mas hacia la izquierda, posee una
velocidad relativa mucho mayor que aquellas para las cuales sus curvas caracteristica se encuentran
desplazadas hacia la derecha.

Para los fines practicos, como ya ha sido explicado la forma de las curvas caracteristicas
permanecen constantes cualquiera que sea el tipo de radiacién empleada. Ese tipo de radiacion
utilizada, puede en cambio, afectar a la situacién de la curva con respecto al gje de las abscisas y, en
consecuencia, si se dibujasen las curvas obtenidas con distintas calidades de radiacion, presentarian
distinta rapidez relativa pero conservarian la misma forma.
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FIGURA 4-9. Curvas caracteristicas de diferentes tipos de peliculas radiogrdficas,
construidas en condiciones idénticas. De esias pueda apreciarse las diferencias
existentes entre sus velocidades relativas. "'

Si sobre las curvas caracteristicas se miden los gradientes en un nimero de puntos y se comparan
estos valores con [os correspondientes de la densidad, es posible obtener una serie de curvas como las
de la FIGURA 4-10, curvas que nos pueden ser (tiles para llegar a establecer el valor de la 'densidad
optima'. En este grafico, obtenido a partir de Ias curvas de la FIGURA 4-6, puede verse que el contraste
maximo para la pelicula tipo 4 utilizando pantallas reforzadoras salinas se alcanza un densidad
radiogréfica de aproximadamente 1.7 mientras que en las pelicutas para ser utilizadas sin pantallas o
con pantallas de plomo se pueden alcanzar valores de contraste muy altos.
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FIGURA 4-10. Variacidn del gradiente radiogrdfico con la densidad para diferentes tipos de peliculas radiogrdficas. "™

Una vez estudiados todos los aspectos que se encuentran involucrados en la calidad de la imagen, '
basta mencionar que esta también depende en sobre manera del fabricante de la pelicula, el
radiografista lleva a familiarizarse con el tipo de pelicula radiografica de su preferencia, y las
caracteristicas y ventajas que estas le proporcionan.
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A continuacién mostramos dos figuras, las cuales muestran diferencias en la calidad de la imagen
que pueden obtener con las peliculas STRUCTURIX de la firma AGFA, estas se benefician de los
avanzados procesos de emulsion perfeccionados durante varios afios de investigacién y desarrollo, que
le proporcionan un elevado contraste y un méximo de perceptibilidad de detalles De hecho, en lo que se
refiere a defectos, los mas finos detalles pueden interpretarse facilmente.
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FIGURA 4-11. Alta calidad de imagen y perceptibilidad a través de la optimizacion
de la relacion “sefial-ruido” de las peliculas de la familia STRUCTURIX de la Sfirma AGFA > 11z

El contraste (sefial) de todas las peliculas ha sido optimizado para acercarse al contraste maximo
para un detector lineal (pelicula de rayos X industrial), con lo cual se optimiza la calidad de la imagen y
la perceptibilidad de detalles. Una excepcién a la regla es la pelicula D2, un detector super lineal, cuya
calidad de imagen ha sido optimizado mediante mas que un contraste lineal (parte superior de Ia curva

mostrada en la figura 4-12) en combinacién con una (na muy baja radiacion dispersa que pueda
provocar borrosidades en las peliculas expuestas.
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4.3 PANTALLAS DE PROTECCION RADIOGRAFICA
4.3.1 GENERALIDADES DE LAS PANTALLAS DE PROTECCION RADIOGRAFICA.

Las pantallas de proteccién radiogréfica tienen su razén de ser, debido a una de las caracteristicas
de los rayos Gamma o de los rayos X, esto es el efecto de rebote y reflejo de los propios rayos que, al
atravesar el cuerpo inspeccionado, rebotan en el piso o en las partes Internas del objeto radiografiado.

El efecto de rebote provoca que la pelicula grabe un imagen con borrosidades en la pelicula, lo que
hace mas dificil su interpretacién. Esto se debe a que la radiacién se extiende en forma esférica y
rebota, como lo hace la luz en un espejo, hacia el objeto radiografiado, dando como resultado imagenes
sobrepuestas o distarsionadas.

El rebote mas frecuente se presenta en el suelo o piso donde se encuentra la pieza; asimismo
encontramos el rebote [ateral de una pared o parte circular interna de un tubo; también el fenomeno
mencionado es producido la pieza expuesta es muy gruesa.

El rebote de radiacién no puede ser eliminado totalmente, sin embargo, existen medios para atenuar
o reducir sus efectos, como por ejemplo, las pantalias de plomo, el uso de enmascaramiento,
diafragmas, colimadores y filtros. .

Es necesario tomar en cuenta que los medios que se utilicen para aminorar el efecto del rebote,
deben ser mayores en los rayos Gamma, que en los rayos X.

Por ejemplo, una proteccion desarrollada para rayos X con 200 kV, requiere un 10% mas en su
tamafio, para proteger una exposicién con Cobalto 60.

En todos los casos se tiene que tomar en cuenta el costo, tiempo y la disponibilidad de los
materiales que se requieran para hacer pantallas, filtros, escudos, etc. De igual manera es necesario
considerar los efectos de atenuacién que pueden darse en el uso de pantallas de plomo (que pueden dar
una imagen muy débil) o escudos (que pueden tener alta absorcion y por tanto obscurecer las
imagenes). Es por esto indispensable que el radiografo calcule todos estos detalles para lograr una
radiografia clara y precisa.

Ahora que se conocen las principales caracteristicas de los rayos X y 7, sobre las peliculas
radiograficas, pero principalmente el efecto de los rayos Gamma sobre estas, se presentara-a
continuacién los tipos de pantallas que se utilizan como proteccién para las radiografias, que son muy
importantes ya que, su uso adecuado, permite la obtencién de una radiografia de la mas alta calidad,
pudiendo, por lo tanto, hacer una mejor interpretacion.

4.3.2 TIPOS DE PANTALLAS DE PROTECCION RADIOGRAFICA.

Los mas frecuéntes tipos de pantallas de proteccion utilizados en las inspeccién radiografica se
presentan en la TABLA 4-4, de una forma comparativa se puede apreciar las caracteristicas de cada
una, asi como también sus ventajas y desventajas.
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TIPO DE PANTALLA

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PANTALLAS DE OXIDO DE PLOMOC

Ademés d¢e las panlallas de plemo
que son [as mds conocidas, exislen
ctras hechas con txido da plomo.

Este, materlal se deposita sobre una
base de papel o cartdn, cuye
resultado es la obtencidén de una
pantalfa muy delgada y flexible, con
un espesor de 0.0005 pulgadas. Eslos

Mencr degradacidn en [a filracién que
an las de plomo.

Mayor intensificaciin abejo  del
polencial de 140 Ky y algo menor a
los 300 Ky,

Tienen venlajas, respeclo a las
paniallas de plomo, para la
radiografia de materiales de baja
densidad o plecas delgadas.

No muy buena Inlensificaclén de la
radiacién abserbida, como o3 el caso
de otras panlallas protectoras,

lucrescentss las que a su vez emiten
radiaciones en el range de luz
ultravioleta en upa porcih azul o
verde dol espectme electromagnético.

Estas pantallas son excitadas por los
fayos X o Gamma porgua contienan
slementos de calcio, lungsteno o
bario can sulfato da plomo y fdsforo,
emitiende una luz en el momento de
recibir una radlacidn de endea corla
excitando a los crstales de estos
minerales, Se efecta un compueslo
con el que se pinla un cartdn o
pléstico y oblenemas asi la pantalla
fluorescente,

adecuada

pliegos son ligercs y libres e |Tienan eplicacibn en materales
segregaclén  de antimonio.  Estas | pesados.

pantallas se oblienen en rollos y

lienen oxido de plomo en ambas

caras de la pelicuta.

Los principios flslco — quimicos bajo

los qua sctian estas pantallas son fos

mismo qua [os del plomo.

PANTALLAS COMPUESTAS Son panlalles tipo emparedado jPemmiten  controlar  la emision|No se les encuentra en forma de
farmadas por holas de plome, cobre y | erecients que L] presenta | pliegos flexibles, por lo cual no son
aluminio, ocasionalmente con los altos voltajes [muy adecuadas para ulilizarse en la

an la inspecclén de plezas de acero |inspeccidn radicgrafica.
gnuesas.

PANTALLAS DE URANIO Eslas pantallas son raras y dificiles {Poseen caracleristicas iguales o[Son de allo costo, debido a las
Ga fabricar dgbido, sebra todo, a 1a|mejoms qua fas pantailas de oxido de | caraclerislicas da los malaralss de
naturaloza quebradiza de! Uranio y a |plomo. que son fabricados.
su a'to coslo,

PANTALLAS DE COBRE. Hechas de lamina de cobre de|Posesn una degradacion en la|Sus resultades son mejores con
diferentes espesores y que son |filtracién de radiacidn, fuenles de baja energia o bian con
ampliamente utilizadas con o} Isélope |Es muy frecuents encontrardas no |periodos de exposicién muy corlos,
da Cobalto 60 en cuyas radiografias | solo como pantallas protactoras, sino [por lo genemal mencres que 1
el cobre tlene baja degradacién en la|también como maleral del que se|segundo.
filtracldn (inferior al plomo), ademas |fabdican fantomas, para evaluar la
de conlar con un factor decafidad de imagen que proporcionan
intensificacién. E) cobre aumenla [a |equipos de rayes X.
sansibilidad radiografica.

PANTALLAS DE TANTALLO. Muy buena Inlensificacién de la|Las pantallas no son flexblas, por lo
Eslas pantallas tienen mucho mas |radiacidn absorbida, cual unicamente pueden utilizarse con
baja filtracidn, pero  mayor piezas planas,

Intensificaclén que el plomo, sin Por la desventaja anterior Gnicamante
embargo, dabido a sus caracleristicas se les encuenira empacadas en
da rgldez y resartec no permitan que cartuches meldlicos.

se utilicen para cubrir y rodear plezas Allo coste de adguisicidn.

do gecmetria especial. Las hojas da

Tanlalio se utilizan principalmente en

pelicula radiogréfica empacada en

cartucho, perc es muy costosa,

PANTALLAS DE QRO Estas panlallas trabajan también Muy buena inlensificacién de la|Alto costo de adquisicion.
como las da plome, pero su coslo |radiacién absorblda, igual que las
prohibitivo hace que tengan poca |pantallas de plomo.
demanda.

Una radiegrafia puede ser mejorada |Puede cbionerse radiografias muy | La radiografia tiende a crear conos da

PANTALLAS FLUORESCENTES. por . medio de las pantallas |buenas, sl se uliliza [a pallcula|luz de cada uno de los cristales

fluorescente, y esto tiende a dar un
lone que haca dificil ia definfcién de
las conlomos.

En la filtracién da rebote prasenla una
fmagen helarogénea y no filtra las
radiaciones de rebote.

Este lipp de pantallas sa les
encuantra en carluches, en el Interier
de los cuales debe colocarse la|.
peficula, por lo cual hace dificil la
manfpulacidn del conjunto en la
inspeccién radiografica industral,

El fipa de paniallas fluorescenles se
utliza de preferencia con psliculas
para radiodiagndstico y no en la
radiegrafia industrial

El cédigo AWS D1.1 no pemite Ia
utilizacidn de pantallas fluorescanta
durante la inspeccién radiogréfica,

PANTALLAS FLUCROMETALICAS,

Eslas panlallas s& fabrican
combinando el plomo con un pantalla
fluorescente, s decir, a una pantalla
adicional de plomo o de dxide de
plamo, eslo se haca con 1a finalidad
da hacer una pelicula flucrescanla
bafada con dxido de plomo y
apravechar |as ventajas de a
flucrescancia y de este metal,

El plomo absorbe el rebote de los
rayos X,

La pantalla flucrescente intensifica la
radiacién y reduce el liempo de
exposicidn.

Posea pricticamente las mismas
Cesvenlajas que las  pantallas
fluorescentes,

TABLA 44.

Diferentes tipos de pantallas protecioras utilizadas para fines industriales
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4.4 TRATAMIENTO DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS.

Tanto la [uz visible como las radiaciones X y gamma actGian sobre los halogenuros de plata
contenidos en la emulsién sensible en la forma siguiente. El cristal de halogenuro sensible, por ejemplo
bromuro de plata (AgBr), esta formado por un enrejado de iones de plata positivos, e iones bromuro
negativos. Este cristal no es perfecto y presenta discontinuidades en su superficie, debidas
principalmente a la presencia de sulfuro de plata, circunstancia ésta de la mayor importancia ya que
estas discontinuidades constituyen los centros sensibles que favorecen la reaccién fotoquimica y daran
lugar en la pelicula expuesta a la formacidn de la imagen latente.

FIGURA 4-13. Diferentes presentaciones de los productos Quimicos STRUCTURIX, para el iratamiento de las peliculas
STRUXTURIX de la firma AFGA. Los productos quimicos STRUCTURIX han sido diseRados para obtener ln mejor calidad de

procesado de las peliculas radiogrdficas STRUCTURIX, AGFA < 1414

El mecanismo de [a reaccion fotoquimica es el siguiente. El fotén de energia radiante /v, actia
sobre los iones bromo y deja en libertad electrones

Bro+hv— Br+le (4-2)

los cuales se dirigen a los centros sensibles del cristal y crean una regién cargada negativamente
que atrae los iones plata libres, y éstos, al llegar a ella, se descargan

Ag* +1le—> Ag (4-3)

depositandose, en estos centros sensibles, plata metdlica que dara lugar a la formacidn de la
imagen.

La imagen latente no es visible hasta que |a pelicula no es sometida al tratamiento adecuado. Una
vez obtenida esta imagen visible es preciso someter la pelicula a un proceso de desensibilizacion,
después del cual la pelicula podra ser expuesta a la*luz sin que sufra ninguna alteracién y la imagen
radiografica sera permanente.

El tratamiento de las peliculas ha de efectuarse bajo Ia luz de color e intensidades adecuadas. Esta
luz tiene que carecer de radiacién azul, a la cual la pelicula radiografica es particularmente sensible.

La iluminacién del laboratorio o cdmara oscura en que ha de realizarse el tratamiento de las
peliculas es de la mayor importancia. Esta iluminacién puede ser directa o indirecta, pero en cualquier
caso la ldmpara utilizada ha de estar provista de un filtro que absorba la radiacién azul y transmitida
solamente de espectro visible que no afecten a la emulsién. Con lamparas situadas en el techo y las
paredes pintadas de color claro es posible alcanzar un grado de iluminacién suficiente sin que la pelicula
se afecte; no obstante, es aconsejable manejar las peliculas a una distancia de.unos 2 m de las
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lamparas o de cualquier superficie sobre la cual la luz de la [Ampara actué directamente. El filtro en este
caso podra ser de color claro, siempre que se utilicen lamparas de potencia no superior a 25 Watts,

Para la iluminacién directa, el filtro ha de ser necesariamente mas oscuro y las peliculas se
mantendran a una distancia de 1 m de ellas, sobre todo si se trata de peliculas rapidas o para ser
utilizadas con pantallas reforzadoras salinas. |

Las soluciones o bafios para el tratamiento de las peliculas normalmente estan contenidos en
tanques de acero inoxidable, estrechos y profundos, en los cuales las peliculas son introducidas colgadas
en unos marcos adecuados, de forma que queden suspendidos verticalmente en la solucién.

La accion del revelador da lugar a un ennegrecimiento de aquellas zonas de la pelicula que han
sido expuestas a la accién de la radiacién. Después del revelado, pasa a un bafio de pasada o es
enjuagada con agua con el fin de detener la accion del revelador y se lava para quitar el exceso de
reactivo que pueda quedar en su superficie. A continuacién se introduce en el bafio fijador, el cual
disuelve los granos de halogenuro de plata que no han sido expuestos, con lo cual la pelicula queda
insensible a la accion de la luz. Finalmente, las peliculas se lavan en agua corriente para quitar los
agentes quimicos del fijador y secados.

441 REVELADO DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS.
"4.4.1.1 EL PRINCIPIO DEL PROCESO DE REVELADO.

Cuando la pelicula impresionada se introduce en el revelador, los granos de halogenuro de plata
que no han sido expuestos no sufren ninguna accion; por el contrario, este bafio actia rapidamente
sobre los granos expuestos y son reducidos rapidamente a plata metéalica finamente dividida, que son las
que dan lugar a la formacion de la imagen.

Todos los reveladores utilizados en radiografia industrial contienen los siguientes constituyentes
esenciales:

agente revelador,
agente acelerador,
agente conservador,
agente moderador,
disolvente

Estos san explicado en detalle, a continuacion:

+ AGENTE REVELADOR. El agente revelador es un reductor de accién suave y de naturaleza
organica, tal como la hidroquinona o el metol, que reducen los granos expuestos y deposita plata
metalica. El mecanismo de esta reaccion de oxidacion-reduccion es el siguiente: .

AR +2AgBr+H,0 — (AR)O+24g+2HBr (4-4)

*+ AGENTE ACELERADOR. Su misi6n es acelerar el proceso de reduccién. Como este tiene lugar en
un medio alcalino, y en la reaccién de oxidacion-reduccién anterior se libera acido bromhidrico, es
necesaria la presencia en el bafio de una substancia que lo neutralice. Este acelerador alcalino es
generalmente el carbonato sédico, cuya accién es:
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Na,CO, +2HBr — 2NaBr+CO, + H,0 (4-5)

+ AGENTE CONSERVADOCR. Como tal se emplea generalmente el sulfito sédico, que evita que el
agente revelador sea oxidado por [a accién del aire y pierda sus propiedades. La fijacién del oxigeno
por el sulfito sédico tiene lugar segin la reaccion;

2Na,80,+0, — 2Na,SO, (4-6)

+ AGENTE MODERADOR. El agente moderador ha de actuar sobre el agente revelador, evitando
que actie sobre los granos de halogenuro de plata que no han sido expulsados; es decir, actiia
aumentando la estabilidad del bromuro de plata y en su consecuencia, el moderador tiene que ser el
bromuro potésico o algln halogenuro soluble, perc el mas frecuentemente es el KBr.

+ DISOLVENTE. Se utiliza agua y, si es posible, agua destilada. Después de haber revelado un
determinado nimero de peliculas en la solucién contenida en el tanque, el bafo revelador va
perdiendo actividad y al mismo tiempo disminuye su volumen. Estos es debido a las siguientes
causas. En primer lugar, el agente revelador se oxida y el 4lcali se va neutralizando por la accién del
acido bromhidrico, como segunda causa se puede indicar que cada pelicula, al ser sacada del bario,
retiene una cierta cantidad de la solucién, lo cual hace disminuir el volumen del bafic. Ademas se
tiene que, a medida que se van revelando peliculas en el mismo baiio, va aumentando en él.la
concentracién de halogenuros solubles. Si bien en la mayorfa de los casos no es posible actuar sobre
esta concentracion de halogenuros solubles y diluirles, sl resulta facil corregir la actividad al tiempo
que se mantiene el nivel del bafic en el tanque.

Mantener el nive! del bafio revelador por adiciones de agua no es aconsejable, pues al diluir e} bafio
que ya ha perdido actividad se disminuye ésta y, en su consecuencia, para conseguir el mismo grado de
revelado se tendra que aumentar el tiempo o la temperatura para compensar la pérdida de actividad. Por
todo ello, en la practica de la radiograffa industrial se hace uso de una 'solucién conservadora', la cual
incorpora al bafio de revelado nuevas cantidades de agente revelador y alcali, al tiempo que mantiene el
nivel del bafo.

La cantidad de plata metalica depositada sobre la pelicula por la accién del revelado, y en su
consecuencia su grado de ennegrecimiento o densidad, dependen no solamente de la exposicidn, sino
también del tiempo de duracién del revelado y de fa temperatura a que esta operacién se realice. Dentro
de ciertos limites se puede decir que, a mas tiempo de revelado, corresponde una mayor cantidad de
plata depositada y, por tanto, una imagen mas densa; y, por otra parte, al aumentar la temperatura, se
incrementa el grado de revelado.

Por tanto, tiempo y temperatura son dos variables que han de ser tenidas muy en cuenta en el
proceso de revelado de las peliculas radiograficas. Si la temperatura es baja, la reaccién seré lenta y la
pelicula revelada durante el tiempo recomendado para una temperatura normal resultara clara, como si
su exposicién no fuese la correcta o estuvieses falta de revelado. Contrariamente, si el revelado se hace
a una temperatura superior a la normal y para el mismo tiempo de revelado, la pelicula puede parecer
sobreexpuesta,

Para un revelador frecuentemente utilizado en radiografia industrial, para una composicién quimica
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adecuada, se recomienda un tiempo de revelado de 5 minutos a una temperatura del bafio de 20°C. El
grafico mostrado en la FIGURA 4-14, indica como varia el tiempo de revelado con la temperatura de
este tipo de revelador en particular, se debe siempre solicitar al fabricante del liquido revelador que se
desea ufilizar, las graficas para el tiempo de revelado, pues es este el que ha efectuado las pruebas
necesarias , para asi establecer el comportamiento del ennegrecimiento de las peliculas al variar el
tiempo de revelado y la temperatura de! bafio. Un factor muy importante, en el proceso de revelado es
que tanto la pelicula radicgrafica como los liquidos de revelade dehben de ser de la misma casa
comercial, nunca se debe utilizar peliculas radiograficas de un fabricante y liquidos reveladores de ofro,
de no hacerlo asf los resultados obtenidos podrian no ser los esperados.

24 'L
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(a) Variacidn del tiempo de revelado con la temperatura. (b) Variacién del tiempo de revelado con la temperatura.
Revelador Normal Revelador con adicién de sulfato sédico.

FIGURA 4-14 149

Puede ocurrir que en ciertos climas no sea posible mantener la temperatura del bafio revelador a los
20°C. En este caso sera preciso modificar el tiempo de revelado de acuerdo con los valores que nos da
el grafico de la FIGURA 4-14a. Sin embargo, si la temperatura es superior a los 24°C, la emuisién
sensible tiende a desprenderse de la base y a dar peliculas defectuosas, sobre todo si el acabado
posterior se hace con agua mas fria, pues en este caso la gelatina queda cuarteada, dando lugar al
defecto conocido bajo la denominacion de 'reticulacion'. Con el fin de evitar esto se debe adfadir al
revelador, siempre que tenga que ser utilizado a temperatura superior a los 24°C, sulfato sadico
cristalizado, en la proporcidn de 105 gr/litro de revelador. En este caso el grafico tiempo-temperatura de
revelador es el de la figura FIGURA 4-14b.

Por ltimo, conviene indicar que, para que la accion del revelador sea uniforme, se deben agitar las
peliculas para que no queden adheridas a ellas burbujas que motivarian la aparicién de manchas
blancas en la radiografia.

4.4.1.2 EFECTO DEL REVELADO SOBRE EL CONTRASTE Y LA RAPIDEZ.

Aunque [a forma de las curvas caracterigticas no es afectada por la calidad de la radiacién X o
gamma, sf lo es por el grado de revelado. Este grado de revelado, como ya se ha indicado, depende del
tiempo de duracion del revelado, de la actividad del revelador y de la temperatura del bafio. Dentro de
ciertos limites se puede decir que un aumento en el grado de revelado corresponde a un ‘aumento del
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contraste y velocidad relativa de las peliculas radiograficas; sin embargo, si este aumento es excesivo,
puede ocurrir que se incremente el limite inferior del velo y que, en consecuencia, puedan decrecer tanto
el contraste como la velocidad relativa de la pelicula.
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FIGURA 4-15 &+

En la FIGURA 4-15a, pueden verse una serie de curvas caracteristicas correspondientes a una
pelicula sin pantalla con distintos tiempos de revelado en un bafic de revelador rapido a 20°C. En este
grafico puede comprobarse cdmo al aumentar el tiempo de revelado la curva caracteristica va tomando
mas pendiente y al mismo tiempo se desplaza hacia la izquierda, esto es, aumenta su contraste yla
velocidad relativa de esta. La forma en que varian el contraste, la velocidad relativa vy el velo se
muestra en el grafico de la FIGURA 4-15b. Estas curvas dependen del tipo de pelicula considerado y Ias
peliculas de la’ FIGURA 4-15b corresponden a la pelicula que sirvié para construir el grafico de la
FIGURA 4-15a. ’

Desde un punto de vista practico, es necesario hacer constar que, aunque el gradiente medio de
una pelfcula (contraste de la pelicula) puede no ser afectado por cambiar en el tiempo de revelado, un
aumento de este tiempo puede dar lugar a un aumento en el contraste radiografico como consecuencia
de las diferencias de densidad fotografica a que puedan dar lugar los cambios en el tiempo de revelado.
En la FIGURA 4-16, se han frazado las curvas caracteristicas de una pelicula radiogréfica del tipo 1
reveladas durante 5 y 8 minutos en un reveladar a 20°C. Estas curvas, cuya forma es la misma y que
por tanto tendran el mismo gradiente medio, muestran una diferencia en su velocidad relativa como
consecuencia del cambio en el tiempo de revelado. Consideremos dos espesores ligeramente diferentes
en el objeto que se radiografie, de tal forma que uno transmite un 25% mas de radiacion que el otro, en
cuyo caso la diferencia del logaritmo de exposicién entre ambas zonas sera 0.1. Para una determinada
exposicién, exposicion 1 y tiempo de revelado de 5 minutos, encontraremos una variacién en la densidad
Ds = 0.36. Si se disminuye el tiempo de exposicién, exposicion 2, nos encontraremos que al revelar
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durante 8 minutos se alcanza la misma variacion de densidad de 0.36 que se obtenia antes con la
exposicion 1 y revelado de 5 minutos, con lo cual quedara compensado el aumento de [a velocidad
radiografica motivado por el mayor tiempo de revelado. Estos resultados son meramente informativos,
ya que las diferencias de densidad fotografica correspondientes a determinadas variaciones en la
exposicion dependen de la zona de la curva caracteristica de la pelicula en que se actue.
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FIGURA 4-16. Efecto del tiempo de revelado sobre la velocidad relativa de una pelicula tipo 1. ")

4.4.2 BANO DE PARADA O ACLARADO.

Terminando el revelado y antes de introducir las peliculas en el fijador, deben de ser escurridas
durante unos 10 segundos aproximadamente sobre el tanque que contiene el revelador con el fin de que
dejen en €l la mayor parte del revelador que quede en su superficie, y a continuacién han de ser
enjuagadas con agua durante unos 10 segundos para quitarles el exceso de revelador o, lo que es mejor,
introducirlas en un bario de parada que neutralice la accién del revelador.

El bafio de parada es fundamentalmente un bafio 4cido, cuya accién principal es neutralizar el alcali
del revelador y al mismo tiempo detener la accion del agente revelador. A este fin se utiliza el acido
acetico en la concentracion adecuada para impedir que el desprendimiento de anhidrido carbénico, que
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se produce en su reaccién con el carbonato sédico, pueda producir burbujas en la superficie de la
pelicula que puedan dafar a la gelatina. -

Este tratamiento intermedio entre el revelado y e! fijado tiene como consecuencia inmediata e!
conseguir una mayor duracién del bario fijador.

No es aconsejable la utilizacion del bafio de parada cuando éste haya perdido sus cualidades
acidas, y por ello debe ser renovado periédicamente de acuerdo con el tamafio y nlimero de las peliculas
que hallan sido tratadas. Para conocer el estado del bafio se puede aiiadir un indicador, tal como el azul
de bromofenol, que presenta una coloracion amarilla en medio Acido y azul en medio alcalino, siendo el
tinte de transicién violéta azulado.

4.4.3 FIJADO DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS. 1

La etapa final del tratamiento quimico de las peliculas consiste en la desensibilizacién o fijado,
operacion en la que ha de hacerse desaparecer de la emulsién sensible el halogenuro de plata que no
fue activado, y dejar en la pelicula solamente la plata metélica que forma la imagen. Ademas de esta
accion principal, el bario fijador debe actuar sobre la gelatina endureciéndola, por ello los fijadores
utilizados en radiograffa industrial pertenecen al grupo de fijadores 4cidos endurecedores. Un fijador de
este tipo estd integrado por los siguientes constituyentes:

agente fijador
agente acido

agente endurecedor,
solucién reguladora.

Todos los constituyentes anteriores, son explicados con mayor detalle a continuacién:

» AGENTE FIJADOR. La sustancia normalmente, como agente ﬁja;dor. es el tiosulfato sédico
(hiposulfito) o aménico, el cual reacciona con los halogenuros de plata insolubles formando un
complejo soluble en agua de acuerdo con la siguiente reaccién:

AgBr +2 Na,S,0, — Na,Ag(S,0,), + NaBr (4-7)

quedando la emulsién desprovista de halogenuros sensibles.

e AGENTE ACIDO. El bafio fijador debe contener un &cido libre capaz de neutralizar las pequenas
cantidades de &lcall que pueden contener las peliculas, pues el tiosulfato sbdico se impurifica
faciimente en medio alcalino. Por otra parte, y dado que el tiosulfito se descompone facilmente por
fa accién de muchos Aacidos, es necesaric emplear un acido muy débil. De estos acidos débiles el
més indicado es el sulfuroso: pero, como éste no se puede tener libre, se utiliza el sulfito sddico y
acido acético, con lo que:'

Na,50, +2CH,-COOH — 2CH,-COONa+ H,SO, (4-8)

que actiia al mismo tiempo como conservador de la solucién de tiosulfato.
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* AGENTE ENDURECEDOR. Su mision es evitar que la gelatina se hinche y ablande .durante el
lavado posterior al fijado. Este agente endurecedor es el alumbre potasico, Al(S04)24H.0
El alumbre potasico presenta el inconveniente de formar un compuesto insoluble integrado por la
gelatina, el alumbre vy el tiosulfato. Sin embargo, es posible evitar la formacién de este compuesto
con la adicién de una sal aménica, tal como el cloruro aménico que actia sobre el tiosuifato
impidiendo su absorcion y evitando asi a formacién del compuesto insoluble.

e SOLUCION REGULADORA. Dada la sensibilidad del tiosulfato a las variaciones de acidez vy
alcalinidad, y debido a la incorporacién al bafio de fijador de las pequefias cantidades de &lcali que
puedan llevar fas peliculas, es preciso que el bafio contenga una mezcla tampén o solucién
reguladora que actie sobre estos cambios de acidez.

La solucién tampén, en ese caso, esta formada por el sulfito sédico y el acido acético.

El tiempo de duracién del fijador no ejerce, a diferencia, de lo que ya se ha indicado para el
revelador, ninguna accién sobre las caracteristicas de la pelicula.

El fijador actia disolviendo los halogenuros de plata que no han sido afectados por el revelado y,
debido a esto, hace que vaya desapareciendo e! aspecto lechoso que tienen las pelicutas reveladas.
Esto sirve de gula para saber cuando ha terminado el fijado, pues entonces la emulsién aparecera
clara; de todas formas es aconsejable que las peliculas permanezcan en el fijador durante un tiempo
que sea al menos el doble del que se ha necesitado para que la pelicula se vea clara, para, que de
esta forma, asegurar que el fijfado es completo y la accién del endurecedor suficiente.

De una forma aproximada se puede decir que el tiempo para el fijado oscila entre 2 y 5 minutos, no
obstante es frecuente prolongarlo hasta el doble del tiempo de revelado.

4.4.4 LAVADO Y SECADO DE LAS PELICULAS RADIOGRAFICAS..

Cuando las peliculas son extraidas, la emulsién se encuentra saturada de los componentes de este
bafio, los cuales, de permanecer en ella, pueden descomponerse produciendo una decoloracién de la
imagen. Para evitar esto es preciso hacer desaparecer todos estos productos, lo que se consigue
mediante el lavado de las peliculas.

Este lavado debe hacerse en tanque con agua corriente, de esta forma, st el caudal es suficiente, ¢l
tiempo de lavado serd corto. Por el contrario, si no se utiliza agua corriente, la duracion del lavado sera
mayor y ademas sera preciso remover frecuentemente esta agua para que su accién sea efectiva.

Como regla de aplicacién practica, se puede decir que el tiosulfato sédico y los demas componentes
de los bafios se eliminan en un lavado de 10 minutos, si el caudal de agua es suficiente para que el
contenido del tanque de lavado se renueve 4 veces por hora, siempre que la temperatura del agua no
sea inferior a Jos 10°C.

- Una vez que las peliculas hayan sido convenientemente lavadas y para que la radiografia quede
terminada, es preciso secarlas. Esta operacion tiene mas importancia de la que a primera vista parece,
ya que mientras la gelatina se encuentra himeda es muy sensible a cualquier accién mecanica que
puede dar lugar a la formacién de arafiazos o zonas en que pueda desprenderse del soporte y, al mismo
tiempo, hay que evitar los depdsitos de polvos, los cuales al adherirse a la pelicula serian imposibles de
remover.
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Para efectuar el secado con la debida garantia se debe utilizar un armario u homo de secado,
disefiado de forma que permita la utilizacién de una corriente de aire caliente y que este aire sufra un
filtrado previo para quitarle el polvo que pueda llevar. Asimismo, es recomendable el empleo de clertos
productos que maodifiquen la tensién superficial del agua, con lo cual no solamente se evitan la
formacién de gotas en la superficie de la pelicula, sino que al mismo tiempo se consigue que el secado
sea mas rapido y uniforme.

A ser posible, las peliculas deben ser secadas bajo tension. Por esto conviene quitarlas de los
marcos que han sido empleados para su tratamiento, siempre que éstos sean del tipo de guia y ponerlas
en ofros ajustables. Si se utiliza este tipo de marcos, convendra que a las peliculas se les redondeen las
esquinas para quitarles las perforaciones que en ellas hacen este tipo de marcos y que pueden producir
arafiazos en otras peliculas. '



CAPITULO IV 8 Phgina 4-24

" 4.5 REFERENCIAS DEL CAPITULO.

[4-1] Informacién y Figuras obtenidos del sitio Web de AGFA Industrial Film, http://ndt.agfa.com

[4-2] RUIZRUBIO. “Inspeccidn Radiogrdfica de las Uniones Soldadas”, URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capitulo 6, p4g.120

[4-3] RUIZRUBIQ. “Inspeccién Radiogrdfica de las Uniones Soldadas", URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capltulo 5, pag. 109.

[44] DelaVEGA, Carlos. “Conirol de Calidad en Soldadura Industrial por méiodos radiagrafices ", Editorial DIANA, México, 1891, Capitulo 6,

' pég. 50

[4-58] SIE {Servicio de Ingenieria Electromecanica). “Radiografia industrial de las Uniones Soldadas”, Ciudad de Guatemala, Guatemala, 1988,
Capitulo 4, pag. 92

[46] DelaVEGA, Carlcs. "Conirol de Calidad en Soldadura industrial por métodos radiografices”, Editorial DIANA, México, 1991, Capitulo 4,
pég. 69

[4-7] SIE {Servicio de Ingenierfa Electromecénica). “Radiagrafia Industrial de las Uniones Soldadas ", Ciudad de Guatemala, Guatemala, 1988.
Capltulo 4, pag. 95.

[4-8] SIE (Senvicic de Ingenierla Electromecanica). “Radiografia Industrial de las Uniones Seldadas”, Ciudad de Guatemala, Guatemala, 1989,
Capitulo 4, pag. 96.

[4-9] SIE-(Servicio de Ingenieria Electromecanica). “Radiografia Industrial de las Uniones Soldadas ", Ciudad de Guaternala, Guatemala, 1989.
Capltulo 4, pag. 97 .

[4-10] SIE (Senvicio de Ingenieria Electromecénica). “Radiegrafia Indusirial de las Uniones Soldadas ", Ciudad de Guatemala, Guatemala, 1989.
Capitulo 4, pag. 98 .

[4-11]

RUIZ RUBIO. “Inspeccion Radiogrdfica de las Uniones Soldadas”', URMO S.A, De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capitulo 4, pag.77

[4-12]iInformacién y Figuras obtenides def Catalogo del sistema NDT de Peliculas Radiograficas STRUCTURIX de la firma comercial AGFA

Industrial Film, Cataloge gue se puede obtener en hitp:/ndt.agfa,.com

[4-13}nformacién y Figuras obtenidos del Catalogo del sistema NDT de Peliculas Radiograficas STRUCTURIX de la fimna comercial AGFA

Industrial Film, Catalogo que se puede obtener en hitp:/ndt.agfa.com

[4-14]informacién y Figuras cbtenides del sitic Web de AGFA Industrial Film, hiip:#ndt.agfa.com

[4-15) RUIZ RUBIQ. “Inspeccién Radiogrdfica de las Uniones Soldadas”, URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capltulo 4, p4g. 81
[4-16] RUIZ RUBIO. “Inspeccién Radiogrdfica de las Uniones Soldadas”, URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espaiia, Capitulo 4, p4g. 83
[4-17]1 RUIZ RUBIO. “inspeccién Radiogrdfica de las Uniones Soldadas "', URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capitulo 4, pag. 84

[4-18] RUIZ RUBIO. “Inspeccién Radiogrdfica de las Uniones Soldadas”, URMO S.A. De Ediciones, Bilbao, Espafia, Capitulo 4, pag. 79



CAPITULO V(8 Pigina 5-1

CAPITULO V
”ﬁamﬁmm‘mg y Condiciones de Trabajo para la
Exposiciétm Radiograiiics,

5.0 GENERALIDADES.

Para llevar a cabo la actividad de exposicién de manera exitosa es necesario conocer y llevar a la
practica una serie de aspectos que involucran desde el arreglo y montaje de la pieza hasta las
caracteristicas del equipo, asi como también los pardmetros respectivos de la exposicion (tiempo, .
intensidad, distancias, efc.) los cuales garantizaran gue la calidad de las pellculas expuestas sea aquella
que brinde la Informacién aproptada. '

A continuacién se abordaran cada uno de los puntos que se mencionaron anteriormente detallando
en cada uno los aspectos principales a tener en cuenta.

5.1 METODO RADIOGRAFICO Y EQUIPO.

Las radiografias de las uniones soldadas, cualquiera que sea su tipo, se obtendran por el método de
transmision, es decir, colocando el objeto a radiografiar entre la pelicula y la fuente de radiacién.

El equipo™" para realizar adecuadamente el ensayo radiografico debera estar compuesto por los
siguientes elementos:

* ' Fuentes de radiacion
Los equipos de Gammagrafia Industrial, sus caracteristicas y funcionamiento fueron descritos
en el CAPITULO III. '
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Pelicula radicgrafica
Se usaran peliculas de grano fino y gran contraste correspondiente a los tipos 1y 2 (CAPITULO
V. 4, TABLA 4-2).

La eleccién del tipo de pelicula dependera del espesor y material que se ha de radiografiar y de
la calidad o categorfa de [a radiograffa que se desea consequir.
Para mas detalle sobre este punto consultar CAPITULO IV.

Pantallas reforzadoras

Las pantallas reforzadoras salinas no deben emplearse mas que en aquelios casos en que
exista una razon ineludible para ello; en este caso se deberdn utilizar unicamente las
denominaciones de alta definicion. Debiendo ser citado su empleo en el informe de la
inspeccion, ya que esta técnica entrafia una pérdida de definicién.

Para radiografia Gamma se recomienda el rango de espesores siguientes:

Espesor pantalla anterior 0.10 - 0.20 mm
004 — 0.01 pulg.
Espesor minimo pantalla posterior 0.12 mm
0.005 pulg.

La combinacion de espesores mas frecuentemente utilizada es la de 0.1 mm para Ia pantalla
anterior y 0.15 mm para la posterior.

Chasis o portapelicula
Las peliculas y las pantallas reforzadas, en el caso que éstas sean ufilizadas, se colocaran en
chasis 0 portapelicutas que podran ser rigidas o flexibles.

Dado que los chasis se han de colocar en intimo contacto con la superficie de la pieza a
radiografiar y que en las zonas donde éstas se solapen la separacién entre la superficie de la
pieza y el chasis no debera ser superior a 4 mm, se utilizaran preferentemente chasis flexibles
con la condicion de que se asegure un buen contacto entre las peliculas y las pantallas
reforzadas.

Indicadores de calidad de imagen
Se utilizaran aquellos indicadores de calidad de imagen que estén de acuerdo con las normas
establecidas por el codigo que indique los requerimiento para realizar la inspeccién radiografica.

E! indicador de calidad de-imagen, construido de un material que tenga la misma densidad
radiografica del objeto radiografiado y de acuerdo con las medidas y tolerancias que en cada
caso correspondan, se colocara en uno de los extremos de la secci6n a radiografiar sobre la
superficie de la pieza expuesta directamente a Ia fuente emiscra de la radiacién y de forma que
ta parte mas fina o el hilo mas delgado del indicador quede en la zona en que el espesor
atravesado por la radiacion es mayor. Segun sea su tipo, el indicador se colocara a lo largo de
la soldadura o sobre ella. En el caso de que la superficie por la que incide la radiacién no sea
accesible, y solamente en este caso, el indicador se dispondra sobre la pelicula; esta posicién
tendra que ser mencionada en el informe final, ya que la informacion que en este caso
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proporciona no tienen el mismo significado que la que proporciona en su correcta posicion.
Los indicadores de calidad de imagen se trataran con mas detalle en-el CAPITULO VL.

» Densidad fotografica
La técnica radiografia proporcionara radiografias cuya densidad fotografica en la parte sana
del cordédn de soldadura, asi como en la zona de metal base examinada y teniendo en cuenta el
velo de la pelicula, esté comprendida entre 2.5 y 3.5 para dos peliculas superpuestas, en
ning(n caso fas peliculas obtenidas sin sobreposicién presentaran densidades inferiores a 1.25
ni superiores a 1.75 ( 1.25 y 1.75 representa la mitad del valor de la densidad que presentaria
una sola pelicula) . '

La densidad para la pelicula que haya de ser interpretada aisladamente no seré inferior a 1.5 ni
superior a 3.5.

En el caso, poco frecuente, de tener que utilizar pelicula con pantallas reforzadoras salinas, la
densidad debera estar comprendida entre 1.5y 3.0.

Con el fin de evitar densidades de velo excesivas motivadas por envejecimiento de la pelicula,
condiciones de revelado o temperatura, sera conveniente verificar periddicamente su valor.
Para ello se tomara una muestra de la pelicula utilizada y no impresionada que se sometera al
mismo tratamiento que las radiografias obtenidas con esta pelicula. La densidad méaxima de
este velo quimico no debera ser superior a 0.2.

La densidad fotografica se medira con un densitémetro o visualmente por comparacién con una
cuila patron,

5.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE. MARCADO E IDENTIFICACION.

La preparacién de las superficiales a examinar puede no ser necesaria para la obtencién de las
radiografias, pero en el caso de que las irregularidades presentes en la superficie del! cordén de
soldadura puedan ocasionar dificultades en la deteccién de los defectos internos, estas imegularidades
se eliminaran por un procedimiento mecénico que no produzca ninguna alteracidn metaldrgica. En
general, el procedimiento mas adecuado es el esmerilado 21,

El esmerilado de! corddn se hard de forma que.quede con un contorno uniforme y que en ningdn
caso se produzcan efectos de entalle.

El sobreespesor del cordén de soldadura, una vez esmerilado, no deberé ser superior a 1 milimetro
para espesores de hasta 20 milimetros.

a) Localizacién de la soldadura sobre la radiegrafia.
Para localizar la unién soldada en la radiografia, esta se marca con hilo o flechas de plomo alo
largo de la soldadura y de forma que queden bien visibles en la radiografia. Esta disposicion

puede no ser necesaria si se mantiene e! sobreespesor de la unién.

1. ldentificacién de las radiografias.
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En todas las zonas que se radiografien se colocaran marcas, letras y nimeros de plomo para la
identificacion de las radiografias obtenidas. Estas marcas se colocaran en el objeto que se
radiografie, sobre el lado de la pelicula, se ha de procurar que estas marcas no impidan el
contacto entre la pieza y el chasis.
‘-

Cada radiografia contendra, por lo menos, una indicacién en la que aparezca el nlmero de la
orden de trabajo, el nimero de la unidn, el nimero del planc al que pertenece el canjunto v, si el
espacio lo permite, la fecha en que se ha obtenido. Aquellas indicaciones que no sea posible
poner con letras ¢ cifras de plomo se escribiran sobre la radiografia.

Una de las disposiciones corrientemente seguida para el marcado de las radiografias sobre
uniones planas, y que permite la localizacién de los posibles defectos presentes en la soldadura,
es la que se indica en la FIGURA 5-1.

Cuando se trate de uniones circulares y para la localizacion de los posibles defectos se seguira la
siguiente norma: -

a) Segun el didmetro, del recipiente o tubo, la longitud de la circunferencia se dividirda en
sectores, cuyo nimero sera como minimo 4;

b) Estos sectores se marcaran con ntimeros correlativos;

c) En el caso de tubos horizontales o inclinados, el nimero 1 se dispondré en la parte mas alta
de la unidn;

d) Cuando se trate de tuberias verticales, el nimero 1 se situara en la posiciéon norte de la
unién; .

e) Como sentido de giro de la numeracién se tomara el de las agujas del reloj considerando que
la direccién del flujo incide normal al mismo.

a) Identificacion y marcado de las piezas.
Después de obtenida ia radiografia de la zona requerida, se procedera al marcado exacto y

permanente de la pieza utilizando el punzonado, ataque electrolitico, maquina Vibro o plaquitas
que lleven estampadas las marcas de identificacién correspondiente.

e .
[ /lndic:dor /N.' de ordea [ I

[ ]d ! /FE\ - FEI
10100 0 9 1 O O O O O 0 A 111
' 1776 D == ”}I‘D EmT' 17760 ;sz !

L —— .
t e
LI

-t

FIGURA 5-1. Disposicién para la interpretacion de las radiografias,
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5.2.1 PROCEDIMIENTOS TECNICOS

El procedimiento técnico™ tiene por finalidad fijar los parametros de ejecucion del examen
radiografico. De esa forma creamos un documento técnico que describe el método de ensayo, el
material ensayado y 1a calidad de las radiografias obtenidas.

Uno de los beneficios que podemos obtener del procedimiento técnico es con respecto a la
repetibilidad del ensayo. Si fuere necesaria una verificacion de los resultados obtenidos en el ensayo, es .
p03|ble que repitamos el mismo derntro del mismo método usado inicialmente. ’

Del mismo modo, el procedimiento técnico sirve tamblén como una gula para la ejecucién del,
ensayo, orientado al equipo de trabajo en cuanto a los métados y criterios a seguir.

Como otra caracteristica importante, podemos décir que el procedimiento técnico es una norma de
calidad a ser seguida durante la ejecucién de los ensayos. Es importante citar que para que. eso
acontezca, es necesario que el método descrito en el procedimiento pruebe ser el adecuado para
alcanzar la calidad radiografica requerida.

Informacion contenida en el procedimiento técnico:

+ Material y espesor a ser radiografiado
Describir el material a ser radicgrafiade en cuanto a tipo, dimensiones y forma.

¢ Tipo de fuente :
Describira la fuente de radiacion empleada para la ejecucion del ensayo precisando tipo de
comando, blindaje, tipo de radioisétopo, radioactividad, etc.

o Dimensiones méximas de la fuente
£l procedimiento deberd contener las dimensiones maximas de la pastilla de material
radiactivo.
Para certificaciéon de las dimensiones de la fuente, podra ser usado el certificado expedido por
el fabricante.

+ Técnica radiografica
En este punto debe ser relatada la técnica radiegrafica escogida para la ejecucién del ensayo:
pared simple o doble, imagen simple o doble’
Siempre que se posible, se debe adoptar la técnica de pared simple e imagen simple. Las
demas técnicas deberan ser usadas solamente cuando la técnica de imagen simiple y pared.
simple fuere impracticable y respetando los requisitos de los articulos, normas y cédigos
aplicables. )

s Posicidn de la fuentes
-Citar si la fuente sera colocada en el lado donde serd colocado el equipo o en ofro lado
diferente.

« Distancia minima fuente — pelicula.
Detallar el valor de la distancia. minima, la formula mediante la cual fue calculada o los
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parametros tomados en cuenta para determinaria.

» Esquema indicativo del arreglo para exposiciones.
Describir mediante un croquis la posicién relativa entre la fuente, el objeto y la pehcula durante
el ensayo, asi como el de otros dispositivos utilizados.

¢ Pelicutas
Se debera detallar toda las caractenstlcas de la pelicula utilizada tipo, marca comercial,
dimensiones, cantidades de pelicula por junta,. efc.

* Pantallas.intensificadoras
Si se hace uso de pantallas intensificadoras se debera especificar sus espesores y las
caracteristicas de identificacion (nGmero o marca determinada) de su posicién, asi.como para el
tipo de pelicula que se debera usar. :

» Sobreposicién de las peliculas
Cuando exista la necesidad de calcular la sobreposicién de peliculas se debera espemf icar el
valor y la forma como fue calculado.

* Densidad
Se especificara el intervalo de -densidades empleado asi como los medios utilizados para su
lectura y verificacion, se detallaré también [a norma o cédigo que se ha tomado como
referencia.

‘e Indicadores de Calidad-de Imagen (IQI)
Deber ser indicada cada una de las caracteristicas de los IQl, se debera ‘especificar el
parametro considerado como esencial segin la norma o cédigo utilizado, el posmlonamlento
cantidad Yy uso de cunas

» . Esquema y sistema de identificacion. de la radiografia.

" Esesta parte se describe los métodos adoptados para marcacion de la posicién radiografiada y

para identificacion de la radlografia

» Estado disponible de las superficies a, ser exam:nadas y método y/o herramientas para
preparacion de la superficie, si és necesario. o :
Este punto describe las condiciones que la pieza ensayada dehe presentar en términos de
preparacion de superficie, asi como los métodos recomendados para la preparacrén superficial’
que se hiciere necesaria.

o Datos de laboratorio radiogréfico
Describira las caracteristicas del local destinado al procesamiento de las peliculés, arreglo
fisico, potencia de la lampara de seguridad, filtro de la linterna de seguridad y distancia de la
misma hasta los puntos ‘de manipuleo mas cercanos dela pelicula.

» Descripcion de la ejecucion del examen
Se describirdn los puntos relativos al examen radiografico y que no fueron abordados en puntos
anteriores, tales como: acabado de [a pelicpla, procesamiento, arreglo del chasis, etc.
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Con respecto al acabado de la pelicula, es importante resaltar que la misma no debe presentar
marcas o manchas, de origen quimico o mecanico, que puedan enmascarar o ser confundidas
con discontinuidades, dentro del drea de interés de la radiografia.

El procedimiento debe ser descrito en detalle, citdndose:

» Marcay fecha de preparacién de los productos quimicos usados en los bafios

« Etapas a ser cumplidas en el procesamiento

¢ Tiempo y temperatura de los productos quimicos durante el procesamiento.

¢ Filtrado y renovacion del agua usada para lavado. '

o (Capacidad de los ténques y plazos para cambio de los productos quimicos.
Deben ser especificadas las condiciones de interpretacion de las radiografias en lo qué se
refiere al tipo de negatoscopio usado en Ias condiciones de iluminaci6n de la sala de protocolo.

* Proteccion radiolégica
Se describiran los punfes tales como: manipulacion y manejo de la fuente, control de zonas,
almacenamiento del equipo, etc.
Se deberan incluir los procedimientos a seguir en caso de emergencias.

¢ Cuadro de registro de resultados
Incluira todos los resultados obtenidos durante el ensayo

+ Formulario para reporte
Contendra toda la informacion técnica referente a la realizacion del ensayo, vy que debera ir
junto a las radiografias cuando se le entregue al cliente,

5.3 FACTORES GEOMETRICOS

Para conseguir una radiografia con una nitidez satisfactoria, es necesario tener en cuenta los
principios fundamentales de la formacién de la sombra o imagen radiografica, ya que durante la
formacién de la imagen intervienen diferentes aspectos tales coma las caracteristicas dimensionales de
la fuente, caracteristicas de la pelicula y las caracteristicas del procedimiento llevado a cabo durante el
proceso.* 4 '

Si consideramos una pantalla P, iluminada por una fuente luminosa puntual F, y situamos entre la
pantalla y la fuente luminosa un objeto opaco ab, sobre la pantalla aparecera una sombra o silueta del

objeto ab (FIGURA 5-2).
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al bl
FIGURA 5-2. fmagen producida por una fuente puntual

Teniendo en cuenta [a semejanza de los triangulos podemos escribir gue:

ab _ 4, , obien,a'b'= -H—ab'(d"-”),
ab - d +1 d

lo cual nos permite deducir que el tamafio de |la sombra a’4” serd mayor que ¢l tamafio del objeto, a
na ser que éste, considerado su espesor despreciable, se encuentre en contacto con Ia pantalla, d, * ¢
d,, 0 que, por el contrario,el foco emisor se encuentre en el infinito, en cuyo caso el haz de rayos que
incide sobre el objeto ab seria un haz de rayos paralelos y no se produciria ninguna deformacion en Ja
proyeccion.

Tubos de rayos Xy las fuentes de radiacién gamma, al igual que las fuentes luminosas, tienen en fa
practica unas dimensiones finitas. En este caso, cada punto del foco o fuente emisora de radiacién se
comporta como sl estuviera aislado y da lugar a la formacién de una sombra; la superposicion de estas
sombras reduce las dimensiones de la sombra propiamente dicha, apareciendo ésta rodeada de una
zona menos iluminada, que es la “penumbra’ y que podemos designar como “penumbra geométrica”.

'La distancia foco—pantalla, o bien, en el caso de |a radiografia, foco — pelicula necesaria (FIGURA
5-3) para reducir a un valor minimo el valor de la penumbra geométrica, depende de las dimensiones del
foco emisor y de las distancias foco — objeto y objeto — pelicula. El valor de esta penumbra viene dado
por la ecuacion: -

Ft
U, =— 51
$= (5-1)
en la cual:
Ug : penumbra geométrica;
F Tamario del foco o fuente de radiacién;

t Espesor de objeto
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FIGURA 5-3. Penumbra geométrica.

Siempre que se fije el valor del tamaric del foco emisor F para un foco emisor o fuente de radiacion
dada, el valor de Ug, dependerd tnicamente de la relacién d./t.

Si durante la exposicion radiografica se mueve la fuente emisora de la radiacién, el objeto que se
radiografia o la pelicula, los contomos de la imagen apareceran borrosos. Dado que la falta de definicién
o nitidez ocasionada es analoga a la producida por la penumbra geométrica, se designa este factor como
“penumbra del proceso” Up, incluyéndose en él la penumbra que se produce a consecuencia del proceso
de revelado y fijado de la pelicula.

La nitidez de la imagen radiografica es afectada, ademas de fa penumbra geométrica (Ug) y de la
debida al proceso (Up), por ofro factor que podemos denominar “penumbra interna o inherente” Ui, que
depende del tipo de pelicula radiografica y de la energla de la radiacién utilizada.

Cuando la radiacién X o gamma penetra en una emulsién fotografica choca contra los atomos que
la forman vy se da lugar a una.emisién de electrones que, al dirigirse en todas direcciones, actltan sobre
los granos de halogenuro de plata y los activan, de forma analoga a como ocurre con la radiacién
incidente. El resultado es que al revelar la pelicula aparecen granos de plata, no solamente en las zonas
sobre las que ha actuado Ia radiacion, sino también en una zona préxima alrededor de Ia expuesta,
originandose asi una penumbra.

La magnitud de esta zona de penumbra inherente Ui depende de la distancia recorrida por los
electrones liberados y, por tanto, es funcidn de la energia de la radiacion incidente.
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En ausencia de fa penumbra geométrica y de la debida al proceso o movimiento, la penumbra
inherente se manifiesta por una zona de transicion gradual entre la densidad fotografica correspondiente

al objeto radiografiado y la que presenta la pelicula sobre [a que la radiacién ha actuado directamente.
(FIGURA 54).

s

e ——— —— e = —
. S ]

Densidad

&

FIGURA 5-4. Penumbra inherente.

La penumbra total debida a todas las causas que la producen tienen el siguiente valor:

Up =AU + U2+ .. .62

*Si se admite que la falta de definicion depende tnicamente de la-penumbra inherente Ui y de la
geométrica Ug, incluyendo en ésta la debida al proceso, se tendra que:

| 2 2
U'I'= U,“"‘Ug (5_3)

ahora hien, para una fuente emisora con una energia de radiacién de tamario determinado, el limite

inferior de la penumbra total es una constante a la que se denomina “penumbra efectiva” (Ue), cuyo valor
es:

Ue'= .U+ U?

esta ecuacion resulta de la maxima utilidad para el calculo de la distancia minima 6ptima foco o
fuente pelicula (D.F.P).

(5-4)

Para una distancia foco o fuente objeto d, y un espesor de este ¢, la distancia foco pelicula sera:

D.F.P.=d+t (5-5)
(F-1)

Por ofra parte Ug=T, sustituyendo valores y considerando e! valor de la penumbra
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efectiva se distingue se tendra que

| (F-t)
| Ug=-—=+¢
| g Ue
Expresiones en las cuales:
D.F.P. : distancia foco — pelicula;
F. : tamafio efectivo del foco o fuente emisora;
t : espesor atravesado por la radiacién;
d : distancia foco — objeto;
Ue : penumbra efectiva.

Todo el valor de la penumbra como €l valor de la distancia D.F.P. pueden ser calculados a través
de graficos, obteniéndose el valor de la penumbra en funcién de la energia de radiacion (FIGURA 5-5) y

;\' el valor de D.F.P. en funcién del espesor del objeto, seglin el tipo de fuente radiactiva (FIGURA 5-6).
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180

Condicteaty
1700 1, Pallcufa Kodih AA o agquivalente.
1. Disancla ;ninima objato palicu.
Ia ) mm,
1400 | 3. Cobalto 60, U, = 0.37 mm.
4. Panumbrs dad procaso (Inglulds la
1500 geamirics).
Uy = 0,35 mm
1400 | 3. pPenumbea afectiva.

— U, = TF FU) = 0,51 mm.
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7. Campo dn aplicaclén
1000 ¢ Acero 4 = }0a 19 inm.

s 100 1%

150 1 mm
Eipasor de acero

FIGURA 5-6. D.F.P. Minima para cobalto 60, basada en una penumbra efectiva de 0.51 mm.

Dado que ! haz de la radiécién X'y gamma es divergente, la imagen radiografica de un objeto, o de

un defecto presente en él, sera mayor que e! objeto o defecto. El grado de ampliacién (FIGURA 5-7)

dependera de [a distancia foco—objeto y objeto—pelicula, disminuyendo cuando la primera aumenta Y
creciendo al alejarse la pelicula del objeto. '

Con el fin de evitar en lo posible los fenamen

o os de distorsion
radl'amén (FIGURA 5-8) sea perpendicular a (a pel e
radiografiado. Si estag condic

: de procurar

! icula y que ésta o ] Que el ha;r
medi H o ' ones no se { l | i ﬂ .|
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efectiva se distingue se tendra que

F1)
Uj =—-—( +¢
& Ue
Expresiones en Jas cuales:
D.F.P : distancia foco — pelicula;
F. : tamario efectivo del foco o fuente emisora;
! : espesor atravesado por la radiacion;
d : distancia foco — objeto;
Ue : penumbra efectiva.

Todo el valor de la penumbra como el valor de la distancia D.F.P. pueden ser calculados a través
de graficos, obteniéndose el valor de la penumbra en funcién de |a energia de radiacién (FIGURA 5-5) y
el valor de D.F.P. en funcidn del espesor del objeto, segtn el tipo de fuente radiactiva (FIGURA 5-8).
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Ennrgis ofsctiva-MaV

FIGURA 5-5. Determinacién de la penumbra inherente y efectiva en funcion de la energia de radiacién.
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180 Condicianas
t700| 1+ Fulicula Kodik AA © squivalenie.
1. Disunela ivkuima objato pelicu.
) mm.
1600 | ), Cobalto 60. Uy = 0.7 mm.
4. Panumbry del process (Inclulda |a
1509 geomdirics).

U, = 0,35 mm
1400 | 5. Panumbrs efeciiva,

90 U, = /T FU} = 0,51 mm.

6 Ecvaciones pars determinir la dis-
1100 1anchs,
+ Fx
DPF. wd i de 2
1100 U,

7. Campo da aplicacién,
1000 Acero ¢ = 30 4 190 inm.

Erpetor de staro

FIGURA 5-6. D.F.P. Minima para cobalto 60, basada en una penumbra efectiva de 0.51 mm.

Dado que el haz de la radiacién X y gamma es divergente, la imagen radiogréfica de un objeto, o de
un defecto presente en él, sera mayor que el objeto o defecto. El grado de ampliacion (FIGURA 5-7)
dependera de la distancia foco-objeto y objeto—pelicula, disminuyendo cuando la primera aumenta y
creciendo al alejarse la pelicula del objeto. :

Con el fin de evitar en lo posible los fenémenos de distorsién, se ha de procurar que el haz de
radiacién (FIGURA 5-8) sea perpendicular a la pelicula y que ésta, a su vez, sea paralela al objeto
radiografiado. Si estas condiciones no se cumplen, la imagen radiografica se presentara deformada. La
medida del grado de distorsion se puede deducir por [a relacién entre el tamario de la imagen deformada
y la que no ha sufrido distorsion.
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FIGURA 5-8. Distorsién de la imagen radiogrdfica.

En la practica, no es siempre posible llegar a utilizar la distancia éptima fuente—pelicula. Este es,
por ejemplo, el caso que se presente en la radiografia de uniones soldadas en tuberia, cuando se utiliza
como fuente de radiacién un isétopo radiactivo situado en el centro del tubo, ya que la distancia

foco — pelicula viene determinada por el radio del tubo.

Al establecer la formula para el cdlculo de la distancia Optima D.F.P. se ha hecho referencia al
tamanio efectivo del foco o fuente emisora de radiacion. Si bien €l tamafio real del foco o fuente emisora -
es un dato conocido, no ocurre lo mismo con su tamaro efectivo y en este caso serd preciso
determinario para poder aplicar correctamente la férmula indicada para el céiculo de la D.F.P. EI
procedimiento a seguir es el siguiente. Se coloca entre el foco emisor y la pelicula radicgrafica una
lamina de plomo en la cual se ha practicado un pequefio taladro (FIGURA 5-9). La distancia foco —
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pelicula adecuada para este trabajo puede ser de 500 mm y, en estas condiciones, se dispondra la
lamina de plomo a la mitad de esta distancia. Sobre la pelicula aparecera la imagen del foco y para
conocer su tamafio efectivo se medira la maxima longitud sobre la diagonal de la imagen.

“ )
Vo

B

500 mm
;
|
1
!

T

r !
. . WL r. e o e — —
Ir_-—..-c. g_—.—?——....‘-i_-;....nJl

Tamafio da la imagen
— e 4

FIGURA 5-9. Determinacion del tamario efectivo del foco.

5.4 FACTORES DE EXPOSICION.,
5.4.1 LEY DE LA INVERSA DE LOS CUADRADOS DE LA DISTANCIA. 159

Cuando la emision de radiacion gamma es constante, la intensidad de la radiacién que llega al
objeto viene determinada por la distancia, ya que, como sucede con las fuentes de otras formas de
energia, el flujo de la misma o la intensidad total que pasa a través de toda la superficie cerrada que
envuelve a la fuente emisora es constante. Por tanto, la intensidad de radiacion que atraviesa un
elemento de superficie es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el objeto y el foco

emisor.

Este principio, que matematicamente se puede expresar en la forma siguiente:

L _dy
el

queda representado gréficamente en la FIGURA 5-10.
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FIGURA 5-10. Representacién esquemdtica de la ley de la inversa del cuadrado de la distancia.
5.4.2 ABSORCION DE LA RADIACION

El mecanismo de la transmision y absorcién®® de [a radiacién por los cuerpos es algo complicado.
Esquematicamente, la absorcién de la radiacién obedece a la siguiente ley:

I=1,-e*, : (5-7)
en la que: ) ‘
Io= intensidad de la radiacién incidente;
I = intensidad de la radiacién emergente;
t = espesor del material absorbenie;
m = coeficiente de absorcién lineal;
¢ =  base de logaritmos neperianos.

Se puede admitir que, cuando la radiacién atraviesa un cuerpo {(FIGURA 5-11), las dos formas
basicas de radiacion que emergen son: radiacion primaria transmitida no modificada y radiacion
secundatia modificada. La radlac:én primaria es la que ha seguido una trayectoria rectilinea desde la
Yuente emisora a través del’material que se va a inspeccionar, sin que se hayan producido en ella
fendmenos de absorcion o desviacion. Este es el componente de radiacion Util registrado y medido en la
inspeccion radiografica,
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FIGURA 5-11. Transformacion de la radiacién incidente al atravesar un material absorbente.

La radiacién que ha sufrido alteracion o cambio por el mecanismo de absorcién o difraccién se
denomina radiacién secundaria o medificada. La absorcién o difraccion se denomina radiacion
secundaria 0 modificada. La longitud de onda de esta radiacion varia entre amplios lmites y, aunque
gran parte de ella es sumamente blanda y carece de poder de penetracion, una parte apreciable emerge
del objeto examinado, dando lugar a efectos no deseados. Estos efectos no deseados causados por la
radiacién secundaria se ven reducidos a medida que el valor de la actividad de la fuente aumenta.

Una parte de la radiacién que atraviesa un cuerpo, especialmente la radiacién secundaria, es
difundida en todos los sentidos por los atomos que constituyen el objeto radiografiado. Esta radiacion,
cuya intensidad crece al aumentar el espesor del objeto, produce sobre la pelicula radiografica un velo
uniforme que reduce al contraste y resta definicion a la imagen radiografica.

En relacién con fa formaciéon de esta radiacion difusa, es preciso hacer constar que todos los
cuerpos (soportes, suelo, mures, etc.) situados en las proximidades del objeto que se radiografia, y a las
que puede llegar la radiacion (FIGURA 5-12), la reflejan parcialmente bajo forma de radiacién difusa,

cuya accion puede llegar a ser de importancia en refacion con la radiacion transmitida por el objeto
sometido a examen.

La radiacién difusa puede ser interceptada por un filiro metdlico, antes de que ésta incida sobre la
pelicula radiogréfica, mientras que la radiacién que provenga de los cuerpos situados detras de la
-pelicula puede ser absorbida por una lamina de plomo (FIGURA 5-13).
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FIGURA 5-12. Formacién de la radiacion difusa.
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FIGURA 5-13. Eliminacion de la radiacién.
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54.3 PANTALLA REFORZADORAS

El velo producido por la accién de la radiacién difusa sobre la pelicula puede ser considerablemente
disminuido por e! empleo de diagramas o colimadores y pantallas protectoras, pero sobre todo, con la
utilizacion de pantallas reforzadoras de plomo.!57” ’

. F

Estas pantallas estan constituidas por una famina de plomo adherida a un soporte delgado que
suele ser papel o cartén. Generalmente, se utilizan dos pantallas, una anterior y otra posterior, entre las
que se coloca la pelicula radiografica. E espesor de [a lamina de plomo de la pantalla anterior debe ser
el adecuado a la calidad de la radiacién que se emplee, de forma que permita el paso de Ia radiacién
primaria y detenga, tanto como sea posible, la radiacién secundaria de mayor longitud de onda y menor
poder de penetracidn. La pantalla anterior suele tener un espesor comprendido entre 0.02 y 0.1 mm.

La superficie de estas pantallas debe estar completamente pulida para conseguir un contacto intimo
con la pelicula. Cualquier imperfeccién en la pantalla se vera reflejada en la imagen radiografica.

El funcionamiento de la pantalla consiste en que el plomo al ser iradiado emite una radiacién

(electrones) la cual se suma a la radiacion principal, dando lugar a la disminucién del tiempo de
exposicién.

Radiacson

f 4' Jj é'; .-.? g‘ v __J
PE g g ¢
1) ?‘. | i !
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— e e
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}!
I
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FIGURA 5-14. Efecto de una raya o grieta sobre la emisicn de electrones en una pantalla.

Dado que [a emisién de electrones por unidad de superficie es uniforme, al aumentar Ja supetficie
aumentara la emisién de electrones, y esto es lo que pasa cuando la Pantalla posee algin arafiazo y
debido a que en esta zona habra una mayor emision de electrones esta imperfeccién se vera reflejada
en la radiografia. Por otra parte si la pantalla posee suciedad, manchas o grasa debido a que los

electrones poseen poca penetracién pueden no llegar a atravesar ia pantalta dando lugar a zonas claras
€n la radiografia (FIGURA 5-14).

De lo expuesto anteriormente se puede decir que las pantallas reforzadas de plomo se utilizan con
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dos fines: reducir el tiempo de exposicién y mejorar el detalle de la imagen radicgrafiada.

5.5 ARITMETICA DE LA EXPOSICION

En el calculo de las exposiciones de las radiografias intervienen tres aspectos inseparables los
cuales son la Intensidad de la fuente de radiacidn, el tiempo que dura la exposicion vy la distancia a la
cual se coloca [a pelicula respecto de la fuente, por lo tanto la relacidén entre estos aspectos y su control
. respectivo serd necesario para la obtencién de una buena exposicidn 58381 .

« Relacién Intensidad-Tiempo
La intensidad de radiacién requerida para una cierta exposicién, es inversamente proporcicnal
al tiempo de exposicion. :
Si se esta utilizando una fuente Gamma la intensidad estara dada por la actividad en ese
momento, quedando esta relacién expresada por
4, T,
4, T, (5-8)
donde
T, : Tiempo de exposicién necesario al usar una fuente de actividad 4;,
Ty: Tiempo de exposicién necesario al usar una fuente de actividad 4,

* Relacién Intensidad-Distancia
La intensidad requerida para una cierta exposicién es directamente proporcional al cuadrado de
la distancia Foco-Pelicula quedando expresada esta relacion por

TS Ty (5-9)

donde
D, distancia Fuente-Pelicula para una actividad 4,,
D. : distancia Fuente-Pelicula para una actividad A..

¢ Relacién Tiempo-Distancia.
El tiempo de exposicién requerido para una cierta radiografia, es directamente proporcional a
cuadrado de la distancia, quedando expresada-esta relacién como

D’
= D 2 {(5-10)
2

Lk

}

5.6 CALCULO DEL TIEMPO DE EXPOSICION, =

El grado de ennegrecimiento de la pelicula (densidad fotografica) dependerd de Ia cantidad de
radiacion recibida por dicha pelicula y, en consecuencia del tiempo de exposicion.
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Un tiempo de exposicién corto dara lugar a densidades bajas generando poco contraste; al contrario
tiempos demasiado prolongados daran densidades elevadas pudiendo presentarse dificultades para su
observacion si no se cuenta con el debido negatoscopio.

Como regla general se ha establecido que el valor de la densidad no debe ser menor a 1.5, y que
siempre se debe de trabajar en el rango de 2.0 a 3.0, pudiendo ser esta mayor si se cuenta con el
negatoscopio con potencia de iluminacion suficiente. .

Para llegar a establecer formulas o gréficas que permitan el calculo de la exposicién radiografia, se
hace necesario establecer la relacion entre la densidad fotogréfica (D) y el tiempo de exposicidn (7).

Esta relacion queda practicamente sefialado en las curvas caracteristicas de [as radiografias donde
se relaciona la densidad con el valor de la exposicién E, que es directamente proporcional a la cantidad
de radiacién recibida por la pelicula. La cantidad de radiaciéon es a su vez funcién de ia distancia foco o
fuente-pelicula, del tiempo de exposicién y de la intensidad de radiacion 1.

Esta relacion en forma de ecuacién queda expresada como:

E=—r 5-11)

Si durante el trayecto de la radiacion se interpone un material absorbente, entonces de acuerdo a
la ley exponencial que rige la absorcion de la radiacion por fa materia la exposicion quedara expresada
coma:

E=E_ e*! (5-12)
donde:
E : Valor de la exposicion con interposicion de material absorbente;
Eo : Valor de la exposicién sin interposicion de material absorbente;
m : Coeficiente de absorcidn;
¢ : espesor del material absorbente.

En consecuencia, el valor del tiempo de exposicién se podra determinar con facilidad si se conoce;

» Lacurva caracteristica de la pelicula;
¢ La curva de absorcion del material que se va examinar:

¢ Los factores que definen la exposicién, o sea la intensidad de radiacion (D ¥ la distancia
fuente-pelicula (7).

Por otra parte, es posible determinar una formula sencilla que nos de directamente el tiempo de
exposicién en funcion de la distancia foco-pelicula, intensidad de la radiacién, espesor del material
absorbente y su coeficiente de absorcion, esta expresion es

-
T =Te “ ' T (5-13)

[+
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En la cual To es el tiempo de exposicion necesario para impresionar la pelicula con una densidad
igual a la obtenida con un tiempo T, pero sin la interposicién de un material absorbente.

Esta ultima expresion puede ser transformada en forma de hacer intervenir directamente la
densidad D.
Estudios tedricos sobre el ennegrecimiento de las emulsiones radiograficas, han demostrado que [a
densidad dptica D de una pelicula revelada en condiciones bien definidas esta relacionada con el tiempo
de exposicién por la expresion:
D

T®=A4.2—.D%.2 -

F 2
I
14)
en la cual:

tiempo de exposicién;

distancia fuente pelicula;

intensidad de la radiacion;

espesor del material radiografiado:

to: espesor o capa de semiabsorcién del material radiografiado.

G

Siendo el exponente a igual a 1 tanto para la exposicién por rayos X o gamma, siempre y cuando no
se utilicen pantallas fluorescentes.

Los valores de A y d, son caracteristicos de la pelicula y de la radiacién utilizada .

Si nos limitamos a la radiacién Gamma y a peliculas con pantallas reforzadoras de plomo
entonces el valor de | sera de 1, simplificAndose fa expresion anterior ala forma

T =K.F*.D°.27"" (5-
15)
0 de ofra forma
log%=logK+5-IogD+Iog2-t (5
16)

la cual nos permitird encontrar los valores de 4, 4y £, para una pelicula determinada y llegar al
establecimiento de un tiempo de exposicién para una radiacién dada.

Con objeto de aumentar la precisién y obtener sobre una misma pelicula una amplia serie de
densidades crecientes, se prepara una placa de material a radiografiar (p. ej. Acero), en la que se tallan
una serie de escalones con espesores que aumentaran en progresién aritmeética pudiendo presentar
hasta 40 escalones con un espesor minimo de 5 mm y un maximo de 60 mm.

Obteniéndose asi sobre una misma pelicula para un determinado valor de T/F® una serie de
densidades cuya progresién sera casi aritmética entre 0.5 y 3.0 aproximadamente.

Pudiendo de esta manera llegar a conocer los valores de T, F, ¢ y D; en los cuales solo se pueden



CAPITULO V(8 Pégina 5-22

presentar errores de medida en la determinacién fotométrica de las densidades pero que permitiran el
planteamiento de las ecuaciones que contengan las incognitas K, dy 14, .

Debido a que Ia solucién de estas ecuaciones no es nada facil siempre se recurre a la solucidn
grafica siendo mas rapido y con la suficiente precisién requerida.

Para la resolucion grafica se opera de |a siguiente manera. Con los valores encontrados y sobre un
papel doble logaritmico, se trazara un haz de lineas ¢ = constante., coloccando en las ordenadas los
valores de T/F? y en, abscisas , densidades D (FIGURA 5-15). En este grafico, y en virtud de la relacian
(5-16), las lineas del haz son rectas paralelas, cuya pendiente, comUn a todas ellas, sera igual a 4, con
lo cual sera suficiente medir esta pendiente para tener el valor del exponente d, por otra parte y sohre
papel semilogaritmico se llevan en ordenadas los valores de 7/ F* y en abscisas los espesores ¢, con lo
cual se obtendra un haz de rectas para D = constante. (FIGURA 5-16), cuya pendiente de acuerdo a la
expresion X, sera igual a log 2/, y que permite conocer el valor de 1, , pues puede ser determinado
directamente sobre el grafico, ya que resulta ser igual a la diferencia de las abscisas correspondientes a
los puntos P y @, sobre una cualquiera de las rectas D, cuyas ordenadas son una doble de la otra .

El valor de X = 4/I, y por consiguiente el de 4 cuando el de I es conocido, se encontrardn en la
escala de ordenadas en el punto de interseccion de esta escala con larecta D =1.

T
=
E
3
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t . | o
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0,5 -
0.4 —
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0.08 \ 1 1 1 r 1 ] ]

1 1.5 1 5 3 35 4 45 3
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FIGURA 5-15. Determinacion gréfica del exponente.



CAPITULO V (8 Pigina 5-23

X0

milimetras
’ \
90 100

50 60 0 a0

L
20
FIGURA 5-16. Determinacidn gréfica del valor de la capa de semiabsorcidn

5.7 TECNICA DE LA EXPOSICION.>'"
La disposicion relativa de la pelicula y la fuente de radiacidn en funcién de la forma, dimensiones de

la pleza y accesibilidad de la unién soldada puede corresponder a uno de los siguientes casos.

5.7.1 UNIONES PLANAS.

Este caso no suele presentar ninguna dificultad, ya que, en general, la unidn suele ser accesible por
ambos lados y, en consecuencia, la disposicion de los distintos elementos puede ser la que se indica en

la FIGURA 5-17.
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FIGURA 5-17. Disposicion de los distintos elementos que intervienen en la obtencién de una radiograffa
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Las uniones en angulo pueden ser consideradas como un caso particular de uniones planas y para
ellas la posicion de la pelicula y la fuente de radiacion sera la que se da en la FIGURA 5-18, en la que
puede apreciarse la necesidad de emplear una cufia metalica con el fin de uniformizar los espesores que

han de ser atravesados por la radiacion.

1 o ]
' N

7
A:‘-—— Cuda
L A

FIGURA 5-18. Posicién relativa del foco emisor de radiacién y la pelicula
para la radiografia de uniones de dngulo.

6.7.2 UNIONES CIRCULARES.
Seglin sea el didmetro y accesibilidad de la unidn, las posibilidades para la obtencion de la
radiografia seran las siguientes:

¢ Radiografia de una sola pared

1a) Tubo con extremo abierto o con orificio de acceso.
En los tubos con extremo abierto o con orificio de acceso para la fuente v en los
recipientes visitables se dispondra la fuente en el plano de la unién y Ja pelicula en el
exterior, (FIGURA 5-19) de esta forma, sera posible radiografiar toda la unién en una
sola exposicion siempre que la distancia fuente—pelicula se igual o mayor a la minima
requerida porel espesor de fa unién.

Cuando el diametro del cilindro o tubo al que pertenece la unién a inspeccionar lo
permita, se podra colocar la pelicula en el interior y el equipo emisor de radiacion en el
exterior de forma que e! eje del haz de radiacién sea normal a {a unién, (FIGURA 5-20)
en este caso, la longitud de radiografia Gtil para su interpretacién dependera del diametro
y espesor de [a unién y de la distancia foco—pelicula.
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FIGURA 5-20. Radiografia de una sola pared interior accesible.

Tubo sin orificio de acceso. Si no existe orificio de acceso proximo a la soldadura, Ia
fuente emisora de radiacion se colocara en el exterior del tubo, (FIGURA 5-21) de forma

‘que se consiga la distancia fuente — pelicula minima compatible con las dimensiones de

la fuente y el espesor a radiografiar. La pelicula se situara en la superficie opuesta del
tubo en contacto con la soldadura.

Segun sea la distancia foco — pelicula requerida, la fuente podra o no ser colocada en
contacto con el tubo.

Es este caso, al estar situados [a pelicula y el foco emiser en el exterior del tubo, el haz
de radiacién tiene que atravesar las dos paredes del! tubo y, por lo tanto, puede ser
considerado como un caso de la radiografia de doble pared, aunque la interpretacién- se
hace sobre [a‘'de una sola pared.
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2a)

FIGURA 5-21. Radiografia de doble pared. Vista de una sola pared

Radiografia de doble pared
Tubos o piezas de diamefro inferior a 100 mm {4”). Corresponden al caso mas
representativo de la técnica de doble pared, pues, ademas de tener que colocar la
pelicula y la fuente en el exterior del tubo, la interpretacién de la radiografia se hace
sobre la imagen de las dos paredes atravesadas por la radiacion.

La disposicion de la pelicula y la fuente es la que se indica en la (FIGURA 5-22) sera
preciso hacer un minimo de dos exposiciones a 90° y la fuente se colocara de forma que
el eje del haz de radiacion quede inclinado con relacion ai del tubo y pase por el centro
de la circunferencia que contiene la soldadura.

En este caso, para el calculo de la distancia foco — pelicula se tomara como espesor el
diametro exterior del tubo.
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FIGURA 5-22. Radiografia de doble pared. Vista de doble pared.
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Exm%ggg ESPESOR DE LA PARED DFP Digmetro de la fuente o tamafio
FUENTE efectivo del foco emisor.

m pulg mm pulg mm Valores Madmos
116 4.500 2.0-3.0 0.083-0,120 15 Rayos X-60 kv 33 mm
116 4.500 6.0-83 0.237-0.337 15 Rayos X-150 kv 33 mm
115 4.500 6.0-8.5 0.237-0.337 115 Iridio @18
115 4.500 135170 - 0.531-0.674 1§ Iridio @1.16
140 5.583 6.5-9.5 0,258-0.375 140 Rayos X-150 Kv . 2.52.5mm

. 140 5563 6.59.5 0.258-0.375 140 Iridio @18
140 5.563 16.0-19.0 0.625-0.760 140 Iridio & 116
170 6.625 7.0 0.28 170 Rayos X-150 kv . £x5 mm
170 6625 7.0 028 170 Iridio @18
170 6625 10.9 0.43 170 Iridio 218
170  6.825 18.0-22.0 0.718-0.864 170 Iridio ©1.16
220 8625 8.0-12.0 0.322-0,500 220 Iridio 18
220  B.625 230 0.906 20 Iridio @1.16
275  10.750 9.0-15.0 0.365-0.593 275 Iridio 218
275  10.750 18.0-25.0 0.7158-1.00 275 Iridio s
275 10,750 28.5-38.0 1.125-1.500 275 Iridio @116
325 12750 9.5-17.5 0.375-0.687 325 Iridio @13
325 12750 21.0-25.4 0.843-1,00 azs5 Iridio Z18
325 12750 . 285-34.0 1.125-1.312 325 tridio D116
325 12750 38.0 1.50 325 lridio 2116
360 14.000 11.0-28.0 0.438-1.093 360 tridio Z1s
360  14.000 32,0-38.0 1.25-1.50 360 tridio @116
410 16.000 12.5-31.0 0.50-1.218 410 kridio Z138
410  18.000 36.5-40.5 1.438-1.593 410 Iridio @116
480  18.000 12.5-40.0 0,500-1.562 460 Iridio @18
510  20.000 12.6-25.0 0.500-1.500 510 Iridio @e
610  24.000 12.5-39.0 0.500-1,531 610 Iridio G118

TABLA 5-1. Condiciones para la radiografia a doble pared, con interpretacion de una sola fiiente en contacto con la
superficie.

2b) Tubos o piezas de didmetro superior a 100 mm (4”). Este tipo de tubo se puede
radiografiar siguiendo la técnica de doble pared e interpretacién de una sola o por
exposicién e interpretacién de pared simple. Sin embargo, en este tltimo caso es, por lo
general, necesario que el tubo presente orificio de acceso. En muchos casos, las
condiciones de servicio de la tuberia y las econdmicas de su construccién impediran o
limitaran el nimero de estos orificios, siendo preciso seguir para su inspeccién la técnica
‘de doble paréd con interpretacion de un solo espesor.

La radiografia a través de dos paredes presenta ciertas limitaciones motivadas por los espesores
que tienen que ser atravesados por la radiacién y, en su consecuencia, el peso y manejabilidad de los
equipos necesarios. Por tanto, el Iimite practico para esta técnica de dable pared e interpretacién sobre
un solo espesor, se ha fijado en un espesor maximo de 40 mm (1.6 “) y un didmetro exterior méximo de
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610 mm (24 *).

Debe entenderse que no hay inconveniente en utilizar esta técnica para espesares y diametros
superiores a los indicados. Sin embargo, la obtencidén de la radiografia, para que la inspeccién sea
eficaz, requiere el empleo de fuentes de radiacién o equipos de rayos X con actividades o potencias para
que los tiempos de exposicion resulten econdémicos, que implica la utilizacién de equipos que no son
portatiles, con lo cual la radiografia en obra resulta dificil y cara.

La TABLA 5-1 nos muestra una serie de ejemplos, en los que se puede utilizar esta técnica de la
doble pared para la interpretacidn sobre pared simple.
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CAPITULO VI

Radiografiias de Refferencia de Soldaduras
em Aceros Esiructurales de wso
Frecuente em Bl Salvador

6.0 INTRODUCCION.

La soldadura es la forma mas eficaz y la (inica posible de unir dos o mas piezas de metal en forma
permanente para hacerlas actuar como una sola.

La soldadura es un concepto de disefio que permite libertad y flexibilidad, gue no son posibles en la
fabricacién de piezas fundidas. Se pueden soldar materiales de diferentes espesores; materiales de
diferentes calidades, en una pieza se puede recubrir su superficie con dep6sitos metdlicos especiales
para mejorar su resistencia al desgaste o su resistencia a la corrosion.B"

La soldadura también es un método econdmico de produccién para ser usado en donde exista la
hecesidad de unir partes en forma permanente. En las industrias con produccion en serie es comin ver
operaciones de soldadura combinadas con el doblado, fresado, conformado, etfc. y en donde se consigue
obtener productos metalicos de alta calidad y bajo precio.

En el caso de los aceros, que en su mayoria son materiales de facil soldabilidad ya sea para
espesores muy finos o para espesores muy gruesos, se utilizan procedimientos y técnicas especiales de
soldadura para aplicaciones especificas y obtener productos de calidad.

Las propiedades fisicas y mecanicas, la disponibilidad y su precio ayudan a determinar si un metal
puede ser usado en aplicaciones que requieren soldadura. Por lo general los metales con mayor
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resistencia se sueldan con mayor frecuencia.

En la FIGURA 8-1, se muestra los principales tipos de metales y aleaciones rnetélicas, que se
producen en la actualidad.

[ Acero d Carbono (73.8%)
31 Hierro Fundido (10.3%)
Il Acero Aleado (8.8%)
Aluminio (2.8%)

Acero Fundido (19%)

i} Acero Inoxidable (19%)

Aleaciones a base
de Cobre (1.2%)

- Niquel (0.4%)
B Magnestio (0.1%)
Otros (0.5%)

FIGURA 6-1. Produccién Mundial de Aceros y Aleaciones Metdlicas en la Actualidad B9

De la FIGURA 6-1, podemos notar que el acero al carbono es el metal mas usado para las mas
variadas aplicaciones y sin lugar a dudas entre estas, en los diferentes procesos de soldadura.

Asi mismo, los aceros se producen en muchas y diferentes formas, en la FIGURA 6-2 se muestra
las formas en que [os productos de acero son comercializados.

LAMNAS {43.9%)
BARRAS (16.2%)
W PLACAS (14.9%)

DUCTOS Y TUBERIAS
(84%)

FORMAS
ESTRUCTURALES
(6.2%)

%, ALAVBRE (5.3%)
LINGOTES (3.3%}
. ARIELES {1.8%)

FIGURA 6-2, Produccién Mundial de Aceros en diferentes formas.™

Al estudiar detalladamente.las FIGURAS 6-1 y 6-2, notamos el amplio uso de los diferentes tipos
de aceros y su forma estructural como la soldadura se relaciona con ellos, para soldar cada tipo de
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acero en sus multiples formas.

Todos los metales pueden soldarse, pero algunos son més faciles de soldar que otros, existen
también metales dificiles de soldar y para poder realizar esto se requieren ciertas precauciones y
procedimientos especificos para producir uniones de calidad.

El mayor desarrollo de la industria de la soldadura ha sido y sigue siendo la produccion de
materiales para unir metales y aleaciones diferentes. Estos materiales, o metal de aporte como se les
denomina cominmente, forma el cordén de soldadura y proporciona uniones tan resistentes como la del
metal que se esta soldando (metal base). El término metales de aporte incluye electrodos, varillas y
bobinas de alambres.

Los aceros al carbono y los aceros de alta resistencia de baja aleacion son los materiales de
combate en los equipos de construccién, transporte y para la industria.® '

Estos tipos de aceros comprenden mas del 70% de la produccién de metales en el mundo..Este
grupo de materiales industriales constituyen un campo muy impertante.

De este tipo de aceros es muy importante conocer el comportamiento que sufren las diferentes
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de los mismos, para poder utilizarse eficientemente en los
diferentes procesos de fabricacién y resultar de estos productos aptos para ser utilizados en los fines
para los cuales han sido disefiados.

La mayoria de los aceros pueden ser soldados, pero juntas satisfactorias no pueden ser producidas
en todos los grados con la misma facilidad. Un metal es considerado que posee una buena soldabilidad
si este puede ser soldado sin la necesidad de procedimientos especiales o costos y ademas cuando la
junta soldada resultante posee propiedades superiores ¢ Iguales a [as del metal base. La soldabilidad del
acero varia con €l grado, la composicién quimica y las propiedades mecanicas del acero.

Un tipo de propiedades que afectan la soldabilidad del acero y que muchas veces no se toma en
cuenta, son las propiedades o caracteristicas metalirgicas del mismo, es decir, el tamafio de grano del
acero, el tipo de estructura cristalina del mismo, el tipo de fase que estos presentan, etc.

Todas las variables anteriores deben de ser tomadas en cuenta para que al momento de seleccionar
y ordenar, los materiales de aporte y material base sean los adecuados para el trabajo de soldadura que
hay que efectuar. :

Es asl que abordando los hechos mencionados anteriormente, asl como también otros muchos mas
a lo largo del presente capitulo, se estudiara la soldabilidad de los aceros estructurales, haciendo énfasis
en el proceso de soldadura de uniones a tope con electrodo revestido, dando suma importancia a la
seleccién y especificaciones de los mismos, las condiciones de operacién durante el proceso de
soldadura, y otros elementos necesarios para formular los procedimientos de soldadura los cuales se
utilizan para obtener una soldadura de determinada calidad. Para finalizar, en el presente capitulo se
disefiaran los procedimientos de soldadura necesarios para construir los especimenes de soldadura,
cada uno con determinados defectos de soldadura, los cuales serdn posteriormente radiografiados para
contar con un conjunto de radiografias de referencia, los cuales serviran durante la inspeccion
radiografica.
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6.2 CLASIFICACION DE LOS ACERQS."®

Muchos métodos utilizados para identificar y clasificar los aceros se basan en la composicién
quimica de estos, sus propiedades mecanicas y en el hecho de ser reconccidos como un estandar
aceptado’como practica de la industria, o por el hecho de utilizarse para la fabricacién de cierto tipo de
preductos.

6.2.1 CLASIFICACION DE LOS ACEROS POR LA COMPOSICION QUIMICA.

Una composicién quimica deseada puede ser obtenida en cualquiera de las tres formas siguientes:
no sobrepasando un limite maximo, o en porcentajes en peso de sus elementos aleantes menores que
los limites establecidos, o bien como es mas frecuente estableciendo aceros cuyos porcentajes en peso
se encuentran dentro de determinados limites.

Para propésitos econémicos, y para una alta velocidad de soldadura, las placas de acero deben de
poseer una composicion quimica ideal, ta cual resulta en una buena soldabilidad del acero, esta se
muestra en la TABLA 8-1.

Elemento Compaosicion Quimica* (% en peso)
[deal Alto
Carbono 0.06a0.25 0.35
Manganeso 0.35a0.80 1.40
Silicio 0.10 o menos 0.30
Sulfuro 0.035 o menos 0.05
Fésforo 0.030 o menos 0.04

* Cantidades iguales 0 mayones a las consideradas como altas, resultan en una mayor diicultad en la soidadura
da Jos aceros, y por ende mayer atencidn ol momento de realizar dicho proceso de fabricacisn®® !

TABLA 6-1. Composicién quimica desea para lograr buena soldabilidad de los mismos.

Si uno de los elementos de aleacion en el acero, se encuentran fuera del rangos de la TABLA 6-1,
es posible asociar al acero una falta de soldabilidad del mismo, es necesario tal vez aplicar
procedimientos especiales de soldadura con un consecuente aumento en los costos de fabricacion.

Los aceros al carbono y aceros aleados mas conocidos y aceptados enh el mundo son identificados
por las clasificaciones realizadas por la AlS!, SAE o por la ASTM.

6.2.2 CLASIFICACION PCR SU PROPIEDADES FISICAS,

Un fabricante de aceros puede alterar dentro de los limites aceptables la composicién quimica de un
acero para obtener determinadas propiedades mecdnicas, las cuales son verificadas por diversos
ensayos mecanicos.

Generalmente los ensayos mecanicos han sido establecidos acorde a especificaciones aprobadas
por la SAE o por fla ASTM, o de otras organizaciones como la ASME y la APl; para evaluar las
propiedades mecanicas y metallrgicas del mismo.

Muchos aceros son producidos por especificaciones de normativas de organizaciones que velan
por la seguridad y el bienestar de la poblacién en general expuesta a las aplicaciones en las que sean
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utilizado los aceros. El mas grande e importante cuerpo regulatorio de este tipo es la ASTM, otras
organizaciones de mucho prestigio son la SAE, la ASME, la AAR, la AWWA. Para el caso de la ASTM
sus especificaciones son muy bastas y cubren los requerimientos de muchas industrias y para
diferentes tipos de materiales y los procesos a los cuales estos deben ser sometidos. Algunos grupos
industriales formulan especificaciones de propiedades mecénicas de acuerdo a necesidades especificas
e intereses de las mismas industrias.

6.2.3 CLASIFICACION POR PRODUCTO TERMINADO.

Mucho mas importante que las propiedades mecanicas o la composicién quimica del acero es la
capacidad de un acero para utilizarse en la fabricacién de un producto especifico terminado.

Procesos de fabricacién tales como soldadura o embufido profundo pueden mejorar fas -
propiedades mecanicas del acero, mucho mas de lo que hacen la composicién quimica o el método de
fabricacion del acero mismo, estos métodos que mejoran las propiedades del acero producen materiales
adecuados para productos en particular, Consecuentemente muchos aceros colados, resultan en placas,
laminas y platinas y son especificados de acuerdo a determinadas propiedades mecénicas que resultan
de estos diferentes procesos de fabricacitn a los que son sometidos los productos terminado.

Las caracteristicas para un producto especifico ya terminado le dice al fabricante del acero cuales
procesos de fabricacion debe utilizar, los requisitos de acabado y las especificaciones de servicio del
producto.

Las clasificaciones anteriores corresponden a las mas importantes en las especificaciones de los
aceros ufilizados hoy en dia.

6.2.4 ACEROS ESTRUCTURALES.

Dentro del grupo de los aceros estructurales podemos identificar dos tipos: los aceros Estructurales
al Carbono y los aceros de alta resistencia de baja aleacién, estos tltimos conocidos como aceros HSLA
siglas de las palabras en ingles High Strength Low Allow.

6.2.4.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO.

Las especificaciones de las normativas ASTM™! de los aceros al carbono de calidad estructural en
barras, laminas y platinas son A283, A36, A515 y A516. Estos aceros son utilizados en puentes,
edificios, recipientes sometidos a presion y estructuras de uso general.

Especificaciones de otros aceros ASTM tales como el A7, A373, A212 y A201, fueron utilizados
para los mismos tipos de aplicaciones de los aceros mencionados anteriormente, pero este tipo de
aplicaciones.han sido desplazados para los aceros mencionados anteriormente.

El acero ASTM A37, es un acero obsoleto alin cuando se le continua utilizando en Estados Unidos,
perc con mayor frecuencia en los palses latinoamericanos. Las especificaciones de este acero estipulan
un porcentaje maximo de aleacion para el acero entre 0.25 a 0.28% de carbono, para varios espesores y
el rango del manganeso es de 0.60 a 0.90%. Las especificaciones para el acero A36 son las mismas en
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el contenido de carbono, pero el contenido del manganeso es significativamente mayor, este se
encuentra en el rango comprendido entre 0.60 a 1.2%.

Ambas especificaciones limitan tanto el contenido de sulfuro y fésforo entre 0.05% y 0.04%, asi
como también ambos poseen porcentajes de cobre 0.20% o mas. Poseen cobre para mejorar la
resistencia a la corrosion. El valor minimo para la resistencia a la fluencia para el acero A373 es de
32000 psi, v para el acero A36 es de 36000 psi. Estas propiedades mecanicas corresponden a cualquier
producto terminado cuyos espesores son hasta de 4 pulgadas, para el caso del acero A373 y hasta
mayores de 8 in, para el acero A36. Los aceros A373 y el A36 son faciimente soldables por procesos
manuales aumomaticos y semiautomaticos, utilizando procedimientos normales de soldadura. En
ocasiones es necesario realizar los precalentamientos y temperatura de interpase, esto se discute con
mas detalle en el apartado de procedimientos de soldadura®?.,

6.2.4.2 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION.

Valores mejorados en las propiedades mecanicas acompafiadas de una excelente resistencia a la
corrosion, en comparacion con los aceros estructurales al carbono, son tan solo algunas de las
caracteristicas de los aceros de alta resistencia y baja aleacion {Aceros HSLA). Estas mejoras en las
propiedades mecanicas son logradas gracias a la adicién de pequefias cantidades de elementos de
aleacidn. Algunos de los tipos de aceros HSLA son aceros al carbono manganeso; otros contienen
diferentes cantidades en los elementos de aleacién gobermnadas por mejores propiedades del acero
mismo tales como la soldabilidad, la conformabilidad, su tenacidad o bhien el costo del acero. La
resistencia que poseen los aceros HSLA se encuentra entre la resistencia de los aceros al carbono del
tipo estructurales y los aceros de alta resistencia que son templables y revenidos!®®,

Los aceros HSLA son utilizados directamente [uego de haber sido conformados en fric o en caliente,
aunque en algunas ocasiones se requiere de estos algin tipo de tratamiento térmico luego de su
fabricacion, para mejorar u obtener asi, determinadas propiedades mecanicas las cuales no se obtienen
durante los procesos de fabricacién del acero ni tampoco con la composicién .quimica del acero. Por lo
general las propiedades mecanicas de los aceros conformados varian de acuerdo al espesor del
producto final, es asi como se les agrupa en grupos o bien se les clasifica por espesores®®'?. Para el
grupo de los aceros HSLA, las propiedades mecanicas de los mismos se clasifican por lo general en tres
grupos:

a) Aquellos que poseen una resistencia a la fluencia comprendida entre 42,000 y 70,000 psi.

b} Minima Resistencia a la Tensién comprendida entre 60,000 y 85,000 psi.

c) La Resistencia a la corrosion de estos se clasifica a su vez en: igual a la de los aceros
estructurales al carbono, dos veces mejor que la de los aceros estructurales al carbono, o bien
cuatro o seis veces mejor que los aceros estructurales al carbono.

Los aceros HSLA se encuentran disponibles en muchas formas comerciales y son utilizados en
productos y estructuras que requieren una alta resistencia, aplicaciones tipicas de estos materiales en
nuestro pais se encuentran: partes o elementos mecanicos de rastras cafieras, camiones y ftraileres ,
equipos de transporte, maquinaria pesada, estructuras metalicas tales como vallas publicitarias,
maquinaria agricola, asi como también maquinaria utilizada en el movimiento de tierras, estructuras de
acero de edificios, puentes y otras obras similares.
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Algo muy importante es no confundir los aceros HSLA, con los aceros de alta resistencia templables
y revenidos (High Strength quenched tempered alloy Steels). Pues al ser vendidos ambos como aceros
de alta resistencia y se les encuentra en productos terminados que poseen las mismas formas, y suelen
confundirse. Los aceros templados y revenidos son aceros de alta aleacion que son tratados
térmicamente para obtener propiedades mecanicas optimas, estos son generalmente aceros de
estructura martensitica, en comparacion con los aceros HSLA que son aceros de matriz ferritica
principalmente; estos hechos son las diferencias sustanciales en lo que -respecta a la metalurgia y la
fabricacion de estos dos tipos de aceros. Después de rolar los aceros HSLA, como se decla
anteriormente, se encuentran constituidos de una matriz ferritica por lo que son relativamente suaves y
dictiles; los aceros martensiticos son duros, y constituyentes quebradizos que requieren de un
tratamiento térmico para producir de ellos las propiedades de alta resistencia del acero.

Por otro lado, la resistencia de los aceros HSLA es alcanzada por las pequeiias cantidades de
elementos de aleacién disueltos en la matriz ferritica. El contenido de carbono rara vez excede 0.28% y
este usualmente se encuentra entre 0.15 y 0.22%. El contenido de Manganeso se encuentra en rangos
de 0.85% a 1.60%, de! contenido de este elemento de aleacién y de la presencia de otros depende el
grado del acero, elementos tales como cromo, niquel, silicio, fésforo, cobre, vanadio, columbium,
nitrégeno, se encuentran frecuentemente en porcentajes menores al 1%. Procesos tales como la
soldadura, conformado v las caracteristicas de maquinado de muchos grados de los aceros HSLA, no
difieren mucho de los acero estructurales al carbono.

Para soldar los aceros de alta resistencia, estos deben poseer la suficiente ductilidad para no
producirse rajaduras debido a las rapidas velocidades de enfriamiento que se presentan durante el
proceso de soldadura. Para soldar los aceros HSLA deben de tener de preferencia bajo carbono y bajo
manganeso, y determinados elementas que le proporcionen una buena penetracion de la dureza, y que
la formacién de martensita tenga lugar debido a la tasa de enfriamiento. Una resistencia superior es
proporcionada por una solucién de los elementos de aleacion en la ferrita de los aceros rolados. La
resistencia a la corrosion en los aceros HSLA, también es incrementada debido a la presencia de
determinados elementos de aleacion.

lLa adicién de cobre en cantidades de 0.20% usualmente producen aceros con el doble de la
resistencia a la corrosién durante una exposicidon a condiciones ambientales normales, Aceros que
poseen una resistencia a la corrosién cuatro o seis veces la resistencia a la comrosion de los aceros
estructurales al carbono, son obtenidos de varias formas, pero comiunmente se obtienen con adiciones
de niquel y/o cromo, frecuentemente acompafiadas de mas de 0.10% de fosforo. Estos elementos de
aleacién son utilizados en adicién con el cobre.

Las especificaciones de las normativas o recomendaciones practicas cubren la mayoria de los tipos
de aceros HSLA y dichas especificaciones son emitidas por instituciones tales como la ASTM, SAE,
ASME y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos®®'".

Otros organismos de normalizacion tales como el AISC, AAR, y el departamento de Transporte de
los Estados Unidos han establecido especificaciones o practicas para el uso de los aceros HSLA en
ciertas industrias y ciertas aplicaciones dentro de la unién americana.

Las especificaciones de los aceros segin la ASTM®' estan orientadas principalmente a [as
propiedades mecénicas que estos deben de poseer luego de un proceso de laminacion; por otro lado las..
especificaciones y practicas segin la SAE incluyen ademas mas informacion referente a oftras
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propiedades mecanicas que resultan de los procesos de fabricacion, entre algunas de estas se
encuentran la tenacidad, soldabilidad y conformabilidad. En el Anexo 6-1 se aprecian specificaciones
de los principales tipos de aceros estructurales de la ASTM®'™, aprobados por la ASIC.1&"

6.3 DISENO DE UNIONES O JUNTAS EN SOLDADURA.
6.3.1 GENERALIDADES.

Una vez estudiados los principales tipos de aceros estructurales que existen, es necesario cohiocer
en detalle el tipo de unitn, asi como ¢l tipo y la preparacién adecuada de [a juntas de las piezas al
momento de ser soldados, esto se constituye en un factor muy importante que mantiene o desmejora la
resistencia de los aceros en el punto donde se efectie la soldadura®™

Como uniones de soldadura se identifica a las manera como se colocan las piezas 0 elementos
mecanicos que seran soldados, es decir, uno perpendicular respecto del otro, o bien ambos en posicion
horizontal y paralelos uno del otro, etc.

Los cinco tipos basicos de uniones utilizadas en soldadura son la unién a tope, uniones a solape,
uniones en angulo interior (rincén), uniones en angulo exterior (esquina) y uniones sobre cantos, (ver
FIGURA. 6-3). Cada una tiene ventajas y limitaciones, y el soldador debe conocer unas y ofras, puesto
que, en muchos casos, la efectividad de la soldadura depende tanto del tipo de unién como de la
habilidad para depositar un cordén de calidad.

Como junta de soldadura, se entiende la forma geométrica que poseen los bordes de unién de
saldadura. ‘

Para el disefio de la junta hay que tener en cuenta numerosos factores®"), entre los que podemos

destacar los siguientes: costo de preparacién, facilidad de acceso, adaptabilidad al producto que se trata
de fabricar y tipo de cargas que debe soportar la soldadura.

- — /""n P
2> L QP )
(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURA B-3. Diferentes tipos de uniones
“(a) Unién a Tope; (b) Unidn de Solapa o Trasiape; (¢) Unién de Canto; (d) UnidnenT: (&) Union de Bordes

6.3.2 TIPOS DE SOLDADURAS.

Sobre las distintas uniones®"! se pueden realizar los siguientes tipos de soldaduras: soldadura de
recargue, soldadura mediante cordones en angulo, soldadura a fope, soldaduras en entalffa y soldaduras
de fapon. (FIGURA. 6-4).
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La soldadura de recargue, también conocida como ‘soldadura de calzar, o simplemente como
calzado, consiste en depositar una o mas capas de material de aportacién, mediante cordones o
pasadas, sobre una superficie continua, con vistas a conseguir unas dimensiones o caracteristicas
superficiales determinadas.

La soldadura mediante cordones en &ngulo es la que se emplea para conseguir uniones a solape, en
angulo interior y en angulo exterior. El cordén presenta una seccién aproximadamente triangular y se
deposita entre dos superficies formando angulo recto.

La soldadura a tope es la que se deposita en el espacio que queda entre las piezas a soldar, que
estan dispuestas una en prolongacién de la otra. Segin la preparacion de los bordes se pueden distinguir
las siguientes soldaduras a tope: con bordes rectos, con bordes en V, bordes en X, en doble U, en J, en
doble J, etc. '

A

‘ FIGURA 6-4. Diferentes tipos de soldaduras.

Las sofdaduras _de entalla o de fapdn se emplean para enlazar piezas solapadas mediante el
depésito de cordones en el interior de ranuras o agujeros realizados sobre una de las piezas. Tanto por
su disposicion como por su comportamiento, son muy parecidas a los remaches.

6.3.3 SELECCION DEL,TIPO DE JUNTA.

En la seleccién del tipo de junta més adecuada para cada trabajo, hay que tener en cuenta
numerosos factores.*"® Aunque el responsable directo en la determinacién de la unién a realizar es €l
proyectista o el Ingeniero, si el soldador conoce algo acerca de! disefio de uniones siempre producira
soldaduras que responderan mejor a las especificaciones establecida para cada trabajo. En general, se
pueden citar cinco consideraciones basicas para la seleccién de cualquier junta soldada:
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« Tener en cuenta si los esfuerzos son los sfuerzos es de traccidn, compresion, flexién, cargas
combinas .on relacion a la junta.

¢ Espesor de las piezas.
» Costo de preparacion de la junta.

Con los factores mencionades con anterioridad y la informacion mostrada en el Apartado 6.3.2, los
cuales mejor se adecuan a [as condiciones de la carga existentes y al resto de variables de soldadura, se
puede realizar la mejor seleccion de la junta que debe soldarse.

6.3.4 UNIONES A TOPE.

El estudiar cada uno de los diferentes tipos de uniones de soldadura es una tarea muy extensa y un
hecho como este se encuentra fuera de los propositos del presente trabajo de graduacién, pero si lo
constituye e! estudio de los diferentes tipos de uniones a tope, porque en ellas se centrara los estudios en

el control de calidad de las mismas, esto es lo que se detalla en los apartados siguientes.
!

Tipo de Unidn Esquema Descripcion

Este lipo de preparaclén se emplea para espesores de hasta 4
mm, Para conseguir una resistencia dplima es nacesario fundir
los bordes completamente, para lo cual debe dejarse una
separacidn adecuada, Por el procedimiento de arco sumargido,

Uniones a tope se puadan soldar con esla preparaclén espesores hasta de unos
10 mm, con una soparacion de unos 3 mm, Este tipo de junia es

con bordes razenghlemente resislente a esfuerzos eslalicos, pero no es
recomendable para casos sometidos a fatiga o a cargas de

rectos. impacto, especialmente a bajas temperaturas. Las preparacién

de la Junta es relativamente facil, puas sélo requiere iguatar los
bordes de las piezas. Consecuentements, el coslo de
preparacion es bajo,

Esta preparacién se emplea para espesores supesioras a unos 8
mm, Sin emtargo, no es recomandable pars espesores
superiores & 20 mm. Es més coslosa que la preparacidn con
bordes rectos debido a que exige el achaflanado de las piezas y
adsmds, preclsa una mayor cantidad de material de aportaclén.
Presenta buena resisiencia 8 cargas estlicas, pero no es
partfcularmenie adecuada para soporiar esfuerzes da flexién que
produzean tracciones en el cordén da ralz

Uniones a tope
con borde en V.

Es la que presenia el mejor comportamiento ante lode lipo da
cargas. Se suele recomendar para espesores sUperiores a Unos
18 6 20 mm, Para conseguir una buena penstracién Gebe ser
completa desde ambos [ados. El costo de preparacidn e3 mayer
qua en las uniores en V, pero esto se puade compensar por el
ahomo que presenta en malerial de aportacién, Para mantsner la
simetrfa de la junta y reducir al minimo la deformacién, los
cordones deben depasitarse altemativaments, a un lado y otro da
la junta.

Union a tope con
bordes en X.

Este tipo de junias responden correctaments a iodas las
condiciones ondinarias de carga, por lo que se sualen utilizar para
rabajos que requieran una gran cantidad. Su campa da
aplicacidn més adecusdo se encuenira entre 13 y 20 mm de
8s5pasor, aungue exige una preparacién més costosa que las
anteriores, requlera menos matefial de sporaclin y origina
menos deformaciones.

Union a tope con
bordes en U

Es recomendable para espasores superiaras a 20 mm y sigmpro
que la soldadura pueda realizarse fdcilments desde ambos lados
t¢e la pleza. Es la preparacidn que presenta un major
comportamienio ante cualguier condicién de carga. Por el
contrario, @s la que exige unos costos de preparacion mas
elevados.

Union a tope con
bordes en doble
u

TABLA 6-2. Caracteristicas y Propiedades Mecdnicas de los diferentes tipos de uniones a tope.

En las uniones a tope la soldadura se realiza entre los bordes de las piezas a enlazar (véase TABLA
6-2) la preparacion de los bordes se hara de acuerdo con el espesor de las piezas a soldar. Los
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principales tipos de uniones a tope que existen son las siguientes:

» Uniones a tope con bordes rectos.

» Uniones a tope con borde en V.

e Unidn a tope con bordes en X.

o Unién a tope con bordes en U.

s Unién a tope con bordes en dable U.

Las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de estos tipos de uniones se aprecian de
manera breve en la TABLA 6-2.

En la tabla anterior, la preparacién de Ia junta y las dimensiones del talén, han sido mostradas
acorde a determinados espesores de placa. Es importante mencionar que esta relacién es dada como
sugerencia de la AWS®", y pueda que resulten un poco grandes para determinados espesores ‘de
placas, en definitiva la informacién presentada pretende servir como referencia para las fines que el
trabajo a realizar demande.

6.3.5 COMO REALIZAR UNA UNION A TOPE.

Las uniones a tope se emplean con mucha frecuencia en la soldadura de chapas, como por
ejemplo, en tanques, calderas y en gran variedad de elementos de maquinas y estructuras®

Como se muestra en la FIGURA 6-5, las uniones a fope pueden realizarse con bordes rectos sin
separacion, con bordes rectos y una cierta separacién, o con bordes achaflanados.

—HHe—

R T
M T ke

A
Ay

v,

kE 5y : i
k& ! iy LAl . gk : , Py
BORDES RECTOS SIN PREPARACION BORDES RECTQOS CON SEPARACION BORDES EN ¥V

FIGURA 6-5 Algunas Preparaciones de las Juntas de las Uniones a Tope.

Placa de Respaldo

FIGURA 6-6. En las uniones a tope con bordes rectos y con separacion, es recomendable utilizar
una placa soporte por el reverso.
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Para la unién a tope con bordes rectos sin separacion, los extremos de las chapas, cortados a
escuadra, se disponen en contacto directo sin dejar ninguna abertura. En chapas de acero, este tipo de
junta sdlo es aplicable hasta unos 3 & 4 mm de espesor, como maximo. Aunque trabajando con mayores
diametros de electrodos y fuertes intensidades de corriente, se puede ampliar este limite, hay que tener
siempre presente que a medida que aumenta el espesor resulta mas dificil el conseguir una penetracién
completa en una scla pasada. ’

En el segundo tipo de preparacién, los bordes también van rectos, pero las chapas se disponen con
una separacion de 2 6 3 mm. En este caso es recomendable disponer por el reverso una placa soporte
de acero o cobre, como se indica en la FIGURA 6-6, para evitar los desfondamientos del baiio.

Cuando el especor de las piezas rebasa los limites mencionados para las preparaciones anteriores,
es necesario achaflanar los bordes. El achaflanado de los bordes puede realizarse mediante oxicorte, por
mecanizado en distintas maquinas — herramientas o por esmerilado. Con vistas a reducir el material de
aportacion y las deformaciones que se presentan durante el enfriamiento, el dngulo total de la V no debe
exceder los 60°. Segln sea el espesor de las piezas, la preparacién admite distintas variantes, como
puede verse en la FIGURA 8-7. Hay que destacar que a medida que aumenta el espesor, se recomienda
achaflanar los bordes desde ambos lados. Con esta preparacion en X, se asegura mejor la penetracién
completa, se requiere menos metal de aportacién y disminuye [as deformaciones.

60" 50" 50°
TALON
TALON
l 13a3mm l 1a3mn l
°‘I 4 mm & mas i l-*i e ﬂ'\ / et | 6 mm 6 mas ) ( o «1 el I Mas de 12
BORDES EN V T T BORDES EN YV CON TALON T BORDES ENX

FIGURA 6-7. Diversas preparaciones de Junta con bordes achaflanados.

Procedimiento de soldadura. En la FIGURA 6-8 se indica la posicién del electrodo para realizar
uniones a tope. El electrodo se mantiene en el plano medio de la junta, sin inclinacién lateral, y con un
angulo de inclinacion longitudinal de unos 15°. No obstante, cuando se trate de realizar la soldadura de
dos piezas de espesor diferentes, debe corregirse la posicion del electrodo de forma que la mayor
concentracion de calor se produzca sobre la pieza mas gruesa.

TALON Pase de Acabado l TALON Pase de Acabado
1a3 mm

' 15
T F'ases de relleno ,‘

S/
Ta3mm RS
6 mm 6 mas i Fan s

T Pases de relleno
2a3mm

\Pase de raiz_
Pase de raiz T aseferaz

FIGURA 6-8. Efemplos de Secuencias de Pases de Soldadura en uniones a tope con bordes en V.

En la soldadura de espesores finos, en una sola pasada el electrodo se desplaza a lo largo de la
junta sin alglin balanceo lateral. La velocidad de avance debe ser tal que permita una fusion completa de
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los bordes sin que lleguen a producirse perforaciones de las chapas.

En las uniones en V, para depositar el cordén de penetracion, debe llevarse el electrodo muy cerca
del fondo de la junta, de forma que casi toque los bordes de ambas piezas. La velocidad de avance y la
posicion del electrodo deben ser tales que la escoria vaya quedando hacia atras, sobre la soldadura ya
depositada. Si la velocidad de desplazamiento del electrodo no es suficiente, la escoria puede pararse
delante del bafio quedando aprisionada en la parte inferior de la junta y dificuitando la fusién correcta de
los bordes. ‘

_ Una vez depositado el cordén de penetracién, se completara ia soldadura a base de una o mas
pasadas de relleno, seguidas de la pasada de remate o acabado (ver FIGURA. 6-8). Recordar que
siempre debe eliminarse perfectamente la escoria después de cada pasada. Cualquier particula de
escoria que quede aprisionada en la soldadura disminuye la resistencia de la misma.

6.3.6 ASPECTOS IMPORTANTES DE LA GEOMETRIA DE LA JUNTA,

La geometria de la junta se basa en los siguientes principios.

a) La preparacién debe ser uniforme a los fargo de foda la junta. En las uniones a solape y en la mayor
parte de uniones en angulo, las piezas deben acoplarse firmemente, sin separacion, en toda su
longitud. En las uniones a tope, debe vigilarse la uniformidad de chaflanes y separaciones. Cualquier
falta de uniformidad en la preparacién obligara al soldador a disminuir la velocidad de soldeo y a
modificar fa técnica operatoria para adaptarse a la distinta preparacion.

b) Para conseguir un corddn de forma correctay con la penetracion adecuada es fundamental trabajar con un
dngulo de chafldn suficiente (ver FIGURA 6-9). Un angulo insuficiente dificuita la entrada del electrodo
hasta el fondo de la junta. Una junta profunda y estrecha puede quedar con falta de penetracion,
siendo ademas muy sensible a que se presenten fisuras.

CORRECTO INCORRECTO

FIGURA 6-9. Para obtener una buena soldadura debe utilizarse la abertura adecuada.

¢} Una abertura excesiva desperdicia material de aportacion (ver FIGURA, 6-10) dado que el material de
aportacién, tanto en forma de electrodos como de alambres, es relativamente caro, cualquier
aumento del dangulo de los bordes con relacién a los valores recomendables supone un aumento del
costo de fabricacién por dos conceptos: un mayor consumo de material de aportacién y mayor
tiempo para depositarlo.
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FIGURA 6-10. Los chaflanes demasiado abiertos encarecen lu soldadura. El drea sombreada corresponde al material de
aporte que es depositado indtilmente, el cual provoca el encareciendo de la soldadura.

d) Para conseguir una penetracién completa es necesario dejar una separacién suficiente (ver FIGURA
8-11). Una junta soldada sin una penetracién adecuada no sera capaz de soportar las cargas que se
le apliguen. Aungue la penetracién correcta depende en gran medida de la habilidad de! soldador, es
siempre fundamental el preparar los bordes con una separacién adecuada. ’

FIGURA 6-11. Para obtener una soldadura sana es muy importante utilizar
{a separacion correcia.

€) Para conseguir una unién de calidad con una buena velocidad de soldeo, deben prepararse los
bordes con un talén de unos 3 mm o, en caso contrario, utilizar un soporte por el reverso (ver
FIGURA 6-12). Los preparativos sin falén hacen mas lenta y costosa la ejecucion del cordén de
penetracién. Sin embargo, en las uniones a tope con bordes en X, se puede facilitar la preparacién

prescindiendo del talén y compensandolo con una separacién de bordes algo menor (en vez de 3
mrn, dejar unocs 2).

TALONMESA)

Ghip

—t L E o) N RO
3 mm (118 pukgada) 3 (148 puigads) ~ L

[ 3mm (373 puigada)

FIGURA 6-12. Para facilitar la operacion debe dejarse un talon adecuado.

6.4 ELECCION DEL MATERIAL DE APORTE ADECUADO.

6.4.1 GENERALIDADES DE L.OS MATERIALES DE APORTE UTILIZADOS EN LA SOLDADURA
DE ACEROS ESTRUCTURALES.

Una vez estudiado el material base, el tipo de union y la junta a ser soldada, es necesario conocer
las caracteristicas y el tipo de material de aporte a utilizar; en vista de gue el proceso de soldadura en
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estudio sera el de arco eléctrico, el tipo de material de aporte corresponde a! electrodo revestido.

El electrado ideal es aquel que suministra una buena estabilidad de arco, un cordon de soldadura
liso y bien presentado, una buena velocidad de depdsito, escasez de proyecciones, maxima resistencia'y
f4cil eliminacién de la escoria. Para alcanzar esta caracteristicas hay que considerar diversos factores a
la hora de seleccionar el electrodo. A saber:

Caracteristicas del metal base: una soldadura de buena calidad debe tener tanta resistencia como el
metal base. Esto quiere decir que debe utilizarse un electrodo que deposite un material con las mismas
caracteristicas mecanicas que el metal base.

Existen electrodos para el soldeo de distintas clases de materiales. Asi, algunos electrodos se
destinan a la soldadura de aceros al carbono, otros son mas adecuados para el soldeo de aceros aleados
y algunos se destinan especificamente a [a soldadura de aceros aleados de alta resistencia. Segun esto,
antes de acometer cualquier operacién de soldadura debemos asegurarnos de la composicién quimica
del metal base y seleccionar el electrodo recomendado para este material, La mayoria de los fabricantes
de material de soldadura suelen suministrar este tipo de informacion. .

Didmetro del electrodo. Como regla general, no deben utilizarse nunca electredos de diametro
superior al espesor de las piezas a soldar. Algunos soldadores prefieren los didmetros grandes debido a
que permiten conseguir mayores depésitos sin interrupcién, lo que aumenta la velocidad de soldeo. Sin
embargo, este tipo de electrodos exige una mayor habilidad. Por ejemplo, para depositar una cierta
cantidad de material con electrodos para aceros ordinarios, de 6 mm de diametro, se emplea,
aproximadamente, la mitad de tiempo que si el trabajo se realiza con electrodos del mismo tipo, pero de
didmetro 4. Los grandes diametros no sélo permiten el empleo de mayores intensidades de corriente,
sino que ademas disminuyen el nimero de paradas para cambiar el electrodo.

.De acuerdo con esto, desde el punto de vista de la economia, siempre es recomendable el lempleo
del mayor diametro posible que sea compatible con e! trabajo a realizar.

Cuando se suelda en vertical o sobre cabeza, independientemente del espesor de las piezas a
soldar, el mayor didmetro recomendable es el de 4 mm. Los didmetros mayores hacen muy dificil el
control del metal depositade. Normalmente, para el soldeo en estas posiciones se recomienda el empleo
de electrodos de gota fria®?" (véase ANEXO 6-1)

El didmetro de electrodo también esta influenciado por la geometria de la junta. Asi, para depositar
el cordn de penetracion en uniones a tope, de espesores grandes, es decir, mayores a % pulgada, con
preparaciones en V de pequefia abertura, se emplean siempre electrodos de pequefio diametro, Esto se
hace para facilitar la penetracion hasta el fondo de 1a junta. Por el contrario , las pasadas sucesivas de
relleno se depositan con diametros mayores.

Tipo de junta y preparacién de bordes. Las uniones con una abertura de chafléan insuficiente exigiran
el empleo de electrodos de gota relativamente caliente y con gran poder de penetracién. Los electrodos
que rednen estas caracteristicas suelen exigir una mayor habilidad de! soldador. Por el contrario, para
preparaciones con bordes muy separados, serd conveniente el empleo de electrodos de penetracion
media y de gota mas fria, para que se quede facilmente entre los bordes. En |a tabla -3 se citan algunas
caracteristicas de los electrodos de empleo frecuente.

Posiciones de soldadura. La posicion de soldadura es uno de los factores mas importantes en la
eleccion del electrodo. Algunos electrodos dan mejores resultados cuando se aplican en horizontal.
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Otros, por el contrario, estan disefiados para soldeo en vertical, cornisa o techo.

Corriente de soldadura. Hay electrodos que sélo funcionan en corriente continua con una polaridad
determinada. Otros funcicnan bien en corriente continua y en corriente alterna.

Rendimiento en ef trabajo. La velocidad de aportacién es un factor muy importante en cualquier
trabajo de produccion. Cuanto mayor es la velocidad de soldadura, menor es el costo. Aunque al
aumentar la intensidad de corriente aumenta la velocidad de aportacién, no todos lo electrodos estan
preparados para dar una gran velocidad de aportacion con cordones en buenas condicicnes. Si esta gran
velocidad se intenta conseguir con un electrodo que no sea el adecuado, el soldador encontrara grandes
dificultades y la soldadura no quedara con buenas caracteristicas. '

Condiciones de servicio. Los requerimientos en servicio de la pieza que se trata de soldar, pueden
demandar una soldadura de caracteristicas especiales. Por ejemplo, gran resistencia a la corrosién, gran
ductilidad o elevada resistencia a traccién. En estos casos, los electrodos deben seleccionarse para
responder a esas caracteristicas especificas.

6.4.2 CONSERVACION Y ALMACENADO DE ELECTRODOS.

La mayoria de los electrodos son caros. Por consiguiente, hay que tratar de aprovecharlos al
maximo. No deben dejarse “colillas” de mas de 30 ¢ 40 mm de longitud.

Los electrodos deben almacenarse en lugares secos, a temperatura ambiente y con una humedad
relativa que no exceda del 50%. Cuando el electrodo se expone a la humedad su revestimiento tiene
tendencia a desintegrarse. Al manipular los electrodos para su almacenaje, procurar no golpearios,
flexarlos o pisarlos, pues hay peligro de que se desconche €l revestimiento, con lo que el electrodo
queda inservible.

FIGURA 8-13. Tipicos Hornos de Secado de Electrodos Distribuidos en El Salvador®2?)

6.4.3 CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS ATENDIENDO A LA FORMA DE APORTACION.

Atendiendo a la forma en que se realiza la aportacién, los electrodos para el soldeo de aceros
ordinarios pueden clasificarse en electrodos de gota fria, de gota caliente, y de gran rendimiento!®®
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Los electrodos de gota cafiente dan lugar a un arco duro y de gran poder de penetracién aunque
algunos funcionan con corriente aiterna, cuando se utilizan con corriente continua suelen exigir polaridad
inversa (electrodo al +). Son electrodos de poca escoria y producen cordones planos. Son ampliamente
utilizados para todo tipo de trabajos, en todas posiciones, tanto en el campo de la fabricacién como en el
de las reparaciones. '

Los electrodos de gota fria producen un arco mas suave y con menor poder de penetracion. Se les
suele llamar electrodos de polaridad directa, pues cuando se utilizan en corriente continua suelen exigir
esta polaridad. También suelen funcionar con corriente alterna. Producen una escoria abundante y facil
de eliminar, se emplean en todo tipo de trabajos, tanto en produccién como en reparaciones. Se adaptan
bien al soldeo de piezas con grandes separaciones.

Los electrodos de gran rendimiento son de revestimiento grueso y contienen polvo de hierro.
Producen un arco suave y tienen una gran velocidad de aportacién. Desprenden gran cantidad de
escoria y dan cordones lisos y de muy buen aspecto. Se emplean en trabajos de produccién en los que
se necesitan grandes aportaciones y siempre que las piezas se puedan posicionar en horizontal.

6.44 TIPOS DE ELECTRODOS PARA EL SOLDEO DE ACEROS AL CARBONO Y ACEROS
HSLA

6.4.4.1 ELECTRODOS CON POLVO DE HIERRO (GRAN RENDIMIENTO)®24

Son aquel]ds que contienen en el revestimiento una gran cantidad de polvo de hierro. Se emplean
en la soldadura de aceros ordinarios cuando se requiere una gran velocidad de aportacion. Los tres tipos
principales son los E6027, E7014, y E7024. Todos dan pocas salpicaduras y una escoria de facil
eliminacion, Entre las aplicaciones tipicas podemos citar fabricaciones tales como material ferroviario,
equipos para movimiento de tierras, tuberias y barcos.

Los E7014 y E7024 se utilizan con frecuencia cuando se quieren conseguir juntas de gran
resistencia.

6.4.4.2 ELECTRODOS DE BAJO HIDROGENO®

Estos electrodos se destinan al soldeo de aceros con alto contenido en azufre y con alto contenido
en carbono. Cuando se sueldan estos aceros, tienden a absorber hidrégeno de 1a atmésfera del arco, lo
que provoca porosidades y pequefias fisuras bajo el corddn. Los electrodes de bajo hidrégeno estan
disefiados para evitar la absorcién de este gas y los defectos motivados por el mismo. Los mas utilizados
son los E7016, E7018 y E7028.

6.4.5 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DEL ELECTRODO.

Aunque existen gran cantidad de catalogos en los que'ﬁguran las caracteristicas y aplicaciones de
los distintos tipos de electrodos, asi como las diferencias entre los mismos, muchas de las variables que
aparecen en los trabajos de fabricacion obligan con cierta frecuencia a la realizacion de pruebas para
determinar la adaptabilidad de un electrodo a una aplicacién especifica de soldeo.

El andlisis ponderado de las variables que intervienen en una operacién de soldadura puede llevar
grandes esfuerzos y mucho tiempo. Como una ayuda a este tipo de inconvenientes, diversas firmas
comercial proporcionan informacién técnica figuran las variables asociadas normalmente con cualguier
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operaci6n de soldadura la cual es una excelente refencia para las tareas que deben llevarse a cabo en
los proceso de soldadura.®®!

6.4.6 ELECTRODOS ESPECIALES

.Los electrodos normales son los que se emplean en la mayoria de trabéjos generales de soldadura.
Con estos electrodos se funde el metal base y sobre él se deposita el metal de aportacion hasta
conseguir una unién permanente. El éxito de la operacién depende de la generacidn del calor suficiente
para conseguir un bario de fusidn perfectamente fundide. Sin embargo, hay algunos metales que pueden
experimentar fransformaciones desfavorables como consecuencia del intenso calor a que se ven
sometidos, y en estos casos hay que tomar las precauciones adecuadas para evitar tensiones,
deformaciones y modificaciones estructurales.

Para las soldaduras en las que deba limitarse la aportacién de calor, existe un ,amplia gama de
electrodos que exigen una pequefia aportacion de calor y que reciben el nombre de eutécticos. Estos
electrodos estan disefiados para conseguir uniones suficientemente resistentes sin necesidad de calentar
el metal base hasta la completa fusion. Estas soldaduras se realizan con intensidades considerablemente
mas bajas, sin comprometer por ello la resistencia de la junta. Por ejemplo, para el soldeo en frio de la
fundicién pueden utilizarse electrodos de alto contenido en niquel, que exigen menores calentamientos
que los electrodes ordinarios. Estos electrodos deben utilizarse con un arco muy corto.

Los electrodos de baja aportacion de calor pueden utilizarse para el soldeo de todo tipo de metales,
férricos y no férricos. Informacion especial sobre este tipo de electrodos puede solicitarse a Eutectic
Welding Alloys Corporation.

También se conoce ampliamente por electrodos especiales, aquellos disefiados especificamente
para soldar aceros de aleacion, tales como un AlS] 4340, AlSI 4140 con estos electrodos se consigue al
final después de ia solidificacion del material de aporte, una junta la cual en efecto es exactamente igual
en propiedades mecanicas y quimicas a las del metal base.

6.4.7 PUNTOS A RECORDAR.

a) Utilizar el electrodo adecuado para cada trabajo.
b) Recordar que aunque algunos electrodos funcionan con caorriente alterna, hay otros que sdlo
pueden emplearse con corriente continua.
"¢) Cuando se suelda con corriente continua, tener muy en cuenta la polaridad a utilizar.

d) En espesores finos o medios, seleccionar un electrodo cuyo didmetro sea aproximado al espesor
a soldar,

e) Utilizar el electrodo hasta que queda una “colilla” de 40 mm o menos.
f) Almacenar los electrodos en lugares secos, en los que no se deteriore el revestimiento.

6.5 INTRODUCCION A LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.

Las Especificaciones de un procedimiento de soldadura identificadas con las letras de WPS por su
siglas en inglés y como EPS por sus siglas en espafiol, poseen mucha importancia en 1o que respecta a
obtener el nivel de calidad en el proceso de soldadura a realizar. La EPS ideal es aguel que proporciona
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una soldadura con la c?Iidad deseada y con el menor costo de fabricacién.*#” Son muchos los factores o
variables que intervienen en un proceso de soldadura,®? por lo cual es dificil establecer procedimientos
de soldaduras con los cuales se logren controlar en su totalidad estas variables, y el intentar hacerlo
repercute en altos costos de fabricacién, hecho por el cual lo mas recomendable es estudiar todas las
variables que intervienen en el proceso de soldadura y formular e! procedimiento de soldadura con el
cual se establezca un control de las variables en que afectaran la calidad de las soldaduras.

Es asf como un procedimiento de soldadura debe contener los elementos,*® principales que
deben de ser tomadas en cuenta para Ia soldadura de aceros estructurales, entre éstos se encuentran
las siguientes:

a) Identificacion del Procedimiento de Soldadura.

En un procedimiento de soldadura es necesario colocar el nhombre de la persona que redacto el
procedimiento mismo, asi como también la empresa a la cual este pertenece y toda la informacién
‘relacionada con esta (direccién, teléfono, numero de fax, etc.)

Ademads por cuestiones de orden es necesario establecer el respectivo codigo de identificacion del
procedimiento de soldadura, asi como también la fecha de elaboracion del mismo. '

b) El tipo de proceso de soldadura que se este utilizando.

Algo que no hay que perder de vista, es que un proceso de soldadura por muy simple o familiar que
nos parezca, se encuentra bajo la influencia de muchos variables, las cuales como puedan que se
encuentren de un proceso de soldadura a ofro, pueda que no, pero lo importante es conocer en detalle el
proceso de soldadura, para poder formular el procedimiento de soldadura mas adecuado para el mismo.

En ocasiones es necesario combinar dos procesos de soldadura diferentes para obtener dptimos
resultados, es decir soldaduras de una calidad especificada segln algun cédigo en particular, es asi
como, esta practica esta teniendo lugar en la soldadura de tuberfas de transporte de combustible, en las
cuales, el pase de ralz se realiza con un proceso GTAW para obtener un corddn con buena penetracion
y los subsiguientes pases se realizan con procesos SMAW. Por loque se hace necesario especificar los
procesos de soldadura utilizados y el resto de variables de los que cada uno esta compuesto.

¢) La seleccidn, disefioc y preparacion de la junta.

Es importante, detallar claramente dos aspectos: el primerc es disefio de la unién y la junta,
conocido mas frecuentemente como disefio de la junta; y el segundo es la preparacién de la junta
misma. Estos aspectos se explican mas ampliamente a continuacion.

« Disefio de Junta.

Este debe de cubtir entre otras cosas €l tipo de unién, y el tipo de junta, la posicidén de soldadura, la
forma como se realizard el procedimiento de soldadura (manual, semiautomatico, o automatico), el
hecho de que la soldadura sea efectuada desde ambos lados, o bien en uno solo, o también la
posibilidad de incluir un respaldo de la soldadura (material y dimensiones), el nivel de calidad de la
soldadura, la soldabilidad del acero y las técnicas de soldeo empleadas durante la soldadura. Es
importante mencionar el proceso de fabricacion de la junta (esmerilado, por limado mecanico,
torneado in situ si se trata de tuberias de g'ran diametro, o bien simplemente por oxicorte), esto se
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discutira con mayor detalle en lo que respecta a la preparacion de la junta.

En lo que se refiere a la soldadbilidad del metal, esta depende de las propiedades mecanicas,
quimicas y fisicas del metal base. Dependiendo de la forma como un procedimiento de soldadura
esté formulado, asi la soldabilidad del acero se vera favorecida o no.

En general podemos describir o medir la soldabilidad de un acero en tres niveles:

Buena Soldabilidad. Este calificativo es utilizado para indicar que el acero a soldar posee una
composicion quimica tal que se favorece la soldadura del acero.

Soldabilidad Aceptable. Este calificativo indica que alguno o varios elementos de aleacion del
material base, se encuentra fuera de los limites establecidos por la composicién quimica ideal
(VEASE TABLA 6-1).

Estos aceros requieren lentas velocidades de soldadura o leves precalentamientos, o una
combinacion de ambas cosas para minimlzar ta aparicion de defectos tales como porosidades,
rajaduras y socavaciones. -

Pobhre soldabilidad. Estos aceros son aquellos cuya composicion quimica definitivamente se
encuenira fuera del rango de preferencia, requieren tratamientos térmicos previos.

Estos aceros requieren bajas velocidades de calentamiento, precalentamientos, posibilidades de post
calentamientos y cuidadosas seleccion de materiales de aporte y una cuidadeosa formulacién de los
pracedimientos de scldadura, para obtener soldaduras satisfactorias.

La adicién de elementos de aleacién mejoran las propiedades mecanicas o la templabilidad del acero,
pero no sucede asf con la soldabilidad. En general, la soldabilidad de los aceros nunca es mejor que
aceptable,

Para el nivel de calidad de la soldadura, podemos mencionar al respecto que cuando la mayoria de
las variables del proceso de soldadura, mencionadas anteriormente son tomadas en cuenta para la
realizacion de un proceso de soldadura en particular, podemos establecer dos tipos de calidades de
las uniones soldadas, estas son: Calidad segtn cédigo y calidad comercial

Calidad de Coadigo o segin una normativa en particular. Para garantizar, que la soldadura
posee una calidad acorde a un cddigo o reglamento en particular, se hace necesario el uso de
" una inspeccion la cual corrchore la calidad de la misma, todo esto es llevado a cabo gracias a
cantroles especificos de calidad.
La inspeccidn de la soldadura como control de calidad de la misma, realizado en este tipo de
soldadura, requiere [aboriosas practicas de inspeccitn las cuales van desde la inspeccion visual,
liquidos penetrantes, hasta inspecciones radiograficas con las cuales se confirma o no que la
soldadura cumplira las tareas de servicio para las cuales ha sido proyectada.

En la actualidad existen muchos procedimientos de soldadura, los cuales son formulados para
obtener calidad de soldaduras segin especificaciones de ¢adigos tales como AWS Structural
Welding Code, AISC Buildings and Bridges, ASME Pressure Vessels, AASHO Bridges y otros
mas. La calidad de una soldadura segin cédigo se encuentra libre de defectos o bien en un valor
de aceptabilidad, ta cual ha sido disefiada para un tipo de aplicacion en particular, para lo cual la
resistencia de la misma, es la correcta.

Calidad Comercial. Soldadura calidad comercial no implica una soldadura de calidad
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deplorable, al contrario la calidad comercial de una soldadura implica que su apariencia y
resistencia mecénica son las que generaimente son realizadas para fines comerciales en los
cuales se puede o no ufilizar un codigo en particular durante la fabricacion de las mismas,
ademas lo que se persigue es obtener una soldadura de apariencia aceptable y de bajo costo.

En las soldaduras de calidad comercial prevalecen altas velocidades de soldadura, altos
amperajes de soldeo. Soldaduras de calidad comercial hechas acorde a un cédigo en particular,
podrian poseer ligeros defectos lo cual podria provocar que sean objetables por algunos c6digos,
y repercutir en el rechazo de las mismas. ‘

» ° Preparacion de la junta.

Una vez realizada la preparacién de la junta elegida hay que asegurarse que los bordes estén
completamente achaflanados. Una corecta preparacion de la junta no solo disminuye los efectos de
distorsién sino que asegura una buena penetracion de Ja junta. Aunque en algunos casos el angulo
entre bordes puede reducirse (lo que disminuye la deformacién) hay que asegurarse siempre de que
queda suficiente espacio entre las piezas para permitir ! manejo adecuado del electrodo durante la
operacion de soldadura.

Es importante mencionar que la preparacion de la junta debe de ser uno de los aspectos mas
importantes que debe ser tomado en cuenta antes de realizar el proceso de soldadura, pero nunca
deben soldarse juntas cortadas por oxicorte, y si se sigue esta practica deben esmerilarse como
minimo media pulgada desde el borde de la placa donde se realizo el oxicorte y alii realizar la
preparacién de la junta par:é‘“su posterior soldadura. El oxicorte cambia grandemente las propiedades
fisica, mecénicas y metaliirgicas del metal base, problemas de descarburizacién lo cual es una sefial
de alerta scbre los malos resultados que se obtendran de la soldadura de las juntas que se
encuentren en las condiciones mencionadas. En definitiva este tipo de juntas sera soldado incluso
puede suponerse que la calidad de la misma serd aceptable, pero el principal problemas radica en
que no se esta soldando el material que se deseaba, y lo mas probable es que la soldadura del
mismo, no se desempefien eficientemente cuando ya se encuentre en condiciones de servicio.

En lo que se refiere a la fabricacién por soldadura, es necesario efectuar preparaciones de la junta,
hasta actividades tales como esmerilar los cordones de soldadura, entre cada pase para garantizar
una completa remocién de escoria y de cualquier defecto que se suponga podria haber ocurrido al
momento de realizar el cordén de soldadura. '

Para el caso de preparacién de uniones a tope en tramos de tuberia, la preparacion de la junta se
convierte en uno de los aspectos mas importantes para el buen desempefio de las mismas al
momento de circular por ellas, o mantener a ciertos valores de presion de fluidos en particular, es asf
como se hace necesario realizar una adecuada preparacién de la junta, con equipos especiales que
no.son mas que tomnos portdtiles, los cuales se montan sobre |a tuberia y estos realizan la
preparacién de la junta en cuestién. Equipos de este tipo se aprecian en la FIGURA 6-14.
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i On-Site’

FIGURA 6-14. Tornos portitiies para preparacion de juntas de soldadura &>

Pero para el caso de tuberias como en placas y platinas de acero, no basta con tener una buena
preparacién de la junta incluso es necesario escuadrar los elementos a soldar, 0 como sucede en el
caso de tuberias una correcta alineacion de las plezas donde sera realizada la unién, un caso de esto
es apreciado en la FIGURA 6-15.

FIGURA 6-15. Sujetadores para soldeo de tuberias. s

d) IDENTIFICACION DEL MATERIAL BASE.

El material base a ser soldado debe de ser claramente identificado, esto involucra mencionar su
composicion quimica detallado por su especificacion y grado del mismo, su espesor y algunos
requerimientos especiales en el mismo. La identificacion del material base debe de efectuarse
individualmente por cada una de las placas que seran soldadas. Ademas debe identificarse la condicion
de! metal a soldar, es decir en tubo, platina, o placa.

e) IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE.

Al igual que el material base, el material de aporte debe de ser también claramente identificado, y lo
mas important, e seleccionado para soldar satisfactoriamente ambas placas metalicas. Y es muy
importante, mencionar en la identificacién del material de aporte, el nombre del fabricante del mismo y el
nombre comercial por el cual se conoce este electrado, asi como también la denominacion AWS a la
cual corresponde, y algunos parametros de la manipulacién y/o almacenamiento del mistmo.
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f) LOS PARAMETROS INHERENTES AL PROCESO DE SOLDADURA.

Como se mencionaba en apartados anteriores los procedimientos de soldadura han sido
desarrollados para proporcionar soldaduras de una calidad en particular y lo mas econdmicas posibles.
En algunos casos, mas de un tipo o tamaiio de electrodo puede ser e! recomendado para un tipo y
tamano de junta en particular. En talleres pequefios, la seleccion de electrodos puede depender de
variables tales como tipos de fuentes de potencia, pero incluso se dan casos que determinados tipos de
juntas pueden requerir tanto AC como DC indistintamente pero es importante conocer el rango de
magnitudes en los cuales debe de realizarse Ia soldadura. La magnitud de la fuente de alimentacion;, ya
sea amperaje constante o voltaje constante deben de ser especificados dentro de un rango en particular.
Y en la manera de lo posible establecer la tasa de depositacién del material de aporte.

Para algunos procedimientos de soldadura, algunos tipos y tamafios de juntas pueden requerir
indistintamente diferentes fipos de electrodos, por ejemplo E7014 o E7024, E7018 o E7028. En. este
caso, se selecciona y especifica en el procedimiento de soldadura, aquel con el cual se puedan obtener
las mejores caracteristica para la calidad de la soldadura especificada. En cualquier procedimiento de
soldadura independientemente del tipo de calidad de soldadura deseada es necesario utilizar un acero
que posea el mayor grado de soldabilidad posible.

La velocidad de soldadura debe de ser especificado dentro de un rango; debe de especificarse el
nombre del electrodo a utilizar asi como también [a clasificacién AWS a la cual corresponde.

g) TRATAMIENTO TERMICO.

El tratamiento térmico del acero responde al tipo de soldabilidad del acero y a las dimensiones del
mismo, en el sentido de que estas sean o no favorables a la soldabilidad de las placas de acero. En este
apartado sobre el tratamiento térmico, es necesario mencionar aspectos tales como la temperatura
minima de precalentamiento del acero, asi como también el tiempo de precalentamiento, la temperatura
minima de interpase, y la temperatura maxima de interpase, asi como también la temperatura de post
calentamiento y el tiempo que este debe de efectuarse.

Cualquier observacion que debe realizarse durante este proceso es muy importante y por ende
deben de quedar.incluidas en el procedimiento de soldadura. En vista de que fa realizacién de un
proceso de tratamiento térmico en una unién soldada, incrementa el costo de la misma, las condiciones
bajo las cuales se efectuara el tratamiento térmico del acero deberan ser revisadas por una persona
conocedora del tema y de preferencia ajena a quien formulé el procedimiento de soldadura, con el fin de
proporcionar los comentarios mas acertados al respecto.

h). Autorizacién del Procedimiento de Soldadura.

Se recomienda que la persona que autorice un procedimiento de soldadura en particular, sea el
gerente técnico de la institucion que realizaré el proceso de soldadura en cuestién, y en su defecto el jefe
del departamento ya sea de proyectos, el jefe de la unidad de ensayos no destructivos, o bien una
persona de jerarquia mayor que ia de fa persona que formulé el procedimiento de soldadura.
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i) comentarios y esquemas adicionales.

Todos los elementos presentados anteriormente son los mas importantes en un procedimiento de
soldadura, cfros aspectos de menor importancia, pero que contribuyen a explicar en que consiste el
procedimiento de soldadura y los fines para los cuales este esta destinado, ya sea para un técnico, un
ingeniero o bien una persona no familiarizada con los procedimientos de soldadura son los comentarios o
bien cualquier esquema adicional que se estime conveniente que podria contribuir a ejecutar de mejor
manera el procedimiento de soldadura,

Todos los elementos de [as EPS mencionados anteriormente se encuentran resumidos en la
siguientes figura.

FIGURA 6-16. Esquema de EPS utilizadas en los diferentes tipos de procesos de soldadura®™?

Es importante mencionar que el formato de las EPS presentado con anterioridad es tipico y es una
referencia para aquel trabajo de soldadura por arco que halla que efectuar, en definitiva a estos
procedimientos de soldadura deberan realizarse los respectivas ajustes que se estimen convenientes
para que con ellos, se puedan obtener soldaduras satisfactorias.

En definitiva calidad de la soldadura depende del disefio y la accesibilidad de la junta, asi como
también del metal de aporte, Ia técnica utilizada y la habilidad del soldador. Para obtener soldaduras de
calidad comercial, bastan que no se tomen en cuenta aspectos tales como una limpieza adecuada entre
pases, incorrecta seleccién del metal de aporte en relacion al metal base que se encuentra soldando,
mala o inexistente preparacion de [a junta, etc. Soldaduras de excelente calidad pueden ser cbtenidas
utilizando procedimientos de soldadura y realizando posteriormente las inspecciones respectivas segun
los cédigos o reglamentos utilizados'®>
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6.6 RADIOGRAFIAS DE REFERENCIA.

Una practica muy frecuente en la inspeccién radiografica es la utilizacion de un conjnto de
radiografias de referencia, las cuales proporcionan una interpretacién de una radiografia en particular y
ayuda realizar mejor 1a discriminacion de los defectos que se presentan.

Como se mencionaba en exposiciones anteriores, una radiografia de una soldadura, permitira
determinar la existencia y localizacién de los defectos de soldadura, asi como también su importancia.
Pero muchas veces las radiografias que se obtienen presentan formas muy peculiares, y alin para las
perscnas con mucho tiempo de experiencia en el campo de inspeccién radiografica, asi como los que se
inician en las mismas es importante contar con un grupo de radiografias de referencias las cuales
permiten discriminar facilmente entre un defecto y otro, o bien entender la razén de determinada
apariencia de una radiografia en particular.

De todo lo mencionado anteriormente es necesario enfatizar, que a pesar del objetivo deseo de los
manuales de radiografia industrial y de las colecciones de radiografias tipo para reducir a un minimo
cualquier empirismo y subjetividad del examen radiografico, se ha de tener presente que los casos
encontrados en la practica rara vez son tan clarcs como aparecen en los ejemplos citados con
anterioridad. La explicacién de un defecto y de su posible imagen radiogréafica se deduce mediante una
iarga experiencia y conocimiento de las técnicas operatorias. En consecuencia, cualquier esfuerzo
encaminado a expresar el resultado mediante una simple operacién matematica es, a menudo imposible,
e incluso aventurado.

Con el objetivo de poner en practica los conocimientos de ingenieria referentes a la metalurgia de la
soldadura, se han formulado diversos procedimientos de soldadura con los cuales se reproduciran ciertos
defectos de soldaduras con el objeto de radiografiar posteriormente dichos especimenes y obtener asi un
conjunto de radiografias de referencia de los principales defectos de soldadura. Es importante mencionar
que estas radiografias de referencia corresponderan a la soldadura de los aceros estruclurales mas
recuentes soldados en nuestro pals.
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Defacto de Scldadura

Generalidades

Radiografia

PORQSIDADES

Para asle lipe de defeclos, suimagen radicgralica suela ser
redondenda ya que las Inclusionas gaseosas lienden a
acupar el menor valumen y adoptar la forma estérca. Al
momento da que el bafio de fusidn del metal da aporte
comienza a solidificarse, los gases contenidos en el mismo
tlendan a desplazarse desda el intericr def corddn de
soldadura hasta el exterior del mismo, abriéndosa camina
por las pastes sélidas del mismo, y porlo general tienden a
ascapar por [os lugares donde se encuentre la mayar
temperatura, es decir justo en el arco eléctrco, es poresla
razén que es frecuents qus los defectos de porosidades se
encuentra en las direc¢lones descritas por el etectroda,
segln ol movimienla que el soldader le imprima ala
soldadura,

UESEIM-REF

INCLUSICNES DE
ESCORIA,

En vista de qua los fragmentos de escoria alrepades en el
corddn de soldadura son de menor densidad que el metal
de |a soldadura, pemiten un mayor pasc de radiacién por
allos, es asl como aparecen an las radiegrafias como
manchas ascuras de contomo imegular, perfectamenta
diferenclables de la imagen redandeada producida por la
porosidad.

FALTA DE FUSION.

En un simil con los delectos do escoria, la imagen da la
falla de fusidn suele aparecer en la radiografia como una
linea oscura y fina con bordes muy diferenciados, La linga
puede tender a ser ondulada y difusa, segin seala
orieatacién del defecta respecto a la direccién de [a
radiacion.

FALTA CE
PENETRACION.

La falta de penetracidn no es mas Qua una falta de material
da eporta en el metal de ralz, producto da una falta de
fusién entre el mismo y el talén de la junta. Esta falla de
material de aporte preduce zonas de mayor y menor
densidad radiografica en |as radiografias, por lo cual enlas
mismas aparecen come una linea oscura, conlinua o no,
localizada en el cantro ¢eal cordén de soldadura,

RAJADURAS,

Como se mencionaba anteriormente las rajaduras
Gnicamente son visibles si ¢l haz de radiacién incide sobre
la piazas con una direccién sensiblemente parglala a ta
superdficia de 1a grieta. ES asi como las grietas o fisuras,
cuya imegen radicgrafica son lingas finas y oscuras, se
puedean diferenciar de la falta da fusidn o penstracién
porque las griatas dan lugar, genaralmenls, a una linan
ondulada, esto se aprecia en la figura adyacente

Cuando se radiografias grandes espesares {mayores de %
pulgada), las grietas finas pueden o no ser delectadas en la
radicgrafia.

MORDEDURA DE
BORDES.

En las radiografia aparece como lineas oscuras
exactamenle en los limites lateralas del corddn da
soldadura,




Poniendo en practica todo lo expuesto anteriormente se formularon varias EPS en especimenes segin
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especificaciones de la AWS®™*, estos seran luego radiografiados para contar con un grupo de

radiografias de referencia, hecho que sera de utilidad para las futuras actividades que se desarrallen

durante el desarrollo del trabajo de graduacién.

Defecto a Reproducir

Variables a Allerar

Procedimlento de Seldadura

Radiografia de Referencia

Inclusionas de Escoria

No sa realizd una cormecta limpieza
(esmerlado deficiente) al finalizar un
corddn de seldadura e Iniciar etro.

EPS No. PRUEBA-1

VEASE FIGURA 6-19

granda.

Raladuras Un enfriemiento répldo luago de
haberss sfecluads la soldadura, EPS No. PRUEBA-2 VEASE FIGURA 8-19
Porgsidadas Se realizdé la soldadura sobre una .
superlicte mal preparada, la cual se EPS No. PRUEBA-3 VEASE FIGURA 8-20
enconiraba engrasada y pintada.
Falta de Penetracidn Electrodo no adecuado para realizar -
una buena penatraclén. EPS No. PRUEBA-4 VEASE FIGURA 8-21
Falta de Penetracién Talén (Mesa) de la junta demasiado EPS No. PRUEBA-S VEASE FIGURA 8-22

TABLA 6-4, Radiograflas de Referencia obfenidas al fnanipular variar diferentes variables
durante el proceso de soldadura.

DIMENSIONES™

A =6 pulgadas como minimo
B = 6 pulgadas como minimo
* Segun Especificaciones del éotﬁgo Estruciural

ANSIASW D1.1

FIGURA 6-17. Especificaciones utilizadas para fabricar los diferentes especimenes soldados, los cuales serian

radiografiados para obtener el conjunto de radiografias de referencia.
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sl EPS No. PRUEBA-1
k| FECHA DE REALIZACION: 29/JUN/00
| RCC* de Correspondencia:

SRR e B R e g e L
ELSR

e

E]aborado por' Emesto Napoleén Vides Alvarado, Escuela de Ingenieria Mecémca Facultad' -

Referencias:
dglngt'an:erlayArqglte?tura l.!m\!'erSIdad de.EI Salvadqr o ANSIAWS D1.1 Structural Welding Code
Direccion de la Institucion: Edificio de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y NTC 2057, Weld_IT®
Arquitectura, Final 25 Av Norte, San Salvador Tel. 2354235 FAX 225-2506
EREE AL I i e P w22 L ESPECIFICACION DE PROCESOS DE'SOLDADURA (WP) = = 7 st na- SRl Ll Wt B A3 Talps
Numero de PS** ‘I“po de PS Tipo de gas prolecctor.
P1 SMAW -
RGN DISENO DELAJUNTA - < & I "+ PREPARACION DE LA JUNTA - ' &b s R ioadGotl
Tipode Unién Atope
Posicion Scldadura | Horizontal
Foma del WP Manual
Tipo de Junta EnV
Seldadura desde: Elf Un solo lado £ Ambos lados
Material; E :
Respaldol] s1 ateria SPesOr: |
NO ; -
goi\;gggﬁr(;ahdad ® | Dcomercial O Segin Codigo | 9:5 mm (348 pulg)
Especial T
Sodabilidad del | E 0
Acero Mala Regular Excelente 16
.B mm (1416 pul

Técnica (1116 pulg)
BT e L e - “IDENTIFICACION DEL. MATERIAL BASE - R R TS
PARTE ESPECIFICACION Y GRADO ESPESOR O DIAMETRO REQUERIM]ENTOS ESPECIALES

® ASTM - A% Platinas 3/8 in de espesor -

ASTM - A36 Platinas 3/8 in de espesor -
AT SR, L T L™l - < ZIDENTIFICACION DEL MATERIAL DE RELLENO = = 15an o™ 7m0l o, i B b ]

PROCESO FABRICANTE ESPECIFICACION COMERCIAL | TIPO ELECTRODO MANIPULACION Y/O ALMACENAMIENTO

P1 LINCOLN 3 Fleelweld 7 E6011
P1 EEEECTAICH Flestweld 35 E&012

B R e R oM v o C e v PARAMETROS DESOLDADURA™ =+« oo F /1 o i e e

oy %D: MATERAL DEATORTEA | oS e VELOCIDAD DE SOLDADURA CORRIENTE Pl VOLTASE Fu&%oi A

1. P Fleetweld 35 $ 316 8.0—100in/min | 120-200 DCEN 110-180 0.241 Ib/ft
2,3 P1 Fleetweld 7 ¢ 316 14.5—17.5in/min | 155-250 DCEN 170275

IR e R L R e B T b e TRATAMIENTO TERMICO (T e viomns dnt 0 ¥ ptot oy L ot £ SNBSSl

PRECALENTAMIENTO MINIMO: Ninguno.

TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASE: -

TEMPERATURA MINIMA DE INTERPASE: -

POST CALENTAMIENTO: Ninguno.

ACEPTACION DELTT

OBSERVACIONES: La formulacién del presente EPS, fue con la idea de obtener escorias atrapadas en el corddn de soldadura, para esto
en &l pase nimero 2 se hizo una parada en el proceso de soldadura a la mitad del mismo y luego se continuo soldando hasta donde se habta
scldado, sin esmeiler, para que quedara suficiente esceria atrapada en el cordén de soldadura. Las dimensiones de el espécimen soldado
puede apreciarse en la FIGURA 6-17.

7w %~ FEGHA DE AUTORIZAGION DEL PRESENTE WPDS T DA R MBS e o [ AN e,

5 Abril 2000

* RCC = Reporte de Gontrol de Calidad del Proceso de Soldadura, realizado siguiendo el EPS
** PS = Proceso de Soldadura
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‘«;ﬂ-

‘Msﬁ%ﬁ%% -’%%*g H%‘f** 7] EPS No. PRUEBA-2

-R@GEDIMIENT (EPS /. FECHA DE REALIZACION: 29/JUN/00
B N e o " %ﬁ FeEEe S RECT de Corespondencia:

Elaborado'por Em&sto Napoleén Vdes Alvarado Escuela de Ingenieria Mecémca Facultad
de ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador.
Direccidn de la Institucién: Edificio de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y

Referencias:
ANSIFAWS D1.1 Structural Welding Code

Arquitectura, Final 25 Av Norte, Sen Salvador Tel. 2354235 FAX 275-2506 NTC 2057, Weld IT®
AT A T B R .+ :wESPECIFICACION DE.PROCESOS DE SOLDADURA (PS) 1 o inmrst e vzedena i, winials, 4 eb 0]
Numero de PS** Tipode PS Tipo de gas protecclor
P1 SMAW .-
wipsrgrey sty DISEND DELA JUNTAG et acts ip et Sl 20 30 e G233 PREPARACION DE LA JUNTA i -hoimsanisindonys]
Tipo de Unidn Atope
Posicién Soldadura | Horizontal
Forma del WP Manual
Tipo de Junta EnV .
Soldadura desde: Un solo lado [J Ambes lades

ial: E: ;
Respa]dolj S| Material spesor. ¢
NO
- e g
Nl o Caldad de | (1 comerciat L SequnCédigo | 95 mm (378 pulg) |- -+ 4
Especial +
Soldabilidad del 0 O
Acero Mala Regular Excelente 18 1416 obu
foero_ B mm (1116 pulg)

er"’ a;«s St VHATRE v d s b vy i, 4

27 . - IDENTIFICACION DEL MATERIAL BASE gy o o, Aren ph ] s t3 S ey

PARTE ESPECIFICACION Y GRADO ESPESOR O DIAMETRO REQUERIM!ENTOS ESPECIALES
ASTM ~A36 Platinas 3/8 In de espesor -
ASTM —A36 Platinas 3/8 in de espesor "
RN LA e B s IDENTIFICACION DECMATERIAL DE RELLENO £ 55 i, 08 mahod s B ST
PROCESO FABRICANTE ESPEC!F CACION COMERCIAL | TIPO ELECTRODO MANIPULACIGN Y/O ALMACENAMIENTO
P1 Fleetweld 7 E6011
P1 RETHIS Fleetwe[d 35 E6012
| Bl *Lﬂ'ﬁ' gbsTr A S SRS Wi e oD SPARAMETROS DE SOLDADURA v 5. 1 Fras 8 m B ey o ey b At e i sy
i MA WATERAL D APCHTE A u?m:&rs . VELDGIDAD DE SOLOADURA, CORRENTE mﬁ " o Fuucuc.’sam o
1 P1 Fleetweld 35 4 316 8.0~ 10.0in/min | 120-200 DCEN 110180 0.241 bt
2,3 P2 Fleetweld 7 $ 316 14.5—-17.5in/min | 155250 DCEN 170- 275
SR A SR R e i e e et TRATAMIENTO TERMICO- (TT )< it e adbiciugist PN AR

PRECALENTAMIENTO MINIM®: Ninguno
TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASE: -

TEMPERATURA MINIMA DE INTERPASE: -

POST CALENTAMIENTO: Ninguno

ACEPTACION DELTT:

OBSERVACIONES: La idea fundamental del presente EPS era obtener una rajadura en el cordén de soldadura, al utilizar en el pase de ralz
un material de aporte adecuado de buena penetracién, continuando el resto de pases con un material de aporte de poca ductilidad de esta
forma reduciendo la libertad de deformacién del cordén de soldadura, aumentando la sensibilidad de fisuracitn, producto de la contraccién y
expansion que experimenta el pase de rafz, al momento de realizarse el resto de cordones de soldadura, esto incrementado con un
enfriamiento lo més répido posible de la junta soldada, produjo una grieta en el cordén de soldadura. Las dimensiones de €l espécimen
soldado puede apreciarse en la FIGURA 6-17.

sifrevsisnson - FECHA DE AUTORIZACION DEL PRESENTEWPDS » - o s 3 [DWAL oo v v oo MES: 5 soizie suv] ANOmrsmsisimnisn

5 Abril 2000

* ACC = Reporte de Contrel ds Calidad del Proceso de Scldadura, realizade siguiendo el EPS
** PS = Proceso de Soldadura
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% EPS No. PRUEBA-3

¥ | FECHA DE REALIZACION: 29/JUN/00

| RCC* de Correspondencia:

Referencias:
ANSIAWS D1.1 Structural Welding Code
NTC 2057, Weld_IT@

E]aborado por Emesto Napoleén Vd&s Alvarado Escuela de lngemeria Mecémca Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de E! Salvador.
Direccidn de la Institucién: Edificio de Ingenierfa Mecanica, Faculted de Ingenieria y

Arguitectura, Final 25 Av Norte, San Salvador Tel, 2354235 FAX 225-2506
MRS R Ay R R LG ESPECIFICACION DE: FROCESOS DE SOLDADURA (PS) -7 Hy el A, i i T b R fot
Numero de PS** Tipo de PS Tipo de gas protecctor.
P1 SMAW -
FOREUI A DISENQ DE LA JUNTA K » 3 Wi o™ - » 72 -+ . PREPARACION DE LA JUNTAT . - S e 2 P eWibaii)
Tipo de Unidn Atope
Posicion Soldadura | Horizonta!
Forma del WP Manual 60°
Tipo de Junta EnV -
Soldadura desde: O yn solo lado EI’ Ambos lados
Respaldo si Material - Espesor. 3 mm {1/8 pulg)

& o v

Rvel Ce Caldadd2 |\ Ol Gomercial 0 SeginCodigo | 95 mm @8 pulg) [ &, 5" 8

Ef Especial |
Scidabilidad del
O Ef a m
o Mala .Regular Excelente 1Bm (1 Falcy pulg)

Técnica

er NG - Tl R

S hTETAA T TR

T Ty o T s e~ i1 [DENTIFIGAGION DEL MATERIBL BASE %~ . ik o o §

PARTE ESPECIFICACION Y GRADO ESPESOR O DIAMETRO REQUERIMIENTOS ESPECIALES
@ ASTM - A36 Platinas 3/8 in de espesor -
ASTM - A36 Platinas 3/8 in de espesor -
R A T e T Srrs LIDENTIFICACION DEL MATERIAL DE RELLENO™ #7570 TFr o T, 7 v i e i
“PROCESO | FABRICANTE | ESPECIFIGACION COMERCIAL | TIPO ELEGTRODO MANIPULACION YO ALMACENAMIENTO
P Jetweld 2 E6027
=] Fleetweld 35 E6012
A T Lo et e a @ et vy L 7o PARAMETROS DE SOLDADURA: o * < 1 - Soimes, S B s sl ot B o e

e Sﬁgﬁﬁiiff ““E“tgﬁiﬂ?’“ifa DRTERALOE | | VELOCIDADDE SoumADLRA CORRIENTE puieitla VOLTALE, Fﬁ;gni Lol

1 P1 Fleetweld 35 & 316 15 —17 in/min 110-180 DCEP 120200 0.241 Ib/t

2,3 P1 Jefweld 2 - 6316 20—22 infmin 230270 DCEP 250-300 0.266 Ibfft
ERANER RIS e b o RS e 2R A e T TRATAMIENTO TERMICO (TT) T TTERRS T SR R, B

PRECALENTAMIENTO MINIMC: -
TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASE: -
TEMPERATURA MINIMA DE INTERPASE: i
POST CALENTAMIENTO: -

ACEPTACIONDELTT:

OBSERVACIONES: El presente WPS fue disefiado para producir porosidades en el cord6n de soldadura, para esto se eligio un acero
estructural (ASTM-A36), el cual fue preparado (humedecido, engrasado, etc. ) de tal forma que este tenga mucha afinidad por el hidrogeno
reteniendolo, es asi como con velocidades de depositacion relativamente grandes se pretendid mantener el bafio lo menos fluido posible
evitando que los gases liberados rapidamente, quedaran retenidos en el cordén de soldadura. Las dimensiones de el espécimen soldado
puede apreciarse en la FIGURA 6-17.

Ademés se selecciono pelaridad inversa para que ef bario de fusitn se enfriara lo méas répidamente al aportar mas calor al electredoque ala
pieza que se esta soldando.

Con el objeto de retener hidrogeno en el cordén de soldadura, se realiz6 un enfriamiente lo mas répido posible de la junta, Hecho por el cual
no se realizo un tratamiento térmico de la soldadura.

¥;

s et FECHA DE AUTORIZACION DEL PRESENTE EPS DAk MES: -~ -~ [ANO:- . - —oim
5 Abri] 2000

* RGC = Reporte de Control de Calidad del Proceso de Soldadura, realizado siguiendo el EPS
** P8 = Proceso de Soldadura
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2 -1" A j’gﬂ *‘**s‘?gvg;rﬁ{i’t;;sgﬁgx ,“«Lg%"“iiﬁghf&. T 5% %| EPS No. PRUEBA-4
JES ECIF CACIONES:DI;L L R{g MIEN QDE § L S)!g %3 FECHA DE REALIZACION: 26/JUN/O0
l O e oh R Y S i19 RCC* de Correspondencia:
Elaborado por: Emesto Napolebn Vi Vda‘. Alvarado, Escuela de Ingemena Mecémca Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador. Referencias:
Direccién de la Institucién: Edificio de Ingenieria Mecénica, Facultad de Ingenieria’y ANSI/AWS D1.1 Structural Welding Code
Arqurtectura Fina! 25 Av Norte, San Salvador Tel. 2354235 FAX 225-2506
A Lo e b ESPECIFICACION DE PROCESOS DE SOLDABURA(PSY . rot #mr et | ¥ o ciifiisioosiiidng
Numero de PS TlpO de PS Tipodegas protecctor.
P1 SMAW -
AR Lo in, DISENQ DE [AJUNTA == . - L o - v PREPARACION DE LAUUNTA vt i e bombedis S
Tipo de Unién A tope . '
Posicién Soldadura | Horizontal .
Forma del WP Manual g0°
Tipo de Junta EnV
Soldadura desde: E{ Un solo fado O] Ambos Tados
Respa]doD Si Materia: Espesor: 3 mm {1/8 pulg)

o Y

Niveld Caided 80 | 1oyl [l segin Cadigo | 95 Mm (38 pulg) |1

Soldadura -
Especial T
Soldabilidad del 0 ‘
Mala [ Regular [1 Excelente .

Acero 9 1.6 mm (116 pulg)

Técnica [—

i e+ epe Al wo i R e van gt o - IDENTIFICACION DEL MATERIAL BASE,, - - 7 2 i st TFoind oot Mt 2 oy W o e
PARTE ESPECIFICACION Y GRADO ESPESOR O DIAMETRO REQUERIMIENTOS ESPECIALES

(A |AsTm-A%s Platinas 3/8 in de espesor
ASTM — A% Piatinas 3/8 in de espesor
AT A T v s et -, s IDENTIFICACION DEL MATERIAL DE RELLENO 5 343 + 65~ WFGa e 302 s iR et 3
PROCESO FABRICANTE ESPECIFICACION COMERCIAL | TIPO ELECTRODQ MANIPULACION Y/O ALMACENAMIENTO
P1 . Fleetweld 37 EG013
P1 et Jetweld 2 EG027

S G U et it ey Lt PARAMETROS DE SOLDADURA. | o2 it Lt 448 088 7 oot i oA QEHEEY

Rl “ﬁﬁﬁﬁﬂ;ﬁ T e A u:ﬁEEEEQa VELOCIGAD DE SOLOADLRA CORRIENTE PauRAD VOLTAE ruuooi e N

1 P1 Fleetweld 37 $ 3416 15—17 in/min 190-235 DCEP 205-260
2,3 P2 Jetweld 2 & 16 14.5=17.5in/min 230-270 DCEP 250-300 0.366 ib/t

A T R e e ity et v to e o . TRATAMIENTO TERMICO (TT) .« v v to_amsmnc 3l 2 5000 TR ¢ b LSRR
PRECALENTAMIENTO MINIMO: -

TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASE -
TEMPERATURA MINIMA, DE INTERPASE -
POST CALENTAMIENTO: -

ACEPTACIONDELTT

OBSERVACIONES: Con el objeto de obtener un cordén de raiz con falta de penetracion se utilizo en el pase de raiz
un electrodo el cual tiene pobre penetracién, ademas se decidi6 soldar desde un solo lado con el objeto de
aumentar mas la falta de penetracion. Las dimensiones de el espécimen soldado puede apreciarse en la
FIGURA 8-17.

etamiey o7 FECHA DE AUTQRIZACION DEL PRESENTE EPS . |DA i - IMES: - .- -] ANOspvseitds
5 Abrril 2000

* RCC = Reporte de Control de Calidad del Proceso de Soldadura, realizado siguiendo el EPS
** P§ = Proceso de Soldadura
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ADURA (EP
d“".i?}

RS PRET

%’ 51 it

"‘a:;gﬁl EPS No. PRUEBA-5

'@‘E FECHA DE REALIZACION: 29/JUN/00

RCC* de Correspondencia:

Elaborado por Em%to Napoledn Vides AJvarado Escuela de Ingenleria Mecémca Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador.

Direccién de la Institucién: Edificio de Ingenierfa Mecénica, Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Final 25 Av Norte, San Salvador

Tel. 2354235 FAX 225-2506

Referencias:
ANSYAWS D1.1 Structural Welding Code
NTC 2057, Weld_IT®

T i+

R

tatic 2K

= ESPECIFICACION DE PROCESOS DE SOLDADURA (PS}"- A

Lt

B Lr PR, ':.;,f:‘,-:;_;y_‘-l-.b,:‘.'r'.nﬂ:;ﬁ'_;;ﬂ:s)_

Numero de PS** Tipode PS Tipo de gas protecctor.
P1, P2 SMAW -
R DISENQ DE LAJUNTA " W% e v : <" PREPARACION DE LA JUNTA® - et sl L0 LA
Tipo de Unidn Alope
Posicién Soldadura | Horizontal
Forma del WP Manuga!
Tipode Junta EnV
Soldadura desde: [0 un sdlo lado El’Ambos lados
Respal doD s Material: Espesor: ¢
1 NO ..
ggﬁﬁiga"ddd ® |Ocomercial O Segin Cédigo | 2-2 mm (378 pulg) |- -..
Especial T
Soldabilidad del 0 IZIJ 0
Acero Mala “ Regular - Excelente 125
S mm (12 pul
Técnica (142 pulg)
Hiy B e s -~ <IDENTIFICACION DEL MATERIALBASE -~~~ == R R T S TR
PARTE ESPECIFICACION Y GRADO ESPESCR O DIAMETRO REQUERIMIENTOS ESPECIALES
(). ASTM — A36 Platinas 3/8 in de espesar -
ASTM - A36 Platinas 8 in de espesar -
R Ny PR IDENTIFICACION DEL MATERIALDERELLENO ™ "= =~ " —%r o oy
PROCESO FAERICANTE | ESPECIFICACION COMERCIAL | TIPO ELECTRODO MANIPULAC!ON YiO ALhMCENAMIENTO
P1 % Fleetweld 35 EB011
P2 LAl Jetweld 2 EB6027
R A R T 1. - PARAMETROS DE SOLDADURA L75 " 2f == 10 woms 2 rom ke BB T i e wome s 2o el
e Psg.;nil_ﬁfaoi MATERIAL DE APORTE A O ATERALDE | VeLociDaD pe soLoaDURA CORRENTE facei VOLTATE, ruumgnz L
1 P1 Fleetweld 35 ¢ 316 B.0-10.0infmin | 110-180 DCEP 120 =200 0.148 Ibfft
2,3 P2 Jetweld 2 ¢ 36 14.5-175in/min | 230-270 DCEN 250300 0.366 b/t
R T o e TRATAMIENTO TERMICO (1 1)~ -~ "~ TLU eR an e o Peatiler, B o LR

PRECALENTAMIENTO MINIMO:

TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASE

TEMPERATURA MINIMA. DE INTERPASE

POST CALENTAMIENTO:

ACEPTACION DELTT

OBSERVACIONES: El presente EPS fue disefiado para reproducir falla de penetracién debido a un talon de la junta demasiado grandes
especificamente, un talén demasiado ancho. El resto de varizbles del proceso de soldadura se han mantenido para obtener una soldadura de
buena calidad. Ademas ¢! diserio de un talén demasiado grande fue con el objeto, de aumentar la falta de fusién en la junta.

Las dimensicnes de €l espécimen soldade puede apreciarse en la FIGURA 6-17.

(R0

5 Yok FECHA DE AUTORIZACION DEL PRESENTE EPS

DA,

T [MES: ARG — v iy e

5 Abril

2000

* RCC = Reporte de Control de Calidad del Proceso de Soldadura, realizado sigulendo el EPS
** PS = Preoceso de Soldadura
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RAFO1 - 2D - EPS No. PRUEBA-1 - 2011100 ©

FIGURA 6-18. Radiografia en la cual se muestran Inclusiones de Escoria en un cordén de soldadura
y el defecto superficial de salpicaduras. Radiografia identificada con ef cédigo RAF0I, realizada en una chapa
de identificada con el cédige 2D, Correspondiente a las especificaciones proporcionadas por las EPS No. PRUEBA-1.
Trabagjo Radiogrdfico realizado el 20/VIH/0. Para mayor informacién consultar la TABLA 6-4.

RAF02 - 4A - EPS No. PRUEBA-2 - 20/VI11/00

FIGURA 6-19. Radiagrafia en la cual se muestra una grieta en un cordén de soldadura.
Radiografia identificada con el cidigo RAFO2, realizada en una chapa de identificada con el codigo 44,
Correspondiente a las especificaciones proporcionadas por las EPS No. PRUEBA-2,

Trabajo Radiogrdfico realizado el 20/VIII00. Para mayor informacion consultar la TABLA 6-4.
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RAF03 - 2G - EPS No. PRUEBA-3 - 20/VIII/00

.
FIGURA 6-20. Radiografia en ila cual se muestran porosidades en un corddn de soldaduras.
Radiografla identificada con el cédigo RAF03, realizada en una chapa de identificada con el cédigo 2G,
Correspondiente a las especificaciones proporcionadas por las EPS No. PRUEBA-3.
Trabajo Radiogrdfico realizado el 20/VII/00. Para mayor informacion consultar la TABLA 6-4.
™~

»

FIGURA 8-21. Radiografia en la cual se muestra la falta falta de penetracién en un cordon de soldadura..
Radiografia identificada con el cddige RAF04, realizada en una chapa de identificada con el cédigo 2F,
Correspondiente a las especificaciones proporcionadas por las EPS No. PRUEBA-4.

Trabajo Radiogrdfico realizado el 20/VIII/00. Para mayor informacion consultar la TABLA 6-4.

[
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RAFQ5 - 3A - EPS No. PRUEBA-S - 20/VIII/00

v ey S PR . o

FIGURA 6-22. Radiografia en la cual se muestra la falta de penetracién en un cordén de soldadura.
Radiografia identificada con el cédigo RAF05, realizada en una chapa de identificada con el cddigo 34,
Correspondiente a las especificaciones proporcionadas por las EPS No. PRUEBA-5.

Trabajo Radiogrdfico realizado el 20/VIII/00. Para mayor informacidn consultar la TABLA 6-4.



CAPITULO VI ¢8 Pigina 6-39

6.7 REFERENCIAS DEL CAPITULO.

[6-1] Tomade de Apuntes de [as clases de la Asignatura; “Técnica General de la Soldadura”, Ciclo 11-99,
Escuela de Ingenierfa Mecénica, Facultad de Ingenietia y Arquitectura, Universidad de El Salvador.

[6-2] Tomado de la Revista "Machine Design”, Volumen XlI, Edicitn 3, Afio 1994,
[6-3] Tomado de la Revista “Machine Design”, Volumen XIi, Edicién 3, Afio 1994,

[6-4] The Lincenl Electric Company “The Procedure Handbook of Arc Welding’, 12" Edition, Ohio, USA, 1973 -
Section 6.1, page 6.1-1

[6-5] Sitio WEB Machine Design Virtual Magazine- Apartado de seleccion de materiales - Basics of Design
Engeneering Materials Section about Carbon Steel and HSLA Steel,

hittp:/fiwvww.machinedesign.com

" [6-8] The Lincon! Electric Company “The Procedure Handbook of Arc Welding®, 12™ Edition, Ohio, USA, 1973 -
Section 6.1, page 6.1-1

[6-7] Especificaciones de las normativas ASTM de los Aceres al Carbono de Calidad Estructural en barras, laminas y platina son A283, A36, A516,
AS16 VEASE ANEXD G-L

{6-8) Sitio WEB Machine Design Virtual Magazine- Apartado de seleccién de materiales - Basics of Dtsigh
Engeneering Materlals Section about Carbon Steel.
hitp:/ machinedesign,col

(6-9] Sitic WEB Machine Design Virtual Magazine- Apartado de seleccién de materiales - Basics of Design
Engeneering Materials Section about HSLA Steel. :

hitp:/fiwww. machinedeslign.com

[6-10] The Linconl Electric Company “The Procedure Handbook of Arc Welding”, 12™ Edition, Ohic, USA, 1973 -
Section 6.1, page 6.1-12.

[6-11] Tomado de Apuntes de las clases de la Asignatura: “Técnica General de la Soldadura”, Ciclo [1-88,
Escuela de Ingenierla Mecénica, Facultad de Ingenierfa y Arquitectura, Universidad de El Salvador.

[6-12] Annual ASTM Standard Book of 1994

[6-13] The Lincon! Electric Company “The Procedure Handbook of Arc Welding", 12" Edition, Ohio, USA, 1973 -
Section 6.1, page 6.1-15

[6-14] AISC, “Specifications for the Design, Fabrication and Erection of Structural Stee! for Buldings®, Chicage
llinois, USA, 1999, info tomada del Sitio WEB http:/www.aise.org

[6-15] GIACHINO, Joseph “Técnica y Practica de la Soldadura®, 1a Edicién, Editorial Reverte S.A., Barcelona
Espafa, 1998 - CAPITULO 4, pagina 43.

[6-16] ANSIFAWS D1.1:1998, 16™ Edition by AWS Committee on Structural Welding, Miami, Florida, NOV
1998 Sumario realizado de la seccién 2.0.

[6-17] GIACHINO, Joseph “Técnica y Practica de la Soldadura®, 1a Edicién, Editorial Reverte S.A., Barcelona
Espafa, 1998 - CAPITULO 4, pagina 42,

[6-18] GIACHIND, Joseph *Técnica y Practica de la Soldadura®, 1a Edicidn, Editorial Reverte S.A., Barcelona
Espafia, 1998 - CAPITULO 4, pagina 43.

[6-19] ANSHAWS D1.1:1998, 16" Edition by AWS Committee on Structural Welding, Miami, Florida, NOV
1998 Sumario realizado de las secciones 6.2, 6.2-21, 6.2-22, 6.2-23, 6.2-24

[6-20] GIACHINO, Joseph *Técnicay Practica de la Soldadura®, 1a Edicién, Editerial Reverte S.A., Barcelona
Espafia, 1998 - CAPITULO 4, pagina 47.

[6-21] Informacién Recopilada de Diversas Publicaciones de Ia fima comercial Lincoln Electric. Véase ANEXO 6-2.
[6-22] Homos para Secado de Electrodos, DistriEuidor Autorizado en el El Salvador, CONSULMET S.A. De

C.V., (Consultores en Ingenieria Metalurgica) Mayor informacién con el Ing. Manuel Pineda, a los

teléfonos 257-7306, 846-9808, FAX 278-1901.

CONSULMET Se encuentra ublcada en el Pasaje Acuario, No. 9, Block D, En la Cludad Satelite, San Salvador; El Salvador,
[6-23] Informacion Recopilada de Diversas Publicaciones de la firma comercial Lincoln Electric. Véase ANEXO 6-3.

[6-24] Informacitn Recopilada de Diversas Pubficaciones de ! firma comercial Lincoln Electric. Véase ANEXO 6-4.



CAPITULO VI ¢4 Pégina 6-40

[6-25] Informacion Recopilada de Diversas Publicaciones de la firma comercial Lincoln Electric. Véase ANEXO 6- 4.
[6-26] Informacion Recopilada de Diversas Publicaciones de la firna comercial Linceln Electric. Véase ANEXO 6-5.

[6-27] Norma Colombiana ICONTEC 2057, “Cédigo para calificar el procedimiento para saldar y la habilidad de! Soldader”, Instituto Colombiano de
Normas Técnicas - ICONTEC - 1995.

[6-28] GIACHINO, Joseph “Técnica y Practica da la Soldadura”, 1a Edici6n, Editorial Reverte S.A., Barcelona
Espafia, 1998 ~ CAPITULO 4, pagina 19.

[6-29] ANSUAWS D1.1:1998, 16 Edition by AVWS Committee on Structural Welding, Miami, Florida, NOV
1088 Sumario realizado de las secciones 4.0, 4..1, 4.2, 4.3, 4.4,4.5,4.6,47, 48

[6-30] Trl Tool Inc. Equipment for a Wide Range of Sizes and Solution.
Pipe weld preparation equipment falls into several distinct types. Which is best for you depends on the pipe's size, wall thickness, material,
and the weld to be performed. Machines are arranged into classifications based on their methed of mounting andfor the machining
operations they perform.
Meore informalion in http:ifiwww.tritool.com/

[6-31] Imagenes tomadas respectivamente de los siguientes sitios WEB:
Trl Tool Inc. Equipment for a Wide Rangs of Sizes and Solution, hitp:iiwww.tritool.com/
Walhonde Tools, Inc. Tubs and Pipe Alignment Tools, hitp:/Awww,walholde com

[6-32] WPS generados por el Software WEL_IT, elaborader por The Canadian Welding Society.

[6-33] ASM HANDBOOK Shielded Metal Arc Welding.

[6-34] ANSYAWS D1.1:1998, 16 Edition by AWS Committee on Structural Welding, Miami, Florida, NOV
1998



CAPITULO VII <3 Pégina 7-1

CAPITULO VII
D)f?sceﬁ@ de llos Imdicadores
de Calidad de la [magen Radiograiica,
Negatoscopio y el Prototipo Experimental de
Gammagraiiia Industrial

7.0 INTRODUCCION.

Previo al desarrollo de los diferentes disefios del prototipo experimental de gammagrafia, de los
Indicadores de Calidad de la Imagen radiografica y del negatoscopio, cabe mencionar que todos estos -
han sido elaborados minuciosamente utilizando las referencias y especificaciones del caso, con el fin de
que una vez fabricados praporcionen los mejores resultados posibles.

Con el fin de proporcionar un orden légico del trabajo realizado, el presente capituio has sido
dividido en tres partes las cuales corresponden a cada uno de los disefios ya mencionados.

Para el disefo de los indicadores de calidad de imagen, llamados 1QI (por sus siglas en ingles), se
presentan los diferentes tipos de |Ql existentes, asf como los diferentes tipos de sensibilidad que se
aplican a los mismos, para concluir con el disefio de los Q! que serén utilizados en las pruebas que se
llevaran a cabo.

Luego se pracede a desarrollar el disefio del negatoscopio para este caso, se presenta
ampliamente la teoria del fenémeno de la iluminacién, para poder comprender mejor los parametros con

los cuales se lleva a cabo el disefio de! negatoscopio, disefio el cual se presenta al final de esta parte.

Para conclir se presenta el disefio del equipo experimental de gammagrafia industrial, disefio en el
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cual se incluyen todos los bosquejos en las respectivas escalas para su mejor comprensién, ademas de
todos los célculos utilizados en el disefio del mismo, para que puedan ser utilizados facilmente y sin
presentar inconvenientes en materia de proteccion radiolégica.

7.1 CALIDAD DE LA IMAGEN RADIOGRAFICA Y DISENO DE LOS INDICADORES DE
CONTROL DE CALIDAD DE LA IMAGEN RADIOGRAFICA.

7.1.1 CALIDAD E LA IMAGEN RADIOGRAFICA.F-1

En una pieza sometida a un examen radiogréafico, la percepcién de los posible defectos que en ella
se pueden presentar dependen tanto de la calidad de la imagen como de la sensibilidad de la radiografia
obtenida. '

En muchos trabajos radiograficos ambos términos, ‘calidad' y ‘'semsibilidad radiogrdfica’, se
consideran sinonimos, muy especialmente dependen de ld deteccibn de defectos de estructuras
metdlicas o piezas mecdnicas, es aqui donde |la capacidad para evidenciar un defecto muy pequefio,
demanda un aumento de la sensibilidad radiogréfica, y es asf como un aumento en la sensibilidad
radiografica es considerada por el radiélogo como una mejora en la calidad radiografica. Sin embargo, al
inspeccionar piezas moldeadas de espesor irregular, la posibilidad de cubrir una diversidad de espesores
en una sola radiografia que ofrezca una sensibilidad aceptable en todas partes, puede ser considerada
como un criterio de calidad, y ‘puede ser preferido a tener un méximo de sensibilidad para un
determinado espesor de la pieza. La calidad radiografica, en el ejemplo anterior, requiere tener en
cuenta tanto la visualizacion de los distintos espesores como |a sensibilidad de los mismos. Se pueden
radiografiar determinados agujeros con el fin de medir una dimensién, tal como el diametro de un hilo o
un agujero taladrado o la orientacion de una parte del conjunto, entonces el criterio mas importante
puede ser la definicion del detalle, la nitidez de la imagen de los bordes, o incluso la posicion angular
correcta del componente con respecto al haz de radiacién. En estos casos ia sensibilidad radiografica
puede ser un factor relativamente secundario en la definicién de una radiografia de alta calidad,

No obstante, una gran proporcion de trabajos radiograficos corresponden a la deteccion de defectos
de soldaduras de estructuras metdlicas o bien coladas en piezas fundidas, y entonces la sensibilidad
radiografica es un factor importante. En el examen radiografico existen limitaciones para las
dimensiones de los defectos que pueden ser detectados mediante la radiografia. Estos limites y los
factores que rigen la sensibilidad han sido presentados en la etapa anterior del trabajo de graduacion, en

la cual se hablé de los conceptos de contraste y definicion radiografica.

Con relacion a la sensibilidad radiografica, en su definiciéon se utilizan una serie de términos con
frecuencia son empleados de una manera ambigua y que, por lo tanto, conviene dejar bien claros, estos
son l0s penetrémetros € indicadores de control de calidad de la imagen, todo esto y mas sera explicado en
detalle en el apartado siguiente.

7.1.2 PENETROMETROS E INDICADORES DE CALIDAD DE LA IMAGENES /2

. En consecuencia a lo expuesto en el apartado anterior, en relacion a la sensibilidad que puede ser
obtenida en un ensayo radiografico, se puede asegurar que la percepcion de los posibles defectos que
en elia se puedan presentar depende de la calidad radiografia obtenida.
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Esta calidad de imagen, que es consecuencia de la técnica radiografica seguida, es necesario
plasmarla en un valor en particular y para ello se recurre a los ‘Indicadores de Calidad de Imagen’,
conccidos por 1QI ,por sus siglas en ingles, y por muchos especialistas de |a radiclogia tanto medica
como industrial son llamados ‘objetos de prueba’ o bien incluso como fantomas'. 0 ‘penetrometros’. 7

La denominacién ‘Indicador de Calidad de Imagen', aceptada por el IIW, sustituye a la- palabra
‘penetrémetro’, anteriormente utilizada en Europa y ain hoy de uso muy corriente eh muchos paises,
sobre todo en aquellos de habla inglesa. En la actualidad 1a ISO viene utilizando desde hace mucho
tiempo, el termino indicador de calidad de la imagen, en vez del de penetrémetro. EI témmino
penetrémetro puede prestarse a equivocos, en el sentido de no haber ninguna relacién entre la
indicacion proporcionada por el 1Q! (defectos provocados de formas regulares y aristas vivas) y los mas
pequeiios defectos que pueda presentar el objeto examinado (defectos de formas irregulares y contomos
imprecisos). Esta demas decir, que si se utiliza el termino penetrémetro, da la impresién que el fin para
el cual se utiliza es el de penetrar el objeto a radiografiar, cuando quien en realidad penetra es la
radiacién tanto el objeto de prueba y la pieza a examinar; por ello lo mejor es utilizar los términos de
indicador de calidad de la imagen, porque en efecto este si es el fin paré el cual se utilizan los objetos
de prueba.

El indicador de calidad de imagen, que en general es un pequefio dispositivo constituido por un
material de naturaleza idéntica.o de propiedades analogas desde el punto de vista de su poder de
absorci6n de la radiacion de la pieza que se ha de radiografiar, puede tener una serie de fines distintos,
tales como los siguientes:

a) Un método corriente de especificar técnicas radicgraficas es el de referirse a un valor de
sensibilidad de! IQI de imagen que ha de ser alcanzada para que la radiografia sea considerada
como aceptable. '

b) La sensibilidad radiografica alcanzada en partes diferentes de un mismo objeto, incluso sobre la
misma radiografia puede no ser constante, debido a variacicnes de espesor, etc. Entonces el 1Ql
puede ser utilizado para seffalar la sensibilidad obtenida en [as distintas zonas de la radiografia;

c) Incluso en técnicas rigurosamente controladas pueden presentarse variaciones inesperadas e
imprevisibles que afectan a la radiografia obtenida. La importancia de cualquiera de tales
efectos ha ser juzgada y el método corrientemente utilizado es el empleo de un 1QI.

d) Existe una cierta relacion entre la sensibilidad para detectar un defecto y la sensibilidad del I1Q!,
sobre .todo cuando se trata de un defecto complejo. Casi siempre, si se tiene una mayor
sensibilidad para el indicador, la correspondiente para fa deteccién del defecte serd mayor.

La calidad de la radiografica es mucho mejor cuanto mas visibles son sobre ellas las partes mas
delgadas o diminutas del IQl. Sin embargo, los IQl no pueden garantizar deteccién de los defectos cuyas
dimensiones sean iguales al valor de la sensibilidad obtenida en |a radiografia, ya que la deteccion de los
defectos depende, por un lado, de su tamafio y, por otro, de su orientacion con respecto a la direccién
del haz de radiacién. Es, por tanto, un error el considerar los resultados de la sensibilidad radiogréfica
como una medida abscluta del tamafio y forma de los defectos de las piezas a inspeccionar.

Por otra parte, y aunque se acostumbra a caracterizar la calidad de imagen por una dimensién del
|QI expresada en tanto por ciento del espesor radiografiado (para mayor explicacién véase el Apartado
7.1.5.1), es preciso hacer constar el hecho de que, para una misma calidad de imagen, las
sensibilidades calculadas a partir de los diferentes tipos de indicadores son muy distintas. Asf, por
ejemplo, un escalén de espesor determinado es mas facil de ver que un fino alambre metélico de! mismo
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diametro, el cual a su vez se distingue mas facilmente que un agujero taladrado de igual diametro y
profundidad, pues la visibilidad de éste depende a su vez de esas dos dimensiones, diametros y
. profundidad. :

La caracteristicas esenciales que debe poseer un Q! son las siguientes:

a) Ha de ser sensible en sus lecturas a los cambios en la técnica radiografica seguida para la
obtencién de la radiografia.

b) El métode de lectura de su imagen debe ser lo mas sencillo y concreto posible. Su interpretacién
debe ser siempre la misma, cualquiera que sea la persona que efectle las inspecciones de las
radiografias. El valor cbtenido para la sensibilidad radiografica debe de ser concreto y exacto.
Todos estos criterios requieren una eleccién muy cuidadosa de los elementos que han de

- utilizarse como 1QlI.

¢) El 1Ql ha de ser versatil y de aplicacién sencilla. Los objetos que han de ser radiografiados no
tienen espesores normalizados y es conveniente que no sea preciso utilizar una gran variedad
de Q.

d) El 1QI debe ser pequefio. Su imagen, que ha de aparecer en la radiografia, no ha de ocuitar
zonas o partes utiles de la imagen. La imagen del IQ] debe de ser de tal naturaleza que nunca
pueda ser confundida con un posible defecto presente en €l objeto radiografiado.

e) E!1Ql ha de ser preferentemente de fabricacion econdmica y de facil normalizacion.

f) EI'1QI ha de incorporar alguna marca o identificacién de su tamafio.

De lo expuesto se deduce, por una parte, que el literal a) es fundamental y, por otra parte, un buen
IQ, si bien ha de ser sensible a cualquiera de los posibles cambios en contraste y definicién radiografica,
no debe serlo a aquellos factores que afectan al contraste o a la definicién radiografica.

La historia del proyecto de los IQI es un tépico que cambia de continuo, de tal forma que cualquier
descripcién de los tipos en uso tiende a resultar anticuada en el espacio de pocos afios. Aln las
instituciones o asociaciones mas importantes del caso que vienen utilizando determinados tipos de 1QI
desde hace tiempo, revisan constantemente los estudios llevados a cabo y eh estos, principalmente los
resultados y  valores experimentales obtenidos de estos, para confrontarlos con las nuevas
especificacfones y normalizaciones de los mismos, que van surgiendo dia con dia.

7.1.3 TIPOS DE INDICADORES DE IMAGENES,

Son muchos los diversos tipos de [Ql que se encuentran en uso en la actualidad, pero en lo que
respecta a la radiografia industrial en pelicula, en general podemos agruparlos por sus caracteristicas,
resultando en cuatro tipos, los cuales mencionamos a continuacién:

a) 1Ql del tipo de alambres (IQI de hilos).

b) 1Qi de peldafios con agujeros taladrados.

c) 1Ql de placas de espesor constante y agujeros taladrados.
d) 1QI de doble hilos.

Mucho se ha hablado y escrito al respecto de cada uno de los tipos de 1QI, tanto por cuerpos
gubernamentales comao instituciones privadas, proporcionado recomendaciones o instrucciones en o que
se reflere a la seleccion, utilizacién y la fabricacién misma de estos, siempre con el fin de asegurar
radiografias de calidad adecuada. Para una mejor comprensién de cada uno de estos, en los apartados
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que siguen a continuacion, presentamos una breve descripcion de cada uno de ellos.

7.1.3.1 1QI DEL TIPO DE ALAMBRES.

El 1Ql de alambres o IQ! de hilos como también se le conoce, es probablemente el 1QI mas
ampliamente utilizado en la radiografia en pelicula. Diversos modelos de 1Q| de alambres han sido
estudiados desarrollados y se encuentran siendo utilizados por organizaciones de paises tales como
Alemantia, Escandinavia, Inglaterra, Rusia, Japén, China, Estados Unidos y desde hace algtin tiempo por
la 1SO.

1y Thickealwirs

Largest wirs In pei

L)

J 1997 Revislon

FIGURA 7-1. Esquemas de IQ! de hilos.

Los 1QI de hilos consisten de un grupo de alambres metalicos los cuales han sido alargados, y
colocados con cierto espaciamiento unos de otros. Estos por lo general son del mismo tipo de material
que el objeto por radiografiar. Los didmetros ampliamente utilizados varian segun la serie en la cual
estos son agrupados, entre estas podrian encontrarse las series 0.10, 0.125, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32,
0.40, 0.50, 0.63, 0.80, 1.00; cada una dencta un grupo de caracteristicas muy particulares del 1QI. 79

Los alambres pueden poseer longitudes que van desde 10, 20, 30 6 hasta 50 mm, dependiendo de
los estandares bajo los cuales estos han sido fabricados para una aplicacién en particular. Los alambres
se colocan paralelos unos de otros, y junto con los respectivos simbolos de identificacion del 1Ql, se
encuentran dentro de un empaque de plastico de baja densidad, tal y como se aprecia en la FIGURA, 8-
1. :

Un tipico 1QI de hilos, esta compuesto de seis a siete hilos, dependiendo de la serie a la cual
pertenece

La caracteristicas esenciales que debe poseer un 1Q! varian un poco de una norma a otra, pero son muy
similares, pero siempre se trata de conservar en estas una facilidad en cuanto a Ia adquisicién del
material del que deben fabricarse los mismos, asf como una facilidad en cuanto al proceso de
fabricacion que en estos debe llevarse a cabo. En nuestro medio, son muy populares las
especificaciones de la ASTM™! en cuanto a Ia utilizacién de los IQI de alambres.

El'1QI de hilos: es colocado sobre la pieza a examinar y el menor diametro del hilo debe ser visible,
este valor es una medida de la sensibilidad del IQI. Es muchos estandares la sensibilidad del 1Q! de hilos
es expresado como un porcentaje, y es calculado de la forma siguiente:
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SUIQI de alambres) = diamelro del esperor que puede ser visible . 100% 7-1)

espesor del objeto radiografiado

El uso de porcentajes como valores de la sensibilidad del IQI de hilos, puede llevar a confusiones,
sobre todo en la radiograffa de pelicula efectuada en tuberias, pero a pesar de esto, modemos
estandares aceptan que el didmetro del IQI de hilos sea una medida de la sensibilidad del mismo (como
es el caso de las GOST Russian Standard) o el nimero de alambres (como es el caso de la norma
europea EN 462-1). Por otro lado la ASTM proporciona ecuaciones y gréficos para obtener el equivalente
del 1QI de hilos en sus respectivos valores de sensibilidad de espesor, es decir, a 1T y 2T.

7.1.3.2 1Ql DE DOBLE HILOS.

Como el tipo de 1Ql presentado con anterioridad, el IQl de doble hilos se constituye en una
importante variable del mismo, aunque este tipo de QI ya no es utilizado rutinariamente en la radiografia
industrial de pelicula, debido al alto costo de fabricacién del mismo, lo cual resulta basicamente de los
materiales que debe construirse el mismo y a causa de los costosos procesos de fabricacién que deben
realizarse para producirlo.

El 1QI de doble hilo, consiste de una serie de parejas de hilos de diametros (d), materiales de una
alta densidad (tungsteno y platino), donde cada pareja de hilos se encuentra a una cierta separacion (D).
Como se observa a lo largo de la FIGURA 7-2, la imagen radiografiada de Ia pareja de alambre puede
ser observada claramente como dos hilos individuales, o bien puede ser que las imagen radiograficas se
combinen de tal forma que brinden la impresion de que la imagen radiografiada comresponde aun solo
hilo. El resultado obtenido es el que importa, esto se compara con el diametro de los alambres, esto es
una medida de la falta de definicién total que el equipo posee, para aplicaciones de radioscopia, es
decir, radiologia en tiempo real, la falta de definicién radiografica actda simultdneamente con otras
variables las cuales si no se controlan afectarian grandemente los resultados que el equipo pueda
proporcionar, es por ello la necesidad de utilizar este tipo de IQI con este equipo de inspeccion en
particular. En la actualidad los detalles que deben poseer los IQI de alambre de doble hilo se encuentran
detallados ampliamente sobretodo por estandares de la Unién Europea. [EN-462, part 5:1996]

PEQUENQ PUNTO FOCAL PUNTQO FOCAL GRANDE

//:I ‘\:'; .-\-e"‘.\
M IS IR S T LLLLL_

MAGENES DE LOS ALAMBRES COMBINACION DE LAS IMAGENES
CON CIERTA SEPARACION DE LOS ALAMBRES

FIGURA 7-2. Resultados que proporciona un 101 de dobie hilo, dependiendo de las caracteristicas
del tamafio focal de la fuente de radiacion.

-
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7.1.3.3 1QlI DE PELDANOS CON AGUJEROS TALADRADOS.

Otro tipo de 1QI ampliamente utilizado lo constituye el QI de peldafios con agujeros taladrados, el
cual se continua utilizando en America, pero sobre todo en Europa, pues muchos paises del viejo
continente (Europa) han preferido la utilizacion de este, en vez del IQI de hilos, debido a que resulta mas
facil su construccién, ademés de que puede fabricarse de materiales similares a los objetos a
radiograffar, muy diferente como sucede con los IQl de hilos, los cuales muchas veces deben de
fabricarse de materiales que presentan serios problemas econémicos al utilizarlos, entre estos podemos
mencionar el tungsteno y el platino. Es asi como palses como Inglaterra y Francia han popularizado y
normalizado el uso del IQI de peldafios con agujeros taladrados, en Francia se le conoce como el
indicador AFNOR o 1QI AFNOR, por el Instituto de normalizacién de dicho pals. .

Por lo general estan constituidos de cinco a seis peldarios, (Véase FIGURA 7-3) la altura relativa de
un peldafio respecto del peldafio inferior, varia de una normativa a otra, tal podria tener un valor
arbitrario limite maximo de 0.8 mm, o bien corresponder at diametro del agujero taladrado en el peldafio
mismo. Por lo general, los espesores de los peldafios y los diametros de los agujeros corresponde a los
didmetros especificados en alguna normativa relacionada con los QI de hilos.

Practicamente !a sensibilidad del QI de peldario se basa en el hecho de la visibilidad del agujero de
menor diametro del IQl, no en la visibilidad del peldario, por ejemplo si en un peldafio se ericuentran dos
agujeros y estos son los mas pequefios de todos, los agujeros taladrados del IQI entonces ambos
deberdn ser visibles, '

2.0 mm diom— \-2.5 mm

0.025 diom (typ) L6 o diom o

.25 mm
diam—.
24 mm\/ 0.8 mm
. -/\/ diam
L.O mm diom
k ib) ~

FIGURA 7-3. 10! de peldaiios y agujeros taladrados.(a) Penetramelro Ingles. (b) Penetrametro Francés

Uno de los inconvenientes de este tipo de |Ql, respecto del de hilos es el hecho dé durante el
proceso de proceso de fabricacion, debe llevarse a cabo perforaciones en el IQl con diametros y
tolerancias muy pequefias. Por lo general el agujero mas pequefio que debe ser taladrado debe tener
una dimensién de 0.125 + 0.005 mm

7.1.3.4 1Ql DE PLACAS DE ESPESOR CONSTANTE Y AGUJEROS TALADRADQS.

En Estados Unidos existen varios tipos de 1Ql de espesor constante, a los que generalmente se les
denomina penetromefros’ tal como menciondbamos en apartados anteriores, con el riesgo de
confusién que este hecho puede provocar. Los 1Ql de placas de espesor constante y agujeros taladrados
se construyen de acuerdo con las especificaciones de diversos cédigos de fabricacién o recepcién de
materiales.
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Estos IQl se dividen en dos grupos principales caracterizados por el diametro de los agujeros
taladrados que lleva cada uno de ellos. Si el espesor de la placa que forma el indicader es T, los
diametros de los taladros para cada uno de los grupos o tipos de indicadores son los siguientes:

a) tipo4T-T-2T7
b) tipo4T - 3T -2T

Para identificar exactamente cualquiera de estos [Ql es necesario detallar los siguientes puntos:

a) Material con el que esta constituido el [Ql o la pieza que ha de ser examinado;

b) Espesor a radiografiar. Espesor de la plancha en el caso de la soldadura, salvo prescripcion
especial de la norma; ’

¢)- Referencia exacta de la especificacién o norma que debe ser cumplida;

d) Cifras de identificacién del 1Ql, con su tamafio expresado en pulgadas o milimetros;

e) Croquis o plano acctado del IQI, en lugar, y sobre todo en ausencia, de referencia de norma.

En la versién actual de las siguientes especificaciones americanas: MIL-STD-453, sustituida a partir
de octubre de 1962 por MIL-I-6865 B No 2, ASTM, ASME, NAV-SHIP-250-1500-1 (modulo No. 3-23,
mayo 1862), MIL-R-11 471-ORD (Am No. 3}. Las dimensiones externas de los IQI, asl como las marcas
de identificacién o referencia son diferentes, pero en todas ellas existe uniformidad en cuanto se refiere
al espesor del indicador, que ha sido sistematicamente normalizado al valor 2% del espesor a
radiografiar, y los diametros minimos de los agujeros taladrados cuyas dimensiones normalizadas son:

para 4T 0.04 pulgadas = 1 mm;
para 2T 0.02 pulgadas = 0.5 mm;
para 1T 0.01 puigadas = 0.25 mm

valores que corresponden al indicador para un espesor de ¥z pulgada (12.7 mm).

7.1.3.4.1 INDICADORES TIPO 4T - 1T - 2T (ASTM).

Este es el grupo mas importante de los indicadores americanos, siendo ademés, el mas
ampliamente utilizado dentro y fuera de los Estados Unidos, puede apreciarse en la FIGURA 7-4.

1T HOLE
4T HOLE

2T HOLE

Inspection Equipment Ltd

FIGURA 7-4. IQI del tipo de espesor constante del tipo 4T - IT - 2T (ASTM).74
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Segun la ASTM™ en sus normativas, sefiala la necesidad mandatoria de utilizar un Q! para
evaluar la calidad de radiografias industriales las cuales luego se utilizaran para determinar la calidad de
una soldadura en particular. La ASTM"'™ es bien clara al indicar que la calidad radiografica se
determinara con la ayuda de un 1Ql, de acuerdo con los siguientes requerimientos:

a) Los QI a utilizar deberan haberse construido de un material radiograficamente andlogo al
examinado. Se entiende que los coeficientes de absorcién para la radiacién sean
aproximadamente iguales; en general, no es preciso que el indicador sea de la misma aleacion
que e! material radiografiado.

b) Los IQl se construirdn de acuerdo con los dibujos y especificaciones que se muestran en la
FIGURA 7-5, excepto en aquellos casos que se indican en C). La ASTM sostiene que pueden
ser admitidas algunas variaciones en su ancho y largo;

c) Se admiten otros disefios para los 1QI, siempre que su espesor y diametro esté de acuerdo con
lo indicado en la FIGURA 7-5; ’

d) Los: QI llevaran una marca de identificacion formada por una cifra de plomo. Este nimero
representa el espesor del 1QI expresado en milésimas de pulgada.

El espesor del IQl para los distintos niveles de inspeccidn, se elegira de acuerdo con lo expuesto en
la TABLA 7-1.

Espesor del Espesor minimo def Objeto [pulgada]
ldenr’;?i’::cidn [ml[é;gr’las do Categoria Categoria Categoria
pulgada] 21T, 22T, 24T 14T y 12T 427
5 0.005 Y 15 1/8
6 0.006 516 518
8 0.008 a8 Y 3716
9 0.009 M6 718 -
10 0.010 Va 1 Y
1 0.011 9/16 1118
12 0.012 518 1%
20 0.020 1 2 Y
100 0.100 5 10 2%
150 0.150 7 15 3%
TABLA B-1

e) Los indicadores, que contrariamente a estos requerimientos no lleven marcas de identificacion:
pueden ser provistos de ella colocando junto al indicador la cifra de plomo correspondiente a su
espesor,; )

f) Enel caso de los Q! circulares, la marca de identificacion se colocara junto a él para que quede
constancia en la radiografia.

Las especificaciones de la ASTM no exigen que se vea necesariamente sobre la radiograffa Ia
imagen de los tres agujeros taladrados 4T - T - 2T. Todo depende de las condiciones impuestas en el
control de la obra, ya que la especificacién puede imponer el que sean visibles, uno, dos o los tres
agujeros taladrados para un mismo espesor.

De acuerdo con las condiciones impuestas para la inspeccion, se distinguen las siguientes cuatro
categorias de radiografias:
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__ 27T diim
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Espesor minimo indicador-0,005™ L

o minlmo para e taladro IT-0,01077 L4y I —ae{{ f4 e —«-] L-_-
& minimo para el taladro 270,020 A ?‘— f

o minima para el taladro 470,040 71655

Marca de identificacian

o 34—

1127 -

Indicadores de 0,005 a 0,050 pulg da espesor

Para los Indicadores de 0,005 2 0,012 ver tabla 13

Entre 0,012 y 0,020 pulg los incrementos son de 0,0025 pulg
Entre G.020 y 0,050 puly los incrementos tan de 0,0005 pulg

T 4T didm

___Tdism
27T didm

:Xi ™ 4. d 1'

-t -

Y
Marea de Identificacién _'.>< '/
. ~ | ' , ‘
|

| ; X ‘
—J T
—1~1 318" 1B e— e -
. 34"~
— 13—
- 219"
Indlcadares de 0,06 a 0,160 pulg
s s weud ‘
1337
aT | ]
— - aT
Indicadores de 0,180 pulg y superiores —'I T

Los incrementos son de 0,020 pulg

Nato, Telerancias: espesor y dismstro de los taladros + 10 % lar-
g0 y anche 0,5 de los incrementes de etpesor.

FIGURA 7-5. Especificaciones dimensionales de un IQI de espesor constante segiin la norma ASTM E142-85
. Radiografta de categoria 2-1T. En estas radiografias debe ser visible el agujero taladrado de didmetro 1T,
del 1QI correspondiente al 2% del espesor radiografiado.
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Radiograffa de categoria 2 - 2T. Debe de verse el agujero taladrado de didmetro 2T del indicador
correspondiente al 2% del espesor radiografiado.

Radiograffa de categoria 2 - 4T. En ellas, y utilizando el indicador correspondiente al 2%, debera
verse el agujero taladrado de diametro 4T.

Radiografia de categoria especial. En este grupo se incluyen las categorias 1-1T, 2-2T y 4-2T.
Todos las distintas categorias de radiografias quedan resumidas en la TABLA 7-2.

Categoria Espesor indicador en %E @ agujero taladrado Sensibilidad equivalente %
Minimo Visible :
- 24T 2 1T 14
22T 2 2T 20
247 2 4T 28
11T 1 1T 07
1-2T 1 27 1.0
42T 4 2T 4.0
E = espesor a radiografiar
TABLA 7-2,

La sensibilidad equivalente del indicador es considerada como el 2% cuando el agujero tatadrado
de diametro 2T es visible sobre el indicador de 2%. En la TABLA 7-2 puede verse cémo varia esta
sensibilidad equivalente en funcién de las diferentes categorias de radiograffas, mostrando claramente la
graduacién de la severidad exigida.

La sensibilidad radiograficas equivalente del indicador, mas conocida como sensibilidad
radiografica es considerada como el 2% cuando el agujero taladrado de didmetro 2T es visible sobre el
indicador de 2%. En la TABLA 7-2 puede verse como varia esta sensibilidad equivalente en funcién de -
las diferentes categorias de radiografias, mostrando claramente la graduacién de la severidad exigida.

Cuando se han de radiografiar uniones soldadas, [as reglas para a colocacion de! 1Q! son andlogas
a las ya expuestas por la AWS"" para este tipo de tareas.

En principio el espesor a considerar es el espesor nominal de la plancha de metal base aumentado
en el sobreespesor del cordén de soldadura. Normalmente, es necesario intercalar entre la plancha yel
indicador una lamina o galga del mismo material, para que el espesor total sea igual al espesor de la
soldadura. Los espesores de estas galgas son las mismas que se daran para los indicadores ASME.

Cuando se tengan que- radiografiar tubos utilizando la técnica de doble pared, situando la fuente
emisora de la radiacién fuera del tubo, el IQI se colocara sobre el tubo a lo largo de la unién soldada, y
de! lado por el que incida la radiacién. Como consecuencia de esto, el IQl que se debe utilizar es el
correspondiente a dos veces el espesor de pared aumentando eventualmente en el sobreespesor del
cordén y el soporte de raiz. '
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7.1.3.4.2 INDICADORES DEL TIPO 4T - 3T - 2T (ASME).

Este indicador de calidad de imagen, FIGURA 7-5, responde a las especificaciones de Ja ASME."4
El espesor normal del indicador es igual al 2% del espesor a radiografiar, este espesor se indica con
nimeros de plomo cuya altura no ha de ser inferior a 3/32 pulgadas (2.4 mm); este IQl puede apreciarse
en la FIGURA 7-8.

Inspection Equipment Ltd

FIGURA 7-6. IQ! tipo MIL fabricados por la Firma Comercial NDT Equipment Service Ltd 7

Los espesores normales de los indicadores utilizados en la inspeccién de uniones scldadas, la
marca de identificacion que han de llevar y su campo de aplicacién, en cuanto se refiere al espesor que
se va a radiografiar, son las que se dan en la TABLA 7-3.

Espesor del IQI colocado S Espesor del IQl colocado | Designacion
Espesor de la Soldadura | ™4q)'jagodelafuente | De58MacHN deIQN Tyoagy e lapelicula | gel QI

Hasta ¥ pulgada incluido 0.005 5 0.005 | 5

De % a 3/8 pulgada 0.0075 6 0.0075 7

De 3/8 a Y2 pulgada 0.010 10 0.010 10
De ¥z a 5/8 pulgada 0.0125 12 0.010 10
De 5/8 a % pulgada 0.015 15 0.012 12
De % a 7/8 pulgada 0.0175 17 0.015 15
De 7/8 a 1 pulgada 0.020 20 0.017 17
De 1 a1 % pulgada 0.025 25 0.020 20
De 1% a1 %pulgada 0.030 30 0.025 25
De 1% a2 pulgadas 0.035 35 0.030 . kly)
De 2 a2 ¥ pulgada 0.040 40 0.030 30
De 2 % a3 pulgadas 0.045 45 0.035 35
De 3 a4 pulgadas 0.050 50 0.040 40
De 4 a6 pulgadas 0.060 60 0.050 50
De 6 a 8 pulgadas 0.080 80 0.060 60
De 8 a 10 pulgadas 0.100 100 0.080 80
De 10 a 12 pulgadas 0.120 120 0.100 100
De 12 a 16 pulgadas 0.160 160 - 0.120 120
De 16 a 20 pulgadas 0.200 200 0.160 160

TABLA 7-3. Espesores, marcas de identificacion y eleccion de indicador ASME segiin su situacion.

Como ya se ha indicado anteriormente, en el caso de la inspeccién de uniones soldadas, en
general, es necesario intercatar entre el indicador y la chapa una lamina o galga, de tal forma que el
grueso de ésta mas el del indicador sea equivalente al sobreespesor de la soldadura.

De acuerdo con lo establecido en el cédigo ASME" el grueso de estas galgas es el siguiente:
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Espesor de Ja Chapa

pulgadas milimetros

1116 1.6

3132 2.4

1/8 3.2

5/32 4.0
Hasta Y2 12.7

Y2ai 12.7a25

1a2 .25a 60

superior a 2 superior a 50

TABLA 74

Para el empleo de estos 1Ql se han de tener en cuenta los siguientes requerimientos:

a)
b)

d)

Para valorar la calidad de la radiografia sera preciso utilizar el IQl adecuado.

El IQI se colocara sobre la pieza a radiografiar, sobre la pieza en el lado por el que inmde la
radiacién. En aquellos casos en que estos sea practicamente imposible, el indicador se podra
colocar del lado de a pelicula, siempre que la técnica operatoria y la calidad del trabajo sean los
adecuados.

Un procedimiento para comprobar que la técnica seguida es la adecuada consiste en obtener
una radiografia sobre una probeta anéloga a la pieza que se ha de radiografiar. Para obtener
esta radiografia se sittian en la probeta dos indicadores, uno sobre el lado por el que incide la
radiacién y otro por el que emerge, suficientemente separados entre st para que sus Imagenes
sean bien visibles. Cada uno de los IQ! llevara una marca que indique claramente su situacion.
Se sugiere poner una marca “F” en el indicador que esté cerca de la pelfcula y una *S” para el
que se sitra mas proximo a la fuente de radiacion. Las imégenes de ambos indicadores deberan
presentar la misma distorsion. '

En el codigo ASME est4 prevista esta posibilidad y en la TABLA 7-3 puede verse que indicador
serd preciso utilizar en cada caso.

Para cada radiograffa se utilizara un 1Ql que se colocara en un plano que sea normal al haz de
radiacién.

El IQl debera encontrarse en una zona de densidad radiografica uniforme. Si la densidad varia
en mas o menos entre 15% al 30% de la densidad observada en la zona en que se esta situado
el indicador, ser4 preciso utilizar un indicador adicional en esta zona o zonas.

La densidad fotografica en la zona de la uni6n soldada serd como minimo de 1.3 cuando se
trabaja con una sola pelicula y de 1.8 cuando se utilice pelicula doble.

El material de que este constituido el 1Ql ha de ser radiograficamente equivalente al metal que
forma la pieza a examinar. Por ejemplo, cualquier tipo de acero, preferentemente acero
inoxidable, para el acero; aluminio, etc. Si el metal de la pieza no fuera radiograficamente
analogo al del indicador, se colocara sobre este una plaquita del mimo metal que la pieza.

e) El 1Ql se situara junto al cordén de soldadura y paralelamente al mismo. Si no ha sido quitado

el sobreespesor o la placa de raiz, sera preciso utilizar las galgas adecuadas para conseguir
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que el espesor total radiografiado en la zona en que se ha situado el indicador sea el
correspondiente al de la unién examinada

f) Cada indicador tendra tres agujero taladrados. El diametro de uno de ellos sera igual a dos
veces el espesor nominal del indicador (2T), pero nunca ser4 inferior a 1/16 de pulgada (1.6
mm). El diametro de los ofros dos agujeros taladrados sera igual a 3T y 4T.

Aunque los diametros no seran inferiores a 1/16 de pulgada, en ciertos casos especiales pueden
ser permitidos taladrados de menores didmetros.

Estos orificios han de ser normales a |la superficie def indicador, no deberan ser avellanados.
Para las uniones soldadas cuyo espesor sera inferior a % pulgadas (12.7 mm), el indicador
tendra una ranura de % de pulgada (6.35 mm) de largo, por 0.01 pulgada de ancho. La situacién
de esta ranura es la que se indica en la FIGURA 7-7.

-~ 1172
‘ 3 it 0,010
C fe——T]16" - % 0,001"
b et '
Didmerros do 112 —
acuerdo con
N-624 |= _1__ l | nm—|
116" Dia_/ L i_l ___I L—T Sitwacion de las
+ 1116 ranuras

Indicadores 5, 7 y 10
1 1!‘2‘0

& i Tolerancios
b ! Longitud y anchura 1 1f64 pulg.
L 7167 —o Espesor nominal £ 1094,
b ( Diimetro de tos taladros 4 10 %,
& F— Didmetros de 142#  Sicuacién del taladro o 1/64 puig.
=2 acuerda can " Taladro para Iniciar Iz ranura i es em-
3 N-624 14 # pleade méx. 0,08 pulg,
8
o
g _/
2 2T nom, pero no inferior a 1/16"

Indlcadores 12-50 (inclusive)

214" ——
DAY ¥ T
3 4
1* "

Diimetro de qer

acuerdo con -

Na§24

- 27T nom.

-
T —.{ ]——
Indicadores 60-200 (Inclusive)

FIGURA 7-7. Especificaciones Dimensionales de los 1QI ASME.
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g) Tanto los agujeros taladrados, como la ranura en aquellos casos en que es necesaria, deben ser
perceptibles sobre la radiografia en la forma que se indica en h).

h) Las imagenes de los nimeros de identificacion, del indicador y del agujero taladrado de
diametro 2T, son las que definen la calidad de la imagen y deben verse con claridad en la
radiograffa. En el caso de los indicadores 5,7 y 10, la ranura debera verse con claridad aungue

el agujero taladrado no sea netamente visible.

La diferencia de densidad entre la imagen de los agujeros taladrados o ranura y la imagen del
indicador debera ser la misma que la existente entre el borde del indicador y la zona adyacente.

Todo cuando se ha expuesto en relacion a los indicares del tipo 4T-3T-2T, corresponde a lo
especificado por las normativas ASME™ correspondientes.

Los indicadores ASME pueden ser adaptados & las espediﬁcaciones ASTM sin mas que hacer un
agujero taladrado de diametro 1T entre los taladros 2T y 3T existentes entre ellos.

A este grupo de indicadores 4T-3T-2T, corresponde el indicador API, es decir, el indicador de la
American Petroleum Institute. El indicador normal de 2% tiene un grueso que es igual al 2% del espesor
a radiografiar, este grueso se indica con nimeros de plomo, FIGURA 7-8, que debera aparecer en la

radiografia.

Los diametros de los taladros son 4T-3T-2T, con un valor minimo de 1/16 de pulgada (1.6 mm)
para la radiografia industrial con rayos X y de 3/32 de pulgada para cuando se realice por gammagrafia
industrial.

4T 3T 2T i i i
'BOCIKIDjH 3._5 () Oo
. '—m—l ik —wsmnawe L

b)

5.4 mm 1"

1

12,7 mm
;

FIGURA 7-8. le API de espesor constante.

Las especificaciones exigen, en general, que los tres agujeros taladrados sean visibles en la
radiografia. En este caso la sensibilidad de! indicador es considerada igual a 2%. Este valor no debe
confundirse con el hecho que se tendria al considerar el didmetro del agujero taladrado més pequefio, ya
que éste corresponde al 4% del espesor. Con un indicador del 4%, la sensibilidad del indicador sera del
2% si es visible el agujero taladrado 2T (cuyo diametro es el 8% del espesor de la pieza). Esta
sensibilidad de! 4% puede ser obtenida con un indicador del 2%, para lo cual bastara con emplear el
indicador adecuado para un espesor doble al de la pieza que sevaa radiografiar.

Esta sensibilidad del indicador del 4% se fija entre otras en las especificaciones 5L y 5LX del cédigo
AP,
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7.1.5 SENSIBILIDAD DE LA INSPECCION.
7151 SENSIBILIDAD DEL ESPESOR.

Como se mencionaba en los apartados antetiores, uno de los métodos més antiguos para medir la
sensibilidad es el de colocar sobre la pieza una serie de placas delgadas de diferentes espesores. Estas
placas, hechas con el mismo material de la pieza a radiografiar, suelen tener unas dimensiones
aproximadas 10 x 10 mm. Obtenida la radiografia, se toma como criterio de sensibilidad la placa mas
fina cuyo contorno no se puede ver sobre la pelicula impresionada; el espesor de esta placa es una
medida de [a sensibilidad conseguida en esa pieza determinada con la técnica empleada. La
sensibilidad radiografica rara vez se expresa directamente como un espesor; generalmente se define en
forma de un tanto por ciento del espesor real de la pieza, asi:

(elt)-100 = S% (7-2)

donde: e = espesor de la placa mds delgada visible colocada sobre la pieza
t = espesor de la pieza
S = sensibilidad de la placa

Es asi como al resultado obtenido de la expresion (7-2) se le denomina ‘sensibilidud de espesor
porcentual’ 0 mas corrientemente ‘sensibilidad del espesor’, llegando a llamarsele algunas veces
sensibilidad de espesor', o también ‘sensibilidad del contraste'. Asi, por ejemplo, una placa de 0.1 mm de
espesor, colocada sobre una pieza de 10 mm de grosor, ser dira que representa una sensibilidad del 1%.
La utilizacién del término 'sensibilidad de espesor’ implica que el espesor adicional se coloca en el lado
de la pieza mas alejado de la pelicuta; si se coloca del fado de ésta, se obtendra un valor distinto para la
sensibilidad.

De acuerdo con este método para expresar la sensibilidad como un tanto por ciento, hay que hacer
constar que, si se consigue una sensibilidad mejor con otra técnica radiografica diferente, en el sentido
de que puede apreciarse una placa mas delgada, el valor numérico de la sensibilidad porcentual es
menor, Quiere esto decir, que una sensibilidad de 2% no es tan buena como una de 1% si la sensibilidad
se toma como criterio de calidad. Por tanto, términos tales como ‘mayor sensibilidad’ y ‘menor
sensibilidad’ son ambiguos, ya que pueden significar mayor sentido de mejor calidad, o mayor
‘numéricamente, Io cual significa lo contrario. Estos términos deben evitarse y emplear los de 'mejor
sensibilidad'y ‘peor sensibilidad’ que son expresiones mas definidas y que no serdn mal interpretadas.

Cuando se estudian la absorcion y difusion de la radiacién al atravesar un determinado espesor de
material absorbente, se llega al establecimiento de dos formulas fundamentales, las cuales de manera
combinada se muestran a continuacién:

At I
s = 28100=23D s 100 (7-3)
t uGpox I,

Para el caso mas general cuando una parte de la radiacion llega a la pelicula se considera que es
la radiacion difusa producida en el interior de la pieza radiografiada.

En estas ecuaciones, At es la variacién minima apreciable del espesor para un espesor total 1 de la
pieza; AD es la diferencia minima apreciable de la densidad fotografica en la peticula
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Como la ecuacion (7-3) es la base de varios de los métodos gue se han propuesto para calcular la
sensibilidad, los parametros que en ella intervienen merecen ser considerados en detalle, pues, mientras

que es relativamente facil asignar valores practicos a algunos de estos términos, otros son mas faciles
de evaluar.

k|
8 0
i /s
N
:g °/ o/
: /o/ /
¢
-8
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ot f /
o [}
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- : 5 5 5

Etpator de acero (mm)

FIGURA 7-9. Curvas de absorcién para Rayos X de 400 kV. A, haz estrecho; B haz ancho.

Considerando en primer lugar el haz de radiacion, conviene indicar que para la determinacién
experimental de los valores y e IyI, son necesarias dos curvas de absorcién correspondientes a las
condiciones de haz ancho y haz estrecho, en los que €l espesor de la pieza se relaciona con la
exposicién, para una densidad radiografica constante, generalmente en escala logaritmica. En la
FIGURA 7-9 se representa un par de curvas de este tipo.

El valor de p necesario en las ecuaciones (7-2) y (7-3) esta directamente relacionado con la
pendiente de la curva correspondiente al haz fino, o sea:

_ 0.693 _ 2.25
0303 m m

(7-4)

donde'm es la pendiente de la curva r versus log E. Puede verse que esta pendiente no es contante
y que en su consecuencia i, para la misma radiacién primaria, depende del espesor 1. La variacién de
4, sin embargo, es muy gradual a lo largo de la variacién de espesor de la pieza que va a ser
radiografiada con una determinada energfa de radiacién. En la FIGURA 7-3 las curvas son para
radiacion de 400 kV y los espesores que normalmente pueden ser radiografiados con ella y que pueden
estar comprendidos entre 35 y 100 mm de acero. Entre estos valores t/ varfa solamente un 6%, razén
por la cual su valor puede cbtenerse con bastante exactitud. La FIGURA 7-10 muestra una curva de los
valores de equilibrio de u, o sea, los valores para grandes espesores de la pieza y para las energias
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consideradas; existiendo correspondencia entre los valores experimentales y los calculados.

La relacion I#/1, se obtiene a partir de la distancia que separa las curvas de los dos haces, ancho y
estrecho. Como esa distancia es generalmente pequefia, los pequefios errores experimentales, que
presentan en su posicidn las curvas basicas, tienden a hacerse mucho mayores en los valores de Iy/lp. El
valor de este cociente depende mucho también del cuidado de la preparacion experimentai.

"o 1 1 1 L A "
0 L] L] ] 100 1

()
FIGURA 7-10. Valores de equilibrio u para grandes espesores de acero.

Los resultados obtenidos sobre una amplia gama de espesores en plancha de acero son los que se
dan en las FIGURAS 7-11. De todas formas se puede afirmar que los valores ls/lo no es probabile que
sean mas precisos de +10%.

El valor de G,, gradiente de la curva caracteristica para la densidad considerada, se obtiene
facilmente a partir de las curvas D - log £ para el tipo de pelicula empleada. Las pruebas realizadas
muestran que el valor de G, es razonablemente constante para diferentes lotes y edades de peliculas,
siempre que las condiciones de trabajo estén convenientemente normalizadas en cuanto a su
tratamiento se refiere. Para el calculo puede tomarse un valor de G, = 4.0, que es el que corresponda a
una pelicula de grano fino sin pantallas y una densidad igual a 2.0.

El dltimo factor de la ecuacion es el valor AD. Si 4t es el valor minimo de la variacion de espesor
que se puede evidenciar, entonces AD se convierte en la variacion minima de la densidad radiografica
que el ojo puede apreciar en la radiografia. Esto puede depender de la densidad fotografica en s/, asi
como de las condiciones de observacién de las radiografias y de la definicién de la imagen radiografica.
Si se supone que las condiciones en que se efectua la lectura de la radiografia son adecuadas para la
densidad que se emplea y que la imagen tiene buena definicion, parece estar justificado admitir un valor
4D, = 0.006, en particular para la visibilidad del borde de un solo escalén y cuando no existen
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consideraciones sobre el tamafio de la imagen. Valores de AD tan pequefios como 0.004 pueden ser
posibles siempre que se utilicen intensidades de iluminacién dptimas, pero la estructura granular de la
imagen producida en la pelicula radiografica probablemente impediréa que estos valores tan bajos
puedan ser alcanzados. Por otra parte, el valor 4D = 0.02, que con frecuencia se menciona en algunos
trabajos antiguos, debe ser considerado como pésima.
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(@) Variaciones de I¢/Ip para radiaciones X de distintas (b} Variaciones de Iyl para radiacion gamma.
energias.
FIGURA 7-11

7.1.5.2 VALORES EXPERIMENTALES DE LA SENSIBILIDAD DE ESPESOR.

Mediante el empleo de galgas de diferentes espesores, colocadas sobre la superficie de una serie
de planchas, y obteniendo radiografias con técnicas adecuadas para que los valores Iv/lp y Gp sean
conocidos o permitan su determinacién, es posible comprobar la validez de [a ecuacion (7-3) y los
valores propuestos para los diversos parametros. En la TABLA 7-7 figuran una serie de valores
calculados y experimentales para la sensibilidad del espesor.

Los valores que se encuentran en la TABLA 7-7, corresponden a una gran variedad de técnicas,
pudiéndose observar que la concordancia entre los valores calculados y las determinadas
experimentalmente es lo suficientemente estrecha como para justificar el empleo de la ecuacién (7-3)
para €] calculo.

Conviene insistir en el hecho de que los valores de la sensibilidad que FIGURAN en la TABLA 7-7
son sensibilidades referidas al cambio de espesor, es decir, sensibilidad de contraste, y no guarda
relacion alguna con la posibilidad de deteccion de defectos. Asi, para una pieza de espesor dado y una .
determinada energla de radiacién, una variacién en la distancia foco-pelicula (DFP.) tendré poco o
ningtin efecto sobre la sensibilidad de espesor, excepto en el caso extremo de que esta distancia sea tan
pequefia que la imagen del escalén fuera muy borrosa. Sin embargo, estas variaciones de la DFP, Si
tienen efecto sobre [a visibilidad del detalle fino.
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Antes de concluir este apartado sobre la sensibilidad del espesor o sensibilidad de contraste sera
conveniente mencionar una conclusién que esta implicita en la ecuacién (7-3) y que ha proporcionado
grandes adelantos a la técnica radiografica. Si, para un espesor dado de la pieza que se ha de
radiografiar, se aumenta la energia de la radiacion utilizada, el coeficiente de absorcion p se hace
menor, y si los otros factores que intervienen en la ecuacién (7-3) permanecen constantes, la
sensibilidad obtenida serd peor. No obstante, la cambiar el valor de Iylp, y si el aumento de energia se
traduce en una disminucién de el valor proporcionado por el termino [I+ ¢ I/Ip)], el cual es
proporcionalmente mayor que la disminucién de p, la sensibilidad conseguida sera mejor. A partir de los
datos disponibles se pueden calcular curvas para la variacion de espesor minimo discemibles, con
diversas energias de radiacion. Estas curvas muestran que, para espesores comprendidos entre los 25 y
50 mm de acero, cuante menor sea la energia (kV en el caso de la radiacion X) tanto mejor sera la
sensibilidad. En cambio, para espesores de acero del orden de los 100 mm ocurre lo contrario y se
obtendran mejores sensibilidades de espesor con altas energias (del orden de los MV). Mas adelante se
vera que, por lo que respecta a la sensibilidad del detalle, el problema es mas. complejo; pero las
conclusiones obtenidas para la sensibilidad de espesor o contraste son suficientes para promover un
gran interés sobre la posible aplicacion de la radiografia con radiacion X de gran energia.

Radliacién . ;: ateri j‘.,’n{n ] ‘l’,;:’:;,’;' Tipo de Peficula | Densidad Sensibifidad
Cobalto 60 25 acero 25 C 0.9 14 145
Cobalto 50 50 acero 50 c 1.7 0.6 0.60
Cobalto 60 75 acero 60 C 1.6 06 0.57
Iridio 192 12 acero 50 c 2.2 0.8 0.80
Iridio 192 25 acero 50 c 20 0.6 0.57
Iridio 192 §0 acero 50 Cc 1.9 0.5 0.55
Iridio 192 75 acero 50 c 1.9 0.6 0.66
Rayos X - 150 kV 75 aluminio 100 CcX 20 04 043
4 MV 50 acero 150 C 13 0.7 0.70
4 MV 100 acero 150 Cc 1.7 0.4 0.42
4 MV 150 acero 150 c 20 05 0.35
4 MV 250 acero 150 C 2.0 03 0.28
4 NV 300 acera 150 C 13 0.6 0.51
210 kV 25 acero S0 c 22 0.2 0.22
250 kv 50 acero 90 CX 25 0.3 0.29
140 kv 12 acero 90 C 19 0.3 033
135 kv 25 acero a0 8 1.2 04 0.38
1 MV 100 acero 150 18 0.5 0.45
C = liford Indusrtral G
CX = Kodak Crystallex
§ = Kodak Industrex S con pantalias saiinas
) TABLA 7-5

7.1.5.3 SENSIBILIDAD DEL DETALLE.

Son tantas las variables que intervienen en la obtencion de una radiografia y que pueden influir en
fa sensibilidad radiografica alcanzada, que cualquier ecuacion que relacione estas variables y que
indique cémo influyen en el valor obtenido, sera de considerable interés.

Una ecuacién como la que se describe es dificil de establecer. Los factores de contraste son
tenidos en cuenta en la ecuacién (7-3); pero el problema de la definicion radiografica y, en particular, de
la definicién radiografica de la imagen cerca del limite de la perceptibilidad visual y cuando se emplea
una pelicula de grano grueso, no es nada facil de expresar cuantitativamente. La gran mayorfa de los
autores han utilizado los conceptos de definicién de imagen segun se han descrito anteriormente, y han
tratado de combinarlos con los de la ecuacién (7-3). Generalmente, esto ha sido intentado para alguna
forma determinada de detalle de la imagen, tal como un alambre de seccioén circular o un agujero
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taladrado que forma parte de un IQl, de tal modo que los valores calculados puéden comprobarse
experimentalmente.
7.1.5.4 SENSIBILIDAD DEL QI

Como ya se ha mencionado anteriormente, la calidad de la imagen se caracteriza frecuentemente
por un parametro del indicador expresado en tanto por ciento, o sensibilidad del indicador.

Este valor de la sensibilidad no es mas que una medida convencional de la calidad de la técnica
radiografica sequida; demostrando que |a radiografia esta correctamente realizada, sin autorizar ninguna
ofra deduccion en lo que concierne a las dimensiones del defecto mas pequefio que se pueda detectar.

La radiografia de un mismo objeto obtenida en condiciones exactamente iguales, pero utilizando
diferentes indicadores de calidad de imagen, proporcionara sensibilidades distintas, lo cual implica que
para calificar una sensibilidad en tanto por ciento, sea preciso especificar con exactitud cudl ha sido el
tipo de indicador utilizado. El ejemplo que se da a continuacion y que corresponde a un trabajo de [a
revista Metal Fabrication®™, demuestra esta necesidad. En &l se da cuenta de una amplia serie de
resultados al trabajar en condiciones operatorias correctas sobre 38 mm de espesor y con un mismo tipo
de pelicula encontrandose las siguientes sensibilidades.

Tipo de Indicador Sensibilidad %
De hilos DIN 0.7
De escalones (USA Bureau of Ships) 04
De escalones con cifras de referencia (BWRA) 1.0
De escalones con taladros calibrados (AFNORY) 2.0
TABLA 7-6.
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FIGURA 7-12. Valores de la sensibilidad segiin distintos observadores.

Por otra parte, al considerar la sensibilidad del indicador, no se debe olvidar que sus resultados son
subjefivos, ya que, si un cierto nimero de abservadores experimentados juzgan una determinada
radiografia en las mismas condiciones de observacion, es muy poco probable que todos lleguen a ver el
mismo numero de hilos, agujeros taladrados o escalones del indicador de que se trate. En la FIGURA 7-
12, pueden observarse los resultados alcanzados por seis observadores. Si las diferencias de tamario
entre dos elementos sucesivos del indicador son grandes, la dispersion de las observaciones sera
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pequefia; en camhio, si estas diferencias entre los elementos son pequeiias, la dispersion de los
resultados serda mayor, lo cual constituye unc de los factares mas importantes que han de ser tenidos en
cuenta en el proyecto de un indicador. Ademas, los diferentes cbservadaores pueden tener distintos
criterios sobre el limite de discernibilidad e incluso distintos niveles de visién, lo que puede influir en la
dispersidn de los resultados.

Las condiciones en que se hace la lectura de las radiografias tienen una consideranle influencia en
la interpretacion de la imagen y, st los observadores trabajan en distintos lugares, cuyas condiciones de
iluminacién raramente estan normalizadas, no es sorprendente que con frecuencia se encuentra ligeras
diferencias en los valores de la sensibilidad en radiografias obtenidas con la misma técnica operatoria.

En algunas normas y especificaciones se incluyen reglas a seguir en la interpretacién de las
radiografias, tales como el grado de iluminacién deseable, limitacién de luces extrafas, trabajo en
habitacion oscurecida, etc. las cuales pueden servir para enjuiciar la imagen del indicador. En el caso del
indicador de escalones y agujeros taladrados AFNOR, un criterio razonable es el que deben ser visibles
los dos agujeros taladrados que hayan en cada escalon, mientras que en el indicador de hilos o tipo son
posibles dos posiciones: una, la de tomar e} Gitimo hilo mas fino que se ve en toda su longitud v, la otra,
considerar el tltimo hilo del cual hay evidencia. Si bien ambas son justificadas, consideramos mejor esta
tltima.

Finalmente, si se especifica un indicador determinado conviene recordar que las sensibilidades que
se abtienen para cualquier espesor son una serie de valores discretos y no una curva continua. De este
medo, en la FIGURA 7-13 la curva continua representa los mejores valores de la sensibilidad que se
pueden conseguir para distintos espesores de acero, empleando indicadores de escalones con agujeros
taladrados, tal como el AFNOR, mientras que la linea quebrada representa los valores maximos que se
pueden alcanzar y ser enjuiciados con los espesores normales de este indicador.

Resumiendo, para enjuiciar los valores experimentales de la sensibilidad del indicador, es
necesario tener en cuenta:

a) Los diferentes criterios de visibilidad empleados por los distintos radiélogos.
b) La discreta y no continua naturaleza de los tamafios de los elementos del indicador.
c) La natural dispersion de valcres consecuencia del error experimental.

Teniendo esto en cuenta, los valores relacionados con valores obtenidos por investigadores de la
radiologia industrial’""! (véase TABLA del Anexo 7-1), se puede afirmar de ellos en general, que son
consistentes y explicables, poniéndose de manifiesto el relativo efecto de los diferentes tipos de pelicula,
la densidad fotografica, la influencia de [a distancia foco-pelicula; tamario del foco emiser, el efecto de la
energia de la radiacion y factores analogos. En ella se incluyen datos correspondientes a dos tipos de
indicadores y la sensibilidad relativa de cada uno de ellos. Conviene hacer constar que la relacién entre
la sensibilidad del indicar de hilos y el AFNOR no es constante y que variaentre 1.6 : 1 y3.3: 1.

Pocos son los datos de que se dispone sobre la sensibilidad con indicadores de espesor constante
americanos. En una publicacion™® realizada por el comité V-A del Netherlands' Centre for Welding
Technique de la Haya, presentan los valores mostrados en la TABLA 7-7, todas las técnicas establecen
que tienen que ser visibles los tres agujeros taladrados del indicador ASME, al tiempo que el trabajo
experimental soclamente se requiere indicadores del 2% de tal suerte que todas las técnicas permiten
alcanzar un nive! de sensibilidad de 2-2T, el cual es aproximadamente igual a una sensibilidad del 3%
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empleando e! indicador AFNOR.

‘ Correspondenciy esafénjuladro
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FIGURA 7-13. Valores de la sensibilidad determinadas con el indicador AFNOR.

En general los datos de que se dispone demuestran que en la mayoria de las técnicas radiograficas
permiten alcanzar un nivel de sensibilidad de 2-2T; empleando pelicula de grano fino y ravos X se
pueden lograr un nivel de 2-1T y las mejores técnicas pueden seguir niveles de sensibilidad de 1-2T.
Excepto, posiblemente, en espesores de acero superiores a 100 mm, es poco probable que en la
actualidad se alcance el nivel de sensibilidad de 1-1T.

A partir de los valores de |a TABLA 7-7 es posible construir curvas que representen el maximo de
sensibilidad que se puede alcanzar para una gama de espesores de acero, y esto es lo que se ha hecho
en la FIGURA 7-14 para el indicador AFNOR y un indicador de hilos. Las curvas han sido trazadas en el
supuesto de que es utilizado el equipo mas conveniente para cada espesor y que ¢l indicador no quede
restringido a un nimero limitado de escalone o hilos. La técnica requerida para alcanzar estas
sensibilidades se siempre es posible y esta basada en el empleo de tiempos de exposicion razonables.
Utilizando técnicas de laboratorio especiales, que normalmente requieren tiempos de exposicién més
largos, estas sensibilidades pueden aumentarse, pero el aumento que se consigue es relativamente

pequeiio.

No existe mucha informacidn publicada sobre sensibilidades de indicador en materiales distintos
del acero. Los valores maximos para la sensibilidad que se pueden alcanzar con el indicador DIN sobre
aluminio son los que se dan den la FIGURA 7-15y TABLA 7-7
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FIGURA 7-14. Valores de la sensibilidad obtenidos sobre distintos espesores de acero.

Espesor de Exposicitn D.F.P. . . o
aluminto [rm] oY, pryy m] Densidad Pantallas Sensibilidad %
12 70 50 2 23 Plomo 1.2
25 a0 40 2 2.1 plomo 08
40 100 50 2 22 plomo 0.7
§0 110 55 2 20 plomo 0.5
65 125 50 2 22 plomo 05 -
100 175 50 2 2.0 plomo 0.5

TABLA 7-7. Condiciones operatorias y valores de la sensibilidad obtenidas sobre distintos espesores de aluminio

Experiencias aistadas indican que es posible conseguir valores de la sensibilidad, con indicadores
de hilos, comprendidos entre 0.5 y 1% sobre muchos materiales con tal que se aplique uha adecuada
técnica radiografica.
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FIGURA 7-15. Valores de la sensibilidad en distintos espesores de aluminio, empleando un 101 de hilos.

7.1.6 DISENO DEL IQl

7.1.6.1 PROPUESTA DE DISENO DEL !Ql.

Luego de presentar una amplia informacién sobre los 1QI procedemos a mostrar la propuesta de
disefto de los mismos, la cual consiste en la elaboracién de dos disefios IQl de espesor constante, dichos
disefios se.han realizado sobre la base de los siguientes factores:

a) ECOI\_IOMICO. Se ha elegido este tipo de [QI, porque es el que resulta mas econémico en su
fabricacién y los materiales de que este se fabricaria se pueden obtener con facilidad. Incluyendo costo
de materiales, fabricacion y de herramental.

b) INFORMACION DISPONIBLE. En definitiva es el IQ] del que se posee mas informacion incluso
se dispone de las normas respectivas para su fabricacion.

c) DE FACIL FABRICACION. La fabricacion del IQ! en cuestién, puede realizarse con mucha
facilidad y se pueden realizar perforaciones con herramientas de corte de hasta 1/64 in, con [as cuales se
podrian obtener

El 1Ql gue hemos descrito se presenta en fa FIGURA 7-16.
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IDENTIFICACION

FIGURA 7-16. Propuesia del IQI ha construir. Para un espesor y diametro T de 1/64 puigada

7.1.6.2 DISENO DEL IQl DE ESPESOR CONSTANTE.

Seglin lo que especifica la ASTM, el 1QI se disefta a partir del agujero mas pequefio que puede
ser taladrado en el indicador. Para este hecho la herramienta de corte (broca) mas pequefia que se
encontré acorde a los factores mencionados en el apartado 7.1.6.1, fue una de 1/64 de pulgada
Retomando los espesores de %4 y 3/8 in, si se taladra un agujero de didmetro T = 1/64 pulgada, la
sensibilidad del espesor de los IQI seria respectivamente 6% y 4%, estos resultados se resumen en la
TABLA 7-8.

Espesor del Didmetro de Ia broca que o o
1QI No. material a utilizara para taladrar se el % Segtb:; gid def
Radiografiar agujero 1T P
1 %in 1/64 6
2 38in 1/64 4
TABLA 7-8.

El material del que se fabricaran los QI acorde a lo especificado por la ASTM sera de hierro, este
servira Unicamente para radiografiar acero, las dimensiones del iQl dependen del valor que posee el
espesor del indicador, valor que es idéntico al agujero mas pequeiio de los tres agujeros que deben
taladrarse en el iQl, todas estas dimensiones se presentan en la FIGURA 7-5, para mayor claridad de lo
expuesto, en las FIGURAS 7-17 y 7-18 se presentan los disefios los 1QI en cuestion.
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7.2 EL PRINCIPIO DE LA ILUMINACION Y EL DISENO DEL NEGATOSCOPIO.

7.2.1 NATURALEZA DE LA LUZ. INTRODUCCION AL PRINCIPIO DE LA ILUMINACION
LUMINOSA. -

Segun estudios realizados en lo que respecta a la naturaleza de la luz y e! origen de la modema
teorfa cuéntica, se ha descubierto que la luz es dual en su naturaleza; en algunas circunstancias se
comporta como particulas y en otras ocasiones como ondas. Las caracteristicas ondulatorias pueden
explicarse adecuadamente en_términos de la teoria electromagnética de la radiacion descrita en las
ecuaciones de Maxwell, en 1a que la luz sdlo representa una porcidn reducida dentro de un espectro
mucho méas amplio.
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La luz, que se propaga a una velocidad de 3 x /¢ m/s es la responsable de todo lo que se percibe
directamente a fravés del sentido de la vista. En los apartados siguientes se estudiaran dos aspectos de
la luz que afectan directamente dicho sentido. El primero se refiere a la propagacién rectilinea de la luz;
el segundo establece las bases sobre las cuales se estudia su intensidad y la iluminacion de superficies,
aspecto que nos sera muy Util en el disefio del negatoscopio que se utilizara para la visualizacion de
radiografias de soldaduras.

7.2.2 RAYOS DE LUZ Y SOMBRA.

Una de las primeras propiedades de la luz que han sido estudiadas fueron su propagacién rectilinea
y la formacién de sombras. Instintivamente, se depende mucho de esta propiedad para estimar
distancias, direcciones y formas. La formacion de sombras nitidas o bien delineadas se emplea en un
reloj de sol para estimar el tiempo. En los siguientes apartados, se presentara como puede predecirse la
formacién de sombras. o

Segln el principio de Huygens, todo punto que se encuentra en un frente de onda en movimiento
puede considerarse como una fuente de pequefias ondas secundarias. De este modo, la luz emitida en
todas direcciones por una fuente puntual de luz, en la FIGURA 7-19, puede representarse mediante una
serie de frenes de onda esféricos alejdndose de la fuente a la velocidad de la luz. Para los prop6sitos
que aqui se persiguen, una fuente puntual de luz es aquella cuyas dimensiones son pequefias en
comparacion con las distancias consideradas. Notese que los frentes de onda esféricos pueden
~ considerarse basicamente como frentes de onda plano en cualquier direccion especifica a gran distancia
de la fuente. Una linea imaginaria dibujada perpendicularmente al frente de onda en la direccién del
movimiento de éste se llama rayo. O sea, naturalmente, que hay un nimero infinito de rayos que parten
de la fuente puntual.

» Rayo

VAN
VWA

Frente de onda plano

FIGURA 7-19. Un rayo es una linea imaginaria dibujada perpendicularmente a los frentes de onda en
" movimienio e indica la direccidn de propagacién de la luz.

Cualquier objeto de color oscuro absorbe luz, pero uno negro absorbera la mayor parte de la que
incide sobre €l. La luz que no se absorbe al incidir sobre un objeto se refleja o transmite. Se dice que un
objeto es opaco si toda la luz que incide sobre él se emite o absorbe. Ya que la luz no puede pasar a
través de un cuerpo opaco, se preducird una sombra detras del objeto. En la FIGURA 7-20 se muestra la
sombra formada por una fuente de luz puntual. Puesto que la luz se propaga en linea recta, los rayos
dibujados desde la fuente pasan por los bordes del objeto opaco y forman una sombra nitida que es
proporcional a la forma del mismo. A la regién en la cual no entra fa luz se le llama umbra o sombra.
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L Umbra o
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FIGURA 7-20. Umbra o sombra Jormada por una fuente puntual de luz.

Si en lugar de una fuente puntual de luz se considera una fuente extendida, la sombra resultante
constara de dos porciones, como se muestra en la FIGURA 7-21. La porcién interna no recibe luz-de la
fuente y por lo tanto es la umbra o sombra. A la porcion externa se le llama penumbra. Un observador
dentro de la penumbra vera sélo una parte de la fuente, pero no toda. Uno fuera de ambas regiones
vera toda la fuente. Los eclipses solares y lunares pueden estudiarse mediante una construccion similar

de sombras.
Pantalla
—Penumbra
—Umbra o
sombra,
Fuente
extendida

FIGURA 7-21. Sombra formada por una fuente extendida de luz.

Resumiendo, los aspectos importante de la informacién presentada con anterioridad durante el
presente apartado, es el hecho de utilizar preferentemente fuentes de iluminacion del tipo puntual,
conocidas popularmente como ‘spotfocus' o ‘spotlight', este tipo de emisores [uminosos reducen las
sombras que se obtienen al utilizar fuentes convencionales (fuentes extendidas de [uz).

7.2.3 FLUJO LUMINOSO

La mayor parte de las fuentes de luz emiten energia electromagnética que se distribuye en muchas
longitudes de onda. Se suministra energia eléctrica a una ldmpara y ésta emite radiacion,

Se llama potencia radiante o flujo radiante a la energia radiante que emite una l&mpara por unidad
de tiempo. Solamente una pequefia porcién de la energia radiante emitida estara en la region visible, es
decir, en la regi6n comprendida entre 400 y 700 nm. La sensacién de la visién sélo depende de la
energia radiada visible o luminosa por unidad de tiempo. :
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El flujo luminoso es aquella fraccién de la potencia radiante total emitida por una fuente de luz
capaz de afectar el ojo.

En una lampara comGn de luz incandescente, solo alrededor del 10% de la energia radiante es flujo
luminoso. La mayor parte de la potencia radiante no es luminosa.

El ojo humano no es igualmente sensible a todos los colores, es decir, una misma potencia radiante
- de diferentes longitudes de onda no produce igual brillo; una lampara de 40 watts de luz verde es mas
brillante que una lampara de 40 watts de luz azul. En la FIGURA 7-22, se muestra una grafica de la
respuesta del ojo humano a diferentes longitudes de onda. Adviértase que la curva de sensibilidad tiene
forma de campana centrada aproximadamente en la regién media del espectro visible. En condiciones
normales el ojo es mas sensible a la luz amarilla-verde de longitud de onda de 550 nm. Para longitudes
de onda mayores y menores la sensibilidad decae rapidamente.

4
W00% -

555 nm

75 %[

50%

Sensibilidad relativa

25 %

| |
400 600 600 700

Longitud de onda (nm)

FIGURA 7-22. Curva de sensibilidad

Si la unidad escogida para el fiujo luminoso es la correspandiente a la respuesta sensitiva del ojo
humano, debe definirse una nueva unidad; el watt (W) no es suficiente, ya que para diferentes colores
las sensaciones visuales no son las mismas. Lo que realmente se requiere es una unidad que mida el
brillo. Tal unidad es el lumen (Im), que se determina por caomparacién con una fuente de luz estandar.

Para comprender la definicion del lumen en términos de la fuente tipo, primero debe desarrollarse

el concepto de angulo scolido. Un angulo sdlido en esterorradiantes (sr) se define de [a misma forma que
un angulo plano en radiantes. En [a FIGURA 7-23 el angulo 4 es:

9=% [rad] (8-5)
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FIGURA 7-23. Definicidn de un dngulo plano 2 expresado en radianes.

donde S es la longitud del arco y R es el radio. Similarmente se define el angulo sélido (?en la
FIGURA 7-24, no es otra cosa que la abertura del extremo de un cono subtendido por un segmento de
area sobre la superficie esférica.

FIGURA 7-24. Definicion de un dngulo sélido U expresado en estereoradianes.

Un estereorradian (sr) es el angulo solido subtendido en el centro de una esfera por una area A
sobre una superficie que es igual al cuadrado de su radio R.

En general, el angulo sélido en estereorradianes esta dado por:
Q=% |sr] (7-6)

Al igual que el radién, el estereorradian es una cantidad adimensional.
Asl como en un circulo completo hay 2z rad, puede demostrarse mediante la ecuacién (7-7) que hay
4 nsren una esfera completa. :

0 = _:—2 = 4;:2: = 4 {sr] . (7-7)

Nétese que el dngulo sélido es independiente de la distancia a la fuente; hay 4 z estereorradianes
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en una esfera independientemente de la longitud de su radio.

Ya se esta en condiciones de aclarar la definicion de una unidad que mida el flujo luminoso. El
lumen se define al comparario con una fuente estandar reconocida internacionalmente.

Es asf como se se define al lumen (/m) como el flujo luminoso (o potencia radiante visible) emitido
por una fuente tipo a través de una abertura de 1/60 cm? realizada en un angulo sélido de 7 sr.

la fuente estandar consiste en un recipiente hueco que se mantiene a la temperatura de
solidificacién del platino, alrededor de 1773 °C. En la practica es mas conveniente usar lamparas
_ incandescentes tipo que han sido calibradas por comparacion con dicha [ampara.

Oftra definicion conveniente del lumen utiliza la curva de sensibilidad (FIGURA 7-22) como una
base para establecer el flujo luminoso. Al referirse a la fuente estandar, se define 1 Im en términos de la
potencia radiante de la [uz verde-amarilla.

Un lumen es equivalente a 5 8(; % de luz verde-amarilla de 555 nm de longitud de onda.
Para determinar el flujo luminoso emitido por luz de diferente longitud de onda, debe emplearse la curva
de luminosidad para compensar la sensibilidad visual,

7.2.4 LUMINANCIA O INTENSIDAD LUMINOSA.

Una fuente pequefia, en comparacién con sus alrededores, emite radialmente hacia afuera en
lineas rectas; para una fuente de luz de este tipo, el flujo luminoso comprendido dentro del dngulo sélido
0 continta siendo el mismo a todas las distancias desde la fuente. Por tanto, muchas veces es mas (til
hablar del flujo por unidad de angulo sélido que simplemente expresar el flujo total. La cantidad fisica
que expresa esta relacion se llama intensidad luminosa, antiguamente se le llamaba luminancia o
brillo luminoso.

La intensidad luminosa | de una fuente de luz es el fiujo luminoso (F) emitido por unidad de angulo sélido
{{2), es decir: ‘

[ed] ' (7-8)

"i

_
I—Q

. La unidad de intensidad luminosa es el lumen por estereorradisan (—lﬂ) y se le denomina
sr

candela (cd). La candela o bujia, como se le llamé algunas veces. Este nombre de bujfa, surgi¢ cuando
el estandar internacional se definid en términos de la cantidad de luz emitida por la llama de cierta bujia,
pero luego se comprobd que este estandar era insatisfactorio, y se reemplazé finalmente por el estandar
de platino.

Nétese que las unidades de intensidad luminosa (cd) y las unidades de flujo l[uminoso (Im) son
dimensionalmente las mismas. Esto es cierto, ya que el angulo sdlido en estereorradianes es
adimensional.
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7.2.5 ILUMINACION.

Si se incrementa la intensidad luminosa de una fuente, el flujo luminoso transmitido a cada unidad
de drea de superficie en la vecindad de la fuente se incrementa. La superficie aparece mas brillante. El
Ingeniero, al medir la eficiencia o rendimiento de fa luz, se interesa basicamente en la densidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie. Por consiguiente, se procedera a estudiar fa iluminacién de
una superficle.

La iluminacién (E) de una superficie (A) se define como el flujo luminoso F por unidades de area, es
decir:

= [#] (7-9)

Cuando el flujo luminoso F se mide en limenes y el &rea A en metros cuadrados, |a iluminacion (£)
tiene las unidades de limenes por metro cuadrado, o lux (Ix); pero debido a que los Iimenes son
dimensionalmente equivalentes a las candelas, podemos decir que un lux es igual a una candela por
metro cuadrado de area iluminada. Cuando el area iluminada (A) se expresa en pies cuadrados, y la
iluminacién se da en limenes por pie cuadrado, en algunas ocasiones se refiere a esta iluminacion como
bujia - pie.

FIGURA 7-25. Calculo de la fluminacién de una superficie perpendicular al flujo luminoso incidente.

La aplicacion directa de la ecuacién (7-9) requiere un conocimiento del flujo luminoso que incide
sobre cierta superficie dada; desafortunadamente, es dificil determinar el flujo luminoso de las fuentes
comunes. Por esta razén se utiliza con mucha frecuencia la ecuacién (7-9} para caicular el flujo Juminoso
cuando A es conocida, y E se calcula a partir de la intensidad luminosa medida.

Para ver la relacién entre la intensidad y la ilyminacién, considérese una superficie A ubicada en
una posicién perpendicular y a una distancia R de una fuente puntual de intensidad I, como se muesira
en la FIGURA 7-25. El angulo sélido 0 subtendido por la superficie en la fuente es:
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(7-10)

FIGURA 7-26. Cuando una superficie forma un angulo con el flujo incidente, la ituminacion es proporcional a
la componente de la superficie perpendicular al flujo.

. St el flyjo luminoso forma un angulo ¢ con la normal a la superficie, como se muestra en la FIGURA
7-26, es necesario considerar la proyeccion del area A cos 0. Esta representa el area efectiva normal al
flujo. En consecuencia, el angulo sdlido suele obtenerse de:

Acos(9)
Q= 7—- (7-12)
Resolviendo para el flujo luminoso F en la ecuacion (8-13), se obtiene que
fAcos$
F=IQ=‘-T (7—13)

Ya se esta en condiciones de expresar la iluminacién como un fuente de la intensidad. Sustituyendo
la ecuacion (7-13) que define [a iluminacion, obtenemos:

_F _TAcos$
4 AR
que es lo mismo que:
E= F_ Icos®
T4 R? ' (7-14)
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ara el caso especial, en él cual la superficie iluminada es normal a la fuente de luz, en el que la
superficie es normal al flujo, &= 0°, ¥ la ecuacion (7-14) se reduce a:

E= % . (7-15)

Resumiendo podemos decir que las ecuaciones anteriores en las que intervienen la iluminacién y la
intensidad son formulaciones matematicas de la ley del recipreco del cuadrado, la cual puede definirse

. asi:

La iluminacién de una superficie es proporcional a la intensidad luminosa de una fuente puntual de
luz inversarnente proparcional al cuadrado de la superficie a la fuente, es decir que una misma fuente de
luz de la cual se realizan diferentes mediciones de iluminacién (E., E., Es, etc.) obtenidas
respectivamente a diferentes distancias (Ri, Rz, Rs, etc) el valor de luminancia es el mismo para todos,
en forma matematica esto es:

I = E:R’ = EyR’=EsR’=..=E'R’ (7-16)

Fuente
FIGURA 7-27. La iluminacion de una superficie varia inversamente al cuadrado de lo distancia a una fiente puntual.
La expresion anterior se conoce como la ley del reciproco del cuadrade de la distancia para una

iluminacién y la luminancia de una fuente luminosa, 'la cual de una forma mas practica se ttiliza de la
siguiente manera:

E-R’= EsR?=ER?=..=ER] (7-17)

La expresion anterior se conoce como la expresion practica de la ecuacién (7-16).
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Si la luz que ilumina cierta superficie se eleva al doble de la altura original, la iluminacion sera
solamente la cuarta parte del total. Si se triplica la distancia de la lampara a la superficie., la iluminacién

' se reduce a la novena parte. En la FIGURA 7-27 se muestra la relacidn inversa del cuadrade de la

distancia. En la TABLA 7-9 se muestran diferentes valores de iluminacién de diferentes fuentes de iuz,

No. Tipo de Fuente de luz Dis‘.ﬁ:;"ﬁiz tts] Hluminacion fix] :‘;zzr;gi?u‘:zstgz!:’:g?:;;
1 Reflector Spatlight SILVANIA 150 7200 25
T2 Reflector Infrarrcjo 250 5600 25
3 Reflector Halogeno par 20 80 3350 25
4 Reflector Halégeno Phillips 75 5200 25
5 Reflector Halégeno par 30 75 5200 25
6 Foco Flud 65 1100 25
7 Foco estandar 60 350 25
8 Foco estandar 100 250 25
9 Foco estandar 60 3000
10 Foco estandar 100 2000
11 | Foco Fluorescente Ceolwhite (luz amarilla) 40 560 25
12 Foco Fluorescente Dyelite 40 550 25

TABLA 7-8. Caracteristicas de diferentes fuentes de luz que pueden encontrarse en los centros comerciales
de la Ciudad de San Sailvador,

7.2.6 ILUMINADORES INDUSTRIALES.
7.2.6.1 CARACTERISTICAS DE LOS ILUMINADORES INDUSTRIALES.
Todos los conceptos presentados en los apartados anteriores son importantes porque nos permitiran

comprender con mayor facilidad las caracteristicas de los diferentes negatoscopios que se utilizan para
observar los diferentes tipos de radiografias industriales, no solo de soldaduras.

FIGURA 7-28. Regular & High Intensity Film Viewer
equipos de la firma Comercial 3E Corporation, EASTWEST ENGINEERING & ELECTRON[CS Co. 722

De los negatoscopios o iluminadores industriales, son muchas las caracteristicas que se mencionan
debe poseer un buen negatoscopio. En general las caracteristicas de estos estdn principalmente
dirigidos, al valor de la densidad de que con estos es posible observar. Otra caracteristica importante es
la uniformidad de la fluminacion de que estos estan provistos.

Seguln la ASTM las principales caracteristicas que un negatoscopio debe poseer son las siguientes;

a) La pantalla de observacion debe poseer una pantalla difusa.
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" b) No es necesario que el aparato este provisto de un sistema de ventilacién, pero se recomienda
para evitar el calentamiento de la pantalla de observacion de la luz y evitar asi que las peliculas
se deformen al ser expuestas al calor que llegue a la pantalla de visualizacion.

c) Se especifican los valores de iluminacidn, debe existir una vez que la luz ha atravesado la
pantalla de observacién del negatoscopio y de la pelicula radiografica, este valor no debe ser
inferior a los 30 cd/m? para peliculas cuya densidad fotografica es menor a los 2.5. Para
pelfculas radiograficas, cuya densidad fotografica es mayor que 2.5, los valores de iluminacién,
que deben existir una vez que la luz ha atravesado la pantalla de observacién del negatoscopio
y de la pelicula radiogréfica, no debe ser inferior a los 10 cd/m2. Pero para este (ltimo caso se
recomienda un valor de iluminacién de Ia fuente luminosa de al menos 100,000 luxes.

d) El color de la luz del negatoscopio deberia de ser blanca, pero no existe inconveniente si resulta
de otro color, esto media vez, si el fabricante de la pelicufa radiografia no tiene inconveniente
en el mismo.

e} El negatoscopio debe de estar provisto de una pantalla difusa, en la cual la luz debe ser tal que
la divergencia de la luz que los ojos del observador recibén, sea igual desde cualquier punto de
la pantalla del negatoscopio. El factor de divergencia no debe exceder el valor de 0.7, y la
misma ASTM™" proporciona el procedimiento para determinar el valor de divergencia del
iluminador.

f) La pantalla del iluminador debe poseer una iluminacién uniforme, para esto la ASTM
proporciona el procedimiento de medicion del factor de uniformidad de la luz proveniente de la
pantalla del negatoscopio, este no debe ser mayor del valor de 0.5.

g) Entre ofras cosas la pantalla de iluminacion del negatoscopio, debe de fabricarse de un material
que resista el desgaste y al ataque quimicos, de los liquidos utilizados en el revelado de las
peliculas radiograficas. '

7.2.6.2 TIPOS DE NEGATOSCOPIOS DE CLASE INDUSTRIAL.

Como se mencionaba en el apartado anterior, los negatoscopios estan disefiados para observar un
determinado valor en la densidad fotografica de las peliculas radiograficas, caracteristicas que influye
directamente en la iluminacién que estos son capaces de proporcionar.

Es asl como muchos asi como podemos agrupar a los negatoscopios en dos grupos

Negatoscopios de baja iluminacién. Son aqguellos en los cuales se utilizan en la observacién de
radiograffas medicas, estos aparatos estén disefiados para poder observar densidad radiografica de la
pelicula de 2.0 6 menos. La iluminacién que proporciona en Ia pantalla de observacion es de 2,500 luxes
a 3 cm de |a fuente de luz,

Negatoscopios de mediana iluminacién. Estos aparatos se utilizan en el campo de la
gammagraffa industrial, son capaces de poder observarse en ellos, radiografias que posean densidades
radiograficas de 2.0 a 3.2. Estos aparatos deben de poseer una iluminacién de 10,000 luxes, a 5 ¢m de
fa fuente de luz. Véase FIGURA 7-29.
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Technicaldata __|KOWOLUX®6 |[KOWOLUX®66 || T
[Screenarea, mm  |[270x 370 jssox610 |

Film density to EN. R | S|
25580 |[>2° ' 32D _ ‘ QW@;
[LUminance, Cd/m? _ |[63.000 . ||53.000 .. | "eutl
[Lightsource-~_ J[3x1500W .. |[6 x 1500W

Stpply required (X A00VAC 5, 400y AC 50Hz

ICbnsui‘nption, \—/-A : “25.00 ‘ 1@00 "“"““"“‘“—A’“|

_B;T;’:'?i°“s";L'?‘ HX leaox410x210 |50 x 860 x 205

[Weight, kg |29 | 40 |

iCat.No. =~ "J[161006°  [[15.1086 |

FIGURA 7-29.. Negatoscapios de Mediana lluminacion,
Equipos de la firma Comercial [Auswertung| 721

Negatoscopios de gran ifuminacion. Son aquellos con los cuales se puede cbservar peliculas
cuya densidad radiografica es de 3.2 o valores mayores a estos, pudiendo proporcionar valores de hasta
4,0 y 5.0. La iluminacin que estos aparatos deben proporcionar debe ser como minimo 10,000 [uxes a 5
cm de la fuente de luz, siendo frecuente los valores de 100,000 lux o mucho mayores, medidos a una
distancia de 5 cm de la fuente de luz. Estos aparatos se utilizan para observar radiografias de
componentes de equipos o estructuras de instalaciones nucleares, ademas de piezas de fundicién. Enla
FIGURA 7-30, se observa uno de estos aparatos.

[ KOWOLUX@3 Technicaldata ] 7
[Screenarea,mm .. - j4coxss |

[Film density to EN 25580~ -1[4,4D ]

Luminance, Cdfm* -~ {[125.000 ]

Lghtsource ©  |[2x 1500W |

|Supply required " ][230vAC50Hz |

| Consumption, VA . ||3000 B

|Dimensions (L x H x D), mm [[520 x 260 x 150 |

\Weight-kg - .~ fg ]

Cat.No." = . 15.10.03

FIGURA 7-30. Negatoscopio de Gran iluminacion. Equipos de la firma Comercial [/Auswertung] r-=|

7.2.6.3 PROPUESTA DE DISENO DEL NEGATOSCOPIO.

El negatoscopio propuesto, consiste de un cajon en cuyo interior se colocaran los elementos de
funcionamiento del aparato mismo, asi como también los elementos de fluminacién respectivos para
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alcanzar e! valor de iluminacién adecuado para los aparatos de e_sté tipos. Segun especificaciones de la
ASTM™ y otras caracteristicas adicionales que se han decidido proporcionales al aparato en cuestion
podemos, decir que este poseera las siguientes:

a) El aparato dispondra de un interruptor con el cual se podra variar la iluminacion del
negatoscopio.en tres valores diferentes baja, media y alta.

b) El aparato estara provisto de un interruptor para los reflectaores, el cual estara ubicado en
un pedal de piso, para que pisando el mismo el aparato sera encendido o apagado, al
momento de colocar las peliculas para su observacion, o bien cuando estas sean
retiradas de ia pantalla de observacion. Asf de esta manera los ojos del inspector se
protegeran aun mas, con el objetivo de que este se encuentre en perfectas condiciones
de obtener una resultado objetivo proveniente de las peliculas radiogréficas estudiadas.

c) Para finalizar, el negatoscopio contara con escotillas removibles, las cuales poseeran las
aberturas circulares o rectangulares con las cuales se puedan observar fragmentos de
peticulas o bien peliculas radiograficas en su totalidad.

La propuesta del negatoscopio en cuestién se aprecia en:la FIGURA 7-31.

REGULADOR DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

PANTALLA DE OBSERVACION

INTERRUPfOR DE FUNCIONAMIENTO
DE LOS VENTILADORES

INTERRUPTOR DE Luﬁ/ ESCOTILLAS REMOVIBLES

FIGURA 7-31. Propuesta de Diseflo.del negatoscopio para inspeccionar peliculas radiogrdficas de uniones soldaduras.

7.2.6.4 DISENO DEL NEGATOSCOPIO.

El disefio del negatoscopio dependera principalmente de la fuente de Iluminacién del mismo,
ademas de especificaciones de normativas internacionales para equipos de este tipo.

7.2.6.4.1 DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION.

Segun recomendaciones especificadas por la ASTMF® la fuente de luz utilizada en el
negatoscopio debera tener una iluminacion de 100,000 lux como minimo y el calor que emita la misma
en forma de radiacién no debe calentar excesivamente la pantalla donde se colocara la pelicula para su
visualizacién, la fuente de luz mas conveniente para este hecho y que se encuentra disponible en
nuestro pais, es un reflector Spotlight (haz de luz producido por una fuente puntal), el cual posee una
potencia de 150 W y una luminancia de 7250 lux, medido a 25 cm de la fuente de luz.

Utilizando la expresién practica de ley del cuadrado de la distancia de la iluminacion y ia luminancia
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de una fuente de luz, podemos variar la distancia para lograr obtener un valor de iluminacion:
E-R? = E, R} (7-18)
obtenemos que el valor de iluminacién puede calcularse con la expresidn:;

EI.R2£
R}

E, = R—z) (7-19)

= E{

utilizando un valor de fluminacion de E, = 7250, R, = 25 cm, oblenemos diferentes valores para
iluminaciones a distancias de R; = 5, 5.5, §, 6.5, 6.75, 7, 7.5 cm; los resultados se muestran en la TABLA
7-10. |

R2 [cm] E2 [lux]
5 181,250
55 149,793
6 125,868
6.5 107,249
6.75 100,000
7 02,474
7.5 80,555

TABLA 7-10

Considerando las recomendaciones de la ASTM y los valores agrupados en la TABLA 7-10, se
establece que los reflectores se colocaran a una distancia de 6.75 cm (2 25, pulgada) de la pantalla de
iluminacion para producir en ella una iluminacién de 100,000 lux, Ademas se utilizara como vidrio difusor
una pantalla de acrilico blanco con un valor de divergencia de la luz de 0.7, como lo sefiala el fabricante
del mismo y el cual coincide con lo recomendado por la ASTM.

7.2.6.4.2 DISENO DEL CAJON.

Conocida la distancia a la cual los reflectores deben de estar ubicados, con este valor comenzamas
a dimensionar el housing del negatoscopio mismo. Procedemos entonces a colocar la fuente de
iluminacién dentro del cajon del negatoscopio. Una vez seleccionada la fuente de fluminacion, cada una
de estas ocupa un volumen efectivo de 1851.5 cm?® el cual resulta de las dimensiones mostradas en la
FIGURA 7-32 y la expresién (7-20).

14cm x 11.5em x 11.5cm = 1851.5cm?® (7-20)
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FIGURA 7-32. Eesquematizacion del volumen ocupade por cada una de las Sfiientes de iluminacion
elegidas para utilizarse en el Negatoscopio. A= 11.5cm; B=135em; C=14cm

Se utilizaran dos reflectores para poder iluminar eficientemente la pantalla de observacion a lo largo
de 35.56 cm (14 pulgadas de longitud) v 15.25 cm (6 pulgadas) de alto, esto determinado segin
especificaciones de la ASTM, segiin estas las pantalla de iluminacién debe de ser capaz de observar
peliculas de tipo comercial, en anchos que van desde 6.35 cm (2 ¥ pulgada), hasta 9 cm (3-%2) y 10.2
cm (4 in), es asl como, asignamos a [a pantalla de observacién las dimensiones que se muestran en-la
FIGURA 7-33.

320 /
/- .

16
10.5

W o
s | LT

41

(cm
FIGURA 7-33. Dimensiones de la Pantalla de Observacién.

Las dimensiones anteriores definen el ancho del negatoscopio mismo, la longitud de este sera
aquella que permita una buena iluminacion en la pantalla de observacién, la cual se alcanzara ubicando
los reflectores a 6.75 cm de [a misma. Ademas debera poseer el espacio adecuado para al'ojar los
reflectores del sistema de iluminacién (de 14 cm de longitud cada uno) y el espacio adecuado para
colocar los elementos del sistema de ventilacion ( ventiladores y circuiteria eléctrica) para estos dltimos
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se necesitara una longitud de 15 cm.
Longitud del negatoscopio =86.75cm + 14 cm+ 15cm =36 cm

tal y como se muestra en |a siguiente FIGURA

YENTILADOR FUENTE DE ILUMINACIGN

29.23 6.73
o o PANTALLA
DE
/ VISUALIZACION
2
///// i
/ r

DIRECCION DEL
FLLLO DE AIRE 3 126 ( CMm )

FIGURA 7-34. Ubicacidn de la Fuente de luz a lo largo del cajén del negatoscopio.

Con todos los parametros anteriores el housing del negatoscopio queda dimensionado, bastara
definir que este se fabricara de lamina negra de 1.2 mm {*/s in) de espesor y poseera un recubrimiento
de pintura para proteccién del mismo.

ALTO

FRENTE

ANCHO \

FIGURA 7-35. Esquema de la base giratoria del negatoscopio.

Otro elemento que se constituye en parte del negatoscopio es una base basculante, ¢ base
giratoriala cual podra orientarse a voluntad del observador con el fin de poder realizar la mejor
inspeccion del caso de las radiografias industriales. Esta ha sido dimensionada a partir de las
dimensiones del cajon, y estas dimensiones de las que hablamos las mostramos en la FIGURA 7-35.



CAPITULO VII ¢8_Pigina 7-43

7.2.6.4.3 INTERRUPTOR DE LA INTENSIDAD DE ILUMINACION.

E! negatoscopio tendrd un dispositivo con el cual se podra regular la intensidad de la luminancia de!
mismo, el cual sera de tres posiciones en la cual se colocaran resistencia de diferentes valores con los
cuales se padran obtener luminancias de baja, mediay alta.

7.2.6.4.4 ESCOTILLAS REMOVIBLES.

Segln lo especificado por la ASTM, y tal y como se aprecia en las FIGURA 7-31 el negatoscopio
estara provisto- de dos escotillas removibles, es decir, intercambiables, con las cuales se podra
inspeccionar peliculas en toda su longitud (FIGURA 7-30) a, o bien, tnicamente porciones de las
mismas, tal y como se lograria utflizando la escotilla que se muestra en la FIGURA 7-29. Las escotillas
removibles se aprecian en la FIGURA 7-36.

FIGURA 7-36. Escotillas removibles de las cuales estard provisto el negatoscopio.

7.3.0 DISENQ DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE GAMMAGRAFIA

7.3.1 PROPUESTA DEL MECANISMO

En €l capitulo 1] referente a equipos de gammagrafia industrial se abordé e! funcionamiento de estos
de acuerdo a su clasificacién en cuanto a su operacién y manejo; las caracteristicas actuales del
contenedor (FIGURA 7-37) que tenemos a nuestra disposicién y con el cual se trabajara son:

Categoria |l : Debido a que el conténedor es sellado y 1a exposicién se realiza en base a un
obturador.

Clase P : Contenedor de trabajo portatil.

Peso del contenedor : 32 Ibf =142.34 N
Diametro : 120 mm
Altura: 170 mm

Sin embargo a pesar de la portabilidad del contenedor y debido a que formaba parte de un equipo
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con aplicaciones diferentes, se presenta la limitante en cuanto a la manipulacion de la distancia fuente-
pelicula, debido a esto se pretende construir un mecanismo que permita modificar facilmente la
distancia fuente-pelicula, ademas que pueda permitir las libertades de giro y movimientos necesarios
para realizar una exposicion determinada

Teniendo presente este objetivo y a la vez el que dicho mecanismo sea de facil construccién y
econdmico, se llegd a determinar que las caracteristicas minimas que debera poseer son [as que se
presentan en la FIGURA 7-38.

127.0

o

127.0

176.0

FIGURA 7-37 Caracieristicas dimensionales de la fuente (inm)
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FIGURA 7-38. Caracteristicas del Mecanismo Propuesto (cotas en mm).
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FIGURA 7-39. Soporte del Contenedor de la Fuente. (cotas en mm)
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7.3.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO Y ESTABLECIMIENTO DE
PARAMETROS DE DISENO

Las caracteristicas que brinda el mecanismo presentado en la FIGURA 7-38 son las siguientes;

» El soporte A se desplaza sobre el brazo B.

» El brazo B giray se desliza sobre la columna C, este se encuentra equilibrado en base a un
contrapeso de plomo que se mueven en el inferior de la columna C.

» El movimiento del brazo B se podra fijar a la columna C mediante el mecanismo D.

+ Toda la estructura se desplaza sobre una base rodante E, la cual brinda la ventaja de movilizarla y
ubicarla en la posicién requerida para la exposicion.

Debido a que la estructura no se encontrara sometida a condiciones de carga extrema, sino solo a
su propio peso se decidi6 fabricarlo con materiales basicos para la construccién, tuberia negra, platina
de acero suave (AiS] 1020) y hierro angular, dando mayor interés al analisis de los cordones de
soldadura para determinar sus caracteristicas minimas, los otros elementos que también seran
analizados son los siguientes (ver FIGURA . 7-38, 7-40,7-42,7-45, 7-47, 7-48, 7-49, y 7-50 )

+ Soporte del contenedor (A) FIGURA 7-38, 7-39, 7-40.

'« Brazo giratorio (B) FIGURA 7-42, 7-43.

- Base de la columna FIGURA 7-44, 7-46.

« Sistema de Contrapesas FIGURA 7-47.

+ Mecanismo de fijacion de movimiento del brazo giratorio (D) FIGURA 7-48, 7-49.
« Base rodante (E) FIGURA 7-50.

7.3.2.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS.

Las dimensiones de cada uno de los elementos que forman el equipo han sido tomadas de
acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento de cada uno de ellos como se detalla a continuacién:

+ SOPORTE DEL CONTENEDOR. Las dimensiones del elemento 2 y el elemento 3 fueron
tomados en base a las dimensiones de la fuente en cuanto a la altura y diametro, para que el
montaje fuera lo mas sencilio posible.

+ BRAZO GIRATORIO. Esta dimensién no es una longitud critica sin embargo se eligic el
valor de 600 mm ya que con esta longitud se podia accesar a un radio de giro lo
suficientemente aceptable sin poner en peligro el equilibrio estabilizacién de la estructura.

+ SOPORTE DEL BRAZO. Este se dimensiond tomando en cuenta que se necesitaba
estabilidad durante su desplazamiento. y ademas que tendria que contener el elemento de
fijacion.

+ COLUMNA. La altura de la columna se eligié en base al rango de la distancia fuente pelicula
que se podria manipular en el caso de contar con una fuente en optimas condiciones, este
rango es de 0- 1.2 m. Es de notar que debido a la baja actividad de la fuente con la que se
cuenta solo se manipularan distancias cortas en el rango de 0-20 ¢m, lo cual ayudara a
disminuir el el fiempo de exposicién. La distancia maxima de separacion fuente pelicula que
se podra obtener serd de 1m.
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+ BASE RODANTE. Las dimensiones y forma que se muestran fueron aquellas que
garantizarian una buena estabilidad de movimiento de toda la estructura.

E! factor de seguridad que se usara para cada uno de los calculos de los tamafics de soldadura
sera del valor de 7, sin embargo, aunque pudiera parecer demasiado alto, el tipo de equipo al cual se
esta aplicando lo amerita .

7.3.2.1 ANALISIS DEL SOPORTE DEL CONTENEDOR

De la configuracion del soporte FIGURA 7-39 podemos asegurar que éste en la unién A estaré
sometido a cortante y a un momento flector ocasionado  por el peso del contenedor aumentado en
menor grado por el peso delaplaca3.

En la unién B al igual que en A este estara sometido a cortante y a un momento flector, y debido a
que este es atravesado por Ia tuberia del brazo, no se hara ningln analisis, sino que al cordén se le
darén las mismas caracteristicas que los demas.

FIGURA 7-40. Diagrama de equilibrie del punto a analizar {(A) (cotas en mm)

Donde P=W.+ W,

W.: Peso del contenedor = 142.34 N

W, : Pesodelaplacal =6.62N

M=P (95 mm) =(148.96 N){.095m) = 14.15 Nm
P=P=14896N

Ver Apartado 7-3.3 para la determinacién de los pesos de los elementos.
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d=6.3mm
L=69.8mm

FIGURA 7-41. Arreglo de los cordones de soldadura.

L.as cargas actuando en el cordén de soldadura, son cortante y flexion, donde para el arreglo de la
soldadura anterior se trataran como lineas y las ecuaciones a utilizar son las siguientes, :

* Cortante:
V
= 7-21
T=" | (7-21)
*  Flexion;
o =MC (7-22)

De la TABLA del ANEXQ 7-8"% (Caso 3)

C=d?2

A= 1L4140L +d) = 1.414h{69.8+6.3) =107.75h inm =0.108 hm
I, = d? (3L +d)/6 =1450.9 mm> =1.43x10°

I = 0707hl,= 1.009x10° h '’

El valor del cortante y flexion (por unidad de longitud )de acuerdo a las ecuaciones anteriormente
planteadas sera de :

- _V _14896N _1372.19 N (7-23)
L4 0.108hm h m

_MC_ Md__(145)(0.0063) _ 4.53x10° N (7.24)
L 20 (2)(1.009x107%h) h m

Combinando ambos valores vectorialmente obtenemos un valor resultante

2 4 2
o Ti+ai=\/(l37§'19) R (4.42:10) (725
4.42x10° N

h m
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4.42x10° N (7-25 b)
o'r -
h m .

de una fuerza por unidad de longitud en funcion de h, de acuerdo a las recomendaciones hechas
por la AWS (TABLA 7-13) para juntas soldadas a tope de % “ el ancho minimo de la garganta debe ser
de 3.2 mm, tomando este valor como referencia y los datos de la TABLA 7-11 para el metal soldante,
calculamos el factor de seguridad n que tendra realizando todas las soldaduras con un ancho de
garganta minimo de 3.2 mm.

Sustituyendo h=3.2 mm en las ecuaciones anteriores tenemos -

. 4 4
y AA2xIO°N) _(4.42x10 {‘,”:13.81 MPa (7-26)

’ h.m (0.0032 m°)

Este dato sera nuestro valor de esfuerzo permisible, por otra parte tenemos que el factor de
seguridad estara dado por

- Oy _ (esfuerzo fluencia) @27
T perm  (eSfiterzo permisible)
donde:
O . Esfuerzo fluencia tomado de la TABLA 7-13 para EGOXX (345 MPa)

Operm . Esfuerzo pemisible = O,

Sustituyendo valores tenemos

345MPa
n=————=24.9~25 (7-28)
13.81MPa '
Por lo tanto a pesar de que el calculo se ha realizado para un valer minimo en el ancho de la
garganta el valor de! factor de seguridad es alto, en otras palabras el factor de 25 seré el factor maximo
que se podra obtener,

Debido a que se habia sefialado que se usaria un factor de 7 entonces este factor se encontrara

ordenando la ecuacién anterior como sigue, para encontrar el valor del esfuerzo permisible a partir del
cual se encontrara ! valor de h, esperando de antemano que dicho valor disminuya considerablemente.

=&=§:’%=49_28 MPa=0, : (7-29)

Con O,y ordenando la ecuacion 7-25 b se encuentra h
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(4.42x10°N)  (4.42x10°N) " ' )
= = =8.97x107*=0. (7-30)
N m) (49.26MPam) o F0 =09 mm

NUMERG DE RESISTENG!A ULTIMA |RESISTENGIA DE FLUENGIA
ELECTRODO AWS  |kpsi(Mpa) kpsi(Mpa)

EBOXX 62(427) 50(345)

E70XX T 70(482) 57(393)

E80XX BO{(551) 67(462)

ESOXX 90(620) 77(531)

E100XX 100(689) 87(600)

E120XX 120(827) 107(737)

TABLA 7-11. Propiedades minimas a la tension para el metal soldante para soldaduras al arco. "2

TIPO DE CARGA | TIPO CE JUNTA ESFUERZO n
PERMISIBLE

Tension Atope 060 S, 1.67

Aplastamiento Atope 090sS, 1.11

Flexitn Atope 0.60-0.65 S, 1.52-1.67

Compresién simple | A tope 0.60S, 1.67

Cortante Atcpe o defilete 0408, 1.44

* Elfactor de seguridad n ha sido calculade considerando 1a enengfa da distarsion,

TABLA 7-12, Esfuerzos permitidos por ef reglamento AISC para metal soldante™®

Espesor de la juntadel material a  |Valordeh
soldar (pulg ) pulg {mm)
Hasta 1/4” 1/8° (3.2)
Mayor de un 1/4° hasta 1/2" 316" (4.8)
Mayor de un 1/2” hasta 3/4" 174" (6.4)
Mayor de un 3/4° hasta 1 1/2° 516" (7.9)
Mayor de un 1 1/2° hasta 2 1/4” 318" (9.5)
Mayor de un 2 1/4” hasta 6" 12" {(127)
Mayor de un 6” 58" (15.9)

TABLA 7-13. Tamaflo minimo para soldadura de filete™®
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FIGURA 7-42. Brazo Giralorio (cotas en mm)

7.3.2.2 SOPORTE DEL BRAZO.
En la FIGURA 742 el punto de unién A entre 1y 2 estard sometido a un momento flector y a un

cortante generado debido al peso de contenedor mas el peso de la estructura.

Analizando 'A.

Peso del brazo Wb =30.7 N
Pesodel soporte Ws= I8.I5N
Peso del contenedor W..142.34 N

Elpesototal W,=Wv+ Ws+We=19119N

Para motivos de simplificar el calculo se tomara que -todo el peso se encuentra ubicado en el
extremo del brazo, por lo tanto '

Wt
v 2\“ AN
“4 .

600.0 d=60.3mm

a) b)

FIGURA 7-43. Diagrama de equilibrio del brazo



CAPITULO VII ¢8 Pigina 7-52

Las ecuaciones a utilizar son (7-21) y (7-22)

-Cortante: T =£— Flexion: o _MC

Aproximando a una circunferencia el cordén de soldadura FIGURA 7-43 b y de TABLA del
ANEXO 7-87 ( caso 7) y tomando al igual que en el caso anterior un valor parahde 3.2 mm:

A=1414p hr =1.414 p (3.2 num) (30.16 mm) =428.73 mm?® = 0.000429 n*

L,=pr =p(30.16 mm): = 8,62x10' mni® = 8.62x10" n’

1 =0.707 h1,=0.707(.0032 m)(8.62x10° n')= 1.95x10 7 m’

=V= 193.32N _ 193.32N
A (0.134hm) (4296107 )

=45.06MPa (7-31)

L

_MC_Md =(195’.32]\1’(0.6m)(0.0603m))= 6.9N  _ 17.93 MPa  (7-32)

S R ¥ (1.22x107* hm?) (3.9¢107" m?)

El valor resultante de estos dos tipos de esfuerzos son :

o, =N +0 =(0.45MPa) + (17.93MPa)* =17.94MPa (7-333)

en funcién de h sera :

2 2
442. 295.08,.> 57313, 7-3
. (——Ti+0§=\/(1412 7 (5 5;15 08,7 _ 73;;21\[ (7-33b)

Encontrando e! factor de seguridad

Oy _ _(esfuerzo fluencia) (7-34)
O perm  (eSfUerzo permisible)

n=

Donde:  Esfuerzo fluencia tomado de la TABLA 7-11 para E60XX (345 MPa)
Esfuerzo permisible = o

Sustituyendo valores tenemos

_ 345MPa

T ompa A
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Par lo tanto obtenemos para nuestro caso un factor de seguridad de 19.

Para encontrar el valor de h utilizando el factor de-seguridad de n=7 que anteriormente se habia
planteado sera necesario utilizar la ecuacién (7-29) en donde :

=—t="22 2= 49.28 MPa=0,

Haclendo uso de (7-33 b) y despejando h tenemos y sustituyendo O

h=573]'3.2N= 57313.2N —1.16 mm
(o,m) (49.28MPam)

Por lo tanto para un factor de 7 el valor de la garganta sera de 1.16 mm como minimo.

7.3.2.3 ANALISIS DE LA COLUMNA.

En la FIGURA 7-44 se muestra la columna la cual estara sometida un momento flexionante M =
116.364 Nm localizado en la base donde se encuentran las nervaduras.

Analizando el arreglo de los cordones mostrados en las FIGURA 7-45 y 746 los cuales estan
transversales al eje de accién del momento y usando las ecuaciones.:anteriores para el esfuerzo flector.

Flexion: 5 -MC N (7-35)
I m

Segun referencias utilizadas en el disefio mecéanico,”*" a través de los casos 3 y 5, al restar de |,
caso 3 el valorde l.caso 5:

(0.0603m)  (7-36)
6

d; 2
(3b+d) - 2= (0_-261'"_).(3*.0079m+0.21m)—

I,=

o ]R,

I,=1.68x107°m’
1=0.707h1,
1=0.707-(h)-(1.68x107* m")
1=0.707-(0.0032 m)-(1.68x 10~ n*)

1=38x10""n" (7-37)
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FIGURA 7-44. Columna de la Estructura. (mm)

Wt

M
WW\\ Y SECCION DE LABASE DE LA COLUMNA

FIGURA 7-45. Diagrama de equilibrio de la colunng
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l:r
!

C=d,2
b=7.9mm ]
d;= 210 mm RN [
d, =60.3mm —-—l_-_._}l_._ g =
M= 116.364 Nm \\ L, ]

FIGURA 7-46. Arreglo de los cordones a analizar

Sustituyendo valores en [a ecuacion :

_(116.36Nm(0.21m)) _ 101815N
T (24x107'h) (hm)

rz(uo.wNm(_(:.um))=110.36Nm-(tiﬂ:n) —12.15 MPa
(2.4x107"h) 2%3.8x10" "m

Calculando el factor de seguridad, siempre bajo las mismas condiciones :

0, __(esfuerzo fluencia)
o (esfuerzo permisible)

perm

Donde:  Esfuerzo fluencia tomado de la TABLA 7-11 para E60XX (345 MFa)
Esfuerzo permisible = &,

Sustituyendo valores tenemos

_ 345MPa

"=1215MPa_ 073

Por lo tanto obtenemos para nuestro caso un factor de seguridad de 10.73.

(7-38a)

(7-38b)

Para encontrar el valor de h haremos uso de la ecuacion (7-29) de donde obtenemos el valor del
esfuerzo permisible para nuestras condiciones de 49.28 MPa y de la ecuacién (7-382) despejamos h

o J0I8ISN _  10I81SN

(o, m) (49.26MPam) -

(7-39)
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Por lo tanto de acuerdo a los calculos anteriores todos los tamafios de los cordones de soldadura
deberan tener como minimo 1/8°(3.2 mm) de espesor en la garganta garantizando con esto el buen
funcicnamiento de la estructura, ya que queda con un factor de seguridad alto.

7.3.2.4 SISTEMA DE CONTRAPESAS.

Mediante .este sistema lo que se pretende solucionar serd el de mantener equilibrado el brazo
giratorio cuando este se encuentre sin carga y poder bajarlo y subirlo segin la necesidad del operario,
una vez se ubica en la posicion requerida el brazo se inmoviliza mediante el mecanismo de fijacion
FIGURA 747

Este sisterma consta de una masa de plomo unida al soporte del brazo giratorio a través de un cable
de acero, dicha masa se desplaza en el interior de la tuberia (columna) a través de unas poleas
ubicadas en el extremo superior de la columna .

El calculo de las dimensiones de la masa se hara en base al peso que se necesita equilibrar (16 [b )
y el diametro interno de la columna D =2" y sabiendo que la densidad del plomo es de 0.41 lb/pulg3.

La incdgnita que necesitamos encontrar es la longitud que deberia tener para lograr el equilibrio.
De la ecuacion volumen = masa/densidad

masa

- densidad (7-40)

LIS
4D

4-masa (4%161bf)
L= = =12.45 pulg=316.23
(70-D*-densidad) (-2 pulg)-(0.4116f 1 pulg™)) piee "

por lo tanto necesitaremos una masa de plomo con una longitud de 316.23 mm y un didmetro de

50.8 mm..
w
.. CAELE

=4 || == SOPORTE DEL BRAZ[

CUNTRAPESQO

COLUMNA

FETTT7E7iiTiiiiiiiss

© FIGURA 7-47. Esquema del arreglo del sistema de contrapesas
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7.3.2.5 MECANISMO DE FIJACION

El funcionamiento de este mecanismo es el de fijar el brazo giratorio en la posicion requerida. Este
mecanismo actia a través de dos palancas manuales en cuyos extremos se encuentra un semi-disco
excéntrico respecto del eje de giro de la palanca , la superficie exterior del semi-disco esta provista de
hule para garantizar una mejor fijacién, esta palanca se movera en un angulo de 90 grados
(HORIZONTAL-VERTICAL), la caracteristica que proporcionara el apreté sera la excentricidad .
FIGURA 748y FIGURA 7-49 )

A =

i AL
AR %

[l //////7//

574

F |
Fu )
‘- ¥}

] e=3mm
e Excentricidoad 9o°

Sentido de Glro

FIGURA 7-48. Seccidn del mecanismo de sufecién

37 13 g9

[ P
& Lil

% 3

1A 7/// ,’7 7// L
5 . ///,/ / ////%////

FIGURA 7-49. Palancas de Fijacion.

7.3.2.6 BASE RODANTE

Esta ser4 fabricada con hiero angular con las dimensiones y caracteristicas que se muestral:l enla
FIGURA 7-50.
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FIGURA 7-50. Base Rodante de la Estructura. (Cotas en mm)

7.3.3 CALCULOS DE LOS PESOS PARA CADA UNO DE LOS COMPONENTES DEL
PROTOTIPO

SOPORTE DEL CONTENEDOR DE LA FUENTE

Piezas 1,2,3 (FIGURA 7-39)

Material acero 1020

Densidad p = 0.28 Ib/pulg®= 7750.37 kgf/m®

Volumen totai de las placas V= 15 pulg® = 2.458x10* m® (Este incluye el volumen del anillo
deslizante y el volumen de las dos placas del contenedor)

W= pV=(7750.37 }(2.458x10%) = 1.91 kgf = 18.74 N
BRAZO GIRATORIO Y SOPORTE

BRAZO GIRATORIO

De TABLA 7-14 tenemos que el peso por unidad de longitud un tubo de diametro 2° interior
y una longitud de 6 m W/L =0.29 [b/Puig (5.179 kgf/m), por lo tanto el peso de todo el
brazo sera sabjendo que tiene una longitud de 605 mm.

W=W = 5,179 kgf/m *0.605m = 3.13 kgf =30.7 N
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TABLA DE DIMENSIONES Y PESOS PARA CARERIANEGRA
DIAMETR |DIAMETR |TUBO LIGERO TUBO MEDIANO TUBO PESADO TUBOS
0 o ESPESOR |PESO  |ESPESOR |PESO  |ESPESOR |PESO | Bocnos
NOMINAL | EXTERIOR | ESF PESOR |PE 3 E POR
(pulg) {Pulg) Pulgadas Lbs Pulgadas S ulgadas S ATADO
05" 0.840 0.080 13112 |0.104 16117 |0400  [16433 |10
075" 1.050 0.080 18.70 0.104 20.38 0.116 23.90 7
r 1315 . |0.104 23.87 0.128 30.58 0.133 34.32 5
CANERIA :
NEGRA  [4 257 1.660 0.104 34232 |0.128 38895  |0.144 43340 |4
15 |1.900 0.116 4334 0.128 46.56 0:144 52,87 3
2" 2375 0.116 54463  |0.144 68.45 0.157 75.90 1
2.26" 2875 0.128 74540 0144 82.06 0.200 11640 |1
> 3.500 0.128 90.64 0.157 10992 (0216 15240 |1
e 4,500 0.144 13224  [0176 15708 |0237 20000 |1

TABLA 7-14. Dimensiones caracteristicas para tuberfa negra

+ SOPORTE DEL BRAZO
Debido a que este elemento sera fabricado de barra perforada y para este caso no contamos
con TABLAS de peso por longitud,calcularemos el peso por el método de (densidad =
masa/volumen) conociendo que la densidad para el acero es de  7750.37 kgf/m®
El volumen del soporte esta dado por la ecuacién para el volumen de un cilindro hueco

y=3 .1:10 (D?-D) L donde L =235 mm = 0.235 m,
D,=.070m, D;=0.060 m.
y=31416 ( 670Y* —(0.060)%) (0.235) = 2.39x10™* mr’

4

El peso del soporte del brazo estara dado por la siguiente expresién
W., =densidad x volumen = (7750.37 kgf/m ®}(2.39x10* m®) = 1.85 kgf = 18.16 N

+ PESO DE LA COLUMNA
El peso de la columna estara dado por |a expresion siguiente

W=W/L*. = 5.179 kgf/m *1.60 m = 8.29 kgf = 81.32 N
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7.34 LISTADO DE MATERIALES HA UTILIZAR EN LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

CANT. |MATERIAL DESCRIPCION PRECIO
1 Tubo negro Di=2"De=2375" L=89" ¢ 126.50
1 Barra perforada Di= 55 mm De=75 mm L=30.cm ¢ 193.00
1 Hierro angular 18 x112"x11/2" ¢ 110.00
&mt | Cable de acero D=1/4" ¢ 80.00
1| Pliego de iamina #120.00
31bs | Electrodos E6013,E6010 ¢ 35.00
1 Platina V4 x7 " x7" ¢ 35.00
1 Platina 516 x3"x30" ¢ 55.00
1 Platina 5116“x10"x10" ¢ 50.00
2 Poleas D=1", ranura 1/4* ¢ 35.00
20lbs | plomo ¢ 95.00
4 |Rodos D=75mm ¢ 65.00
3| Cepos p/cable Para cable de 1/8" ¢ 5.00
1/8° Pintura epoxica Color amarillo + base ¢ 175.00
178" Pintura epoxica Color azul +base ¢ 175.00
Otros ¢ 100.00
Total ¢ 1454.00

TABLA 7-15. Materiales para fa Construccion del Prototipo.
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CAPITULO VIII

Graficos de Rxposicién uiilizande el Equipo
Experimental de Gammagraifia lIndustrial

8.0 INTRODUCCION.

La construccién de graficos que permitan determinar el tiempo de exposicién optimo de una
inspeccion radiografica sera posible siempre que se conozcan las caracteristicas sensitométricas de la
pellcula gue se ha de emplear y la curva de abscrcién del material a radiografiar para la radiacién
utilizada; con lo cual se puede llegar a establecer las correspondientes formulas de exposicién, por una
parte, o bien resumir estos resulfados en un gréfico, o establecer una correspondencia entre diversas
escalas de un homograma especialmente proyectado para este fin.

Atendiendo al tipo de técnica utilizada durante la inspeccion radiografica, los gréficos de exposicidn
pueden ser de dos tipos, uno aplicable a equipos de Rayos X y el restante para los Irradiadores Gamma,
este Gltimo se constituira en el fin del presente capitulo, es decir, abordar el detalle y explicacién de los
elementos y variables involucrados en la elaboracién de estos graficos y la manera de como utilizarlos,
relacionando en todo momento estos elementos con el equipo experimental de gammagrafia industrial, y
los diferentes elementos construidos en el presente trabajo de graduacion.

8.1 GRAFICOS PARA RADIACION GAMMA.

Para el establecimiento de uno de estos graficos, es preciso controlar las condiciones o variables
de las cuales depende la calidad de la radiografia La influencia de cada una de las variables que se
mencionaran a continuacién, deben ser tenidas muy en cuenta para evitar datos incorrectos en los
resultados finales, y la re-elaboracidn de todos los ensayos realizados. Para obtener graficos fidedignos
es preciso controlar las condiciones de trabajo de la pelicula.
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Las condiciones que generalmente deben quedar registradas y tomadas muy en cuenta en el grafico
de exposicién son las siguientes:

. Equipo emisor de la radiacion..

. Material que constituye el objeto radiografiado (la placa patrén).

. Tipo de pelicula y condiciones de revelado.

. Pantallas reforzadoras empleadas.

. Densidad fotografica,

. Distancia foco-pelicula.

. Algunas observaciones sobre la elaboracion de la curvas de exposicién Gamma.

N o hA NN~

8.1.1 VARIABLES DE LOS GRAFICOS DE EXPOSICION GAMMA.

" Enia exposicion radiografica utilizando radiacién gamma se encuentran involucradas variables que
por su naturaleza es muy importante tomarlas en cuenta para evitar resultados no deseados en las
pruebas que se lleven a cabo. Es por eso que se detallaran cada una de estas para llevar a cabo los
ensayos de la mejor manera posible,

8.2.1.1 EL EQUIPO EMISOR DE LA RADIACION.

Los tipos de radiacién mas frecuentemente utilizadas son los siguientes:

Rayos X: 50 kV de hasta 3 mA
100 kV de hasta 4 mA
200 kV de hasta 5§ mA
Rayos gamma: Cagbalto 60 de hasta 120 Ci
Iridio 192 de hasta 120 Ci

Ofras fuentes de rayos gamma puede ser utilizadas para elaborar sus respectivos diagramas de
exposicion. Pero hay que tener el cuidado de que el resto de variables que se mostraran en los
apartados siguiente se encuentre acorde con las caracteristicas de fuentes gamma.

8.1.1.2 MATERIAL DEL QUE SE CONSTRUYE LA PLACA PATRON

Con objeto de poder evaluar la pelicula en las mismas condiciones en las que se hace la
radiografia, se situaran sobre la pelicula un determinado objeto que serd el mismo para todas las
exposiciones. Este objeto es la placa patrén o escalera de pasos, llamada asi por la forma que posee,
y esta elaborada de metal laminado, exenta de defectos intemos y cuyo estado de superficie
corresponda a una rugosidad inferior o igual a 3,2 micrones segtin especificaciones 1SO.®" El peldafio
de mayor espesor de estos objetos, en funcién de La radiacion empleada son Los siguientes:

Rayos Gamma Cobal to 60, 80 Ci 40 mm acero
Iridio 192, 80 Ci 40 mm acero

Rayos X 200 kv 25 mm acero

100 kV 10 mm acero

S50 kV 10 mmt aluminio
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En el presente trabajo de graduacién se construyo una placa patrén acorde a los espesores
industriales de chapas de acero que corrientemente se encuentran en nuestro pais y los cuales podrian
ser radiografiados con el equipo experimental, esta placa patrén es la que se muestra en la siguiente
figura:

ESCALON | ALTUAA
[PULGADAS]
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/16
174
3/8
1/2
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—iu

3 iG] G} 3 3
8 8 | 8 | 8 8

FIGURA 8-1, Esquema de la placa patrén o escalera de pasos construida para elaborar las curvas de absorcion del
material, se le ha identificada con el nombre de CIAN-MEC-4, y los espesores de sus peldafios han sido obtenidos de los
valores de espesores industriales de chapas de acero que se encuentran en nuestro pais. El espesor mdximo es de ¥: pulgada,
en vista de que es el mayor espesor que se puede  radiografiar sin dificultad. Las dimensiones de los peldaiios del CIAN-
MEC-4 son las adecuadas para que la radiacién proveniente de la fuente radiactiva a una distancia de 25 cm pueda
radiografiarlas sin ningiin inconveniente. 14

Independientemente del tipo de radiacién ionizante a utilizar (Rayos X o gamma). Se realizaran
diferentes exposiciones sobre una misma pelicula, variando el tiempo de duracién de las mismas y
utilizando como objeto a radiografiar la placa patrén. Segun pruebas de laboratorio, se comprobé que
estos espesores deben variar en progresion aritmética, para limitar aun més las ocumrencias de
dispersiones irregulares de la radiacion y que puedan afectar |a calidad de la imagen de la pelicula o
bien provoquen borrosidades en las mismas. Estos escalones rectangulares se recomienda que posean
una superficie minima de 20 x 15 mm y un nimero sobre una misma placa no sera superior a 4mm. La
relacién entre dos espesores proximos no debera ser superior a 3 ni inferior a 1/3 de pulg.

Asi por ejemplo, para un irradiador gamma de 80 Ci, de Iridio 192, si el material que se ha de
radiografiar es acero, la diferencia entre dos espesores consecutivos serd de 2 mm y el espesor maximo
40 mm, mientras que si se trata de aluminio podra construirse de forma que la diferencia de espesores
sea de 6 mm y con un espesor maximo de 80 mm.

8.1.1.3 TIPO DE PELICULA Y CONDICIONES DE REVELADO DE LAS MISMAS, 13

Para este hecho es necesario utilizar peliculas industriales, y la velocidad de las mismas se
encontrara en dependencia directa con la radiactividad de fa fuente utilizada. Existen diversas firmas
comerciales que proporcionan este tipo de informacién y siempre es recomendable consultar dichas
referencias en cuestién antes de realizar el proceso de caracterizacién del equipo, y lo mas impaortante
es que debe siempre de utilizarse el mismo tipo de pelicula en todas las exposiciones.

El tipo, tiempo y temperatura del revelador seran los indicados en las recomendaciones de emplec
de la pelicula. En el caso de que el tiempo y temperatura de revelado no haya sido fijado por el
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fabricante de la pellcula, se tomara como norma la siguiente:

tiempo: 3min+5s
temperatura: 20°C £ 0,50

' Después de preparado el bafio de revelado y antes de ser utilizado para Las pruebas sensitométricas,
se revelara en él una pelicula que haya sido impresionada para alcanzar una densidad 6ptica proxima a
2, siendo la relacién de tamarfio de pelicula a cantidad de bario revelador de 0,2 m? por cada 10 litros de
revelador. Este bafio de revefador no sera utilizado hasta transcurridas 24 h después de efectuada esta
prueba. El bafo no sera reactivado, su uso quedara limitado a dos semanas, y no se utilizara mas que
para este tiempo de ensayos.

Durante el revelado se agitara el bafo por borboteo de una corriente de nitrégeno y, en caso de no
ser esto posible, se agitaran las peliculas durante Los primeros 30 s, y después de cada minuto
adicicnal, durante cinco segundos aproximadamente.

El fijado, lavado y secado se haran de acuerdo con Las recomendaciones dadas por el fabricante de
La pelicula.

8.1.1.4 PANTALLAS REFORZADORAS EMPLEADAS.

Siempre que se utilicen pantallas reforzadoras de plomo, sus espesores deberan ser los que se dan
a continuacion:

a) Rayos X: pantalla anterior = 0,06 mm (0,002 in); pantalla posterior = 0,15 mm (0,006 in);
cuando se utilice la radiacion X correspondiente a 50 kV, no se empleara |a pantalla anterior.

b) Radiacion gamma: pantalla anterior = 0,10 mm (0,004 in ); pantalla posterior = 0,15 mm {0,066
in);

Es probable que el hecho de las pantallas reforzadoras empleadas no sea una variable tan
importante a considerar porque las pantallas reforzadoras que acompafian a las peliculas industriales
gque se oblienen hoy en dfa, cumplen e incluso superan con las especificaciones mencionadas con
anterjoridad.

8.1.1.5 DENSIDAD RADIOGRAFICA DE LAS PELICULAS Y LA MANERA DE COMO REALIZAR
LA MEDICION DE LAS MISMAS.

Las exposiciones se efectuaran de forma que sea posible llegar a establecer una tabla en la que se
relacionen [as densidades Opticas y las dosis recibidas por la pelicula. Es aconsejable que los valores de
la densidad optica se encuentren comprendidos entre 0,8 y 4,0, siendo necesarios, para ensayar una
pelicula, obtener un minimo de diez valores diferentes. Para determinar estos valores se seguira uno de
los siguientes procedimientos.

La densidad 6ptica se medira con un densitometro calibrado que trabaje con luz blanca difusa y con
una precision de + 0.1 en los valores de la densidad radiografica obtenida. Cada medida se hara sobre
una superficie minima de 2 mm?y para cada campo de igual densidad se efectuaran como minimo tres
medidas sobre puntos situados dentro de un circulo de 8 6 10 mm de diametro. Como resultado se daran
el valor medio de las lecturas efectuadas.
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En el caso de utilizar como objeto una placa con escalones de espesores diferentes, el centro del
circulo de 10 mm indicado anteriormente se recomiendo situarlo a una distancia superior a 35 mm de los
bordes del escaldn considerado, pero esto resultaria en anchos demasiado grandes de los escalones de
la placa patrén, por eso para escalones mas pequefios se recomienda ubicar el centro del circulo de
medicién a 10 o 15 mm de los bordes de los escalones de la placa patrén.

En cualquier otro caso, sera preciso aplicar una correccién sobre la densidad éptica con el fin de
tener en cuenta la eblicuidad de los rayos extremos.

El velo de fondo de la pelicula se medira sobre una pelicula del mismo lote de la ensayada, sobre la
. que no se hara actuar ninguna radiacién, pero que se tratard-bajo las mismas condiciones. La densidad
dptica correspondiente se anotara, pero nunca sera restada de los resultados que se obtengan.

8.1.1.6 LA DISTANCIA FUENTE PELICULA.

La distancia fuente o foco emisor de radiacion pellcula no debera ser inferior a 25 cm y se
dispondra esta fuente de forma que el je principal de la radiacién sea normal al centro de [a pelicula.

Para limitar 1a superficie del objeto sometido a la accién de la radiacién, se pueden emplear placas
de plomo y el conjunto formado por el objeto y el chasis se colocara sobre una lamina de plomo con el
fin de reducir la cantidad de radiacién secundaria que pudiera llegar a la pelicula. El espesor de esta
&mina de plomo ser4, por ejemplo, de por lo menos 8 mm al usar cobalto 60 a 70 Ciy 10 mm si se usa
Iridio 192 con 80 CI.

8.1.1.7 ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA ELABORACION DE LA CURVAS DE
EXPOSICION GAMMA.,

De acuerdo con lo expuesto en secciones anteriores, es necesario disponer de una placa del mismo
material que se ha de radiografiar que presente una serie de espesores diferentes. La amplitud de esta
gama de espesores, asi como el espesor maximo, dependera de la radiactividad del irradiador gamma
para el cual se va a construir el grafico y lo detallado en los apartados anteriores.

La radiografia de esta placa se realiza a un valor de radiactividad determinado, empleando una
distancia fuente-pelicula conveniente, con el tipo de pelicula y pantallas para las cuales el grafico ha de
ser utilizado, y haciendo exposiciones gque proporcionen sobre la radiografia una amplia gama de
densidades. La FIGURA 8-2 muestra el aspecto de una de estas radiografias.

Antes de obtener la radiografta de la placa patrén es necesario conocer la curva caracteristica de la
pelicula que va a ser utilizada. Esta curva puede ser construida de una forma réapida y que proporcione
los resultados satisfactorios para este fin, siguiendo la técnica operatoria que se expone a continuacion.

Una de las peliculas para las que se va a construir el grafico de exposicion se expone a la accién de
una radiacién X de una tensién de excitacién de aproximadamente la mitad de! valor maximo a que
pueda trabajar el equipo. En general, es conveniente hacer un débil filtrado de la radiacidn con el fin de
conseguir tiempos de exposicion adecuados. Este filtrado de la radiacién es conveniente hacerlo
colocando sobre la fuente radiactiva el respectivo filtro de la radiacién de baja energia . En estas
condiciones se efectuara una serie de exposiciones, dando a cada una de ellas doble tiempo que a la
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anterior; por ejemplo 2 s, 4 s, 8 s, hasta un tiempo de 256 s, y a una distancia foco-pelicula de-1 m (para
el caso del equipo experimental se recomienda una D.F.P. De 25 cm). Después de cada exposicidn sera
necesario cubrir la zona que acaba de ser impresionada con una lamina de plomo con el espesor
adecuado para evitar € efecto de Ia radiacién al realizar la siguiente exposicion.

FIGURA 8-2. Radiografia de una placa patron (escalera de pasos) en la cual se observan
diferencias de densidad, por los diferentes espesores de los peldafios de la placa patron. *

La pelicula se revelara en Las condiciones que hayan sido fijadas para el tratamiento de las que se
han de obtener con la placa patrén, pudiendo para mas seguridad ser tratada al mismo tiempo que éstas.
Una vez la pelicula se encuentre completamente seca, se mediran las densidades con un densitometro y
se construye la curva caracteristica sobre un papel semilogaritmico colocando los valores de la densidad
sobre [a escala lineal y las exposicicnes en la logaritmica, tal y como ha sido expuesto en capitulos
anteriores.

Conocida la curva caracteristica de la pelicula, se procede a medir las densidades obtenidas en las
radiografias de la placa patrén. Situando estos valores de la densidad en la escala correspondiente,
permite conocer el valor de La exposicién relativa.

8.1.2 ELABORACION DE LOS GRAFICOS DE EXPOSICION GAMMA B

Los gréficos para determinar la exposicion con radiacién gamma pueden ser preparados de diversas
maneras. Sin embargo, dade que una de las caracteristicas de la radiacién gamma emitida por una
fuente o elemento radiactivo es su invariabilidad de su energia de penetracion, es frecuente que en estos
graficos se relacionen los espesores con las exposiciones para una serie de densidades radiograficas, las
cuales son el resultado de radiografiar una placa patrén de determinado material y una geometria en
particular; estos gréficos son conocidos como graficos de absorcién del material, curvas caracteristicas
del equipo o curvas Espesor del Material - Densidad. Uno de estos graficos es el representado en la
FIGURA 8-3.

Por otra parte, las formulas para el calculo de los tiempos de exposicién estudiadas en el capitulo 7
permiten el establecimiento de graficos que facilitan considerablemente su aplicacién. En general, los
datos a tener en cuenta en estos graficos son la actividad o intensidad de la fuente radiactiva y el
espesor del material a radiografiar, asi como las consideraciones de tipo practico tales como tipo de
pelicula y pantallas, condiciones de revelado, distancia fuente-pelicula y densidad radiografica requerida.
En la FIGURA 8-3 se muestra uno de estos graficos, en el que se evidencia lo extremadamente practicos
que son esos graficos..
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En La practica de la gammagrafia industrial es frecuente, dada su comodidad de manejo, el empleo
de reglas de cdlcuio, en las cuales, y por medio de una serie de reglas maéviles que contienen escalas en
las que figuran las distintas variables, permiten el calculo de exposiciones con rapidez y suficiente
exactitud. Otro caso muy comun, es la utilizacién de diagramas de exposicion, proporcionados por el
fabricante del equipo o bien elaborados por los mismos técnicos radiografistas que utilizaran el irradiador
gamma; en fa FIGURA 8-4, se aprecia uno de estos graficos.

Fao los 1 F 4 8 min
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FIGURA 8-3. Curvas Densidad Espesor obtenidas al utilizar una Fuente de Cobalto, al radiografiar una Placa
Patrdn de Acero y Utilizando una pelfcula Kodak “Crystallex”; con paniaflas de plomo anterior de 0.1 mm
Y posterior de 0.15 mm, DFP = 900 mm y un revelado de la pelfcula en un tiempo de 5 minutos a 20°C. +4

8.1.2.1 GRAFICO DE ABSORCION DEL MATERIAL.

En los apartados siguientes se procedera realizar la elaboracién del grafico de absorcion de material
de acero estructural ASTM-A36.

Utilizando la placa patrén CIAN-MEC-4, se realizaron diversas exposiciones para tiempos de 7
horas, 8 horas, 9 horas, 10 horas, 12 horas Y 24 horas.. Los resultados de estas exposicicnes se
muestran en la TABLA 8-1, TABLA 8-2, TABLA 8-3, TABLA 84, TABLA 8-5, TABLA 8-6
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respectivamente. Los cuales se muestran a continuacion.

160

120

Espesor de acero en mm

40

Expaosiclén curiosjhora

FIGURA 8-4. Diagramas de exposicion. obtenido al utilizar una Fuente de Cobalto, al radiografiar una Placa
Patron de Acero y utilizando una pelicule Kodalk “Crystallex™; con pantallas de plomo anterior de 0.1 mm
y posterior de 0.15 mm, D.F.P. = 900 mm y un revelado de la pelicuia en un tiempo de 5 minutos a 20°C.#7

FIGURA 8-5. Imagen en la cual se muesira una radiografia de la placa patrén CIAN-MEC-4.
La razon por la cual la figura de la placa patrén se encuentra descentrada (fuera de foco),
es debido a la falta de desalineacion que posee el colimador del contenedor de la fuente.
Es muy importanie centrar la placa patron con respecto al punio focal del colimador de la fuente
para poder obtener los valores de densidad radiogrdfica confiables.
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Niimero de Peldaiio f:ﬁ;‘:%ge:’sﬁg‘:f& Dens:‘dgt;::i?;gg rafica
1 1/2 0.83
2 3/8 1.00
3 1/4 1.15
4 3/16 1.37
5 1/8 1.60

TABLA 8-1. Determinacion de diferentes valores de densidades radiogrdficas de la placa patron CIAN-MEC-4, luego de la
exposicion de la misma durante un tiempo de 7 horas. Los valores de densidad mostrados en la tabla, son el resultado
promedio de la'medicion de otros cuatro valores, medidos en el interior de un cirenlo de 8 mm de didmetro trazado en la
superficie de cada peldafio de la placa patrén, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5

Wimerodepelduno | ESpece dfptlats | Donsided adogrif
1 1/2 0.88
2 3/8 1.05
3 1/4 1.26
4 3/16 1.48
5 i/8 1.75

TABLA 8-2. Determinacion de diferentes valores de densidades radiogrdficas de la placa patrén CIAN-MEC-4, luego de la
exposicién de la misma durante un tiempo de 8 horas. Los valores de densidad mostrados en la fabla, son el resultado
promedio de la medicicn de otros cuatro valores, medidos en el interior de un circulo de 8 mm de didmetro trazado en la
superficie de cada peldaRio de la placa patrén, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5

Namersdepoono| e i ot Denldgd Bt
1 1/2 0.95
2 3/8 1.17
3 1/4 1.37
4 3/16 1.66
5 1/8 1.98

TABLA 8-3. Determinacién de diferentes valores de densidades radiogrdficas de la placa patrén CIAN-MEC-4, Iuego de la
expasicion de la misma durante un tiempo de 9 horas. Los valores de densidad mostrados en la tabla, son el resultado
promedio de la medicién de otros cunatro valores, medidos en el interior de un circulo de 8 mm de didmeiro trazado en la
superficie de cada peldafio de la placa patrén, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5
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Nimero de Peldafio f:ﬁgz‘;;:e::ﬂﬁg Densidgggiﬁggréﬁca
1 1/2 1.03
2 3/8 1.20
3 114 1.50
4 316 1.72
5 1/8 2.09

TABLA 8-4. Determinacion de diferentes valores de densidades radiogrdficas de la placa patrén CIAN-MEC-4, luego de la
exposicion de la misma durante un tiempo de 10 horas. Los valores de densidad mosirados en la tabla, son el resultado
promedio de la medicion de otros cuatro valores, medidos en el interior de un circulo de 8 mm de didmetro trazado en la
superficie de cada peldaiio de la placa patron, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5

Nimsrodo poano | Especer de Pudae | DenidedRedoratcs
1 1/2 1.25
2 3/8 1.40
3 1/4 1.71
4 3/16 1.9¢6
3 1/8 2.29

TABLA 8-5. Deferminacion de diferentes valores de densidades radiogrdficas de la placa putrén CIAN-MEC-4, luego de la
exposicion de la misma durante un tiempo de 12 horas. Los valores de densidad mostrados en la tabla, son el resultado
promedio de la medicidn de otros cuatro valores, medidos en el interior de un circulo de 8 mm de didmetro trazado en la
superficie de cada peldafio de la placa patrén, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5

Numero de Peldaiio [Epsglegsa‘:;:?:ey:ﬂgzg Densidg(z::ﬁ?;ggréﬁca
1 i/2 2.40
2 3/8 2.60
3 1/4 3.00
4 3/16 3.35
5 1/8 3.81

TABLA 8-6. Determinacion de diferentes valores de densidades rudiogrdficas de la placa patrén CIAN-MEC-4, luego de lu
exposicion de la misma durante un tiempo de 24 horas. Los valores de densidad mostrados en ia tabla, son el resultado
promedio de la medicion de ofros cuatro valores, medidos en el interior de un circulo de 8 mm de didmetro tfrazado en la
superficie de cada peldaflo de la placa patron, tal y como se mencionaba en el apartado 8.2.1.5

Con los resultados agrupados en las seis tablas anteriores, podemos construir el grafico de
absorcion del material, es decir, la gréfica de absorcién de la placa patrén CIAN-MEC-4, estos resultados
se pueden apreciar en la FIGURA 8-6.
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FIGURA 8-6. Curvas caracteristicas del irradiador gamma o curvas de absorcion del material, obtenidas utilizando
la placa patrén CIAN-MEC-4 y una fuente Gamma de Cesio 137 de 70.289 mCi, con una DFP = [0 pulgadas, con tiempos de
revelado y fijadoa 3 min a 20°C, utilizando una pelicula AGFA Structurix D7. Los diferentes tiempos de exposicidn con los
cuales se realizaron losdiferentes procesos radiogrdficos.se encuentran sefialados en la figura.

Luego de haber obtenido los resultados de! apartado anterior, es igual de importante obtener Las
tendencias de las curvas de absorciébn del material con las cuales poder interpretar y reutilizar los
resultados en la elaboracién de los siguientes graficos que se mostraran a [o largo de este capitulo.

Por ello los seis graficos de exposiciones de la placa patron durante tiempos de 7, 8, 9 10, 12 y 24
horas, se sometieron a una regresion polinomial, de grado 3, utilizando un software matemético®® se
han obtenido las ecuaciones que describen las tendencias de las curvas de la FIGURA 8-8.

Para un tiempo de exposicidn de 7 horas, la tendencia de la curva viene dada por la siguiente
ecuacion;

D(E)=—19.7613 E*+22.9053E*— 9.9018E+2.5263

Donde: D = Densidad Radiografica
E = espesor del material radiografiado [pulgadas]

Con el objetivo de ordenar el resto de resultados, en la TABLA 8-7, se aprecian un resumen de
todas las tendencias de las curvas para diferentes tiempos de exposicién
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Exposividn Tendencias
[horas}
7 D(E)=—19.7613 E*+ 22.9053E— 9.9018E+2.5263
8 D(E)=—34.9814E>+36.8144E*~13.7743E +2.9729
9 D(E)==27.6211 E*+32.0122E"— 13.7120E+3.2572
10 D(E)=—17.7853 E*++ 23.4490E*— 11.6373E+3.2087
12 D(E)=—21.3333 E>+26.8114E*—12.2752E +3.4525
24 D(E)=—16.5726 E*+25.2788E"~ 14.1244E+52143

TABLA 8-7. Ecuaciones de las diferentes tendencias de los procesos de absorcién del material mostradas en lu
FIGURA 8-5, las ecuaciones corresponden a los valores de densidad radiogrdfica en funcidn del espesor de material,
aplicables a la placa patron CIAN-MEC-4 y una fuente Gamma de Cesio 137 de 70.289 mCi, con una DFP = 10 pulgadas,

con tiempos de revelado y fijade a 3 min a 20°C, wiilizando una pelicula AGFA Structurix D7

Con todas las ecuaciones anteriores, es necesario realizar una interpolacion de las respectivos
- ecuaciones de las tendencias de los procesos de exposicién radiografica, para tiempos de exposicidn
tales como 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23 horas; para esto se utilizaran las ecuaciones de
tendencias de los ensayos radiogréficos para los tiempos de exposicién de 12 horas y 24 horas,
utilizando otra vez un software matematico,®® todos las ecuaciones resultantes han sido resumidos en la

TABLA 8-8 y las gréficas de los mismos, se observan en la FIGURA 8-7.

Exposieitn Tendencias
fhoras]

23 D(E)=~15.9663 £>+ 24.4718E*~ 13.7365E +5.0505
22 D(E)=—15.3600E>+23.6648E"— 13.3486E+ 4.8867
21 D(E)=—14.7537E>+ 22.8577E*— 12.9607E+ 4.7228
20 D(E)=~14.1474E>+ 22.0507E*~ 12.5728E+4.5590
19 D(E)=—13.5411E>+21.2437E*— 12.1849E+4.3952
18 D(E)=—12.9347E>+20.4367E*— 11.7970E+4.2313
17 D(E)=-12.3284E>+19.6297E*— 11 .4091E+4.0675
16 D(E)=—11.7221 B>+ 18.8227E*—11.0212E+3.9036
15 D(E)=-11.1158 B>+ 18.01 56 E*— 10.6333E+3.7398
14 D(E)=-10.5095 E*+17.2086E*—10.2454E+3.5760
13 D(E)=—9.9032 E*+16.4016E*— 9.8575E+3.4121

TABLA 8-8. Ecuaciones de las diferentes Tendencias de los procesos de absorcién del material mostradas en la FIGURA 8-
6, las ecuaciones corresponden a los valores de densidad radiogrdfica en funcién del espesor de material, aplicables a la
placa pairon CIAN-MEC-4 y una fuente Gamma de Cesio 137 de 70.289 mCi, con una DFP = 10 pulgadas, con tiempos de

Revelado y Fijado a 3 min a 20°C, utilizando una pelicula AGFA Structurix D7
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FIGURA 8-7. Curvas caracteristicas del irradiador gamma o curvas de absorcion del material, obtenidas
utilizando la placa patrén CIAN-MEC-4 y una fitente gamma de Cesio 137 de 70.289 mCi, con una DFP = 10 pulgadas,
con tiempos de revelado y fijado a 3 min a 20°C, utilizando una pelicula AGFA Structurix D7. Los diferentes tiempos de

Exposicién con los cuales se realizaron los diferentes procesos radiogrdficos se encuentran seflalados en la figura,

8.1.2.2 ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE EXPOSICION GAMMA.

Los diagramas de exposicién gamma no son mas que aquellos graficos en los cuales se relacionan
la densidad radiogréafica y la exposicién, es decir, son gréficos densidad VRS exposicién. La exposicion
es el producto de la radiactividad de la fuente por el tiempo de exposicién, para esto es necesario
conocer los valores de la radiactividad de la fuente y los diversos tiempos de exposicion para los cuales
se obtienen los mismos valores de densidad. Para este hecho comenzamos presentando la forma de
como realizarse el calculo del valor de radiactividad de un irradiador gamma, y luego como se elaboran
las curvas de densidad radiografia constante, para aplicar dichos resuitados al equipo experimental.

8.1.2.2.1 CALCULO DEL DECAIMIENTO RADIACTIVO DE UNA IRRADIADOR GAMMA.

Como se presentaba en el CAP[TULO 1, si en una muestra de N atomos radiactivos en un tiempo
dado, el nimero de atomos {dN) que se transforman en un espacio de tiempo (df), se representa por
medio de |la expresion:

dN=—AN dt
(8-1)

donde A : constante de desintegracion

El signo negativo de la expresién (8-1) ha sido colocado a propésito e indica que el nimero de
&tomos N disminuye con el tiempo. Integrandose dicha expresion, suponiendo que en un tiempo t=0, el
nidmero de atomos presente era No, se obtiene que
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N(t)=No-e™ (8-2)

Donde N(f) es el nimero de atomos ain radiactivos (la radiactividad) de la muestra original No,
hasta un tiempo ¢.

Para cuando la muestra de dtomos No alcance su vida media (ty), es decir, para un t =, existiran
la mitad de atomos radiactivos (No/2) que ocriginalmente se tenian, entonces sustituyendo dichos valores

en la expresion (8-2), obtenemos:

. Paraun tiempo t> tenemos:

- =No- g n (8-3)
% = ¢ "n (8-4)
In(1)-In(2) = —Aa-¢,, (8-5)
A = @) (8-6)

t[l2

Seguin la TABLA 2-14 (Capitulo II) se conoce que para el Cesio 137 su vida media es de 30.2 afos,

por lo que al sustituir ese valor en la expresion (8-6), obtenemos la constante de desintegracién del
Cesio

A = 2295251072 4lomos 8-7).
ano

La radiactividad original de la fuente era de 100 mCi, conociendo ademds que la produccién de la
fuente fue en el afio de 1986, especificamente el 15 de septiembre de 1986, hasta la fecha actual 23 de
febrero de 2001, han transcurrido 15 afios, 4 meses y 8 dias, es decir, 15.36 afios.

Con el resultado anterior (8-7) y utilizando la expresién (8-2), calculamos la radiactividad de la
fuente hasta la fecha del 23/febrero/2001,

N( t)=1 00 mCi - e 2.2952x107 (15.36) (8-8)

N(6)=70.289 mCi (8-9)

Expresion (8-8) que puede resumirse de la siguiente manera:

N(t) = 100-(0.9773) [mCi] (8-10)

Donde ¢ representa la vida de la fuente en afios.
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8.1.2.2.2 ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE EXPOSICION GAMMA.

Conociendo las ecuaciones de las tendencias de los procesos de exposicion para los tiempos que se
encuentran resumidos en las TABLA 8-7 y la TABLA 8-8, se puede obtener las curvas de Espesor.del
materia VRS Exposicién que aprecidbamos en la FIGURA 8-6.

Utilizando un gréafico similar al mostrado en la FIGURA 8-7, se trazan lineas horizontales, segun el
valor de densidad constante de la curva que se desea elaborar, esto se hace para identificar las curvas
de absorcitn que seran ttiles para construir el grafico de exposicién gamma. ‘

Por ejemplo para elaborar el grafico de exposicidén para una densndad radiografica de 3.0, el
- procedimiento-es como sigue.

Utilizando el grafico de la FIGURA 8-7, como se mencionaba antefiormente se trazan lineas
. horizontales a densidad radiografica constante de 3.0, tal y como se aprecia en la FIGURA 8-8, y se
conocen cuales de las graficas de absorcién son cortadas por la linea de densidad constante, ‘que son las
curvas de 17 horas, 18 horas, 19 horas, 20 horas, 21 horas, 22 horas, 23 horas y 24 horas; y conoctendo
las ecuaciones para los procesos radiograficos de tiempos de exposicion resumidos en las TABLAS 8-7
y TABLA 8-8, se determina nuevamente utilizando una herramienta de computo {Elaborada por los
autores), los valores del espesor para los cuales se cumple que D(E) = 3.0, dichos valores han sido
agrupados en la TABLA 8-9

14 Densidad Radiogiéfice VRS, Espesar del Halcnal
Ee Erﬂt E[ndw ﬂelp . R T O P T
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FIGURA 8-8. Lineas a Densidad Constante que cortan diferentes grdficos de Absorcion de Material.
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e fos aréiicas do Abeoreion Espesar [pulgadas]
17 0.1145
18 0.1321
19 0.1500
20 0.1683
21 0.1873
22 0.2072
23 0.2283
24 0.2509

TABLA 8-9. Determinacion del valor de las diferentes ecuaciones de las curvas de absorcién para los cuales la
Densidad Radiogrdfica posee un valor de 3.0. Las ecuaciones de las tendencias de la exposicion radiogrdfica en
cuestidn se muestran en los tablas 8-7 y 8-8.

'ngrgpode
'3’3?;'3'%?&?3? Exposicion [mCih] | Espesor [pulgadas]

Absorcion
17 1194.91 0.1145
18 1265.2 0.1321
19 1335.49 0.1500
20 1405.78 0.1683
21 1476.07 0.1873
22 1546.56 0.2072
23 1616.65 0.2283
24 1686.94 0.2509

TABLA 8-10. Determinacién de los valor de exposicion para la fuente de rayos gamma del equipo experimental
cuando esta posela una radiactividad de 70.289 mCi

El paso siguiente es la elaboracion de las curvas a densidad constante, o graficos de exposicion
gamma, para esto se grafica los valores de espesores VRS Exposicion de la TABLA 8-10. El grafico de
exposicién gamma para una densidad constante de 3.0 se aprecia en la FIGURA 8-9.



CAPITULO VIII &8 Pégina 8-17

Ele Edil Window -Help

R

1760 ~—— : : . —_—

5

Curva de Densidad Constante

Expnéiciﬁﬁ [m.C'i:'h] o

:

. 1100 ] 1 1 1 L L L .
[ 0.1 012 014 016 D18 0.2 02 ©024 0%
: Espesor de Acero [pulgadas] D

FIGURA 8-9. Grdfico de espesor de acero VRS exposicién, obtenido a partir de los datos de-la TABLA 8-10

El mismo procedimiento ya detallado con anterioridad para obtener las curvas de densidad
constante de 2.7 y 1.5, los datos obtenidos y utilizados para construir dichos gréaficos {(véase FIGURA
8-10) se han resumido en la las TABLAS 8-11 y 8-12.
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FIGURA 8-10. Grdfico de espesor de Acero VRS Exposicion, oblenido a partir de los datos de la
TABLAS 8-10, TABLA 8-11 y TABLA 8-12
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Tign:upode
Eﬁﬁ'g’g&!ﬂﬂﬂ Exposicion [mCi.h] ﬂflf‘,ggsd‘;; ,
Absorcion
8 562.31 0.1257
9 632.60 0.1636
10 702.89 0.1841
12 843.47 0.2387
13 913.76 0.2704
14 984.04 0.3004
15 1054.34 0.3493
16 1124.62 0.4042
17 1194.30 0.4803 ‘

TABLA 8-11. Determinacion de los valor de Exposicion para la fuente de rayos gamma del equipo experimental
para obtener el grifico de exposicion gamma para una densidad constanie de 1.75 a una Radiactividad de 70.289 mCi.

Tiempo de
migﬁ%mrzse] Exposicién [mCi.h] Espesor [pulgadas]

Absorcién
16 1124.62 0.1320
17 1194.9 0.1510
18 1265.21 0.1705
19 1335.49 0.1907
20 1405.78 0.2120 =
21 1476.07 0.2346
22 1546.36 0.2590
23 1616.65 0.2860
24 1686.94 0.3168

TABLA 8-12. Determinacion de los valor de exposicién para la fuente de rayos gamma del equipo experimental
_ para obtener grdfico de exposicién gamma para una densidad constante de 2.75 a una radiactividad de 70.289 mCi.

8.2 ENSAYO RADIOGRAFICQ DE UNA PROBETA SOLDADA UTILIZANDO EL EQUIPO
EXPERIMENTAL DE GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL Y LOS GRAFICOS DE EXPOSICION GAMMA.

Una vez contando con los graficos de exposicion gamma, se procedi6 a realizar el ensayo
radiografico de una chapa soldada la cual poseia un defecto de soldadura conocido y la cual habia sido
ya radiografiada con antericridad y formaba parte del grupo de radiografias de referencia obtenidas y
detalladas en el capitulo 6 del presente trabajo. La probeta y condiciones de los ensayos radiograficos
efectuados se muestran en la siguiente figura;
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Especificaciones de Ia Probefa Radiografiada

Material: Acero Estructural ASTM A36
Espesor: 1/4 in

Cédigo de Identificacién: 3a
Dimensiones: 127 x 12" x 1/4 in
Defecto de Soldadura presente: Falta de
Penetracién

Especificaciones del Ensayo Radiogréfico

Densidad Radiografica Esperada: 3.00

IQI; CIAN~MEC-3

Tiempo de Exposicién: 23.96 horas

Distancia fuente pelicula : 25 cm

Tipo de Pelicula utilizada: Structurix AGFA D7
Tiempo de Revelado: 3 min a 20 °C

Tiempo de Fijado: 3 min a 20 °C

TABLA 8-13. Detalle del Ensayo radiogrdfico llevado utilizando el equipo experimental.

Especificaciones de la Probeta Radiografiada

Material: Acero Estructural ASTM A36
Espesor: 1/4 in
Cédigo de Identificacién: 3A

Dimensiones: 12”7 x 12” x 1/4 in %
Defecto de Soldadura presente: Falta de
Penetracidén
Especificaciones del Ensayo Radiogrifico ‘%

Densidad Radiografica Esperada: 2.75

IQI; CIAM-MEC-3 -
Tiempo de Exposicién: 21.63 horas (2% h, 38 min)

Distancia fuente pelicula : 25 c¢m @ .
Tipo de Pelicula utilizada: Structurix AGFA D7

Tiempo de Revelado: 3 min a 20 °C
Tiempo de Fijado: 3 min a 20 °C

TABLA 8-14. Detalle del Ensayo radiografico llevado utilizando el equipo experimental.

La FIGURA 8-11 muestra una radiografia de la probeta a la cual se le realiz6 el ensayo radibgréﬁco
detallado en la TABLA 8-13, en esta radiografia se obtuvo una densidad radiografica de 3.1 £ 0.1, un
valor muy aceptable, y se encuentra dentro de los resultados esperados.

Ofro de los resultados obtenidos, fue el hecho de que con el equipo experimental a la distancia
optima para que se realice la exposicién, la cual es de 25 cm, se pueden radiografiar efectivamente
tramos en los cordones de soldadura de hasta 15 cm de largo como maximo, para obténer valores
aceptables de la densidad radiogréafica.

En todos los ensayos radiograficos llevados a cabo, la calidad de la imagen de las radiografias fue
de 4T, para un valor de T=1/64 pulgada,

Los resultados anteriores comparados con las radiograffas del capitulo VI, poseen grandes
diferencias, por ejemplo, la calidad de la imagen de las radiograffas de referencia era de 1T, para
T=1/64, una calldad de imagen mucho mayor a la obtenida con el equipo experimental, ademas en ellas
se radiografian cordones de soldadura una longitud de 12 pulgadas (30.4 cm).
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FIGURA 8-11. Radiografia del Ensaye Radiogrdfico detallado en la TABLA 8-13. En la radiegrafia claramente
puede observarse el defecto de falta de peneiracion, ademds se pueide observar que el agujero especifico del 1Q1,
el cual determinar la calidad de la imagen de la radiografia, es el de 4T.

8.3 CONCLUSIONES.

a) Con el equipo experimental se pueden radiografiar espesores de én chapas de acero
comprendidos entre espesores de 1/8 pulgada a ¥z pulgada, a una distancia fuente pelicula de 25
cm, para tiempos desde 7 horas hasta 24 horas respectivamente, con lo cual se obtendran
densidades radiograficas comprendidas entre 1.0 a 3.0

b} Durante las diferentes exposiciones radiograficas realizadas en el presente trabajo de
graduacion, las irregularidades en las densidades de las peliculas obtenidas para la
caracterizacién del equipo experimental, se debieron principalmente a la falta de alineacién del
colimador de la fuente respecto del eje imaginario del contenedor de la fuente, esto es un
defecto de fabricacion de la fuente gamma

8.4 RECOMENDACIONES.

a) Con todos los recursos resultantes del presente trabajo de graduacién se pueden continuar las
investigaciones concernientes al equipo experimental, entre una de ellas citamos el hecho de
elaborar los procedimientos para poder centrar correctamente las piezas a radiografiar, debido a
la falta de desalineacion que posee el colimador de la fuente radiactiva (en cuyo interior se
encuentra la capsula que aloja el material radiactivo) con respecto del eje imaginario del
contenedor de la fuente.

b) Con las guias de laboratorio y los manuales de operacién y mantenimientos ubicados al final del
presente capitulo, se pueden continuar los trabajos en vias a obtener los diagramas de
exposicién del equipo experimental, necesarios para radiografiar materiales tales como bronce,
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alumno, etc.

c) Una recomendacién final es la de evaluar la posibilidad de sustituir la fuente del equipo
experimental por una de mayor radiactividad, y asi disminuir los tiempos de exposicién, y asi se
evitarian los Inconvenientes de disponer de tiempos de exposicién demasiado prolongados.

d) Para pruebas posteriores en materiales de acero es recomendable la elaboracién de nuevos
diagramas de exposicién utilizando una nueva placa patrén, debido 2 que con los resultados
obtenidos se determino que las dimensiones de la placa patrén CIAN-MEC-4 son demasiado
pequefias lo que provoca la formacion de radiacidn dispersa cuando esta es expuesta a la
radiacion gamma | . X

&) Deben controlarse con sumo cuidado todas las variables del procese de revelado de las

peliculas radiogréaficas,
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GUIAS DE LABORATORIO
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Universidad de El Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela de Ingenieria Mecanica

Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacién CICLO I-2000

Practica de Laboratoric No. 1

Caracterizacién del Equipo Experimental de Gamma grafia

I-OBJETIVQO GENERAL.

Puesta a punto de una fuente de rayos gamma, conociendo su
actividad en la fecha de su fabricacién.

II-OBJETIVOS ESPECIFICOS.
-Realizar el procedimiento para la obtencidén de radiografias.

~ Obtener los graficos gue faciliten la tarea de exposicidn de
placas de acero.
» Densidad vrs. Espesor
» Espesor vrs factor de exposicién. Grafico para valores de
Densidad constante.
» Realizar el andlisis respectivo a través de los graficos
obtenidos en el literal anterior

III-MATERIAL Y EQUIPO.

*Estructura modelo CIAN-MEC-1

*Fuente dentro de su contenedor

*Crondémetro

*Pelicula (5 trozos de 51 mm de ancho por 102 mm de largo )
*Probeta de escalones modelo CIAN-MEC-2

*IQI MODELO CIAN-MEC-3

*Medidor de tasa de dosis

*Dosimetro personal

*Hoja para registro de datoes

*Densitometro

*Cinta métrica., plumén, tirro, rdétules de seflalizacién, etc.

IV-PROCEDIMIENTOC.

1. Con el equipo en mano verificar el buen funcionamiento del
medidor de tasa de dosis y el buen estado del dosimetro con el
personal encargado del equipo.

2. Colocarse el dosimetro antes de ingresar a el érea de trabajo
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3. Anotar la hora de ingreso a la zona de trabajo

4. Tomar la lectura del nivel de dosis a lm de la superficie del

contenedor

5. Realizar las anotaciones respectivas en la hoja de registro

6. Preparar la estructura y colocar en la escala graduada de la

columna la distancia fuente-pelicula que se usara.

7. Preparar la probeta colocdndole la pelicula y el IQI

8. Centrar la probeta respecto del soporte del contenedor de la

fuente

9. Colocar el contenedor de la fuente en su soporte y activar el

obturador (posicién de ON) .~

10. Anotar la hora de inicio de la exposiciédn

11. Realizar la exposicidn radiografica para un tiempo de 6 horas.

12. BAnotar la hora de salida de la zona de trabajo.

'13. Anotar la hora de entrada a la zona de trabajo cuando se
ingrese ha retirar la pelicula.

14. Terminado el tiempo de la exposicién, desactivar el contenedor
colocando el obturador en la posicidn de OFF, y anotar la hora
de finalizacién de la exposicién.

15. Retirar el contenedor de su soporte y colecarlo en un lugar
seguro y alejade de donde se esté trabajando.

16. Retirar la pelicula, marcarla con el tiempo de exposicién y
preparar la siguiente prueba.

17. Anotar la hora de salida de la zona de trabajo. .

18. Repetir el procedimiento anterior, para tiempos de exposicidn
de 7 horas, 9 horas, horas, 12 horas, 14 horas, 18 horas, 24
horas, 28 horas.

19. Proceder ha revelar las peliculas siguiende las normas para
ello.

V-RESULTADOQS.

Después de finalizado cada uno de los ensayos y que las
radiografias ya han sido reveladas, se procedera utilizando un
densitometro ha tomar la lectura de las densidades radiograficas
en- cada unc de los escalones y hacer la respectiva tabla de datos
para cada unc de los tiempos de exposicidn.

Tiempo de Exposiciédn: horas |

I Nimero de Espesor del Peldario D?nsidag b
Peldarnio [puﬁg;gii de Ragggg;igica l

| 1 L 1/2 ' l
| 2 3/8 ' |
| 3 L 1/4 - |
| 4 ) 3/16 ' i
| 5 | 1/8 ' J
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VI-ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Con los datos recolectados, obtener los griaficos Espesor VRS Densidad
Radiogrifica, para los tiempos de exposicidn de 7, 9, 12, 14, 18, 24 y
28 horas, y haciendoc uso de un software matemdtico obtener las
ecuaciones que describan las tendencias de las curvas anterilores.

Con un software matematico obtener las ecuaciones para_tiémpos de 8,
10, 11, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27 horas.

Con toda la informacién anterior, y haciendo uso de un software
matemdtico obtener las ecuaciones de los graficos ESPESOR VRS CONSTANTE
DE EXPOSICION, para valores de densidad RADIOGRAFICA de 1.75, 2.50 vy
2.75 ' . o .

V-CUESTIONARIO.

1. Calcule el tiempo de exposicidén necesario para cbtener una densidad
radiogrifica de 2.75, en una chapa de espesor de 0.25 pulgadas

2. :Cual seria el efecto en las curvas Densidad Radiogrdfica VRS
Espesor y espesor VRS Constante de Exposicién, si se aumenta la
D.F.P.?

3. :;Cual seria el efecto en las curvas Densidad Radiografica VRS
Espesor y espesor VRS Constante de Exposicidn, si se disminuye la
D.F.BP.7?

4. :Cual seria el efecto en las curvas Densidad Radiografica VRS
Espesor y espesor VRS Constante de Exposicién, si se aumenta la
D.F.P.7?

5. ;Cudl es la funcidn del filtro de radiacidén gamma, utilizado en el
irradiador gamma?, icual seria el efecto de su no utilizacién.en los
gréaficos Densidad Radiografica VRS Espesor y espesor VRS Constante
de Exposicién,
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Universidad de El Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela de Ingenieria Mecanica

Departamento de Materiales y Procescs de Fabricacién CICLO I-2000

Practica de Laboratorio No. 2

Elaboracién de la Curva Caracteristica de la Pelicula Radiografica

I-OBJETIVO.

Determinar las principales caracteristicas de la pelicula
radiograficas utilizadas para poder identificar variaciones que se
produzcan en los procesos de revelado de las mismas.

II-MATERIAL ¥ EQUIPO.

1. Estructura modelo CIAN-MEC-1

2. Fuente dentro de su contenedor.

3. Pelicula Industrial de 51 mm de ancho por 102 mm de largo
4. Dos piezas de plomo de 120 mm x 65 mm x 13 mm

5. Medidor de tasa de dosis

6. Dosimetro Personal

7. Cronémetro

8. Cinta métrica,plumén, tirro, rétules de seflalizacién, etc.
9. Densitémetro

III-PROCEDIMIENTO.

1. Verificar el buen funcionamientc del medidor de tasa de dosis y
el buen estado del dosimetro.

2. Usar el dosimetro antes de ingresar a el area de trabajo

3. Anotar la hora de ingreso a la zona de trabajo

4. Tomar la lectura del nivel de dosis a 1lm de la superficie del
contenedor

5. Realizar las anotaciones respectivas en la hoja de registro

6. Preparar la estructura y colocar en la escala graduada de 1la
columna la distancia fuente-pelicula

7. Con un Marcador, dividir la peliculas en 7 tramos cada de un ancho
de 15 mm, tal y como se muestra en la siguiente figura.



10.
11,

12.
13,

14.

15.

l6.

17.
18.

19.

20.
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| 15 mm |

uw |5

L. 105 mm. - ..I

. Centrar la probeta respecto del soporte del contenedor de la

fuente . - .
Colocar el contenedor de la fuente en su soporte y activar el
obturador (posicién de ON}.
Anotar la hora de inicio de la exposicidn
Exponer el primer tramc de 15 mm, asegurindose de cubrir los
restantes con cualquiera de las piezas de plomo, durante un
tiempo de exposicién de 4 horas.
Anotar la hora de salida de la zona de trabajo.
Anotar la hora de entrada a la zona de trabajo cuando se ingrese
a retirar la pelicula.
Terminado el tiempo de la exposicién, desactivar el contenedor
colocando el cobturador en la posicién de OFF, y anotar la hora
de finalizacién de la exposicién.
Retirar el contenedor de su soporte y colocarlo en un lugar
sequro y alejado de donde se este trabajando.
Retirar la pelicula, marcarla con el tiempo de exposicién el
tramo que ha sido expuesto y preparar la pelicula para exponer
a 8 horas el siguiente tramo asegurdndose al igual que la
exposicidén anterior de proteger los tramos restantes.
Anotar la hora de salida de la zona de trabajo.
Repetir el paso anterior para los tramos restantes de la
pelicula utilizando tiempos de exposicién de 16, 20 28 y 32
horas respectivamente.
Realizar el procedimiento de revelado con los tiempos
recomendados para el revelado,el fijado y el lavado.
Haciende uso de un densitometro éptico, medir la densidad
radiografica en cada uno de los tramos y completar la tabla
siguiente, para cada uno de los tiempos de exposicidn.

Densidad Radiogréafica
Obtenida

Tiempo de Exposicidn
[horas]

4

|
° ,l |
J

16

20

24 I

28

32




CAPITULO VIII ¢8 Pigina 8-30

21. Calcular el valor de la radiactividad de la fuente gamma, por
medic de la siguiente expresidn:

22. Determinar el valor de la exposicién relativa, por medio de la
siguiente expresién y completar la tabla gque se muestra a
continuacidén de esta.

Log Exposicién Densidad Radiogréafica
Relativa Obtenida

23. Construir la grafica de Log E relativa VRS Densidad Radiografica

IV-ANALISIS DE RESULTADOS.

Con los resultados obtenidos previamente, realizar lo que se indica a
continuacidn.

1. Calcular el valor de latitud de la pelicula.

2. Construir la grafica de sensibilidad radiografica de la pelicula.

3. Calcular el factor de contraste de la pelicula (en los tramos 3 y
5 de la placa patrdén CIAN-MEC-4)

4. Calcular la velocidad de la pelicula, justo en el tramo numero 4
de la pelicula

5. Calcular el pie de la curva de sensibilidad radiografica.

6. ;cual es el valor del hombro de la curva de sensibilidad
radiografica de la pelicula?

V-CUESTIONARIO.

1. ¢Cudl es la importancia de la curva de sensibilidad radiografica
de la pelicula?

2. zcual es la importancia de la constante gamma o factor de
contraste?

3. (El valor de la velocidad de la pelicula coincide con lo
especificado por los fabricantes de la pelicula?
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ccuales son las diferencias entre las peliculas radlograficos para
fines médicos y aquella utilizadas para fines industriales?

Se obtendrian los mismos resultados si se tratara de obtener la
curva caracteristica de la Pelicula exponiendo por separado 7
trozos de Pelicula uno para cada tiempo ¢ Por qué?
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Universidad de El Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela de Ingenieria Mecanica )
Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacién CICLO I-2000

Practica de Laboratorio No. 3

Realizacidén de un Ensayo Radiogrédfico en una Chapa de Acero Soldada.

I-OBJETIVO.

Realizacién de un Ensayo Radiogréfico para identificar los
diferentes tipos de defectos que se presentan en una unién a tope
de una chapa soldada.

II-MATERIAL ¥ EQUIPO.

* Estructura modelo CIAN-MEC-1

& Fuente dentro de su contenedor.

¢ Pelicula de 51 mm de ancho por 102 mm de largo.
¢ T0I modelo CIAN-MEC-3

* FEspécimen de placas soldadas a tope de 9.5 MM(3/8 in) 6 6.4
MM(1/4 in) de espesor como mMa&ximo.

Medidor de tasa de dosis

Dosimetro Personal

Cronometro

Cinta métrica., plumdn, tirro, rdétulos de sefializacidn, etc.
Negatoscopio.

Densitometro.

III-PROCEDIMIENTO.

1. Verificar el buen funcionamiento del medidor de tasa de dosis y
el buen estado del dosimetro.

2. Usar el dosimetro antes de ingresar a el &rea de trabajo.

3. Bnotar la hora de ingresoc a la zona de trabajo.

4. Tomar la lectura del nivel de dosis a 1lm de la superficie del
contenedor

5. Realizar las anotaciones respectivas en la hoja de registro

6. Preparar la estructura y colocar en la escala graduada de 1la
columna la distancia fuente-pelicula recomendada de 25 cm.

7. Preparar la probeta colocandele la pelicula y el IQI

8. Centrar la probeta respecto del soporte del contenedor de la
fuente

9. Colocar el contenedor de la fuente en su soporte y activar el
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obturador (posicién de ON).

10. Anotar la hora de inicio de la exposiciédn

11. Realizar la exposicién radiogradfica para un tiempo de exposicidn
de acuerdo a una densidad radiocgréfica deseada y para un espesor
de la placa de acero de 9.5 MM(3/8 in). (utilizar el grafico
espesor VRS Constante de Exposicién, guia de laboratorio No.l)

12. Anotar la hora de salida de la zona de trabajo.

13. Anotar la hora de entrada a la zona de trabajo cuando se ingrese
a retirar la pelicula.

14. Terminado el tiempo de la exposicidn, desactivar el contenedor
colocando el obturador en la posicidén de OFF, y anotar la hora
de finalizacidn de la exposiciédn,

15. Retirar el contenedor de su soporte y colocarlo en un lugar
sequro y alejado de donde se este trabajando.

16. Retirar la pelicula , marcarla con el tiempo de exposicion V%
preparar la siguilente prueba.

17. Anctar la hora de salida de la zcna de trabajo.

18. Repetir el procedimiento anterior, para una exposicién
radiografica en una chapa de 6.4 MM(1l/4 in).

IV-RESULTADOS.

Después de finalizado cada uno de los ensayos y que las
radiografias ya han sido reveladas, haciendo uso de un densitometro
éptico, realizar tres o cinco mediciones de la densidad radiografica
a lo largo del cordén de soldadura en cada uno de los especimenes
soldados y calcular un valor promedio de la densidad radiografica del
cordén de soldadura que se obtuvo,

V-ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El analisis de los resultados proporcionados por las radiografias,
se realizara respondiendo a cada una de las siguientes
interrogantes:

1. ;Se obtuvieron los valores de densidad radiografica en el coxdén
de soldadura? Si-no ¢(Por qué?

2. ;0ué defectos de soldadura se pueden apreciar en las radiografias?

3. zcual es la calidad de la imagen obtenida?
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MANUAL DE USUARIO
Y
MANUAL DE MANTENIMIENTO

DEL EQUIPO EXPERIMENTAL
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MANUAL DE USUARIO
DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

1. ESPECIFICACIONES DE LAS PARTES DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

ALTURA (A): 1750 mm

LARGO (B) : 1000 mm

\
o |

ANCHO (C) : 600 mm

* LONGITUD DEL BRAZO (r) : 640 mm
PESO: 1251b
[ I\ | | [1\ _ CONTENEDOR CON LA FUENTE (D)
] B C MODELO: CIAN-MEC-1

El equipo experimental esta constituido basicamente de seis partes principales, las cuales son: la
base, la columna, el brazo, el soporte de [a fuente, el contrapeso y la fuente radiactiva. El equipo posee
la ventaja de ser montado y desmontado con suma facilidad en el lugar elegido para realizar el ensayo.

La base esta provista de rodos para facilitar e! desplazamiento de! equipo.

La columna consta de una escala graduada en centimetros [a cual ayudara a fijar con facilidad la
distancia fuente pelicula

Sobre la columna se desplaza el brazo giratorio, el cual se encuentra provisto de unas palancas de
sujecion las cuales ayudaran a fijarlo en la posicion determinada.

Sobre el brazo, se desplaza el soporte de la fuente, el cual en su base posee cuatro pines donde se
insertara la base del contenedor, este soporte consta de una palanca de sujecion, para fijarlo en el punto
requerido.

El contrapeso tiene la funcién de equilibrar el conjunto brazo giratorio-Soporte de la Fuente,
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. ayudando a que el desplazamiento del brazo sobre la columna, sea facil.

El contenedor de la fuente posee una pastilla de Cesio 137, con una actividad de 100 mCi al
momento de su produccién el 15 de septiembre de 1986. El peso del contenedor es de 32 libras con una
altura de 170 mm y un didmetro de 120 mm.

La expaosicion radiografica, se efectia a través de un obturador que en el contenedor de la fuente
que se acciona con una palanca ubicandole en la posicién de ON o de OFF segun sea requerido. Posee
-~ la particularidad que en e} posicién de OFF, Ia palanca puede ser asegurada por medio de un candado.
El contenedor posee también una placa de acero inoxidable, en su base, 1a cual acfia como filtro de las
radiaciones de baja energia.

2. PARAMETROS PREVIOS A LA REALIZACION DEL ENSAYO RADIOGRAFICO.

El siguiente lineamiento para €l usuario ha sido elaborado con los resultados obtenidos en la
caracterizacion del equipo de gammagrafia, y ademas bajo las siguientes condiciones:

« Fuente radiactiva : Cesio 137, fecha de fabricacion 15 de septiembre de 1986.
+ Tipo de Pelicula Industrial AGFA Structurix D7

= Tipo de liquidos de revelado : AGFA

« Material a radiografiar : Acero

» Distancia Fuente-Pelicula (D.F.P.) de 25 cm

» Espesores de escalera de pasos { 0.125 pulg. - 0.5 pulg.)

Cualquier cambio en una de estas condiciones y especialmente en el tipo de la fuente utilizada
provocara diferencias con los resultados que se han obtenido en la caracterizacién del equipo.

3. GUIA DE PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO RADIOGRAFICO.

a) PREPARAR CON ANTICIPACION TODO EL MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR (Estructura,
Negatoscopio, Fuente, Pelicula, Probeta a Examinar, IQl, Medidor de Tasa de Dosis o Dosimetro
Personal, Hoja para registro de Datos, Rétulos para sefializacidn, cronémetro, Graficos de Exposicion
Gamma, Plumén, Tirro, Cinta Métrica).

b) DETERMINACION DE LA EXPOSICION (E). En base al espesor y la densidad que se desea obtener
calcular el valor de la exposicion en mCurios/hora, segun el siguiente gréafico
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-+ liiahizos ds Fiipnsicifin i am

e D,

——  Densidad Conslante 1,75
—-=— Densidad Constante 2.75
= Densidad Congiante 300 | --

- 702-5,025 - 037703 - 04~ 045,20,
o Espasor da Acaro [pulgadas] 1.

Grdficos de Exposicion del Equipo Experimental para Diferentes valores de Densidad, obtenidos
utilizando la placa patrén CIAN-MEC-4 y una fuente Gamma de Cesio 137 de 70.289 mCi, con una DFP = 10 pulgadas,
con tlempos de revelado y fifado a 3 min a 20°C, utilizando una pelicula AGFA Structurix D7, Los diferentes tiempos de
exposicion con los cuales se realizaron los diferentes procesos radiogrdficos se encuentran sefialados en la figura,

¢) CALCULO DE LA VIDA DE LA FUENTE (t) EN ANOS. A partir de! 15 de Septiembre de 1986.

d) CALCULO DE LA RADIACTIVIDAD DE LA FUENTE. Con el valor de la vida de la fuente (f) en afios,
calcular el valor de la radlactividad, para el dia de [a exposicién, por medio de la siguiente ecuacién:

N(1) = 100-(0.9773") [mCi]

e) CALCULO DEL TIEMPO DE EXPOSICION. En base al valor de la radiactividad N(f) y la Exposicién
(E), por medio de la siguiente ecuacion:

N(1)

! exposicion = E

[ horas].

d) REALIZACION DEL ENSAYO RADIOGRAFICO.
Centrar correctamente |a probeta dando los pardmetros de trabajo {D.F.P de 25 cm), centrar el
espécimen correctamente respecto a la posicién del contenedor, colocacién del contenedor con su
soporte, colocar en la posicién ON el contenedor, anotar en la hoja de registro el tiempo de inicio de la
exposicion y demas parametros.

e) DESMONTAJE DEL ESPECIMEN LUEGO DE FINALIZADA LA EXPOSICION.
Colocar el obturador de la fuente en la posicién de OFF. .
Desmontar el contenedor de su base y colocarlo en un lugar seguro y lejos del cual se estd

trabajando.

Retirar la pellcula y marcarla debidamente.
Anotar en la hoja de registro el tiempo de finalizacion de la exposicion,
Realizar los pasos del literal anterior si se requiere realizar otra exposicion.



CAPITULO VIII €8 Pégina 8-39

MANUAL DE MANTENIMIENTO
DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Con el buen funcienamiento del equipo se garantizaré que los resultado de las pruebas efectuadas
sean safisfactorias por lo tanto es recomendado realizar periédicamente revisiones a los diferentes
elementos del equipo y para realizar los ajustes, cambios ¢ reparaciones que sean necesarias.

A continuacion se da un procedimiento sencillo para llevar a tabo estas actividades.

Actividades a realizar periddicaniente

ESTRUCTURA.

Lubricacion de los rodos, mediante grasa cada seis meses.

Cambio del Hule de Recubrimiento de las palancas cuando se encuentre deteriorado.

Revisar el estado de la escala graduada de la columna.

Revisar el estado del cable de acero y verificar que no se encuentre doblado, mala sujeccion al
contrapeso y al soporte de! brazo giratorio.

Revisar el estado de las poleas y verificar que no se encuentren descentradas y que ocasionen un
mal desplazamiento del miecanismo de equilibrio.

Verificar el estado del contrapeso y asegurarse de que esta bien sujeto, que éste no roza
demasiado-con la pared el tubo de la columna.

Asegurarse que los pernos de sujecion de la columna a la base estan firmemente sujetos.

CONTENEDOR DE LA FUENTE.
Con respecto al contenedor de la fuente radiactiva, este se debera mantener limpio procurando que
la lectura de la vifieta de identificacién sea:.completamente legible.
- Revisar periédicamente la palanca del obturador y lubricar si es requerido.
Revisar el estado de la.abrazadera para evitar que se desajuste .
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PROBLEMAS, CAUSAS Y POSIBLES SOLUCIONES EN EL EQUIPO.

PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

POSIBLE SOLUCION

La base no camina.

Los rodos se encuentran atascados.

Revisar los rodos, limpiarlos y lubricarlos
segidn la necesidad.

El brazo giratorio no se mantiene. fijo.

El hule de Ias palancas de fijacion esta
defectuosos.

Hacer el cambio del hule de las palancas,
con el espesor del hule adecuado.

Scporte de la fuente no se equilibra.

Palanca de sujecién del soporte no se
encuentra apretada.

Aprefar la palanca de sujecion.

Mal equilibrio de toda la estructura.

El brazo giraloric demasiado girado hacia
un lado.
Desnivel en el piso.

Girar el brazo el dngulo minimo posible y
colocario en una superficie lo més pareja
posible.

Contrapeso no se equilibra.

Contenedor ubicado en su soparte.
El contrapeso es mas liviano queel
conjunto brazo giratorio-soporte.

Bajar el contenedor del soporte.

Verificar que e contrapeso, posea el mismo
peso que el conjunto brazo giratoric-
soporte.

El brazo giratorio demasiado apretado
cuando se desplaza.

Palancas de Fijacion no estén lo
suficientemente levantadas.

Levantar las palancas de fijacién. lo
suficiente para que el brazo se libere de la
columna.

El contenedor no enlra en la base del
soporte. '

Los pines delabase en ef soporte estan
descentrados.

Verificar las dimensiones entre los centros
de los pines y corregir el defecto que esté
presente.

La abrazadera de la fuente se encuentra
desajustada.

Falta de apriete en e tornillo de la
abrazadera.

Apretar el tomillo lo suficiente fijar
adecuadamente la abrazadera.

Desplazamiento hacia abajo del braze
giratorio cuando el contenedor es colocade
€n su soporte,

Palancas de sujecidn no estan
suficienternente apretadas.

E! material de recubrimiento de las palancas
de fijacion esta desgastado.

Apretar suficientemente las palancas de
fijacton.

Sustituir el material de recubrimiento de las
palancas. '

ASPECTOS DE SEGURIDAD.

v Manejo del ia fuente.

Todo contenedor de fuentes radiactivas debe ser manejado de acuerdo a los reglamentos del
ministerio de salud y los organismos respectivos. Es obligatorio que la fuente posea un contenedor

seguro.

El contenedor que se posee tiene las siguientes caracteristicas:

Indice de transporte : 0.2
Categoria : |
Clase : P (portatil)

De esto determinamos que la fuente y el contenedor no requiere de manejo especial para su

transporte y manipulacion.

v Aparatos y equipo para garantizar |la seguridad del usuario :

+ Medidor de la tasa de dosis
+ Dosimetro personal
¢ Tabla de registro de datos

+ Rotulos de advertencia e identificacidn

+ Cronometro
¢ Cinta métrica
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v Procedimiento para determinar el tiempo de permanencia en fa zona de trabajo
En el apartado 9.8, capitulo IX se expuso el valor de |a tasas de dosis permitida para el trabajador y el
publico, tal como se expresa a continuacion:

Personal expuesto Nivel de dosis

POE (Personal Ocupacionalmente Expuesto) - Dosis efectiva de Limite 20 mSv por afio promediada con
: respecto a 5 aftos consecutivos,
- Una dosis efectiva de 50 mSven un solo afio

Publico en general ) -Una desis efectiva de 1 mSv en un solo afio

: ) -Una dosis efectiva de hasta 5§ mSv en un solo aiio siempre
que la dosis media en 5 afios consecutives no sea superiora
1 mSv ario.

Para encontrar el nivel exacto con el-que se trabaja se medira en tres puntos diferentes el valor de la
tasa de dosis, y de acuerdo a la distancia de trabajo se podra determinar el tiempo en el cual el
operario puede estar expuesto a la radiacién sin correr ningln riesgo, siempre que este tiempo no sea
sobrepasado.

a) En la superficie del contenedor 20 pSwh

(300uSV) - Nh=20mSV
Nh = 66 horas

b) A medio metro de la superficie 3uSwh .

(3uSV)-Nh=20mSV
Nh = 3333 horas

¢) A un metro de la superficie 2 uSv/h.

(2uSYV)-Nh=20mSV
Nh = 10,000 horas

v Uso de Dosimetro Personal.
Cuando los ensayos sean por periodos prolongados, se debera hacer uso de dosfmetros personales
para ir registrando la dosis de radiacion recibida, estos se usaran durante cada una de las pruebas
desde el momento de ingresar a la zona donde se encuentra el contenedor, hasta el memento de
salir de dicha zona.

Los tramites para la adquisicién de los dosimetros se haran en el Centro de Investigacicnes y
Aplicaciones Nucleares, quienes se encargaran de llevar el control mensual de estos aparatos.

v Registro de la Tasa de Dosis.

A continuacién se presenta el formato que se debera completar con la informacién necesaria para
llevar el control del tiempo y de la tasa de dosis, medida durante las pruebas.
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Nombre

Hora

Entrada

Sallda

Tiempo de
Permanencia
en la zona de

Trabajo

Tasa de Dosls
(2 un metro)

Numero de
Probeta

Exposicién

inleio

Finalizacidn

Tiempo Total de
Exposiclén

ol
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MANUAL DE USUARIO
Y |
MANUAL DE MANTENIMIENTO

DEL NEGATOSCOPIO
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MANUAL DE USUARIO
DEL NEGATOSCOPIO

1. ESPECIFICACIONES DE LAS PARTES DEL NEGATOSCOPIO.

LARGO (L) : 34.7cm

ANCHO (A) : 30.5cm
ALTURA(H): 20.3cm

PESO : 89 N
ALIMENTACION: 110 VAC 60 Hz
Densidad Radiografica de Pelicula que
se puede

observar: 4.0 (Maxima)

lluminacién: 100,000 luxes

MODELO: CIAN-MEC-2

Este consta basicamente de los siguientes elementos: dos ventiladores, dos fuentes de iluminacion,
el interruptor principal, el regulador de la fuente de iluminacion, y un pedal de encendido y apagado de
la fuente de iluminacion, dos escotillas removibles, la primera para visualizar detalles puntuales en un
area circular de 4560 mm? (7.08 in?) y la segunda posee una abertura rectangular para observar pelicula
de (30 cm x 7.5 cm).

2. GUIA DE PROCEDIMIENTOS PARA LA UTILIZACION DEL NEGATOSCOPIO.

a) PREPARAR CON ANTICIPACION TODO EL MATERIAL Y EQUIPO A UTleZAR tales como Las
Peliculas Radiograficas a Examinar, Densitometro Optico, Escotillas Removibles Probeta a
Examinar, y procurar realizar la evaluacién en un cuarto oscuro.

b) Energizar el equipo, Colocar la radiografia sobre la pantalla de visualizacion.

¢) Presionar el pedal y .regular la intensidad luminosa del negatoscapio de acuerdo a la densidad
radiogréfica de la pelicuia.

d) Mantener encendida la fuente de iluminacién Unicamente al momento de realizar la evaluacion.de
las pelicula, nunca mantenerlas encendidas permanentemente.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO
DEL NEGATOSCOPIO

Para e! buen funcionamiento del negatoscopio se requerira que periédicamente, se revise el estado
de los siguientes elementos y que se haga el ajuste respectivo cuando este lo amerite. Los elementos
susceptibles a presentar inconvenientes son los siguientes:

Las fuentes de iluminacion.

El regulador de intensidad luminosa

Los ventiladores
La pantalla de visualizacién

PROBLEMAS, CAUSAS Y POSIBLES SOLUCIONES EN EL EQUIPO.

PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

POSIBLE SOLUCION

No enciende ninguna de las fuentes de
fluminacion.

Las fuentes de iluminacion no se
encuentran debidamente energizadas.

Es prebable que se hallan quemado ambas
fuentes de iluminacion

Verificar que la conexion de las fuentes de
iluminacion sea la correcta.

Sustituir las fuentes de iluminacién
danadas.

Enciende solamente una fuente de
lluminacién.

Es probable que se halla quemado una
fuente de iluminacion.

Sustituir la fuente de iluminacién.

No se logra regular [a intensidad lumincsa

Regulador de la intensidad luminosa
dafiado.

Sustituir el Regulador de intensidad.

Los ventiladores no funcionan.

Es posible que se encuentren

Revisar que las conexjones se encuentren

desconectados. adecuadamente conectadas.
La pantalla de visualizacién se hadafado | La fuente de alimentacién ha permanecido | Sustilur la pantalla de visuatizacion.
por excesivo calor. encendida demasiado tiempo. Mantener encendidas las fuentes de

alimentacién durante periodos de tiempos
coros.

E! equipo no funciona en lo absoluto,

No exista energia de alimentacion para el
equipo.

El interruptor principal este dariado.

El cable de alimentaci6n se ha dafiado.

Verificar que exista energia en el toma de
alimentacién,

Revisar el estado de! interruptor principal y
el cable de alimentacién para verificar que
no existan corlto circuitos o algin dafio que
amerite la sustitucién de eslos elementos.
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CAPITULO IX

Proteccionm Radiologics

9.0 GENERALIDADES.

Todo material o fuente emisora de radiaciones ionizantes debido a su naturaleza necesita tener un
manejo y tratamiento especial que permita eliminar cualquier nivel de peligro y garantizar con esto la
integridad flsica del Personal Qcupacionalmente Expuesto (POE) y del piiblico en general. Por lo tanto
se debe tener un conocimiento claro sobre aspectos tales como: niveles permisibles de exposicién
personal, efectos biol6gicos debido a sobre exposicién, medicidn de la radiacién entre otras.

Debido a lo anteriormente expuesto, en el presente capitulo luego de conocer la forma en que se
producen las radiaciones ionizantes (véase CAPITULO Il) se abordaran aspectos esenciales tales como:
- Efectos debido a las radiaciones jonizantes
- Célculo de dosis permisibles
- Procedimientos en actividades de gammagrafia industrial.

Abordando en cada uno de estos los diferentes aspectos de interés.

9.1 EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES. !

Los efectos biol6gicos de las radiaciones se producen como consecuencia de [a ionizacion de los
atomos que conforman las biomoléculas produciendo cambios quimicos que alteran o erradican las
funciones que ellas desempefian. La energia transmitida por la radiacion puede actuar de manera
directa sobre la molécula bioldgica causando la ionizacién o de manera indirecta, a través de los
radicales libres que surgen por la ionizacién de las moléculas del agua que la rodean. Los procesos de
absorcién de energla, ionizacion y excitacion , asi como las alteraciones bioquimicas que desencadenan
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las respuesta del organismo ocurren en un intervalo de tiempo muy breve, el que se cuenta en
fracciones de segundo . sin embarge, los cambics que se producen se manifiestan a escala celular,
tisular y asf sucesivamente hasta el nivel de organismo, de manera inmediata o a largo plazo.

Como consecuencia de [a ionizacion las proteinas pierden la funcionalidad de los grupos amino y
cambian incrementando su reactividad quimica, las enzimas se inactivan, los lipidos sufren
peroxidacion, los carbohidratos se desagregan y los &cidos nucleicos sufren rupturas de sus cadenas y
modificaciones en su estructura. Del conjunto de alteraciones posibles, actualmente se considera que las
que més influyen sobre la sobrevivencia y el funcionamiento celular son las modificaciones que tiene
lugar en el ADN, por lo que éste se considera el blanco principal de las radiaciones. El ADN contiene la
informacién-genética que permite el funcionamiento de las células y su reproduccion.

Despues que se ha producido la irradiacion, los mecanismos enzimaticos y de reparacion pueden
conducir a |la reparacién correcta del ADN y de esta forma, las células sobreviven sin modificaciones en
sus funciones y estructura genética, Cuando los dafios se reparan de manera errénea, ias células pueden
sobrevivir pero con modificaciones en su composicion genética y por lo tanto en sus funciones. Lo que
ha ocurrido es una mutacién que pueden estar localizada en una célula somatica y dar lugar a un cancer
0 en una célula germinal y dar l'ugar a un efecto hereditario. Las mutaciones son modificaciones en los
genes que provdcan cambios en las funciones enzimaticas originales con la consiguiente alteracién
metabdlica que se manifiesta en la sintesis de proteinas. Los efectos que asi se producen se reconocen
como efectos estocasticos y sus manifestaciones tienen lugar a largo plazo.

Cuando los darios no pueden ser reparados se produce la muerte celular. La muerte celular puede
ser definida como la pérdida de una funcién especifica para las células diferenciadas que no proliferan,
tales como las nerviosas, musculares o secretorias. Para células proliferantes, tales como las células
primordiales hematopoyéticas o las células que crecen en medios de cultivo, la muerte celular es la
pérdida de la capacidad de proliferacion sostenida o la pérdida de la integridad reproductora.

La radiosensibilidad celular ha sido mejor estudiada en células proliferasteis. En estas células, ella
depende de varios factores siendo los mas importantes la capacidad proliferativa, el grado de
especializacion celular, la fase del ciclo celular en la cual ocurre la irradiacion, el tipo de radiacién
ionizante que se utiliza, la tasa de dosis y el fraccionamiento de la dosis. Generalmente la
radiosensibilidad celular es directamente proporcional a la velocidad de division celular e inversamente
proporcional al grado de especializacion celular. Esto explica por qué los tejidos que mantienen una
renovacion celular permanente son mas radiosensibles que aquellos que no la tienen. En cuanto al ciclo
celular, las células son mas sensibles durante la mitosis (divisién celular) que en las etapas que la
preceden durante las cuales estan activados los mecanismos de reparacién. Las radiaciones son mas
eficaces desde el punto de vista biolégico mientras mayor sea su transmision lineal de energla, mayor la
tasa de dosis a la cual se suministra y menor el intervalo de tiempo entre una y otra exposicién. En el
organismo humano se pueden considerar de alta radiosensibilidad los linfocitos, las células inmaduras de
la médula dsea y las células del epitelio intestinal; de considerable radiosensibilidad las células del
cristalino, de las paredes estomacales, del eséfago, la boca y la piel; de radiosensibilidad intermedia son
las celulas del higado, del rifidn, los pulmones y la tiroides; y de baja radiosensibilidad son las células
rojas de la sangre, las células musculares, 6seas y nerviosas,

Los tejidos pueden mantener su funcionamiento con la pérdida de un determinado nimero de
células. En los tejidos proliferasteis, la division celular atentia estas pérdidas, sin embargo cuando los
dafics producidos por las radiaciones son de tal magnitud que el niimero de células que mueren es muy
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elevado y no hay compensacion por la renovacion celular, el tejido no puede mantener su
funcionamiento. Este tipo de efecto se denomina efecto deterministico y si ocurre en un tejido vital
puede preducir la muerte.

9.1.1 CLASIFICACION DE LOS EFECTOS BIOLOGICOS 184

Como vimos, los efectos de las radiaciones se clasifican en deterministico y estocasticos. Son
deterministicos aquellos efectos que se producen a partir de una dosis denominada umbral, [a
severidad v la frecuencia de estos efectos aumenta con la dosis y la tasa de dosis (ver FIGURA-8-1). El
nimero de células afectadas influye proporcionalmente en la severidad del efecto. Se pueden producir
con distintos perfodos de lactancia, por lo que se distinguen efectos tempranos, que se detectan en
pocos dias o semanas y efectos tardios no malighos que aparecen meses o afios despues de Ia
irradiacion. Teniendo en cuenta que existen diferencias en la radiosensibilidad de individuos de una
misma poblacién, se entiende como dosis umbral, aquella que produce el efecto en el 1-5% de los
individuos expuestos. Ejemplos de efectos deterministicos son el eritema (inflamacién superficial de la

piel), la depresién de la médula 6sea, las cataratas, la esterilidad temporal y la irreversible, siendo el
efecto deterministico mas severo la muerte.

Frecuencia
Severidad

D D
FIGURA 9-1. Relacién entre la frecuencia y la severidad de los efectos deterministicos
de las radiaciones ionizantes con la dosis.

Existe cierta incertidumbre sobre los umbrales de dosis letales en el hombre debido a que influye el
estado general de salud, la asistencia médica recibida y otros factores individuales, se pueden afirmar
que dosis entre 3-5 Gy pueden causar la muerte del 50% de los individuos expuestos en un plazo de 1 6
2 meses, entré 6-10 Gy aumenta el porcentaje de letalidad y disminuye el tiempo en que puede ocurrir la
muerte. En este rango de dosis {(3-10 Gy) la causa principal de muerte es la afectacion de la médula
6sea. Esto se conoce como sindrome hematopoyético. Dosis mayores que 10 Gy causan la muerte en 1-
2 semanas como consecuencia de fa afectacién de! tracto gastrointestinal (sindrome gastrointestinal)
con escasas probabilidad de sobrevivencia. Dosis mayores de 50 Gy causan la muerte en horas o dias

como consecuencia de la afectacién del sistema nervioso central (sindrome cerebral) sin posibilidades
de sobrevivencia.

Estocasticos o probabilisticos son aquellos efectos para los cuales no existe dosis umbral. La
posibilidad de su surgimiento aumenta con la dosis, su severidad no varia con el aumento de la dosis y
ocurre en un plazo relativamente largo después de ocurrida la exposicién (ver FIGURA 9-2).
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Probabitidad
Severidad

D D
FIGURA 9-2. Reiacion entre la probabilidad de ocurrencia y la severidad
de los efectos escoldsticos con la dosis.

Los efectos hereditarios son efectos estocasticos que se manifiestan en la descendencia de los
individuos irradiados y no deben confundirse con los que se producen como resultado de la exposicién
durante el desarrollo prenatal. Los efectos hereditarios han sido demostrados en animales y plantas

sometidos a altas dosis de radiacion. No existen evidencias conclusivas de los mismos en seres
humanos.

9.1.2 INDICADORES BIOLOGICOS DE DANO POR RADIACION, {2

Aun cuando existen regulaciones para el trabajo seguro con las fuentes no se puede excluir la
ocurrencia de accidentes durante los cuales trabajadores ocupacionalmente expuestos o individuos de la
poblacion pueden recibir dosis de radiacién por encima de los limites establecidos. Lo indicadores
bicldgicos juegan en estos casos un papel importante en el esclarecimiento de la gravedad del dafio
inducido y en algunos casos permiten establecer la dosis de radiacién recibida por sobrexposicion.

Dentro de los indicadores bioldgicos se distinguen los clinicos y los que pueden ser cbservados
mediante pruebas de laboratorio. Los indicadores clinicos se dividen en varios tipos segin sus
manifestaciones, ias que pueden ser gastrointestinales, cardiovasculares y neuromusculares. Dentro de
los indicadores gastrointestinales se encuentran, las nauseas, vomitos, las diarreas y la anorexia; y
dentro de los neuromusculares, el cansancio, |a apatia, la indiferencia, la sudoracion, |a fiebre y el dolor
de cabeza. Como se muestra en la TABLA 9-1, el dafio provocado por una sobreexposicion se puede
pronosticar por el tiempo transcurrido entre la irradiacién y la aparicion de los sintomas. En general,

mientras mas estables sean y menor el tiempo de aparicién, mayor es la dosis de radiacién y el peligro
para la vida del accidentado,

Dasis [Gy] Sintomas Iniciales Pronéstico Pos Letatidad
. - ronéstico Pos-
o . . 'ﬁempo de Periodo Critico osicién . T|empo Pos-
% de Incidencia Manifestacién Exp Por ciento exposicién
>50 100 Minutos 1-48h Sin esperanza 100 1-48h
10-15 100 30 minutos 5-14dias Muy malo 90100 2 semanas
Semanas o
510 100 05-1h 2 -6 semanas Reservado 0-20
meses
Semanas 0
2-5 50-90 1-2h 2 -6 semanas Reservado 0-90
meses
1-2 0-50 >5h - Excelente - -
01 0-10 - - Excelente - -

TABLA. 9-1. Prondstico del dafio provocado por sobreexposicién a radiaciones,
mediante indicadores quimicos.
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Los indicadores. bioldgicos mas importantes que pueden ser observados mediante pruebas de
laboratorio son los citogenéticos, los hematoldgicos y los bioguimicos. )

Los indicadores citogenéticos constituyen en la actualidad los dosimetros biolégicos mas eficaces.
Ellos basan su funcionamiento en el brusco incremento de |a frecuencia de aberraciones cromosdmicas,
particularmente de los dicéntricos en los linfacitos de la sangre producto de la exposicién a radiaciones.
Con este indicador se pueden estimar dosis del orden de los 100 mGy de radiaciéon gamma, asi como
establecer si la dosis de radiacion recibida en un accidente fue homogénea o no, y en este Ultimo caso,
evaluar el volumen del cuerpo irradiado.

A partir de 1 Gy, los indicadores hematoldgicos utilizan como referencia las variaciones en el
nimero de células de [a sangre y pueden ofrecer informacién sobre la dosis y la gravedad de la
afectacion.

Los indicadores bioquimicos basan su funcionamiento en las fluctuaciones de determinados
metabolismos en la orina y la sang|re de los individuos irradiados. No son sumamente dtiles como
dosfmetro pero ofrecen al médico informacién cualitativa sobre el estado del accidentado. Entre estos’
indicadores se encuentran la creatina/creatinina, la taurina y la alfa-amilasa.

9.2 MAGNITUDES Y UNIDADES EMPLEADAS EN LA DOSIMETRIA Y LA PROTECCION
RADIOLOGICA.

Nuestros érganos de los sentidos no son capaces de percibir las radiaciones ionizantes. Es por ello
que su deteccién se realiza de forma indirecta a partir de sus efectos. Para medir es necesario conocer
las magnitudes que caracterizan la fuente, el campo de radiaciones y su interaccion con los diferentes
materiales, especialmente los efectos biol6gicos.

9.2.1 RADIACTIVIDAD Y PERIODO DE SEMIDESTRUCCION.I1v 19

Las magnitudes que caracterizan la fuente de radiacién y que nos interesan a los fines de la
proteccion radiolégica son: su radiactividad (véase apartado 2.6) y su periodo de semidesintegracion
(véase apartado 2.7).1%9

9.2.2 DOSIS ABSORBIDA, KERMA Y ROENTGEN 1%7),

Las magnitudes de dosis que interesan a los efectos de la dosimetria son la dosis absorbida, Ia
kerma y la exposicién. Dichas magnitudes fisicas se detallan a continuacién.

9.2.2.1 DOSIS ABSORBIDA. ©#9

La dosis absorbida se define como la relacion entre la energia media absorbida por un volumen
elemental de masa y la masa de dicho volumen:

_9E [y J (o)
b= dm [Ag _

donde dE es la energia media impartida por la radiacién ionizante al material de masa dm. El
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nombre especial de la unidad de dosis absorbida es'gray (Gy), siendo: 1 Gy = 1 J/kg. El gray reemplaza
al rad como unidad de dosis absorbida, siendo: 1 rad = 10? Gy. Esta tltima unidad no pertenece al Sl,
por lo que su uso ne es aconsejable.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la dosis absorbida es la energia que el material irradiado
ha “absorbido” (como energfa de ionizacion y excitacion) por su unidad de masa. El incremento de las
dosis absorbida en la unidad de tiempo se denomina tasa de dosis absorbida, siendo su unidad el J. Kg
-

La kerma®® en un punto dado se define como:

k= ‘ka [%g ] (9-2)

donde dEx es la suma de todas las energia cinéticas iniciales de las particulas cargadas liberadas
por las particulas no cargadas de las radiaciones ionizantes en el medio cuya masa es dm. La kerma se
define para un material determinado, aunque puede definirse para un malterial especifico en un medio
dado, por ejemplo: kerma en tejidos blandos en un medic circundante acuoso. El nombre especial de la
unidad de kerma es gray (Gy).
1Gy=1J.Kg'

La exposicion (X) como magnitud fisica, no como “estar expuesto a” es una de las magnitudes
dosimétrica mas antigua. Conceptualmente, es una magnitud que evaltia la intensidad de un campo de
radiacién electromagnética ionizante (radiacion X o y). Actualmente, tiende a ser reemplazada por la
kerma en aire. Se define la exposicién como:

_ 49 [c J
X = dm Kg (9-3)

Donde dQ es el valor absoluto de la carga eléctrica total de los iones de un mismo signo (por
ejemplo, de carga eléctrica negativa) preducida en una masa de aire dm cuando todos los electrones
liberados por fotones son completamente frenados en ella. La unidad tradicional de exposicién es €l
roentgen (R), siendo: 1 R = 2.58 x 10* C.kg". el roentgen no pertenece al Sl por lo que su uso no se
recomienda.

Para los fines de la proteccidn radiolégica, se hace necesario disponer de magnitudes que tengan
en cuenta los efectos biclégicos de las radiaciones ionizantes, particularmente a bajas dosis y bajas
tasas de dosis, que es la condicién normal de exposicion. Como ya vimos, los efectos biolégicos de las
radiaciones ionizantes en el hombre suelen clasificarse en deterministicos y estocasticos (o
probabilisticos). A efecto de introducir las primeras magnitudes de proteccién radiolégica, basta recordar
que mientras los efectos deterministicos so6lo se producen si la dosis excede un valor dado llamado
umbral, para los efectos estocasticos este umbral no existe. Por ello se dice que la proteccion radiologica
tiene por objeto evitar la ocurrencia de los efectos deterministicos y limitar a un nivel razonable el riesgo
de efectos estocasticos. En otras palabras, en el rango de dosis de cero a los limites de dosis para
trabajadores, se evitan totalmente los efectos deterministicos y se limita la probabilidad de ocurrencia de
algin efecto estocastico grave {cancer, efectos hereditarios) de manera tal que el riesgo es comparable
con [os riesgos ocupacionales en actividades laborales considerada seguras. Par supuesto que a los
individuos mas expuestos del plblico les corresponden limites de dosis muy inferiores a los aplicables a
trabajadores.
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Para medir los efectos estocésticos de las radiaciones, se definen dos magnitudes basicas: la dosis
equivalente y la dosis efectiva.

Dosis equivalente: Esta magnitud se define para un érgano o tejido determinado como:

He=3 WaDra |V | (9-4)

R

donde Drr es el promedio de la dosis absorbida de radiacién R en el érgano o tejido Ty Ws es el
factor de ponderacion para la radiacién R, el valor del factor de ponderacién ha sido seleccionado por la
ICRP para un tipo especifico de radiacién y una energia dada para valores representativos de! efecto
biol6gico relativo (RBE) de dicha radiacién para la ocurrencia de efectos estocasticos a bajas dosis. Si el
campo de radiaciones esta compuesto por varios tipos de radiaciones ionizantes con distintos valores de
Wk se determina la fraccién de la dosis absorbida para cada valor de Wk y se realiza la suma indicada
anteriormente. El nombre especial de la unidad de dosis equivalente es el slevert (Sv). En la TABLA 9-
2 se muestran los valores recomendados por la ICRP para los factores de ponderacion de las
radiaciones.

Dosis efectiva: la probabilidad de ocurrencia de efectos estocasticos dependera de la dosis
equivalente en cada érgano o tejido irradiado; por ello, para estimar el riesgo total al organismo producto
de la combinacién de diferentes dosis en los distintos 6rganos del cuerpo humano, se define la
magnitudes dosis efectiva de la siguiente manera:

E=ZT:WTHT [%g] (9-5)

Tipo y Rango Energético Factor uer;;:g?g:fmn dela

Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones de todas las energlas 1
Neutrones de energlas:

<10 kev 5

10kev a 100 kev 10

100 kev a 2 Mev . 20

2 Meva 20 Mev 10

> 20 Mav 5
Protones (no de retroceso), de energia > 2 Mev 5
Particulas alfa, fragmentos de fisién, nucleos pesados 20

TABLA 9-2. Factores de ponderacién para diferentes tipos de radiaciones

donde Hr es la dosis equivalente en el tejido T y Wr es el detrimento relativo que indica la
contribucién del érgano o tejido T al detrimento total tras una irradiacién uniforme de todo el cuerpo. La
unidad especial de dosis efectiva es el sievert (Sv). Los valores recomendados de los factores de
ponderacién para 6rganos y tejidos que se dan en la TABLA 9-3 fueron calculados por la ICRP teniendo
en cuenta cuatro componentes del detrimento:

a) la probabilidad de aparicién de un cancer fatal,

b} la probabilidad ponderada para e! surgimiento de un cancer no fatal;

¢) [a probabilidad ponderada para el surgimiento de efectos hereditarios severos;
d) Ia pérdida promedio de afios de vida por cada tipo de cancer.
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Organos o tejidos Factor de ponderacion para tejido
Gdnadas 0.20
Médula ¢sea roja 0.12
Colon 0.12
Pulmones 012
Estémago 0.12
Vejiga 0.05
Mamas 0.05
Higado 0.05
Eséfago 0.05
Tiroides 0.05
Piel 0.01
Superficie Osea 0.01
Resto del cuerpo 0.05

TABLA 9-3. Factores de ponderacion para tejidos.

9.2.3 DEFINICION DE UNIDADES PARA LA RADIACION. [#1

En los dltimos afios las unidades de medicion de la radiacion y los conceptos relacionados han
sufridec modificaciones. Usualmente son utilizadas tres unidades para las radiaciones. aunque
ultimamente se esta tratando de hacer uso de las unidades del Sisterna Internacional.

9.2.3.1 DEFINICION DE ROENTGEN. #!

El Roentgen, es utilizado para medir la exposicién; el Rad, para medir la dosis absorbida; y el Rem,
para la dosis biolégica. Inicialmente, el término dosis fue empleado indistintamente para especificar a
ambos. exposicion y dosis absorbida, sin embargo, de acuerdo a los conceptos actuales, ! término
exposicion se relaciona a o que se entendia como dosis de exposicidn y el término dosis se relaciona
al concepto de dosis absorbida , asi la unidad para la exposicion es el Roentgen y para la dosis
absorbida, [a unidad de medida es el Rad.

El Roentgen fue inicialmente definido en 1928 y fue aplicable a rayos X solamente. Posteriormente,
en 1837, fue redefinido de tal forma que se incluyera la radiacibn Gamma, definiéndose como “La
cantidad de rayos X o rayos Gamma tal que la emisién corpuscular por 0.001293 gramos de aire,
produce en este aire una cantidad de carga igual a una unidad electrostatica de carga.

En sentido estricto, el Roentgen no es una unidad de radiacién, ya que describe el nimero de
fofones en el rayo, no su energia. Exactamente, mide el efecto de la radiacion en 1 centimetro cibico de
aire, a una presién atmosférica normal. Puede ser demostrado que un Roentgen de rayos X o rayos
Gamma resulta en la absorcidn de 86.9 erg/g de aire. En sustancias de diferente nimero atémico y
diferente densidad, la cantidad de energia abscrbida por unidad de masa sefa diferente.

9.2.3.2 DEFINICION DEL RAD.®>

El término roentgen es aplicable solamente a mediciones en aire de rayos X y Gamma, con
energias hasta de 3 MeV, sin embargo, fa ionizacion en los tejidos también puede ser producida por
otros tipos de radiacion, tales como las particulas beta, alfa, neutrones o protones. Como la radiacion
tiene que ser medida en términos de la energfa absorbida en el medic de interés, fue necesario
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introducir una unidad la cual dependa solamente de ‘la cantidad de’ energfa absorbida por unidad de
masa del material irradiado, y no de Ia energia ¢ tipo de radiacién o de la naturaleza del absorbedor.
Como resultado del requerimiento anterior, la “Comisién lnternacidnal de Medicion de Unidades
Radiolégicas”, introdujo el concepto de “dosis absorbida” (actualménte llamada dosis), y ésta es
definida como la cantidad de energia impartida a la materia por particulés ionizantes por unidad de masa
del material irradiado en el lugar de interés. El Rad es la Unidad de dosis y es igual a 100 ergio/gramo.

9.2.3.3 DEFINICION DEL REM Y EFECTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA (RBE).P*

Desde el punto de vista biolégico, la evidencia demuestra que los efectos debidos a diferentes tipos
de radiacién ionizante no son los mismos; se puede asumir que la radiacién producir un cambio en un
sistema solamente en virtud de la energia absorbida. Sin embargo, puede tambien depender de la
distribucién espacial de la energia liberada a lo largo de la trayectoria de la particula ionizante.
Dependera, por lo tanto, del tipo de radiacion asi como de la calidad de ésta.

La efectividad biologica relativa, es un término usado para especificar las variaciones en los grados
de efectividad de diferentes tipos de radiacién, y se define como sigue:

_ Dosis de 250Kv de Rayos X para producir cierto efecto biologico

RBE =
Dosis de una radiacién dada para producir igual efecto biologico

(9-6)

Por lo tanto, el efecto biolégico de una radiacién dada depende no sélo de la dosis absorbida, sino
también del valor RBE de esa radiacién particular. Para tomar en cuenta este nuevo factor, una nueva
unidad fue definida, esta unidad fue el REM (R&entgen Equivalent Man).

El REM puede definirse como la dosis de radiacién ionizante, la que cuando es liberada sobre el
hombre o un mamifero, es biolégicamente equivalente a la dosis de un Rad de rayos X o rayos Gamma,
entonces:

REM = (Dosisenrad)- RBE (9-7)

9.3 EQUIVALENCIAS ENTRE LAS UNIDADES RADIOLOGICAS DEL SISTEMA DE UNIDADES
CGS Y EL S.1. DE UNIDADES.

Anteriormente las unidades mas ampliamente utilizadas eran las del sistema CGS , utilizando el Ci
para la actividad, el Roentgen para la exposicién, el Rad para la dosis absorbida y el Rem para [a dosis
equivalente teniendo estos sus equivalentes en e! sistema Sl, como se muestra en la tabla
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Magnitud Sistema de unidades Sistema Internacional de
Fisica CGS Unidades (S.1.)
Energla eV ev
Radiactividad Gurie [CI] Becquerel [Bg)
' T
BExposicitén Roentgen [R]
Kg
Dosis absorbida Rad Gy
Dosis Bioldgica (Equivalente) Rem Sv
Dosis Efectiva Rem Sv
Periodo de Semidesintegracién Segundos [s] Segundos (5]
7
Kerma - Kg

TABLA 9-4. Correspondencia para las unidades radioldgicas en los sistemas CGSy S.1.

Magnitudes Fisicas Equivalencias
/,
e 1Bg=
Radiaclividad s
1Ci=3.7x10"Bq
. -3 C
Exposicién TRéentgen= 2.84 x 10
Kg
T g/
8r
1Rad =102 Gy
Dosis 16y= | ‘7
Kg
15v=1Gy

1 Rem =1 Rad . RBE

Cuando las dosis de exposicién y de absorcién se 1 rad = 1 Rdentgen
realizan en el cuerpe humano y solamente para el _

caso de las radiaciones 8, X y Gamma, son 1 Raenigen =1 rem
validas las siguientes correspondencias. 1 Réentgen =1 cGy=1cSv

TABLA 9-5. Equivalencia de Unidades.

9.4 METODOS DE MEDICION E INSTRUMENTACION

Los meétodos de medicién de las magnitudes que caracterizan las radiaciones ionizantes se
fundamentan en la deteccién de los efectos y de las particulas secundarias surgidos durante los procesos
de ionizacion del medio al paso de las radiaciones, es decir, se basan en la interaccién que tiene lugar
entre las radiaciones ionizantes y ta materia, el hecho de comprende fenémencs tales como el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y ofros estudiados en el apartado (2-4), facilita el comprender el
principio de funcionamiento de los instrumentos en cuestion. Existen diferentes aparatos utilizados en la
deteccidn de las radiaciones ionizantes (véase FIGURA 9-3), siendo los mas empleados: los medidores
de camaras de ionizacién, los contadores Geiger ~ Miller, la dosimetria filmica (peliculas fotograficas),
los medidores de dosimetria TLD (detectores termoluminiscentes) y los monitores personales [*t4vie1)



!

CAPITULO IX 8 Pigina9-11

FIGURA 9-3. Instrumentos utilizados para la medicién de Tasas de Dosis. 81

Un detector o sistema de deteccidn - se denomina dosimetro cuando es calibrado en alguna magnitud
dosimétrica, o sea, cuando su respuesta o indicacién se hace corresponder con el valor numérico de la
magnitud de-la dosis absorbida .

9.4.1 CAMARAS DE IONIZACION.

L.as camaras de ionizacién son detectores de radiacién cuyo principio de funcionamiento se basa en
el registro de las cargas eléctricas producidas en un gas al paso de las radiaciones ionizantes, tal y como
el que se aprecia en la siguiente FIGURA:

ey
IR+ b

FIGURA 9-4. Fotografia de un medidor de Radiacién de camara de ionizacién. ™"
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FIGURA 9-5. Esquema de una camara de ionizacion. *'%

Como se muestra en la FIGURA 9-5 estos detectores constan de una camara que contiene al gaso
medio de deteccion y un par de electrodos para la coleccién de las cargas eléctricas. La pared interior de
la camara se recubre con un material conductor que hace la funcion de electrodo. El otro electrodo se
sitda en la parte central de la cavidad. L.a electrénica asociada debe ser capaz de cuantificar corrientes
muy pequerias, por lo que requiere determinados componentes especificos que elevan los costos de los
equipos.

9.4.2 CONTADORES GEIGER- MULLER.
Al igual que las camaras de ionizacion los contadores Geiger — Miller basan su principio de
funciocnamiento en la ionizaciébn gaseosa al paso de [as radiaciones ionizantes {ver FIGURA 9-6).

FIGURA 9-6. Fotografia de un Contador Geiger- Mulfer, ®

-
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FIGURA 9-7. Esquema de un contador Geiger — Miiller &%

Se diferencian de los primeros en la gran intensidad de! campo eléctrico aplicado entre sus
electrodos, lo que provoca la amplificacion de los impulsos eléctricos en e! propio detector (véase
FIGURA 9-7). En los contadores Geiger, la amplitud de los impulsos eléctricos no dependen de la
energfa de Ia radiacion incidente, por lo que en sus inicios estos equipos eran utilizados solo para la
deteccion cualitativa de los campos de radiacién . actualmente existen detectores en el mercado
construidos con contadores Geiger — Miller cuyas paredes exteriores estén cubiertas por diferentes
materiales de forma tal que proporcionan una compensacién energética adecuada para las mediciones
de determinadas magnitudes dosimétricas. Los costos de estos equipos son relativamente bajos y
encuentran diversas aplicaciones: medidores de contaminacién superficial, alarmas gamma, equipos
medidores de tasas de dosis, etc.

9.4.3 DOSIMETRO DE PELICULA

La dosimetria filmica basa su principio de funcionamiento en la accién que sobre las peliculas
fotograficas ejerce el paso de las radiaciones ionizantes. La pelicula se coloca en una envoltura especial
para impedir su velado por la luz natural y después se coloca dentro de una cubierta plastica
especialmente disefiada con un sistema de filtros construidos de diferentes materiales y cuyos objetivos
son;

a) facilitar la respuesta homogénea del detector para diferentes energias de las radiaciones;
b) discriminar los diferentes tipos de radiaciones incidentes y sus energlas y
c) detectar la direccidn de incidencia de las radiaciones.
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FIGURA 9-6. Dosimetro Personal de Pelicula.

(a) Figura en la cual se muestra un individuo portando un dosimetro de pelicula.

(8) En la figura se observa una pelicula para dosimetria, envuelta en un sobre de color gris claro, la cual ha sido
sujetada a una tableta con cinta adhesiva.

Mientras mayor sea el ennegrecimiento de la pelicula revelada mayor sera la dosis absorbida por el
detector. Los dosimetros filmicos no se emplean para cuantificar las dosis de radiacicnes alfa o beta de
baja energia pues éstas no pueden atravesar el pape! especial que protege Ia pelicula de la luz.

9.4.4 DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES (TLD)

FIGURA 9-7. Dosimetro TLD empleado en el control individual,
El dosimetro de la parte superior de la figuras es un dostmetro TLD dentro de su cubierta plastica.
El dosimetro de la parte inferior, es un dosimetro TLD en forma de anillo para la
dosimetria de extremidades (abajo).
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La dosimetria TLD se basa en la propiedad que presentan numerosos materiales sélidos de
almacenar la energfa impartida por las radiaciones ionizantes y emitira en forma de luz al ser
calentados. La cantidad de luz emitida por los detectores TLD al ser calentados a temperaturas en e}
intervalo de 220° C a 300 °C es proporcional a la dosis de radiacién que absorbieron. El material
termolumiscente mas empleado en la dosimetrfa personal es el fiuoruro de litio (LiF) al cual se le
affaden pequefias cantidades de talio, magnesio o titanio. Estos detectores pueden estar en forma de
pastillas compactas o en forma de polvo. Cada dosimetro TLD puede emplearse varias veces, pues una
vez calentados por encima de determinadas temperaturas, recuperan su estado inicial y quedan listos
para nuevas aplicaciones. En la FIGURA 9-7 se muestran los dosimetros TLD empleados en la
dosimetria individual.

9.4.5 MONITORES PERSONALES

En los monitores personales (véase FIGURA 9-8) las [ecturas se hacen directamente por la vista. La
indicacion es la dosis acumulada. La indicacién es producida en la camara de ionizacién de la cual el
electroscopio es una parte. La camara de ionizacidn esta llena de aire a través del cual pasara la
radiacién y producira la ionizaclén.

Una de las fibras es fija y la otra es mévil. Contienen cargas iguales inicialmente y por tanto, la fibra
movil es repelida. Con el paso de la radiacién el aire se ioniza, tomandose en conductor y creando un
flujo de electrones. Las partfculas negativas son entonces atraldas a la carga positiva de las fibras.
Cuando los iones negativos llegan a las fibras, proveen una carga y neutralizan una parte de las fibras.
Entonces la fibra mévil se aproxima a la fibra fija. Si existe una escala que consiga medir este
dislocamiento y ésta estd calibrada, podremcs leer Ia radiacién acumulada.

FIGURA 9-8. Monitor personal de lectura directa.

9.4.6 MEDIDORES DE CONTAMINACION DE SUPERFICIE.

Este tipo de medidores son necesarios para detectar la contaminacion debido a fuentes radiactivas
no selladas (polvos, liquidos o gases) este tipo de medidores poseen un detector altamente sensitivo
capaz de detectar una fuga o un derrame,

Cuando el detector es colocado cerca de la superficie contaminada brindara uha lectura en cuentas
por segundo (CPS o 1/s) o algunas veces cuentas por minuto (CPM o 1/ min).

Es necesario que estos aparatos sean calibrados de acuerdo a la sustancia para la que se utiliza
para que sea capaz de medir la cantidad de sustancia radioactiva por unidad de &rea (Bg/cm?).

Existen diferentes tipos de medidores variando Unicamente en su sensibilidad de deteccién, por lo
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cual dos instrumentos con diferente sensibilidad brindaran una lectura diferente de una misma
superficie, o en alguno de [os casos pueda ser que alguno no detecte nada.

FIGURA 9-9. Medidor de Contaminacion de superficies.P!

Para ia seleccién de este tipo de instrumentos es necesario tomar en cuenta el tipo de sustancias
radiactiva a medir.

9.5 EXPOSICION A RADIACION Y TASA DE EXPOSICION.

Un requerimiento fundamental de proteccién radioldgica, cuando se trata con fuentes radiactivas,
es el conocimiento de la tasa de exposicién ascciada con la fuente que esta siendo usada. Para ciertas
fuentes de radiacién, la tasa de exposicién a una distancia especifica es conocida, pero en otros casos
es necesario calcularla o medirla.

Isétopo Vida Media | Energia (MeV) | Tasa de exposicién a
. 1 m (R/hCi)
Na-22 2.6 afios 1.3 1.32
Na-24 15h. 1.38, 2.76 1.89
K42 12.4h 1.5 0.15
Cr-51 27d 0.32 0.02
Mn-54 3000d 0.84 0.49
Co-60 53a 1.17,1.33 1.35
<130 126 h 0.42, 0.74 1.25
J-131 8d 0.08, 0.72 0.225
Cs-137 30a 0.66 0.33
Ir-192 74d 0.13, 0.61 0.50

TABLA 9-5. Tasa de exposicidn a una distancia de un metro para diferentes fuentes gamma
con una actividad de un Curie.



9.6 CALCULO DE DOSIS

9.6.1 CALCULO DE DOSIS POR EXPOSICION EXTERNA PARA LA RADIACION GAMMA
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El célculo de la dosis producida por una fuente de radiacién gamma puede resultar muy complejo;
sin embargo, en la mayorfa de los casos la distancia que existe entre el punto donde se desea conocer la
dosis y el centro de la fuente es 10 veces superior a sus dimensiones y entonces se asume gque dicha

fuente es puntual y que todas las radiaciones provienen de su ceniro.

Para calcular la dosis que produce una fuente puntual isotrépica de radiacién gamma se emplea la

siguiente expresién:

donde:;

Cuando el producto de 1.t es pequeiio, puede utilizarse la expresién abreviada:

D

Ay T(l-e)

: Es la distancia a la fuente (m)

I

D=

Ar?

Ayt

2
r

: Es la constante gamma de dosis absorbida ( Gy. m2Bq.s")
: Es la actividad inicial de la fuente (Bq)
: Es la constante de desintegracion radiactiva del radionucleido de interés ( s™)
: Es el tiempo de exposicion a |a fuente (s)

(9-8)

(9-9)

Si la magnitud D es dividido entre el tiempo t obtendremos Ia tasa de dosis recibida en el tiempo en
que se permanecié expuesto a la fuente.

b/ =

8%

r

(9-10)

La constante gamma es caracteristica para cada radionucleido. En la TABLA 9-6 pueden verse
algunos ejemplos de los valores de la constante gamma para los radionucleidos mas empleados! ®#,

Radionucleido | I' [Gy.r?.Bg'.s"] | Radionucleido | [Gy.m*.Bq'.s’]
K-40 567E-18 Cs-134 6.53E-17
Fe-59 45317 Cs-137 2.34E-17
Co-57 6.90E-18 Ir-192 3.7E-17
Co-58 3.96E-17 Au-198 1.78E-17
Co60 9.42E-17 Pb-210 1.27E-19
Sr-85 4.26E-17 _ Ra-226 5.30E-17
Sr-89 3.26E-21 Cr-51 1,28E-18
Tc-99m 5.18E-18 Ni-57 7.87E-17
l-125 5.52E-18 Ga68 3.80E-17
1131 1.59E-17 Tc-98 5.82E-17

TABLA 9-6. Constanie Gamma de dosis absorbida en el tejido bioldgico para algunos radionucleidos.
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9.6.2 CALCULOS DE DOSIS DEBIDA A RAYOS X

La tasas de dosis producidas por los generadores de rayos X a cierta distancia del foco, se pueden
predecir con una exactitud razonable para un potencia y corriente del tubo asi como una filtracion del
haz determinados. El rendimiento depende del tipo de generador y del material del blanco. Para cada
equipo, en funcion de los parametros antes mencionados, existen curvas de rendimiento de las que
pueden obtenerse los valores de los tasas de dosis a un metro de distancia del foco (Din.) para una

distancia r diferente de 1m, la tasa de dosis puede estimarse con la expresidn:
Dlm

D=5 (9-11)

9.7 REDUCCION DE LA INTENSIDAD DE LA RADIACION CON LA DISTANCIA.

Una vez que la tasa de exposicion de una fuente radiactiva ha sido determinada para una cierta
distancia, la tasa de exposicién a cualquier otra distancia varia inversamente con el cuadrado de la
distancia:

2
= dl
D,=D ‘[};J (9-12)

D: es latasa de exposicion a una distancia d; desde la fuente
D: eslatasa de exposicidn a una distancia d. desde la fuente

donde:

Esta formula es precisa solamente cuando las dimensiones de la fuente son pequefias comparadas
con las distancias involucradas. Para fuentes de mayor tamafio, el calculo de la tasa de exposicion es
una tanto mas complejo y es funcion del angulo sélido subtendido por la fuente hasta el punto de
interés:

2 (9-13)

donde:
Ds es la tasa de exposicion en |a superficie de la fuente y
4] es el angulo solido substendido por la fuente, hasta el punto de interés.

Cuando la fuente presente una superficie convexa al punto de interés, se debe garantizar que la
altura de la convexidad no exceda alrededor de un quinto de [a distancia de la fuente al punto.

La radiacion al viajar a través del aire, lo hace en linea recta y la tasa de dosis decrece con el
inverso del cuadrado de la distancia desde la fuente, de tal forma que la distancia es un factor muy
importante en la reduccién de la tasa de dosis. Si, por ejemplo, tenemos a una distancia de un metro,
una tasa de 800 pSv/h, esta tasa se reducira a 8 uSv/h a una distancia de 10m.

Los materiales sdlidos en la trayectoria de la radiacion la atenuaran y también causaran dispersidn
de ésta en varias direcciones. La dosis real en un punto cualquiera a una distancia de la fuente no sera
debida solamente a la radiacion primaria que llega de la fuente, ya que la radiacion dispersada también
contribuird a la tasa de dosis.
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Es muy simple calcular la tasa de dosis a una distancia de la fuente, usando la siguiente ecuacién
(esta ecuacién es equivalente a la ecuacién 9-10)

Tasa de dosis = (Factor Gamma) (Actividad de la fuente) (9-13)

(Distancia)”

Factor gamma: el factor gamma (véase TABLA 9-6) es la tasa de dosis absorbida en mSv/h a 1m
de distancia de un radionticlido con una actividad de 1 GigaBecquerels; en la férmula, la actividad de la
fuente debe estar en GigaBecquerels y la distancia en m, desde la fuente al punto de interés

Sin embargo, la mejor forma de determinar la tasa de dosis en un puritd particular es utilizando un
medidor de tasas que sea confiable.

9.8 NIVELES MAXIMOS PERMITIDOS DE RADIACION.

El hombre esta constantemente expuesto a fuentes de radiacién natural (rayos césmicos y
radionticlidos naturales). La dosis promedio debido a esta radiacién de fondo (Background) es estimada
en 100 mRem/ afio. Aungue existen lugares en donde ese promedio puede ser de 10 a 30 veces mayor,
hay indicadores que sefialan que de un 2 al 10% de las mutaciones naturales en el hombre podrian
deberse a este background (Radiacién de fondo).

Cualquier incremento de los niveles de radiacién ambiental debido a fuentes radiactivas hechas por
el hombre, supone un riesgo, sin embargo, en el interés del progreso, el uso de la radiacion ionizante no
puede ser completamente prescindido. La solucion a esto es limitar las dosis de radiacion a aquellos que
podrian involucrarse con el uso de la radiacion.

La Comisiéon Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP), ha definide la dosis permisible
maxima para un individuo como la dosis acumulada por un [argo periodo de tiempo 0 como resultante de
una exposicién individual, la cual a la luz del presente conocimiento involucra una probabilidad baja de
ocurrencia de daflos somaticos severos (estocasticos) o dafos genéticos (deterministicos o
probabilisticos).

Posterior al descubrimiento de los rayos X y de la radiactividad, se descubrié que el sometimiento a
una intensa exposicion de radiacion podria resultar en una serie de dafios al cuerpo humano (induccién
de tumores, eritema de piel, etc).

En 1925 surgio el concepto de dosis tolerada (tolerance dose), que fue definida como la dosis que
una persona podria ocupacionalmente reclibir en forma continua o en repetidos intervalos sin sufrir
cambios en la sangre o dafios en [a piel o en los érganos reproductivos. Para aque! entonces unha tasa de
exposicion de 10° Roentgen/s fue aceptada como dosis tolerada. En términos de esta misma unidad, se
estimd que un eritema de piel seria causado por 600 Roentgen, y la correspondiente tolerancia diaria fue
estimada en 200 mRoentgen.

Posteriormente  (1936), esta dosis tolerada fue reducida a 100 mRoentgen/dia, bajo la
consideracién de aspectos tales como que cada vez rayos X mas energéticos estaban siendo producidos
y usados y se aceptd que un mayor porcentaje de la dosis inicialmente superficial fue alcanzado a los

érganos intermnos.
¥
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El advenimiento de la era atomica en 1942, resulté en la exposicién de un gran nimero de
trabajadores ocupacionales expuestos a la radiacion, adicionalmente fue necesario extender el concepto
de proteccién al publico en general. Con la introduccién del concepto de la efectividad biologica relativa
(RBE), la aceptacién de nuevas unidades de radiacién, en particular el “REM” y el incremento del
conocimiento sobre los efectos bioldgicos de la radiacion, se tomaron las siguientes decisiones:

a) Reducir la “Dosis Tolerada” previamente establecida en un factor de dos a un valor de 50
mrem/d.

b) Expresar la dosis maxima permisible para un perido de una semana (300 mrem/sem).

c) Considerarla piel como un 6rgano critico y fijar la dosis permisible para ella en 600 mrem/sem.

d) Considerar a los 6rganos formadores de sangre como los tejidos més criticos y aplicar los
limites permisibles de 300 mrem/sem.

e) Aceptar que la dosis permisible para personas mayores de 45 afios de edad sea dos veces
mayor que la permitida para jovenes adultos.

f) Permitir mayores dosis semanales para manos y pies (1.5 rem/semana).

g) Recomendar acerca de las exposiciones accidentales involucrando una dosis individual, la cual
podria ser a o sumo 25 rem.

h} Recomendar un valor de RBE de 1 para rayos X, rayos Gamma y particulas beta, de 5 para
neutrones térmicos y 10 para neutrones rapidos y particulas alfa.

Con base a estudios posteriores, sobre irradiaciones de bajo nivel en periodos extendidos de
tiempo, el ICRP en 1958 redujo la maxirma dosis semanal permisible a un valor de 100 mrem/sem.

Un factor que demando atencién fue la creciente evidencia de que darfios genéticos irreversibles
podrian resultar de una exposicion de los drganos reproductivos a cualquier cantidad de radiacion, aun
pequefia. Por razones practicas, la CIPR aceptd una cierta flexibilidad, de tal forma que una dosis
acumulativa de 3 rem ( por ejemplo en un periodo de 13 semanas), podria ser permitida con la
restriccion que la dosis anual no deberia exceder de 5 rem. Este limite anual de 5 rem fue ademas sujeto
a la flexibilidad que podla ser excedido, si se preveia que [a dosis total acumulada a cualquier edad N no
excediera el valor de 5 (N-18) rem.

Debe considerarse €l hecho que uha persona con una edad de 16 afios, puede trabajar con
radiacién (edad minima de trabajo segun la Comisién Intemacional del Trabajo), en este caso debe
tenerse cuidado de asegurar que la dosis acumulada a la edad de 30 afios no exceda los 60 rem.

Limite de dosis actuales:

_El ICRP®21 en 1965 proporciond recomendaciones sobre los [imites de la dosis de radiacion dentro
de dos categorias de individuos:

1. Adultos expuestos en el curso de su trabajo.
2. Miembros del publico.

Los limites de radiacion para las anteriores categorias estan contenidas en la siguiente tabla;
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Organo o Tejido adhﬂﬁglsrgigl?:;?opsegr? Igld:uF::c;a:ie Limite de dosis.p ara miembros
su trabajo del publico
Génadas y médula 6sea 5 rem en un afio . 0.5 rem en un afio
Piel, huesos y tircides 30 rem en un afo 3.0 rem en una afio
Manos, brazos, pies y tobillos 75 rem en un aio 7.5 remenun afio
Otros 6rganos individuales 15 rem en un aiio 1.5‘rern en un afio

TABLA 9-7. Limite de dosis permitida para algunos érganos y partes del cuerpo para POE y el priblico.

Para la poblacién, la dosis genética es definida por el ICRP, como la que es recibida por cada
persona desde su concepcién hasta la edad media para la procreacion (tomada como de 30 afios).

La dosis genética maxima permisible para la poblacidn total, producida por todas las fuentes
adicionales a la radiacion natural de fondo (background), incluyendo las aplicaciones médicas, no debera
exceder 5 rem.

9.9 EFECTOS DE LA RADIACION.

El uso industrial y médico de la radiacién no representa un riesgo sustancial para los trabajadores y
su uso no deberd provocar una exposicién excesiva, que supere algin nivel considerado como
inaceptable. Los posibles efectos que la radiacién puede producir, ¥ que han sido considerados por
diferentes organismaos (ICRP, IAEA) son los siguientes:

a) Efectos de corto plazo, como quemadas en la piel y cataratas en los 0jos.

b) Efectos de largo plazo, como lo es €l incremento de la disposicién a padecer l[eucemia y cancer
solido. ‘

¢) Efectos hereditarios, como lo es el sindrome de Down.

Las recomendaciones para limitar la dosis estan contenidas en documentos editados y producidos
por el OIEA, en particular la serie sobre seguridad No. 9, estas recomendaciones pueden resumirse en:

» no debera efectuarse alguna aplicacion de radiacién al menos que sea justificada.

*» Todas las dosis deberan mantenerse tan bajas como sea posible, los factores sociales y
econémicos deberan tomarse en cuenta.

» En cualquier caso, todas las dosis deberan mantenerse por debajo de los limites de dosis.

Los principales Iimites de dosis, especificados por el OIEA !**1en la serie sobre seguridad No. 9,
son: :

Trabajadores adultos 50 mSv por afio
Miembros del piblico 5 mSv por afio

Estos valores estan sometidos a revision y han existido cambios afio con afio.
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Los limites de dosis establecidos por la NBS tienen el fin de velar por que ningdn individuo corra
riesgos inaceptables debidos a la exposicion a la radiacién.

1. Tasa de dosis para la exposiciéon ocupacional:
> Dosis efectiva de Limite 20 mSv por afio promediada con respecto a 5 afios consecutivos.
B> Una dosis efectiva de 50 mSv en un solo afio.
C> Una dosis equivalente en el cristalino de 150 mSv en un afio y una dosis equivalente en las
" extremidades (manos vy pies) y en la piel de 500 mSv en un afio,

2. Limites de dosis para los miembros del piblico:
B> Una dosis efectiva de 1 mSv en un solo afio.
B> Una dosis equivalente en el cristalino de 15 mSv en una afo.
B> Una dosis equivalente en la piel de 50 mSv en un afo.
B> En circunstancias especiales, una dosis efectiva de hasta 5 mSv en un solo afio siempre
que la dosis media en 5 afios consecutivos no sea superior a 1 mSv por afio.

9.10 RADIACION Y TIEMPO.

La dosis de radiacion es proporcional al tiempo que se permanece en el area de exposicién, El
trabajo en un drea de radiacion debera efectuarse de una manera rapida y eficiente, es importante que
los trabajadores no sean distraidos por otras fareas o por conversacién. Sin embargo, el trabajar
demasiado rapido podria provocar errores, y como consecuencia las tareas a ejecutar podrian alargarse,
resultando esto en mayores exposiciones.

9.11 RECOMENDACIONES PARA EL TRABAJO CON FUENTES RADIACTIVAS.

El radiografista debe permanecer alerta en todo momento en que este usando la fuente radioactiva,
en el caso de que exista un mal procedimiento o el aparato contenedor presente un mal funcionamiento;
este junto a su equipo de trabajo deben tomar las medidas pertinentes en cuanto a asistencia medica.

Se deben de elaborar planes de contingencia tomando en cuenta las medidas de seguridad mas
criticas, estos planes deben de ser -puestos en practica para determinar si existen la necesidad de
equipo, o de medidas de seguridad que puedan prevenir cualquier accidente.

Se debera poseer un estuche de emergencia, conteniendo al menos cuatros bolsas cargadas con
trozos de plomo, de 2 Kg, cada una, tenazas de 1 m 6 1.5 m de largo, y otras herramientas manuales.

Se debe de usar proteccién para cubrir la fuente y a las demas personas involucradas en esta
actividad. A estas personas no se les debe de expener por periodos prolongados que los lleve acumular
una dosis de 10 mSv a un metro de [a fuente. Por gjemplo:

Bajo ninguna circunstancia la fuente o parte del tubo guia que contenga la fuente, debera hacer
contacto, con alguna parte del cuerpo ya que en cuestiones de segundo se podria recibir una dosis que
cause dafio a la piel o algdn tejido y cuyos efectos podrian mafestarse hasta dentro de varias semanas.

Bajo ninguna circunstancia se debe llevar a cabo ninguna accién que trate de cortar o destruir la
fuente, ya que esto traeria consecuencias mayores.
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Fuente Ir 192Actividad [TEq] T.;:'a Sﬁ/?i?sa elﬂ'uzz!;gte Tiempo [min] ﬂzrf" a:t:rt:)mular 10msva
0.75 97.5 6.2
2,00 260 23
3.70 481 1.3

TABLA 9-8. Dosis permisible de 10 mSy en funcién de la distancia de la fuente y su actividad.

Las tareas que se realizaran cerca de la fuente deberan ser distribuidas con diferentes personas,
para disminuir la dosis que cada una recibiria.

Siempre que se reporte que una persona ha recibido una dosis alta se debe de investigar y realizar
las medidas pertinentes para determinar si alguna parte del cuerpo ha resultado con dafios localizados.

Se hara uso de medidores altamente sensibles (capaces de medir bajas tasas de dosis) para
localizar fuentes desde distancias considerables, o fuentes de que se encuentren dentro de su
contenedor de transporte. Los detectores de baja sensibilidad (capaces de medir altas tasas de dosis)
sirven para detectar fuentes sin proteccion. ’

Bajo ninguna circunstancia se debe tratar de localizar una fuente sin hacer uso de algin instrumento
de medicién de radiacion y peor alin si se sabe que la tasa de dosis es mayor a la que podria medir el
instrumento.

Cuando una fuente radiactiva ya no tiene un bropésito (til se debera desechar apropiadamente ya
sea enviandola de regreso al fabricante o colocdndola en los recipientes o lugares debidamente
autorizados para el almacenamiento.

9.12 PROCEDIMIENTOS EN LAS ACTIVIDADES DE GAMMAGRAFIA. #4

Las actividades de exposicion con los niveles requeridos de seguridad y proteccién dependera de
que todo procedimiento sea realizado de acuerdo a lo establecido por los organismos Internacionales yfo
locales relacionados con el drea de Radiolegia.

A continuacién se presenta una serie de procedimientos y recomendaciones que son necesario
llevar a cabo para las actividades de Gammagrafia Industrial.

9.12.1 RADIOGRAFIA GAMMA: GUIA DE PROCEDIMIENTOS. #22

+ Cuando se realice cualquier actividad de Radiologia Gamma se deberan seguir solamente
procedimientos autorizados.

+ Las actividades de Radiclogia Gamma deberdn llevarla a cabo solamente” personal
(Radiografista, auxiliares, técnicos, etc) debidamente entrenado y autorizado.

« Durante las actividades de exposicién serd imprescindible contar con dosimetros personales y
monitores de tasa de dosis.

+ Los controles médicos del personal se deben mantener todo el tiempo.

+ En circunstancias normales un trabajador (POE) no debera recibir una dosis mayor que la dosis
imite (50 msv para todo el cuerpo) en el transcurso de una afio calendario.
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+ Antes de iniciar un trabajo de exposicion se debera de discutir con todo el personal todas las
medidas de seguridad y planes a poner en practica.

+ Se deberan utilizar equipos que han sido fabricados especialmente para Radiologia Gamma.

+ El radiografista debe de estar familiarizado con los equipos, su forma de operacion y problemas
mas comunes gue se pueden presentar.

+ La exposicién radiografica debe ser llevada a cabo solamente cuando se cuenta con tcdo el
equipo necesario :

La fuente en su contenedor apropiado

Tubos guias, cable de control y tenazas para manipulacion de fuentes
Colimadores

Sefiales y avisos de precaucion

Dosimetros y medidores de tasa de dosis

Estuche de emergencia

L 2

+ Mantener registrado el mantenimiento realizado semanalmente al contenedor y a todos los
elementos del equipo.

+ Toda actividad radiografica debe ser preparada y planificada con su debida anticipacion.

+ Se deberan considerar el traslado de la pieza a radiografiar hacia lugares abiertos, donde no
exista muchas personas alrededor, y donde sea mas facil prevenir el acceso de personas
extrafias, o la interrupcién de otras actividades.

+ Calcular |a actividad de la fuente y el tiempo necesario de exposicion.

+ Determine la necesidad de usar cubiertas de proteccion local

+ Determine el area que necesita ser controlada, nimero de barreras a utilizar, y cuando y por
cuanto tiempo se necesita realizar la exposicion.

+ Obtenga anticipadamente los documentos y permisos necesarios

+ Siempre que se saque la fuente de! almacén debe quedar registrada su salida, se debe de
revisar la cerradura del contenedor y se utilizara un medidor de tasa de dosis para confirmar que
efectivamente se encuenira dentro del contenedor.

« El contenedor de la fuente debe estar debidamente identificado con sus vifietas, y si este sera
transportado en vehiculo este también debera tener su debida identificacion.

9.12.2 EN EL LUGAR DE TRABAJO. ¥

+ Se deben de colocar las barreras que limiten el area de trabajo asi como los letreros de
precaucion.

+ Se debe de inspeccionar el area para confirmar que estd despejada de trabajadores y de
personas particulares.

+ Las conexiones entre el cable de control y el contenedor, el contenedor y el cable guia, el cable
guia y el colimador, deben quedar firmemente sujetadas para evitar que se separen con algun
movimiento.

+ El cable de control debe quedar completamente extendido antes de comenzar a operar el
equipo, la manivela de control en la medida de lo posible debe quedar fuera del area de control y
detras de alglin objeto que pueda servir como proteccion.

+ Se colocara una luz de advertencia o un letrero grande cerca del colimador para marcar el sitio
donde se encuentra la fuente

+ Cuando se tiene la compieta seguridad que el area esta completamente despejada, y cada
quien ha tomado su posicion, se pﬁede hacer uso de una sefial tal como un silbato para aviso
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que se iniciara la exposicion.

Al girar la manivela de control para sacar la fuente del contenedor se debe de hacer rapidamente
y a la vez contar el numero de vueltas hasta que la fuente ha alcanzado la posicion del
colimador,

Se debe de prestar especial atencién durante el viaje de la fuente a través del cable guia ya que
podrian presentarse tasas de dosis superiores a 7.5 psv/h.

Una vez se ha iniciado |la exposicién se debera verificar que las barreras que limitan el area
controlada estan en su posicién adecuada especialmente las que estan en direccién del haz de
radiacién, también se debera controlar que las personas no sobrepasan dichas barreras.

Luego que ha finalizado el periodo de exposicion, se debera regresar la fuente rapidamente al
contenedor, el nimero de vueltas de la manivela para retraer |a fuente tendran que coincidir con
el'nimero de vueltas que se dieron para la extensién. ‘
Con la ayuda de un medidor de tasa se revisara el cable guia desde el colimador hasta el
contenedor, para verificar que la fuente no haya quedado atrapada en el tubo guia.

Una vez la fuente esta dentro del contenedor se debera verificar que Ia tasa de dosis sea la
correcta, ¥ si no se realizara otra expasicién la cerradura del contenedor debe ser bloqueada.
Con la fuente dentro del contenedor y asegurando que no existe peligro de exposicidén se podra
retirar la pelicula radiografica.

Cuando los periodos de exposicion sean grandes sera necesario retirarse de la zona y regresar
en el momento adecuado.

Para pericdos cortos no sera necesario abandonar el &rea de trabajo, solamente habra que
ubicarse en un punto conveniente en donde la tasa de dosis sea lo suficiente baja y no mayor a
2 msv/h. _
Cuando se realicen exposiciones consecutivas, la manipulacién del colimador y el tubo guia
para colocarlo junto a |a siguiente pieza de prueba se debera hacer solamente cuando exista la
seguridad de que la fuente se encuentra dentro del contenedor.

Durante cada exposicién siempre se debe permanecer alerta ante cualquier suceso imprevisto
tal como el que alguien entre al area controlada para lo cual se debera tomar la medida mas
conveniente y en el mejor de los casos se retraerd la fuente al contenedor.

También durante el transcurso de cada exposicién se debera monitorear constantemente la tasa.
Si por cualquier razéon el equipo falla durante la extensién o retraccion de la fuente y esta queda
atrapada en algun punto del tubo guia; primeramente se mantendra la calma y todas las
perscnas tendra que retirarse rpidamente hacia mas all& de los limites del &rea controlada. -
Se medira la tasa de dosis en los alrededores y si es necesario habra que mover las barreras
para limitar mejor el area.

Se mantendra a una persona vigilando que nadie sobrepase [os limites de las barreras.

Se hara uso del estuche de emergencia y sino se tiene cerca se mandara a traer de inmediato.
Se deberd de poner en practica el plan de contingencia previsto para estos casos, teniendo
presente en todo momento los requerimientos en cuanto tiempo, distancia y proteccién para
limitar las dosis individual.

Si el atascamiento de la fuente se debe a que la manivela de control no gira, podria ser
necesario desarmar la manivela para halar manualmente el cable de control.

Con la utilizacion de un medidor de tasa de dosis se determinara e! punto especifico del cable
gufa donde se encuentra la fuente.

Una vez se ha ubicado el punto exacto donde se encuentra la fuente se debera aislar y cubrir
con corazas de plomo u otro material pasado dicho punto para disminuir la tasa de dosis y poder
acercarse al contenedor y desconectar el tubo guia, o si no queda otra opcién cortar el tramo del
tubo guia que contiene la fuente.
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En caso de que el tubo guia sea cortado, se debera tener presente en todo momento que nunca
se manipulara directamente con las manos sino a través de pinza o tenazas.

La parte del tubo guia cortado podra ser levantado a través de tenazas para permitir a la fuente
deslizarse hasta el exterior.

La fuente sera recogida e introducida a su contenedor siempre haciendo uso de tenazas.

“Bajo ninguna circunstancia la fuente debe ser tocada con las manos u otra parte del

cuerpo”.

RO

9.12.3 AL FINALIZAR LA EXPOSICION. &2

Antes de desarmar el equipo se debe de verificar con un medidor de tasa de dosis que |a fuente
se encuentra deniro del contenedor, siendo asi el se procederd a desarmar el equipo
adecuadamente.,

Al desarmar el equipo:

Con [a fuente dentro del contenedor se bloqueara la cerradura

Se desconectara el cable guia del contenedor y se colocara la tapa protectora del tubo en S.
Se desconectara el cable de control del contenedor y se colocaré la tapa protectora del tubo
en$S.

2 Se enrcllaran adecuadamente los cables.

9.124 ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO. B

*

Antes de almacenar el contenedor se debe de revisar que éste posee las dos vifetas de
identificacion del equipo completamente legibles, si es necesario cambiarlas se cambiaran.

Si se utiliza un vehiculo para transportar la fuente este debe estar debidamente identificado a
través de viftetas

El contenedor debe estar completamente limpio antes de almacenarlo.

La entrega del contenedor al almacén debe quedar registrado en el documento de entrada y
salida del contenedor.

El almacén donde se guardan los contenedores debe estar debidamente identificado y debe
estar dentro de un area limitada por barreras.

La seguridad del almacén se debe de mantener todo el tiempo

9.125 ASPECTOS DE MANTENIMIENTO QUE SE DEBEN DE REALIZAR AL CONTENEDOR

Y A SUS ACCESORIOS.

Mantenerlo limpio de grasa, polvo y humedad

Utilizar solamente lubricantes recomendados para limpieza y lubricacién de partes en
movimiento.

Revisar periodicamente tornillos tuercas, y resortes para determinar si existe dafio y desgaste.
Verificar que la cerradura del contenedor trabaje adecuadamente ’
Examinar regularmente el extremo del pig tail para limpiarlo y verificar que no posea desgaste o
dafio.

Conectar el cable de control al pig tail, presionar suavemente y retorcer la conexion y
determinar si existe la posibilidad de desconexion de los elementos
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Revisar que la conexién del cable alojador al contenedor este completamente firme

Revisar en toda su longitud los cables para determinar la existencia de grietas, deformaciones,
torceduras, etc., que puedan impedir el buen funcionamiento del equipo. '

Verificar que la manivela de control trabaja adecuadamente.

Revisar que el contenedor posea las tapaderas de proteccion de las salidas de conexién a los
cables cuando €] equipo no se encuentre en operacion.

Revisar los colimadores especialmente el punto donde se realiza la conexién al cable.

El contenedor debe de mantenerse siempre con los respectivas vifietas de identificacién, las
cuales deben de detallar claramente la informacidn necesaria del equipo.

Llevar un registro de la tasa de dosis en la superficie del contenedor.

Se debe de mantener un registro de todas las operaciones de mantenimiento que se realicen.al
contenedor o a los demas elementos del equipo.
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ANEXO 1-1. DESCRIPCION DEL lIW-HS

ANTECEDENTES

El Instituto Intemmacional de la Soldadura (IIVV-1IS}) se fundd en 1948 con la
finalidad de senvir de foro para el intercambio, entre sus palses miembro, de
informacién técnica sobre las soldadura, realizadas en aceros y otros
materfales, En su fundacién participaron 13 sociedades o institutos
tecnolégicos de Soldadura, entre los cuales fue destacada la participacion de
Instituciones como la AWS, TWI, CWB,CEIS (Comité Espario! de Instituciones
de Soldadura) y otros mas. En la actualidad son 39 los palses miembros del
IIW distribuidos en los cinco continentes.

De acuerdo con sus Estatutos, el IW-0S promueve la cooperacidn entre
institutos de investigacién, universidades, industrias e instituciones
gubernamentales en el campo del desarrollo de nuevos materiales soldables
especialmente aceros, disefio de estructuras y equipos, y comportamiento de
uniones, desarrollo de normas, cerlificacion de personal y  ptoductos,
ferminologla, ensefianza y enirenamiento del personal. Como toda
organizacién internacional, el [IW-IIS es una entidad de consenso en el
establecimiento de directrices y sus decisiones desempeiian un papel cada
vez mas importante en otras instituciones técnicas o de normalizacion.

El trabajo del Instituto Internacional de la Soldadura se organiza por
comisiones técnicas, grupos de estudios, comités selectivos, Consejo de
Directores y Secretarias, los cuales siguen programas y objetivos concretos,
pero que estan abiertas al estudic de nueves temas, a continuacién
detallamos el trabajo de estos grupos de trabajo.

UNIDADES DE TRABAJO DEL IIW-1IS
COMISIONES TECNICAS.

I Scldeo fuerte y blando, corte térmico y procesos con plasma,

I Soldeo por arco.

Nl Soldeo por resistencia y afines.

IV Soldeo mediante allas densidades de energfa.

V Control de calidad y aseguramlento de Ia calidad en los productos
soldados.

-Vl Terminologla.

VIl Autorizacidn y Certificacitn.

Vill Higiene y Seguridad.

IX Comportamiento de los metales durante el soldeo.

X Comportamlento estructural de las uniones soldadas. Prevencién de
roturas.

XI Recipientes a presién, calderas y gasoductos y oleoductos.

Xl Procesos de soldeo protegidos con gas y fundente.

XIIi Fatiga de estructuras y compaonentes soldados.

XV Enseianza y formacidn.

XV Fundamentos del disefio y fabricacién por soldeo.

XV1 Soldeo de plasticos. Teecnologla de adhesivos

GRUPQOS DE ESTUDIO
Fisica del soldeo
Informacion clentifica y técnica
Colaboracién y estrategias para la investigacion en el soldeo.

COMITES SELECTIVOS
Normalizacién
Soldeo bajo el agua
Microuniones
Aerondutica
Aluminio y sus aleaciones
Proyeccidn térmica y recargue

Durante mas de cuarenta afos el IW-IIS, para alcanzar sus objetivos y
metas, ha contado con un grupo de especialistas de todo el mundo, los cuales
se encargan de estudiar todos fos fenémenos fisicos de los procesos y
técnicas de la soldadura,

Las politicas de funcionamiento del [IW-IIS son decididas en una
Asamblea General, la misma se encarga de elegir el presidente del IW y el
Consejo de Directores quienes dirlgen ias funciones del IW-IS. El Consejo de
Directores consiste de doce Directores de entre los cuales se elige el
Presidente, tres Viceprecidentes y un Tesorero.

Los dfas de trabajo son establecidos pér una Secrefaria Permanente, la
cual se enguentra bajo la direccién de un Jefe Ejecutivo.

A-1

Instituto Internacional
de la Soldadura

www.iiw-iis.org

Las Secretarias mantienen contacto con el IW-IIS y otros organismos
Internacionales, tales como la 150, y United Nations agencies and the Union
of International Technical Associations. Uno de los aspectos mas imporiantes
del trabajo del IW-1IS en las tltimas décadas ha sido la estrecha relacidn con
la 18O, debido a que el IW-IIS busca la normalizacién mundia) de la
soldadura en todos sus aspeclos, la mejor forma de lograrlo es por medio de
una estrecha relacidn con la I1SO, es asl, como la mayoria de las
publicaciones del liW-IIS llegan a convertirse con el tiempe en nemas ISO.

REPRESENTANTES DEL IW-IIS EN CADA PA[S MIEMBRO

ARCGENTINA ISRAEL
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ANEXO 1-2. DESCRIPCION DEL lIW-1IS
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IR W EE.'%‘B Bntish Standards Onling
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PERFIL. BRITISH STANDARDS ONLINE SERVICE Terms and Conditions
) e . ) Users of 'British Standards Online Service' (Subscription Modulas)
El Instituto Britanico de Nomas, es una sociedad no lucrativa cuyo  containing British Standards are reminded that copyright subsists in all
objetivo principal es el de coordinar a los fabricantes y usuarios de standards. Standards in this service incorporate both visible and
Inglaterra, para incrementar la calidad de sus productos medianie €l inyisible watermarks. In particular, and without imitation, the following

uso de especificaciones y normas aplicandolas a los sistemas de
ingenieria y a los lineamientos de materiales. Las diferentes normativas
del BSI en lo referente a soldadura, son similares a las de la AWS y
poseen igual reconocimiento e impertancia a nive! intemacional.

Es importante mencionar que Inglaterra, la mayoria de nomativas
formularas y aprovadas por el BS), se convierten luego en Cédigos,
los cuales deben de respetarse en dicho pafs.

DOMICILIO:

Chiswick High Road
London

W4 4AL

United Kingdom

Tel: +44 (D) 20 8996 7070
Fax +44 (0) 20 8996 7400
Email: info@bsi.org.uk

URL: http:/www.bst.org.uk

CALIFICACION DEL SITIO WEB:

El Website BS| es uno de los sitios WEB que mas me encanto visitar,
&5 extremadamente ordenado y facil de encontrar lo que andas
buscando. Para poder accesar a los recursos de dicho sitio es
necesario en primer lugar registrarse, dicho registro es totalmente
gratis. Una vez hecho esto se puede accesar a cualquier normativa de
la institucién y obtener un resumen (sumary) de estas, pero si se desea
cbtener alguna norma es necesario pagar entre 10 a 15 libras
esterlinas por cada norma. En definitiva es un sitio que vale la pena
visitar,

If you want to make sure you can instantly consuit the full-text of the
British Standards you need, you cannat do better than to take out an
annual subscription to British Standards Online. You can choose any
combination of 54 subscription modules that are based on the
International Classification for Standards (ICS) to have instant access
lojust the Standards you need to remain competitive in global markets.
The complete collection gives you desktop access to detailed
information about mere than 35,000 documents including current, draft,
and withdrawn standards. The site is the most current source of
information about British Standards and your subscription gives
unlimited annual access to the standards in the modules you have
subscribed to. To receive detafls please contact

BS!IHome Co ntact Help Se.,mh

restrictions are to be observed in relation to copying:

Each user within a licensed subscription
may print one hard copy of any standard
within their subscription for intemal use on
the licensed site. These copies may not be
used to build up a hard copy reference
collection.

The licensed user may copy a maximum of
25% of the content of a British Standard
within this module and paste it to another
document for intemal use within the
licensed site. The copied content in the new
docurnent must contain "Copyright BS1©
Dale (where date is the date of copyrighted
matenal)”.

Each user within a licensed subscription
may download a single electronic copy of a
standard. These copies may not be used to
build up an-electronic reference

collection. Standards may not be copied or
circulated electronically, even for internal
use within the licensed site.

Users who wish to send extracls or
complete standards to another site within
their group are invited to apply to the
Copyright Manager for an extension to these
Terms and Conditions.
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ANEXO 1-3. DESCRIPCION DEL LA ISO.

ORGANISATION
INTERNATIONALE DE
NORMALISATION

ISO Headquaters, Geneva, Switzerland

PERFIL

La Organizacién Intemacional para la estandarizacién, no es mas
que una federacién conformada por las organizaciones
gubemamentales de la mayoria de los paises a nivel mundial, ademas
de Organismos Intemnaciones de reconocido Prestigio y Aceptacion,
Para el caso de la Soldadura el IIW-1IS es miembro pleno de 1al1SO,
con laintencién de constituir en la 1ISO una federacién mundial de los
Institutos dedicados a las normas de la soldadura, para que se llegue a
sl a normalizar en tode el mundo todos los aspectos relacionados con
la soldadura.

La ISO es una organizacién no gubemamental establecida en el
afto de 1947. Su misién es promover el desarrollode la
estandarizacidn y las actividades relacionadas con esta tarea a nivel
mundial Su misién es facilitar el intercambio internacicnal de bienes y
servicios entre los paises y desarrollar cooperacién en los ambitos
intelectuales, cientificos, tecnolégico y econémico.

Todos los trabajos que la 1ISO desarrolla, se convierten en
convenios internacionales los cuales son publicedos como normas
internacionales y tienen la intension de unificar la gran cantidad de
nomativas que exdsten a nivel mundial,

INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION

Las normas ISO son convenios muy bien documentados, los cuales
contienen especificaciones técnicas, obien critetios muy precisos
sobre muchisimos temas en particular, con el fin de que estos puedan
ser utilizados sdlidamente como reglamentos, lineamientos o bien
definiciones de caracteristicas para que los materiales, productos,
procesos y servicios cumplan satisfactoriamente el propésilo para el
cual han sido elaborados.

Desde hace algunos afios, la1S0 y el HW (International Institute of
Welding) han venido realizando esfuerzos conjuntos, para unificar
criterios en las publicaciones de ambas instituciones, es por eso que
han unificado aspeclos como nomenclatura, simbolos de scldaduras,
ensayos y modelos de practicas de laboralorio o de campo,
especificaciones y requerimientos de equipos, control de calidad, etc.
El Trabajo entre las instituciones mencionadas ha sidotal, queen la
actualidad muchas de las publicaciones y normas del IW, han llegado
a convertirse en nomas 150.

URL: http:/iwww.iso.ch/

DESCRIPCION DEL SITIO WEB,

Lo més valioso de su WebSite radica en el hechodetenerala
disposicion de los visitantes informacién a cerca de sus miembros
plenos y de los organismos internaciones con los cuales vienen
desarrcllando sus trabajes.

Pero uno de los aspectos mas valicsos de visitar este Website radica
en el hecho de puede accesarse directamente al ISO CATALOG
Online, el cual contiene todas las especificaciones tales como
descripciones, precios, etc. de todas las nomativas dela ISO
publicadas hasta este momento.

Es asl se desea conocer cuales y cuantas son las nomativas de la
180, relacionadas con areas como la Soldadura, la Metalurgia basta
con visitar el Web Site de dicha institucion y buscar la seccidn de
CATALOG y empesar que nommativas existen al respecto.

150 Central Secretariat address:

DOMICILIO: 1, rue de Varembé Case postale 56 CH-1211 Genéve 20
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ANEXO 1-5. DESCRIPCION DE LA ICRP.
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ICRP - The International Commission on Radiological Protection
www.icrp.org

What is ICRP?
ICRP, the International Commission on Mabg:ml Protection, is an advisory bady providing
fations and guid: o radiati fon. It was founded in 1928 in Stockholm by
the International .S‘aciery of Radiclogy (ISR). wrlh Rolf Sievert as one of the Founder Members of
what was then called the Intemational X-ray and Radivm Protection Comunfitee’ In 1950, it vias
restructured to beiter fake account of uses of radiation outside the medical arca, and given its
present name. f1is an Independent Registered Charity in the United Kingdom, where its funds are
held, and currently has its small Scientific Secrelariat in Sweden.

Acconding to its constitution, ICRP is established to aivance for .rhc public benef 1 the science of
Radiologieal Protection, in particular by pmvrdmg and guidance on all a:pe:cls
of radiation protection. In preparing i r , ICRP i rhe J

mussive ccll kitling. However, such high doses oocur only in accidents and in mzﬁa.lhcmp w (where
it is desired to kill iumour cells).

Classically, no one is qffecied by low doses of a noxlous agent, but above a ﬂw.:lm&l that may vary
stightly between individuals, everybody is affected. This relationship applies 1o high dose effects of
radiation, sucl as skin burns.

Genotoxlcally Indtrcved late harmt due io radiation does not follow this patiern, Instead, the excess
probability of g cancerafler irradiation Is more or less proportional 1o dose, at loast at
maoderate doses. At q.ufle low dose:. betaw. say.. 30 mSv .‘ e in rhe ranges enmumemd by the public
or in normal work with redi ion mean that iologteal
mw.s!l’gaffom are wtlikely to evw' -prove the exact s]wpe of the dose-response nhﬂamklp

tead, such conclusions must be based on analogies and loboratory experiments.

principles and quantitative bases rpon which appropriate pre cantbe
established, while leaving to the various national protection bodies the responsibility of
Jormulating the specific advice, codes of practice, ur regulations ihat are best suited to the needs

of their individual couniries.

The activities of ICRP are fi f mrinly by voluni thutions fron natlonal and
international bodies with an interest in radiological protection. Some additional funds accrue
Jfrom royaliies on ICRP publications.

TCRP has ahways been an advisory body, offering 15 1 farlons to rey ry ond advisory
agencies. Inadditton, ICRP hopes that iis odviee is of help to and professional staff
with responstbifities for rodiolegical protection, No international arganisation and no country is
obliged ta follove the recommendations of FCRE; that musi organisations ard countries do follow
them shows that they find the recomnrendations suitable.

ICRPis c fafaMain C and four fingg Commi on Radiation cffects, on
Dases from radiation exposure, on Protection in medicine, and on the Application af ICRP

lations. The Main Commission consists of twelve members and a Chairman (currently
Rnfﬁ.er H Clarke, UK).

Like other scientific academics, the Commission elects its own members, under rules that are
subject fo the approval of ISR, Renewal is assured in that 3 (o 5 members qust be changed every
Jourth year. Committees typically comprise of 15-20 members. Plologisis and medical doctors
dominate the current membership: physleists are also well represenicd.

HCRP uses Task Groups (performing defincd tasks) and Working Parties fdewloping ideas) to
prepare i1s reporis. A Task Group usually contains a majority of specialists from vutside the ICRP
membership.

1CRP considers thai a linear, no threshokd dose respanse relation is likely to be a good
imation af the true conditions af low doses, In other words, nul even the smallest duse of
md:aﬂ on Is regarded as entirely 'safe’.

That interprelaiion is rather hotly questioned by a number of scientists who woukd like to see a
threshold and a zero risk for evena bmeﬂda! cffect) at very low doses. Those scientisty fear that
anecht effort and funds are spent rilyon blems. However, ICRP feels that
the evidence in favour of risk in proportion to the dose cven m‘ very low doses Is convincing,

1here are also proponents of the opposite pasition, clalming that radiation could be more
dangerous per unit dose at very small dases than at moderare doses. {CRP docs not find
arguments in fawour of thar position very compelling, Ipidemielugical evidence also seis an upper
limit on the total risk that coutd possibly exist, not very far above presemd estimates

For members of the public, {CRP currently avsexses the probability of faval cancer due fo rnfiation
ta be in ihe arder of 3 % per 1000 person mv {axsuming a collective dose comprising low
individual doses to many persons). In addition, ICRP suggesis thaf ron-falal cancers and genetic
disease should be taken into account in risk 5. For such di; the severity must be
taken Into accotnt - i1 Is abvivusly less traumatic 1o survive a cancer than to die from one.

Any system of weighting for severity rust invalve a subjective component. With the ICRP
weighiing, non-fatal cancers and genetic cffects are regarded as corresponding to a further 2.3 %
deaths per person §v, and therefore the fotal deiriment from afl cancers and genetic disease to be
7.3 %6 per person Sv. i'or radiation workers, a smailer d coefficlent of 5.6 %4 is
axsumed (primarily because there are wo children among rodiation workers).

P,

Thus, }ICRP is an independent international network of specialists in various ficlkds of radielogical
protection. At any one time, about one hurdred eminent scientisis are actively involved in the
work of ICRF.

Tonising radiation

Jinti

There are many different sowrces of fonising ¢ For of the general public, by far
the most important sonrces are natural pnes {cosmic rays and naturally oocurring radioisotopes)
end technologioally enhanced natural sources (e.g. radon in dwellings),

There are also many differcnt kinds of tonising md.tanou One i consists uf ‘partices, such as

F ion against radiation risks

Since no dose Is reganded as safe, dose limits cannot delineate dangerous from safe and are not
efficient as tools fo minimise radjation risks. Instead, ICRP huas devised an eihically based three-
lier system of radiotion proiection. Acconling to this, no additional dose should be folerated
unless jusiified in that there Is an associated benefit thal outweighs the risk. Doses are to be kept
as luw as reasonably achievable; i-e. it Is not enotgh that doses are below legal limits, insted
vptimised protection normally leads to doses much belaw the dose limits. Limits are needed io
ensure equitable distribution of risk, and may be useful os a regulatory instrument, bul they are
nof the primary means to reduce risks.

The principles of fustiffcation and optimisation aim af dolng more good than harm and of

(a.b or newrons. Another type of ionising r o wave or
photens, such as y orx rays, Different kinds of radiation eause :hnf!ar brotoglmn’ endpoints, but
they may have vastly differing biologicol efficiencies.

Furthermore, differcni parts of the dody react in different ways to lorlsing radiasion,and different
rissues having different sensiiivities.

"The dose is not a simple functlon of activity. One needs to know the radioactive substance, the
distance from source lo irradiated organism {or the inteke route) the time of the Irradiation, the
presenice or othenwise of shielding oblects, efe.”

Benrherd radiodi

?herefare. L s of energy alone are nol sufficient fo evaluate

dical risks af 1 fon. JCRI” has defined a pr fon quaniity, the effective dose, which is
weighted for the fype of radiation invohed and for tissue or organ sensitivity of the exposed parts
of the irradiated organism. For intakes of radiomeclides, the physiology ond retentlon time in the
body are olso taken Info account.

"The becquerel is a very small i, In other words, trivial of rdl ive sub. st
sometimes be described by what appears to a layman 1o be a very large number, :
For radioactive substances, there are two lypes of radiation measur vity, measured in

becquerels, describes the size of the source. Effective dose. measured in sieverts, describes the
effect on the ma:ﬁamfargan.im The dose is not a simple function of activity. One needs to know
1 divactive e, the di - from source to irradiated orgenism {or the infake route),
the tine of the irradiation, the presence or atherwise o f "shil ela'mg objects, efe. The bmquml isa
very small unit, In other words, trivial ofr ve must be
described by what appears fo d kayman to be a very large number,

The average annual effective dose ta members of the public is uswally in the order of £ millisievert
(mSv), of which about 2.5 mSv natural background and radon, 1-2 mv medical diagnosis and
ireainent {less in developing countries), and less than 0.1 mSvall other sources combined.
Radiation workers would (ypically be exposed o between a fraction of a mSvand a few mSv in
addition fo that from tlelr occupation.

Risks of laie harm
Through its genotoxic action of producing DNA mutations, radiation can couse concer and

genetic damage witlh a probabliity that depends on the dose. In addition, high doses can cause
other, more immediate types of harm, which are inevitable if the dase s high enough to couse

ma, g the margin of good over harm. They therefore satlsfy the utilitarian principle of
ethics, whereby actions are judged by their consequences,

The aim af dose limilation is to ensure that no individual is exposed 1o urdue harm. That
principle therefore satisfies the deontological principle of ethics, according io which some dutfes
are imperative.

The ICRP principles of radiclegical profection have evolved considerably with time. The first,
1928, General Recommerudations of FCRP were only devised in onder to prevent high dose effects.
After several successive updates erd shifted priovties, in 1977 ICRF Reconanendations drew the
Jull consequences of the linear, nothreshold model, and observed that dose limils are not a means
10 keep doses low but simply values that should not be fed, The actual mechanism to keep
doses low Is optimisation, lo as low doses as reasonably achievable.

The crrrent, 1990, Recommendations, ICRP Publication 60, refiected new data that Indicated a
probably ligher risk of stachastic late harm per um‘ 1 duse than previously assumed Beoanse of
that 1 risk esti the 1990 Rec tons alse reduced the dase limits from 50 fo
20 mSv for workers and from 5 to 1 mSv for members of the public (both as S year averages). It Is
importani that reduced dose limits were not regarded as a tool fo reduce doses in genercl if just
meant that the border line between barely rolerable and a ways unaccepiable moved down. Instead,
reduciion of doses in general (eruch below the dose Limits) came aboul because af the increased
risk figures. They meant thal measure that had previously appeared dispreporiionately expensive
now became reasonable alternatives in optimisation.

The 1990 Recommendutions olio clarified some other maiters.One was the clear distinction
Between practices,where usually rediation from artificial sources is added, and interventions,
where radiation foften from natural sources) is s !, The Rec lations also discussed
potential cxpasures from accidents, as opposed to these exposures that are nearly certain to
OCCur.

Plans for the future

biod, il Pt

The possible noed for a C ! ared R I set of mew Re is currently
being contemplatcd by ICRP. If such a project materialises as a Task Group, a possible target date
might be in 2005,

iy i 10 inevitahi Fintd

Weare all c and therefore onlya part of the dose o a
person Is controllable, In pmmcx.r the ac&.’ed’ ase aan be consirained or the practice might never
be permitted to siart, In interventions, only a certain amount of dose can de averted by means of
the intervention,
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ANEXO 1-6. AT

NORMATIVAS DE MAYOR IMPORTANGIA EN LA INSPECCION DE LA
CALIDAD DE UNIONES SOLDADAS.

1.6.1 BRITISH STANDARD 3351-1961. SISTEMAS DE TUBERIAS PARA LA INDUSTRIA DEL
PETROLEO.

En esta norma, y en relacion con la aceptacién de las uniones soldadas, se dice lo siguiente:

PARra EL caso bE Aceros AL CARBONO. Cuando una unién soldada en un tubo de acero al carbono sea
radiografiada, cualquiera de las siguientes imperfecciones sera suficiente para que la unidn no sea admitida:

a) Cualquier tipo de grieta o zona de falta de fusion;

b) Falta de penetracién en rafz cuya longitud sea superior a 0.5 pulgadas o una longitud fotal de este
defecto superior a 1 pulgada en una longitud de unidon de 12 pulgadas;

¢) Inclusiones gaseosas o de escoria de % in de ancho o una longitud de estos defectos superior a 1/16 de
pulgada en una uniformemente

d) La zona total de porosidad, proyectada a través de la soldadura, no debera ser supenor a 0.01 pulgadas
cuadradas, equivalente a tres areas de 1/16 de pulgada de diametro, en cualquier pulgada cuadrada de
la zona radiografiada.

Para EL caso DE ACEROS ALEADOS. En el caso de que la union soldada se haya efectuado en tuberia de
acero aleado, cualquiera de las imperfecciones siguientes sera causa suficiente para rechazarla:

a) Cualquier tipo de grieta o falta de fusion;

b) Falta de penetracién en raiz superior a 3/8 de pulgadas en 6 pulgadas de longitud soldada.
NOTA: en determinadas condiciones operatorias puede ser exigida como esencial la penetracién
completa en raiz a lo largo de toda la unién; _
Inclusiones gaseosas o de escoria superiores a % de pulgada de largo 6 1/16 de pulgada o una longitud
total de estos defectos, superior a ¥4 de pulgada en 3 pulgadas de unin soldada;

¢) La zona total de porosidad proyectada a través de la soldadura no debera ser superior a 0.01 pulgada
cuadrada (equivalente a tres areas de 1/16 de diametro), en 1 pulgada cuadrada de zona soldada.

1.6.2 BRITISH STANDARD 1515: Part. 1-1965. ESPECIFICACION PARA LA SOLDADURA

En su apartado 5.2.3, referente a la evaluacién de soldaduras, segun radiografias de las mismas, indica
que cualquiera de las siguientes imperfecciones sera juzgada como inaceptables:

a) cualquier tipo de grieta, falta de penetracion o faita de fusion; '

. b) las inclusiones de escoria alargadas cuya longitud sea superior a: ¥ de pulgada en espesares de hasta
% de pulgadas, 1/3 t para valores de t comprendidos entre % y 2 ¥ pulgadas, % t para valores de t
superiores a 2 ¥ pulgadas, siendo t el espesor de la parte fina de la unién soldada. ‘

c) Cualquier grupo de inclusiones de escoria alineadas cuyo agrupamiento tenga una longitud superior a t
en una longitud de 22t excepto cuando Ia distancia entre dos imperfecciones sucesivas sea superior a
6 L, siendo L. la longitud del defecto mayor del grupo;

d) La porosidad total proyectada a través de la soldadura no ocupara un area superior a 0.01 pulgadas
cuadradas (equivalente a tres éreas de 1/16 de puigada de diametro) por 1 pulgadas de espesor de
pared en 1 pulgada cuadrada de zona proyectada de la soldadura (considerando el menor espesor de
los componentes que se unen).

1.6.3 ASME: CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION.

SECCION VIIi. RECIPIENTES DE PRESION NO SOMETIDOS A LA ACCION DE LA LLAMA.

Las normas establecidas en el cadigo ASME en su seccidn VI, apartado UW.51 y en la seccion Il
anartadn N A24 R ann las nne o racuiman a ronfinpacicon
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a) Cualquier tipo de grieta, falta de penetracion o fusion;

b) Inclusiones alargadas, de escoria o tungsteno, cuya longitud sea mayor que: % de pulgada para valores
de t comprendidos entre % y 2 % de pulgada; % de pulgada cuando t sea mayor de 2 % de pulgada,
siendo t el espesor de la parte mas delgada de la soldadura;

¢) Cualquier grupo de inclusiones alineadas cuya agrupacion presente una longitud superior a t, en una
longitud igual a 12 t, excepto cuando la separacién entre dos imperfecciones sucesivas exceda el valor
de 6.1, siendo L longitud del mayor defecto del grupo;

d) Porosidad, cuando sea superior a la establecida como aceptable en las cartas de porosidad que se
detallan a continuacion: .

CARTAS DE POROSIDAD.

Para la admisién o rechazo de las uniones soldadas sobre materiales ferriticos, austeniticos y los no

férreos, cuyas radiografias muestren porosidades, se tendra en cuenta los siguientes aspectos:

a) El area total de la porosidad determinada mediante la radiografia no debera ser superior a 0.06 t

b)

pulgadas cuadradas (0.4 t ¢cm?) en una longitud total de 6 pulgadas (152 mm), siendo t el espesor de |a
soldadura. Como tamafic maximo de los poros el menor de los valores: 20% de t 6 1/8 de puigada (3.1
mm), excepto cuando se trate de poro aislado o separado del mas proximo una distancia igual o superior
a 1 pulgada, en cuyo caso su tamafio maximo sera 30% de t 6 % de pulgada (6.4 mm).

Las imagenes oscuras de forma redondeada u oval seran interpretadas como porosidades a los fines de
esta norma;

Las cartas de porosidades se muestran en las FIGURAS 1-9, 1-10, 1-11, 1-12 y 1-13; en ellas se
muestran diversos tipos de indicaciones de porosidades, variadas, uniformes y dispersas regularmente.
Estas cartas representan, para cada espesor, el méximo de porosidad aceptable y corresponden a
radiografias de 6 pulgadas de longitud a tamario natural y no deberan ser ampliadas o reducidas. La
distribucién mostrada no es necesariamente la imagen real que pueda aparecer en las radiografias, sino
que es una indicacion sobre el nitmero y tamario de |a porosidad admisible.

Cuando la porosidad difiera de forma significativa de la mostrada en las cartas, €l numero y tamafio de
ios poros podran ser determinados y medidos y con estos datos calcular el area total de porosidad;

d) En cualquier union soldada, cuya longitud sea el menor de los valores de 1 pulgada 6 2 t, la porosidad

puede agruparse hasta alcanzar una concentracién de cuatro veces la admitida por 0.06 t. Esta
agrupacion de porosidad se debera incluir en la porosidad de cualquier jongitud de soldadura de 6
pulgadas que contenga dicha agrupacion;

La porosidad alineada se deberia aceptar siempre que [a suma de los diametros de los poros no sea
mayor que t en una longitud cuya magnitud sea el menor de los valores 12t 6 6 pulgadas, siempre que
cada poro este separado por una distancia no inferior a 6 veces el diametro del poro mas proximo de
mayor tamaiio.

La porosidad admisible para espesores de unién scldada intermedios a los representados en las cartas,

f)
pueden valorarse bien sea por comparacion con el material de menor espesor mas proximo, o por
calculo de acuerdo con los datos que se proporcionan en la siguiente tabla:
Espesordela | Arealctal Grande - Media Fina
soldadura parmisible (tamafio de las porosidades) (tamaiio de las porosidades) (tamafio de las porosidades)
Pul | mm pulg® mm? Ftac | Deci | mm Nume | Fraccién Decim | mm Numer | Fracci | Decim | mm Nuemr
g. cién | mal ro de pulgadas al pulg ode 6n al pulg ode
pulg p‘ulg poros poros pulg poros
()

1i8 3175 0.0075 4.638 - - - - - - - - 1/64 0.0140 | 0.355 49

Y 6.350 | .0,0150 8.677 - - - - an2s 0.025 0.635 31 1/84 0.0140 | 0,355 100

¥ 12.700 0.030 19.354 | 3/32 10 2.54 4 1132 0.031 0.787 40 3128 0.0185| 0485 101

% 19.050 0.045 29354 | 18 125 3175 4 1132 0.034 0.863 50 3128 0.0240 | 0.609 i)

1 25.400 0,060 38.709 1/8 125 3.175 5 5128 0.039 0.930 50 132 0.0275| 0.698 101
1% 38.100 0.090 58,064 1/8 125 3.175 7 364 0.048 1.219 50 1732 0.0340 | 0.863 99

2 50.800 0.120 77.419 18 125 | 3175 10 7128 0.055 1.397 51 51128 0,0350 | 0.980 100
2% 63,500 0.150 96.774| 18 125 | 3175 12 116 0.061 1.549 51 3/64 0.0440 ( 1.117 89

3 76.200 0.180| 116.128 1/8 125 | 3.175 15 1116 0,058 1.727 50 3/64 0.0480 ( 1.218 29
3% .83.900 0.210| 135483| 18 125 | 3.175 17 5/64 0.073 1.854 50 7128 0.0520 | 1.320 a9

4 101.600 0.24D0| 154,838 1/8 125 | 3.175 20 564 0.078 1.981 50 TH28 0.0550 ( 1.397 101

! Esto

-
s valores se utilizan para calcular el drea total de paresidad permisible, dada en la segunda columna.

TARI A ANEYN 1.8 nrrrcidod movima admicikia an imna lanaitnd da nnidn crldada innsl a & nmiilaadae



En la siguiente figura se muestra una cartilla de porosidades para evaluar la calidad de una unién sdd8da,

y determinar su aceptabilidad segun la forma y cantidad de porosidades que esta posee.

.‘0 .03‘ -0'95 - .« " -. , * . - . " LI .' - [ I 15 35

40 ' 4

GRANDES

Carta de porosidad ASME es espesores de chapa o pared de tubo de ¥z pulgada; el rea total maxima de la suma de ‘todas porosidad admisible

es de 0.03 pulgadas cuadradas. en las cartas.

1.68.4 CODIGO DE ESTRUCTURAS SOLDADAS DE LA AWS

El Cadigo AWS D1.1 es uno de los mas ampliamente utilizados en EUA vy el resto del mundo, dicho

chdigo:

a) Cubre los requerimientos de soldadura aplicables a estructuras soldadas.

b) Se utiliza como complemento de cualquier otro codigo de disefio y construccion de estructuras de acero

¢) No se aplica a la construccion de recipientes o tanques a presién ni a sistemas de tuberias.

d) Se encuentra compuesto de 10 secciones 11 apéndices mandatorios y 7 no mandatorios.

e) Abarca requerimientos comunes a todas las estructuras, que se encuentran en las secciones 1 ala 7,
junto con la seccion 11

f) Abarca requerimientor -que se aplican exclusivamente a cargas estéticas (edificios), cargas dinamicas
{puentes) y estructuras tubulares respectivamente, se encuentra en las secciones 8, 9y 10

g) Contiene los metales bases a ser soldados bajo este cddigo que son aceros al carbono y de baja
aleacion comtinmente utilizados en la construccion de estructuras.

h) No se aplica a la soldadura de metales base con un espesor menor a 1/8 in.

. Dicho c¢odigo en lo referente a la CALIDAD DE LA SOLDADURA, menciona entre otros aspectos [os

siguientes:

Tadas las soldaduras deberan ser inspeccionadas visualmente. Una soldadura sujeta Unicamente a

inspeccion visual sera aceptable , si durante la inspeccidn visual muestra lo siguiente:

a) Las soldaduras no deberan tener ninguna rajadura en ninguna direccidn ni sentido.



'¢) El perfil de las soldaduras de filete serd como se muestra en el Véase ANEXO 1-7. A0
d) La frecuencia de porosidad en soldadura de filete no excedera de un defecto de 3/32 pulgadas de
diametro (0.09375 pulgadas = 2.38 mm) en 4 pulgadas de longitud, excepto en conexiones de

soldaduras de filete, como almas y patines donde el diametro mayor no exceda de 3/8 pulgadas, en -
una pulgada de soldadura 6 % de pulgada en 12 pulgadas de soldadura.

e) La maxima dimensién de cualquier defecto de porosidad o tipo de fusion sera de 1/16 de pulgada
(0.0625 pulgadas = 1.7825 mmi) para soldaduras de filete.

Existen otras normas muy importantes en lo que respecta a la calificacion de soldaduras entre estas se
encuentran: .

1.6.5 NORMAS APl 650y 620.

Incluye la calificacién de soldaduras de tanques de almacenamiento no sometidos a presién y equipos de
procesos en la industria petroguimica,

1.6.6 NORMA APl 1104

Calificacion de soldaduras de tuberias de oleoductos y gasoductos o conduccion de combustibles, ademas
de la calificacion. de soldadores para [o mismo.

1.6.7 NORMA ANSI 8 31.1

Calificacion de soldaduras de tuberias a presidon de cualquier diametro en plantas termoeléctricas,
petroguimicas o gasoductos.

Se han mostrado diferentes normativas que evaldan la calidad de las soldaduras y faltan otras por
nombrar pero presentarlas todas seria un trabajo muy amplio, por ello se ha presentado las normativas de
mayor importancia, de ellas se puede conciuir lo siguiente:

P> Cada norma esta asociada a un material en particular, el cual serd examinado, y algunas son
especificas para ciertas dimensiones o espesores de materiales.

B> La aplicacion del componente o el elemento a inspeccionar es importante en la seleccion de la
normativa a utilizar. )

B>'La mayorias de las normas Europeas son cédigos mandatorios que deben respetarse en el pais de
origen, no sucede asi .con las normativas americanas no son coédigos recomendados y que en la
mayoria se complementan con otros, para realizar fa evaluacién respectiva.



ANEXO 1-7. Perfiles correctos de soldaduras de filete, segiin Cadigo Estructural ANSI/AWS DA 1

(A) DESIRABLE FILLET WELD PROFILES {B) ACCEPTADLE FILLET WELD PROFILES

NOTE: CONVEXITY, C, OF A WELD OR INDIVIDUAL SURFACE BEAD WITH DIMENSION W SHALL NOT EXCEED
THE VALUE OF THE FOLLOWING TABLE:

WIDTH CF WELD FACE OR

INDIVIDUAL SURFACE BEAD, W MAX CONVEXITY, C
W s 5/16in. (8 mm) : 1716 in, (1.6 mm)
W SM6In. TOW < 1 in. (25 mm) 1/8 10, (3 mm)

Wz 1in, /16 in. (5 mm)

|
M

INSUFFICIENT  EXCESSIVE EXCESSIVE OVERLAP INSUFFICIENT  INCOMPLETE
THROAT CONVEXITY  UNDERCUT LEG FUSION

(C) UNACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

BUTT JOINT— BUTT JOINT (TRANSITION}—
EQUAL THICKNESS PLATE UNEQUAL THICKNESS PLATE

NOTE: REINFORCEMENT R SHALL NOT EXCEED 1/8 in. {3 mm), SEE 5.24.4,
{0) ACCEPTABLE GROGVE WELD PROFILE IN BUTT JOINT

EXCESSIVE INSUFFICIENT EXCESSIVE OVERLAP
CONVEXITY w&un%r UNDERCUT
LU B A

{E) UNACCEPTABLE GROOVE WELD PROFILES IN BUTT JOINTS

Acceptable and Unacceptable Weld Profiles



ANEXO 6-1
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Minimum Mechanical Properties for ASTM HSLA Steels Approved for Use by AISC Specifications for the

Mechanical Pooperiies
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A53 GRADE I Welded & |
Stanitens Sieel Mpe !
elevtrie resistaned or seamiess 60 un, s .- I b
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is phsphorwisl !
Flizh Stenpth Low ! sy . I 4 - 155 005
A242 Alloy Struciural Sieel U nun. ? ITares incl, T - i
3
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03 min, a X over 12 [ aa | ) g 0.05 i
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added.) 7 & I St I nns !
HCmax sD 15 Mag, o can he 4 mun, i St I a1 et ; 1
raned v 1,40 e oY, dn b Shapes T [ [LXTH] ]
bl imn. EN ) i [FRAJERIN I V.05
- ]
A375 1gh Stieapth, Lirw ! ;
Allsy Jut Relled 0 nun. S0 n 0.2l I 525 005
Sreel Sheet Sirip oo
Wherr wed lur welding, the chemisiny shall be checked for weldanllity hased on evidence scceptable to Lhe buyer H
ligh Steength Luw 5 . w 34" ss | %5-foos | oos loso oo ‘oo
AM] Alloy Structugal 0 un. 50 Plates  fincl. 0.:2 1,25 ’ " [ S
Manganese Yanadum Sicel o
v e olwin, | 4o - over 374 22 | B Toos [oos Joso [0z lome
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in. 42 ) over 1-U27 g | A5 1ggs | o0s |00 | oz0  [pe2
6d sin . Burs o 4% e, o 128 0493 °
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. o K™ incl. T
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Strue. 1125
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03 nun. a: ) . T 02§ A | oed | 008 [odo |ole o]
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* When Speuifeed

*4 Sce ASTM Stamdurds for detals

P Where twa hgores are given thisis 2 musemax range,

Design, Fabrication, and Erection of Structural Steef for Buildings (1969} AWS Building Code D1.0-69 (Revised 1970)



.ANEXO 6-2. TABLA 6-3. CARACTERISTICAS DE ELECTRODOS.
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”:'mw-u '.I"HE LINCOLN ELECTRIC COMPANY
‘World Leader in Welding

LINCOLN

CLASIFICACION CLASE DE
TIPO SEGUN AWS CORRIENTE POSICIONES RESULTADOS DE LA SQLDADURA
E-8010 CC+ HV.C.T Gola callente, buena penetracién, cordén plano.
E-6011 cC+,CA H V6T Cualquler rabajo de saldadura, ’
E-6012 CC-,CA H,V,C, T
_ . Gota frla, pequefia penetracitn, para preparaciones ro muy
E-6013 CC-.CCHCA HC.CT buenas, buen cantomo de cordén, pocas proyecciones.
ACERCS E-6014 CC-,.CA HV,GT
ORDINARIOS E-6020 CC+,CC-, CA H,C
Buen rendimi; grandes rell an pocas pasadas.
E—6024 CC+,CC- CA H,C
E-6027 CC+ CC-, CA H, C Polvo de hiemo, gran aportacidn, buena pangiracidn.
E-7014 CC+,GC- CA HV,CT Pelvo de hierro, baja aporlacién,-gran velocidad.
E--7024 CC+,CC- CA H,C Folvo de hierro, gran aporiacién, pasada simpla o mdltipla
E-7016 CC+,CA H.V.C, T Soldeo de aceros con elevado S o elevado C.
BAJO
E-7018 CC+,CA HV.C.T
HIDROGENO Aceros sensibles a la fisuracidno a la a porosidad,
E-7023 CC+,CA H,C

CC+ comienle conlinua potaridad inversa
CC- comante continua pelardad directa
CA  coriente alterna
H horizental, - V vartical, - C comisa, - T tehco.

ANEXO 6-3. Caracteristicas y Aplicaciones de los principales tipos de electrodos de gota fria
(FAST FREEZE ELECTRODES) de la firma comercial Linconl Electric.

Tipo de Caracleristicas Digmetro dal Intensidad de
Electrodo Elecirodo Comlente
mm [{ulgada) *Recomendada
para el scldeo
E£010 Flagtweld 5P Elecirode cefuldsico para el selteo en todas posicionas. S6io funciona en 25(332) 40-75
corriente confinua con polaridad inversa. Se emplea principalmente en el scldeo
da aceros ordinarios y débilmente aleados, 56lo 85 recomendable para ef soldec 3.26 (1/8) 75-130
da piezas con una buena preparacion, Presenta una gran aplicacién en 4 (652 70- 125
construcclén naval, de edificios, puentes, depdsitos y tuberias, La presan!e tabla { } -
nos proporciona s!gunas unentacnones sobre las inlensidades nec e -
para distintos didmetros. 5 (3/15) 140- 225
6 (&) 220 - 325
8 (518) 240 - 400
E-6011 Flastweld 35 Es similar al anterior, salve que puede ulilizarse en gensradores de comiente 2.5 (302 50-85
altema. Aunque también funciora en coniente continua con polaridad inversa, no
da tan buan resultado como el anterior, Las intensidades recor bles para el 3.25 (1/8) 75-120
soldeo con este lipo de elecirodo, son algo mds bajas que en los elecirodos E-
6010 4 (632) 80 - 160
5 (3116) 120 - 200
6{%) 180 - 300
E-6012, Flestwald 7 Electredo da rutilo, de gota relativamente fria, utilizeble en comiente continua y en 2.5332) 40-75
corfente altema. Cuando se emplea en corrianie continua dobe coneclarse con
polaridad directa, Penelracitn media, arce suave, ligeras proyecciones y escoria 3.25 (1/8) 70-110
densa. Aunque se considara come elecirodo de lodas posiciones, se emplea 4 (57 80- 145
principalments en horizonlal y en comisa. Se adapla bien a preparaciones (5R2) -
defectuosas o con grandes separaciones. Admita mayores intensidades que otros 5(3116) 110-180
slectrodos de tos gue se emplean n lodas posiclones,
6 (%) 170-270
E-GO13 Ftestweld 37 Electrodo de rutilo, similar al E-6012, aunque presenla ligeras diferencias. La 1.5 (5/84) 45-75
esconia es mds f4cil de Kmpiar y el arco se mentiensn mas faciiments, sobre lodo
con los didmatros pequedies, Permits un trabajo més f4cll incluse con grupos de 2.5(3132) 70-85
baja lensidn de vacie. Menor poder da penelracién. Cordones més planos y lisos, 3.25 (178 110~ 135
Aunque se emplea principalmente para el soldso de chapa fina, admile otras 25 (1/8) -
diversas aplicaciones. Funciona bian en todas posiciones y va muy bien con 4(5/32) 145 - 180
comiente aftema. Cuando se uliliza corrienls cantinua pueda soldarse con
cualquier polasided, Las Inlensidades recomendables para estos electrodos 5 (3/16) 190-235
figuran en la presente labla.
* Estos valeres pueden varier liaeramenta bara electrodos de dislintas fabricantas.
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ANEXO 64. Caracteristicas y Aplicaciones de los principales electrodos de gran rendimiento
(FAST-FILL ELECTRODES) de la firma Comercial Linconl Electric.

Tipo de Caracleristicas Didmetro del Eloctrodo Intensidad de
Electrado [mm] Comiente
*Recomendada
para el soldeo
EG027 Jetweld 2 electrodo de gran rendimiento que produce sofdaduras ¢e gran calidad, con 4 (5/32) 176-215
una elevada velocidades aperiacién. Se emplea para el depdsito de
cordongs en &ngulo de espesores grandes, para realizar las pasadas de 5 (3/116) 230-270
relleno en uniones a lope y en las pasadas de acabado. Sbfo es aplicable en
horizontal y en las uni en angulo fane apoyando el 6 (7/32) 270 - 340
electrodo sobre 1as piezas {soldadura por conlacto). Puede utilizarse con
comienle altema y cen comente cenlinua con cualquier polaridad. La 315-405
presents labla da una orientacién sotre las intensidades ret bl
para aslo lipe do slectrodos,
E7014 Fleetwe!d 47 | elactrado de nutilo, de gran rendimiento y de gota relativamente fria, 25 (332 70-100
adecuado para soldaduras en las que se requiere una gran velocidad,
Pueda ulilizarse en todas poslciones, con commiente altema o continua y con 3.25 (1/8) 110-145
ambas polaridades, Presenla una aportacién mucho mayor que los
elactrodos E-6012 y E-6013, por fo que los sustituye en muchos trabajos. Es 4 (8R2) 135 -200
particulanmente efectivo para el soldeo en vertical descendente. Para 5 (3116) - 180 - 235
" arientarse sobre las intensidades adecuadas pueden consullarse en la
presente tabla . 55 (7132) 235 - 305
8.5 (V) 260 - 380
E7024 Jetwald 1 electrodo da nuti’o, de gran randimiento. Su gran VBlDCIdad de aportacndn lo 2.5 (3132) 90- 120
hace muy inleresante desde el punto de vista ect ico an |as soldad a
una sola pasada o en los grandes rellenos. Aungue sélo s aplicabla en 3.25 (1) 120-150
horizontal, se utltiza ampliamente por su gran rapidez y f4cil eliminacién de 4 (572) 180-230
1a escoria. Funciona con comients altema y con cemente continua en embas
polaridades. Para orientacidn sobre intensidad recomendable se encuentran 5 (3/16) 260-300
en la siguiente tabla.
55 (T132) 350-400
8.5 (%) 400-500

* Eslos valores puaden vanar ligeramente para electrodos de dislintos fabricantes.

ANEXOQ 6-5. Caracteristicas y Aplicaciones de los principales electrodos de bajo hidrogeno.

de la firma comercial Lincoln Electric

Tipo de Caracteristicas , Didmetra del Electroda Intensidad de
Electrado mm {pulgadas) Comiente
*Recomendada para
6l soldeo
electrodo bésico para el soldeo en fodas posiciones, con comente altema o 2.5 (3132) 75-105
con corrienta continua y polaridad inversa. Recomendable para el soldeo da
gcaros sensibles al temple, cuando no se pueden pracalentar ¢ cuando el 325 (1/8) 100150
tralamlento de atenuacién de tensiones, que fuase dable, no
E-7018. Jetwetd LH-63 puad realizarse. 4 (5R32) 140-120
5 (316) 190-250
6.5 (%) 300-375
Elactrado da bajo hidrogeno {bésico) que ademas contiene polvo de hierro. 2.5 (3132) 70-120
Tiene una gran velocidad de aportacidn y deposita un aralerial capaz da
superer [0s méas severgs controles radiogrificos. Dado que el rendimiento 3.25 (1/8) 100-150
no as excesivo, admite la soldadura en todas pociones y puede aplicarse y
E-7018 Jetweld con camients altema o con comienle continua y polaridad inversa. La gran 4 (5R2) 120-200
fluidez dél bafio pernite el facil escape de todos los gases del mismo, 5 (3116) 200276
incluso cuando se lrabajo con bajas intensidades, obligadas por el soldeo en
pasicionas distintas da la herizontal, 6.5 (%) 00-400
electrodo similar al anterior, pero can grandes ¢antidades de polve de hierro, 4 (532) 170-240
porla que séla es recomendable para ¢l soldeo en horizontal.
E-7028 Jetweld LH-3800 & (3/18) 210-300
6.5 (W) 260-380

* Estos valores pueden variar ligeramenta para electrodos de distintos fabricanles.
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ANEXO 6-6. SELECCION DE ELECTRODOS PARA EL SOLDEO DE ACEROS ORDINARIOS

Bapn o o WS HREIEEE | IV RETS Y, WIAESSERTERPO DE.ELECTRODO &,
T Peevg M Resow' | Ee0117| E60124]-E6013¢ fEr0147[HE70188] E7018. | E-G020 | E-6024 [ E-To27 [ E7028
:'J‘:l]ones a tope en harizontal, daig'sjafgriﬁq =[5 BE :\: o “: 2 go i 7;_’-95’?"‘ " fl‘iE"”‘i i, '_9-: - 10 9 10 10
Unlones a tops en todas posiciongs, da} 10 9 w5 g 6° 7 ‘8. (b} (b} ) ()
8spasor < 6 mm : * v -
Cordones en &nguio en horlzontal 2 3 8 7 8 5 8’ 10 10 9 9
Cordenes en dngulo en todas posiciones . 10 9 B - 7 7 8 [ ®) {b) (b) (b)
Tipe da Comiente Cc+ Ca GC- CA| CA CC |CC CA CC+ CC+ |CCCA|CCCA|CACC CC+
CG+ : CA CA CA
Espesores finos (menores o iguales a 6 mm) 5 7 B8 ] 8 2 2 {b) T {b) (b)
Planchas guesas o muy embridadas 8 8 & 8 8 10 9 8 7 a8 8
Aceros alfos en azufre (b) (b) 5 3 3 2] 8 (b} 5 (B) 9
Velocidad de depdsilo 4 4 5 5 5] 4 8 6 10 10 a
Profundidad de penstracidn 10 6 6 5 [+ 7 T 8 4 8 7
Aspecto 6 6 8 i:3 9 7 10 9 16 10 10
Calidad 6 ] 3 5 7 10 2 9 8 9 9
Ductitidad 6 7 4 5 5 10 10 10 5 10 10
Resistencla al impacto a bajas lemperaluras 8 ] 4 5 8 10 10 a 9 9 10
Proyecciones 1 2 6 7 9 -] 8 9 10 10 [}
Preparaciones defectuosas L 7 10 8 <] 4 4 (1] 8 {b) 4
Exigencias al soldador 7 6 8 ] 10 & 8 9 10 10 ]
Efiminaclén escoria 9 8 6 8 8 4 7 9 9 ] 8

a) los valoras astin eslablacides comparando difmetros iguales. Al vardar el diAmetro puade habaer vaﬁacionas.%

b) No recomendable,

c} CC+ (comiente continua polaridad diversa); CC- (comiente continua polaridad directa); CA (comiente altema); GC {corriente continua cualquier polaridad).

i

. Para cada electrodo se da una puntuacién de 1 a 10, segtin como responden en cada caso.
Tanto las variables como los distintos valores estan obtenidos de numerosas experiencias y tratan de
ser una ayuda en el proceso de seleccion del electrodo. Por ejemplo, seglin la tabla, para soldar
aceros con alto contenido en azufre deben utilizarse los electrodos E-7016 6 E-7018. Si la
preparacion no es muy buena, el electrodo mas indicado es e} E-6012 y si lo que se busca es una
gran velocidad de aportacién, los electrodos mas indicados serian los E-7024 y E-6027.
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This standard is issued under the fixed designafion B 142; the number immediately following the designation indicates the year of i} -«

This standurd has been approved Jfor use by agencies of the Departinens of Defense as part of Federal Test Method Standard No. 151
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original aduption or, in the cuse off revision, the year of lust revision. A number in parenthescs indicates the year of lusi reapproval, A 3 JTne ey i
superscripl cpsilon (¢) indicites an editoral change since the last revision or reapproval, : .

Colep Lood
N IE
s L,

Consult ihe DoD Index of Specifications and Standards Sor the specific year of issue which has been adupted by the Department of vi et e

Defense..

1. -Scopc
I.1 This method? covers the radiographic lesting of mate-

! rials for internal discontinuities, and also the use of film and

other recording media. Requircments expressed in this
method are intended to control the reliability or quality of
the radiographic images, and are not intended for controlling
the acceptability or quality of materials or products.

1.2 The number of areas or parts 1o be radiographed and
the acceptance standard (o be applied shall be specilied in the
contract, purchase order, product specification, or drawings,
The quality level required for radiography shall be at least
2% (2-2T), unless a higher or lower quality is agreed upon
by the purchaser and the supplier.

Note 1—For additional information, refer 1o Guide E94, Test
Methods E 1030 and E 1032.

1.3 The values stated in inch-pound units are to be re-
garded as standard.

L4 This standard does not purport 10 addresy all of the
safety problems, if any, associated with its use, It iy the
responsibility of the user of this standard to establisi uppro-

' priate safety and health practices and determine the applica-

bility of regulatory fimitations prior to use. (For specilic

- safety precautionary information sce Section [5.)

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
E 94 Guide for Radiographic Testing?
E'1025 Practice for Design, Manufacture, and Material
Grouping Classilication of Hole-Type Image Quality
* Indicators (1QI) Used for Radiology?
. E 1030 Test Method jor Radiographic Examination of
" Metallic Castings?
“E 1032 Test Method for Radiographic Examinalion of
weld- menls?
E 1079 Practice
Densitomelers?
E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations®

for  Culibration  of  T'ransinission

3. Terminology

31 Definitions— Reler 1o Terminology E 1316 for other
terms used in this method,

"This method is under the jurisdiction of ASTM Committee E-7 on
Nundestructive Testing and is the diregt responsibility of Subcommitiee E67.01 on
Radiographic Practice and Penctrameters.

Curtent edition appraved May 15, 1992. Published July 1992, Originally
published as E 142 - §9 T, Lasy previous edilion E 142 - 86,

2For ASME Boiler and Pressure Yessel Code Applications see Seetion V..
Anticle 22 of Method SE-42.

Y dnunal Book of ASTA Stantlurdy, Yol 01.03,
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4. Dircetion of Radiation R IV
4.1 When not otherwise specified, the direction "of the

central beam of radiation shall be perpendicular,: wherever

possible, 1o the surlace of the film. Ve by

' h i

23
]
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5. Penctrameters R A

5.1 The quality of all levels of radiographic testing shall be
determined by a penetrameter that conforms 1o the require-
ments of Practice E 1025. e SR

FLICT PR

6. PLicement of Penctrameters ' nthd

6.1 Penctrameters shall be placed on the source side of the
section being examined and should be placed sa that the
plane ol the penetrameter is normal (o the radiation beam, If
this is not practicable, placement ol the penetrameter on a
bilock is acceptable provided the block is of radiog:qphical_fy
similar material, is placed as close as possible to 'th‘c,' item
being examined, and the resulting radiographic dcnsi;y of the
block image is within prescribed penctrameter/area“of in-
terest densily variation tolerances. . ' . Ve

6.2 When radiographing welds, the penetrameters shall be
placed on the source side adjacent 1o the weld being radi-
opraphed. When weld reinforcement or profruding backing
ring is not removed, a shim of the same type of metal as'the
parcnt metal shall be placed under the penetrameter to pro-
vide the same thickness of material under the penetrameter
as the average thickness through the weld, Shims shall exceed
the penetrameter dimensions such that the outline of at least
three sides of the penetrameter image shall be visible or the
radiograph and the shimmed penctrameter shall be placed so
as not Lo overlap the backing strip or ring. e

6.3 When examining double-walled parls sucl; as piping
or duct with a radiation sourcee oulside the pipe, the pene-
Lrameter shall be placed, where practicable, on the outside of
the pipe alongside the weld nearest the, source of radiation.

6.3.1 In cases where placement of the penctrameter on the
source side is impracticable, the penetrameter may be placed
on the [ilm side if one of the following conditions is met.

6.3.2 The radiographic lechnique shall be demonstrated
with the applicable penetrameter placed on the source side
and a conlinuous serics of penetramelers placed on the film
side of a like pipe section. The serics of penctrameters shall
range in thickness from 2 % to 0.5 % of the material thick-
ness. I the penetrameter on the source side indicates the
required sensitivity, the image of the smallest penetrameter
hale visible on the film side shall be used to determine the
penctrameter and penetrameter hole which shall be used on
production radiographs.
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6.3.3 When radiographing welds in which only the por-
tion of the weld next to the {ilm is viewed, the radiographic
technique shall be demonstrated on a similar pipe section
with the applicable penctrameters placed on the inside along
the rool of the weld, and a scrics of penetrameters, chosen us
in 6.3.2, placed on the lilm side. I the penctrameter on the
source side indicates the required sensitivity, the image of the
smallest penetrameter hole visible on the film side shall be
used to determine the penctrameler and penetrameter holes
which shall be used on production radiographs.

6.4 1n the inspection ol irregular objects, the penetrameler
shall be placed on the part ol the object farthest [rom the [ilm.

6.5 When shims are used with penctrameters in the
radiography of welds, or when the penctrameters are placed
on separate blocks, the shims or blocks may be made ol any
material in the pertinent materials group. For materials not
categorized, the shims or blocks may’ be made of the
penetrameter material or of material ol similar specification

-~analysis as the material being radiographed.

6.6 It is the intent of the loregoing stipulations for shims
and separate blocks that wrought malterials may be used for
these items when castings or welds are being radiographed.
This- is to permit equitable evaluation ol the penclrameter
where diffraction eflects may be encountered in the radiog-
raphy of some cast or weld deposit malterials,

7. Number of Penetrameters

7.1 One’ penetrameter shall represent an arca within
which r'ldxogr'lphtc densilics do not vary more than —15 %
or +30 % (Note 2). Al least one penctrameter per radio-
graph, exposed simultancously with the specimen, shall be
used except as noted in 7.1.1 and 7.1.2 (Nolc 3). The
radiographic density of the penetrameler shall be measured
through the body of the penetrameter.

"7.1.1 Whext film density varies more than —15 % or +30 %
from that through to the penetrameler, 1wo penctrameters
used 'in the following manner will be satisluctory. 1I' one
penetrameler shows an acceplable sensitivily at the most
dense portion of the radiograph and the second penetram-
eter, placed in accordance with Section 6, shows an accept-
able"sensitivity at the least dense portion of the radiograph,
these two penetrameters will serve to qualily the radiograph.

7.1.2 Sinultaneous Exposures—When a part or parts of

the same design are exposed simultancously under the same
geometrical conditions in a 360° radiation beam, a minimum
of one penctrameter shall be required in cach quadrant.

Note 2—Radiographic densities may be measured by Pructice
E 1079. When {ilms are exposed simultaneously in one film holder,
density variations should be determined on the single or superimposed
films, referred 10 the manner in which they are interpreted.

This slandard is subject to ravision at any lima by the responsible technical cornmittea and must ba reviewad every five yoar§ and .

' '. ! If iy

i

Nore 3—For parts ol icregular peometry or widely varying lluckm.ss,

it may be necessary to radiograph the first unit of 4 given design o

dewermine proper placement of penctramelers for subsequent radiog-
raphy.

8. Loucatien of Markers |

8.1 The image of the location markers for the coordina-
tion ol the part with the {ilm shall appear on the {ilm,
without interfering with the interpretation, with such an
arrangement that it is evident that complele coverage was
obtained. These marker positions shall be marked on the
part, and the position of the markers shall be maintained on
the part during radiography. 1

9, Identification ol Radiograph ceoh |
9.1 A system of positive identification of llu. ﬁlm shall be'
provided. Any or all of the following may appear: the name’
of the inspecting laboratory, the date, the part number, the'
view, and whether original or subsequent exposure. v+ ""]
ity
10. Multiple Film Technigues e
10.1 Film u.chmqucs. with two or more films of equal or
different speeds in the same holder will be pu‘mmcd
provided that the appropriate penetrameter scm,llml.y I'or a
specilic area is demonstrated. -

1. Non-I'ilm Techniques .
I1.1 The use of non-film imaging techniques -will: be

ermllluI provided (hat the dpphcablc penctrameter scnSI-
tivily is demonstrated in the resultant image.

12, Image Quality : .

(2.1 The IdlebI’.lpth image shall be free of blcm:shes
which interfere with ll'; interpretation.

13, Source-Film Distance T
1.1 Any source-film distance will be satisfactory pro?
vided that the required quality level is altained. . , .

. Records

14l Complele records of the lcchmquc details shall
accompany the radiographs and shall be maml.uncd by the
inspecting laboratory. '

15. Salety Precautions ‘ -

15.1 Radiographic progedure shall be carried oul under
protected condilions so that the radiographer will not receive
a maximum whole body radiation dosage exceeding' thal
permitled by cily, state, or national codes. N

16. Keywords ,

16.1 penelrameters (IQUs); radiographic cxammduon ra
diography; quhly level

. The American Sociely lor Testing and Malerials lakes no Josition respecting the validity of any patont righls assorted In conneclion
with any Hem montionod in tiis standard, Usors of this steidard ara exprossly advised thal detorinination of the vuhu'uy of uny such
patont n‘ghrs and ihe risk of infringemmant of such rights, wre enlirly iheir own responsivility,

. if ot ravised, eithor reapproved or withdrawn. Your corvnents are invited either lor revision of this standard or for additional standards - . oee

and should be addressed to ASTM Headquariers. Your commuonts will recoive careful consideration at a mealing of the responsible  « . .

technical commitles, which you may altend. If you foul that your commienis have nol received a lair hearing you should make your - » ., . =

P : views known [0 tho ASTM Commilteo on Slandards, 1916 Raco St., Philudolphia, PA 19103, e
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QH"’ Designation: E 747 - 94

Standard Practice for

Design, Manufacture and Material Grouping Classification of
Wire Image Quality Indicators (IQ!) Used for Radiology’

This standard is issucd under the fixed designation E 747; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or. in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superseript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope
.1 This practice? covers the design, material grouping

‘classification, and manufacture of wire image quality indica-

tors (IQI) used to indicate the quality of radiologic images.

1.2 This practice is applicable t0 X-ray and gamma-ray
radiology.

1.3 This practice covers the use of wire penetrameters as
the controlling image quality indicator for the material
thickness range from 6.4 to 152 mm (0.25 to 6.0 in.).

[.4 The values stated in inch-pound units-are to be
regarded as standard.

1.5 This standard does not purport to address all of the

safety concerns, if any, associated with its use. It is the

responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the appfica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

B 139 Specification for Phosphor Bronze Rod, Bar, and
Shapes?

B 150 Specification for Alummum Bronze Red, Bar, and
Shapes?

B 161 Specification for Nickel Seamless Pipe and Tube*

B 164 Specification for Nickel-Copper Alloy Rod, Bar,
and Wire?

B 166 Specification for Nickel-Chromium-Iron Alloys
(UNS NO06600, N06601, and NO6690) and Nickel-
Chromium-Cobalt-Molybdenum Alloy (UNS NQ6617)
Rod, Bar, and Wire*

. E 1025 Practice for Design, Manufacture, and Material
Grouping Classification of Hole-Type Image Quality
Indicators (IQI) Used for Radiology?

E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations®

3. Terminology

3.1 Definitions—The definitions of terms in Terminology
E 1316, Section D, relating to gamma and x-radiology, shall
apply to the terms used in this practice.

!'This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee E-7 on
Nondestructive Testing and is the direct responsibility of Subcommittee E07.01 on
Radiographic Practice and Penctrameters.

Current edition approved Sept. 15, 1994, Published November 1994. Ongmally
published as E 747 - 80, Last previous edition E 747 - 90,

2 For ASME Boiler and Pressure Vesse! Code applications see related Practice
SE-747 in Section 11 of that Code.

3 Annual Book of ASTM Standards, Val 02.01.

* Anmual Book of ASTM Standards, Vol 02.04.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.03,
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4. Wire IQI Requirements

4.1 The quality of all levels of examination shall
determined by a set of wires conforming to the follome
requirements; %

4.1.1 Wires shall be fabricated from materials or al!oy;
identifted or listed in accordance with 7.2. Other Materiahy
may be used in accordance with 7.3. .}r

4.1.2 The IQI consists of sets of wires arranged in orderd
increasing diameter. The diameter sizes specified in Table|
are established from a consecutive serics of iumbers takenjy
general from the ISO/R 10 series. The IQI shall be fabricaty
in accordance with the requirements specified in Fig,sf'|
through 8 and applicable Tables 1, 2, or 3. R

4.1.3 Image quality indicator (IQI) designs other thay
those in Figs. 1 through 8 may be permitted upon contm,
tual agreement. If an IQI set as identified in Table [} i
modified in size, it must contain the grade number,
identity, and essential wire diameter size. It must ahg
contain two additional wires that are the next size largerand
the next size smalier as specified in the applicable set llste(ﬁu
Table 1

4.1.4 Each set must be identified by lead letters and
numbers of a material of similar radiographic density de-
cating ASTM set material (see Figs. | through 8 and 'Ege

- s P Hi

l) i‘t«;

5. Image Quality Indicator (JQI) Procurement ﬁ
5.1 When selecting IQI's for procurement, the followin

factors should be considered: i

5.1.1 Determine the alloy group(s) of the material tob!

examined.
5.1.2 Determine the thickness or thickness range of lbl
material(s) to be examined. gﬁﬁ
5.1.3 Select the applicable IQI's that represent the I
quired IQI thickness(s) and alloy(s).

6. Image Quality Levels ot
6.1 The quality level required using wire pcnetram

TABLE 1 Wire Penetrameter Sizes

Wire Diameter, in. {mm) 4__;%,
SETA SETB SETC ser 0"
0.0032 (0.08)* 0.010 (0.25) 0.032 (0.81) 0.10 ('2.5)"‘3_‘i
0.004 (0.1) 0.013 (0.33) 0.040 (1.02) 0.126 (3.2 ¢
0.005 (0.13) 0.016 (0.4) 0.050 (1.27) 0.160 (409
0.0063 (0.16) 0.020 {0.51) 0.083 (1.6) 0.20 (5:1} E
0.008 (0.2) 0.025 {0.64) 0.080 {2.03) 0.25 (6.4)
0.010 {0.25) 0.032 {0.81) 0.100 (2.5) 0.32(9) .-

A The 0.0032 wire may be used to establish a special quality leve! f!S.W'.i
upcn between the purchaser and the suppfier. i
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ENCAPSULATED | BETWEEN s
CLEAR "VINYL"™ PLASTIC
,060" MAX. (1.52 mm}

T
Pfg: $200°
243 THE_MINIMUM DISTANCE 15.08 mol
1 BETWEEN THE AXIS

OF WIRES 1S _NOT LESS

THAN 3 TIMES THE

1247 MINTMUM
LEAD LETTEI

&
Z5
5&%
&3
7

— 1/4" MINIMUM (6.35 mal
LEAD LETTERS

LENGTH MINIMUM 17 125.4 mm)
FOR SETS A & B

LU

MATERIAL GRADE NUMBER—/

SET IDENTIFICATION LETTER

lﬁall be equivalent to the 2-2T level of Practice E 1025 for

Eoﬁ-type IQI's unless a higher or lower quality level is agreed -

Bpon ‘between purchaser and supplier. Table 4 provides a list
W various hole-type IQ's and the diameter of wires of
erespondmg equivalent penctrameter sensxtlvxty (EPS)
{¥ith the applicable 1T, 2T, and 4T holes in the IQL This
llble can'be used for determining 1T, 2T, and 4T quality
vels. Appendix X1 gives the equation for calculating other
ivdlencies if needed.

6-2 In specifying quality levels, the contract, purchase
&der; product specification, or drawing should clearly indi-

iﬂ Jitk

\—LARGEST WIRE
NUMBER e

« SEE TABLE 1 FOR ACTUAL YALUE

FIG. 1 Set A/Alternate 1

cate the thickness of material to which the quality level
applies. Careful consideration of required quality levels is
particularly important.

7. Material Groups

7.1 General:

7.1.1 Materials have been designated in eight groups
based on their radiographic absorption characteristics:
groups 03, 02, and 01 for light metals and groups 1 through
5 for heavy metals.

7.1.2 The light metal groups, magnesium (Mg), alu-

ENCAPSULATED BETWEEN —
CLEAR -V INVLY Elé.\snr\

MATERIAL GRADE NUMEER———-I A

SET IDENTIFICATION LETTERY

e A s
OF WIRES IS NOT _LESS
THAN 3 TIMES THE
'NIRE DI1AMETER AND
MORE THAN
200" [S5.08 mm}
«200"
{5.08 ©ml
o _/

[~—LARGEST WIRE
NUMBER *

/ —B WIRES EQUALLY SPACED

s SEE TABLE | FOR ACTUAL VALUE

FIG. 2 Set AjAlternate 2
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ENCAPSULATED BETWEEN ~
- cheariin zam,w\( ASTM
Ml - mm
\—114' MINIMUM (6,35mm}
LEAD LETTERS

» 200"

15,08 ]
THE MINIMUM DISTANCE '""'
BETWEEN THE AXIS
OF WIRES 1S NOT LESS
WIRE DIAMETER WO LENGTH MINIMUM 1™ (25.4 mm]
NOT MORE THAN FOR SETS A & B
.200" 15.08 mm :

LEAD PR Ao Rumatas \—e WIRES EQUALLY SPACED

TTERS AND NUMBERS

'7

-

B O 3
\

—LARGEST WIRE
NUMBER «
MATERIAL GRADE NUMBER

SET IDENTIFICATION LETTER * SEE TABLE 1| FOR ACTUAL VALUE
FIG. 3 Set BfAlternate 1

.

minum (Al), and titanium (Ti) are identified 03, 02, and 01 to be made are designated in each case and these IQI's :afg
respectively, for their predominant alloying constituent. The  applicable for all materials listed in that group. In adqun
materials are listed in order of increasing radiation absorp-  any group IQI may be used for any material with a

tion. group number, provided the applicable quality level.
7.1.3 The heavy.-metal groups, steel, copper-base, nickel-  maintained. ’ ‘,fp ‘
base, and kindred alloys are identified | through 5. The 7.2 Materials Groups: 1
materials increase in radiation absorption with increasing 1.2.1 Materials Group 0i: )
numerical designation. 7.2.1.1 Image quality indicators (IQI’s) shall be ma
7.1.4 Common trade names or alloy designations have titanium or titanium shall be the predominant allo
been used for clarification of the pertinent materials. constituent, r;g '

7.1.5 The materials from which the IQI for the group are 7.2.1.2 Use on all alloys of which titanium is the p

ENCAPSULATED BETWEEN f

Obeh® o 1.5 e

050" . [1.52 mm A T ——1/4" MINIMM (B8.35 mm)
s M /7_| FAD LETTERS AND NMUMBERS

/ T—LargEST WIRE
NMBER *
SET IDENTIFICATION LETTERA
znu-—l—l —B8 WIRES EQUALLY SPACED
(5.08 ma} ""/
THE MINIMUM DISTANCE
O AMIRES IS NOT LESS LENGTH MINIMM 17 (25,4 mmi

| FOR SETS A &

e

(
.

- S

» SEE TABLE 1 FOR ACTUAL VALUE ‘?:z!{

FIG. 4 SetB/Allernate 2 =
318 3{
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ENCAPSULATED BETWEEN 4
CLEAR “VINYL™ PLASTIC
080~ MAX, [1.52 mml

ASTM"

1/4" MINIMUM (6.35 mrnl—Y
LEAD LETTERS AND NUMBER

iC
/!

T

‘)—114- MINIMUM (8.35 mm]
LEAD LETTERS AND NUMBERS

/ 16 WIRES EQUALLY SPACED

LENGTH MINIMUM 2" [S0.8 mm!
FOR SETS C &4 D

10
\

A

MATERIAL GRADE MMBEFI—/

SET IDENTIFICATION LETTER

TABLE 2 Wire Diameter Tolerances, (mm)

\—LAHGESI' WIRE
NUMBER »

* SEE TADLE 1 FOR ACTUAL VALLE

FIG. 5 Set C/Alternate 1

TABLE 3 Wire Diameter Tolerances, (in.)

Wire Diameter (d), mm Tolerance, mm Wire Diameter {¢), in. Tolerance, in.
0.000 < d = 0.125 +0.0025 0.000 < d = 0.005 +0.0001
0125 <d =0.25 +0.005 0.005 < d = 0.010 +0.0002
025 <d=05 +0.01 0.010 < d < 0.020 +0.0004
050 <d=16 +0.02 0.020 < d < 0.063 +0.0008
16 <d=s4 +0.03 0.063 < d = 0.160 +0.0012
40 <d=8 +0.05 0.160 < d = 0.320 £0.0020

aant alioying constituent.
122 Materials Group 02:

72.2,] Image quality indicators (IQI’s) shall be made of
D inum or aluminum shall be the predominant alloying
tonstituent,
1222 Use on all alloys of which aluminum is the
Irdominant alloying constituent.

12.3 Materials Group 03:
ﬁlﬁ-ll Image quality indicators (IQI’s) shall be made of
}:E@.““ium or magnesium shall be the predominant alloying

Sonstituent.

%1-7--3-2 Use on all alloys of which magnesium is the
\Wdominant alloying constituent.

%}3-4 Materials Group I:

21241 Image quality indicators (IQL’s) shall be made of
nP000 steel or Type 300 series stainless steel.

#1242 Use on all carbon steel, low-alloy steels, stainless

%:s ';md manganese-nickel-aluminum bronze (Super-

Jor)
%;'2-5 Materials Group 2:

.,;‘2_.5.[ Image quality indicators (IQI's) shall be made of
be3inum bronze (Alloy No. 623 of Specification B 150) or
%. Valent, or njckel-aluminum bronze (Alloy No. 630 of
Hawiication B 150) or equivalent.

b PeTston is a registered trademark of Superston Com., Jersey City, NI.

uide

7.2.5.2 Use on all aluminum bronzes and all nickel-
aluminum bronzes.

7.2.6 Materials Group 3:

7.2.6.1 Image quality indicators (IQI's) shall be made of
nickel-chromium-iron alloy (UNS No. N06600) (Inconel).’
(See Specification B 166).

7.2.6.2 Use on nickel-chromium-iron alloy and 18 %
nickel-maraging steel.

7.2.7 Materials Group 4:

7.2.7.1 Image quality indicators (IQI's) shall be made of
70 to 30 nickel-copper alloy (Monel)® (Class A or B of
Specification B 164) or equivalent, or 70 to 30 copper-nickel
alloy (Alloy G of Specification B 161) or equivalent.

7.2.7.2 Use on nickel, copper, all nickel-copper series, or
copper-nickel series of alloys, and all brasses {copper-zinc
alloys). Group 4 IQI’s may include the leaded brasses since
leaded brass increases in attenuation with increase in lead
content. This would be equivalent to using a lower group
1IQL :

7.2.8 Materials Group 5:

7.2.8.1 Image quality indicators (IQI's) shall be made of
tin bronze (Alloy D of Specification B 139).

71Inconel is a repistered trademark of The International Nickel Co., Inc,
Huntington, WV 25720.

8 Monel is a rcgistered trademark of The Interndtional Nickel Co., Inc.,
Huntington,, WV 25720.
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TABLE 4 Wire Sizes Equivalent to Corresponding 1T, 2T, arid 4T Holes in Various Hole Type Plaques ' (
Plaque Thickness, Plaque Q! Identication Diameter of wire with EPS of hole in plagus, in. {mm) W
in, (mm) Number ; 1T aT . 41-*"*;3.
0.005 (0.13) 5 0.0038 (0.08] 0.008 ((ﬁs_)"'?'
0.006 (0.16) 6. 0.004 {0.10) 0.0067 (0.18) %
0.008 (0.20) 8 0.0032 (0.08) 0.005 (0.13) 0.008 (0.20) 3
0.009 {0.23) 9 0.0035 (0.09) 0.0056 {0.14) 0.009 (0.2 i )
0.010 {0.25) . 10 0.004 (0.10) 0.006 {0.15) 0.010 (025 o
0.012 {0.30) 12 0.005 (0.13) 0.008 ({0.20) . 0.012 {0.25) f%
0.015 {0.38) 15 0.0065 (0.16) 0.010 (0.25) 0.016 {0.41) =]
0.017 (0.43) 17 0.0076 (0.19) 6.012 (0.28) 0.020 (0.51) i 4
0.020 (0.51) 20 0.010 (0.25) 0.615 (0.38) 0.025 ki g
0.025 (0.64) 25 0.013 (0.33) 0.020 {0.51) 0.032 =y
0.030 (0.76) 30 0.016 {0.41) 0.025 (0.63) 0.040 )
0.035 (0.89) 35 0.020 (0.51) . 0.032 {0.81) 0.050 s
0.040 (1.02) 40 0.025 (0.63) 0.040 (0.02) 0.063 ‘
0.050 (1.27) 50 0.032 {0.81) 0.050 (1.27) 0.080
0.060 (1.52) 60 0.040 {1.02) 0.063 (1.57) 0.100
0.070 (1.78) 70 0.050 (1.27) 0.080 (2.03) . 0.126
0.080 {2.03) 80 0.062 (1.57) 0.100 (2.54) 0.160
0.100 (2.5) 100 0.080 (2.03) 0.126 (3.20) 0.200
0.120 (3.05) 120 0.100 [2.54) 0.160 (4.06) 0.250
0.140 (3.58) 140 0.126 (3.20) 0.200 (5.08) 0.320
0.160 (4.06) . 160 0.160 (4.06) 0.250 (6.35)
0.200 (5.08) 200 0.200 (5.08) 0.320 (8.13)
0.240 (6.10) 240 . 0.250 (6.35)
0.280 (7.11) 280 0.320 (8.13)
sgE e e\ 1 e
.080 e 11.52 mm A S T M7 AgAT MINIMA (835 )
MATERIAL GRADE Nuussn———l C l 0
_/ T~p—LaRcEST WIRE
NUMBER »
SET IDENTIFICATION LETTER- ‘ :
L
.2007
15.08 mm! l | | X
LENGTH MINIMM 2" {50.8 mm) ’%
THE MINIMUM DISTANCE FOR SETS C & D .
BETWEEN THE AXIS . ]
OF WIRES IS NOT LESS o5 1
THAN 3 TIMES THE - M
WIRE DIAMETER AND o
NOT MORE THAN 20
«750" (18 mm) )
. )

6 WIRES EQUALLY SF'M'.‘EDJ

* SEE TABLE 1 FOR ACTUAL VALUE
FIG. 6 SetC/Alternate 2

(1) Group 2—Haynes Alloy IN-100.%

7.2.8.2 Use on tin bronzes including gun-metal and valve

bronze, or leaded-tin bronze of higher lead content than
valve bronze. Group 5 IQY’s may include bronze of higher
lead content since leaded bronze increases in attenuation
with increase in lead content. This would be equivalent to
using a lower group IQI.

NoTE !—In developing the cight listed materials groups, a number of
other trade names or other nominal alloy designations were evaluated.
For the purpose of making this practice as useful as possible, these
materials are listed and categorized, by group, as follows:

320

{2) Group 3—Haynes Alloy No. 713C, Hastelloy D'9, G.E. i
SEL, Haynes Stellite Alloy No, 2119, GMR-235 Alloy, Haynes Alloy 6
93, Inconel X7, Inconel 718, and Haynes Stellite Alloy No. S-816.:';§i

{3) Group 4—Hastelloy Alloy F, Hastelloy Alloy X, and Multimgs

Alloy Rene 41. f

%

? All Haynes alloys are registered trademarks of Union Carbide C(J-l.lﬂ-.-l I!P

York, NY.
10 All Hastelloys and Haynes Steliite alloys are registered irademarks f
Cabot Corp., Boston, MA. 4

- 2
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ENCAPSULATED BETWEEN
CLEAH "VINYL™ PLASTIC
060" MAX. [1.52 mml 172" MINIMUM_ 16,35 mml

f [NDUSTRIAL LEAD LETTERS

ASTM

TGLERANCE ON

TForl 800" WIRE SPACING
370" 3.2 wml +1/87 (3,17 mm}
18,8 mml) ) -o”

IIB 0 ra)

IT-B mm)
-
LENGTH MINIMUM 27
1S0.8 _mm)
FOR SETS C &4 D

MATERIAL GRADE NUMBEH‘--——O-ﬂ . S 2

SET IDENTIFICATION LETTER

172" MIN (12.7 mml
INDUSTRIAL LEA
LETTERS AND UMBERS

* SEE TABLE | FOR ACTUAL VALUE
FIG. 7 Set DfAlternate 1

'( Gmup 5—Alloys in order of increasing attenuation: Hastelloy (IQI's) of any of these materials arc considered applicable for the
0 ,,3 Hastelloy Alloy C, Haynes Stellité Alloy No. 31, Thetaloy, materials that follow it.
s Stelhte No. 3, Haynes Alloy No. 25. Image quality indicators

CAPSULATED BETWEEN
CLEAR "VINYL™ PLASTIC
060" MAX. |1.52 mm]

>— 1/2" MIN 112.7 mml
IND

ASTM /| .
e D) 2w

TOLERANCE ON

SET IDENTIF ICATION—1 v : — WIRE SPACING
LETTER -"50' a-é{e' (3.17 mm)

l7.° —_I-_‘i oo =

LENGTH MINIMUM 27
(50,8 mm)
FOR SETE c'aD

.378‘ .noa"
18.0 mal (152 wm}

.
e

i &

L)

R
&

* SEE TABLE 1 FOR ACTUAL VALUE
FIG. 8 Set DfAlternate 2
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NoTE 2—The committee formulating these recommendations rec-
ommend other materials may be added to the materialg groups listed as
the need arises or as more information is gained, or that additional

" materials groups may be added.

7.3 Method for Other Materials:

7.3.1 For materials not herein covered, IQI's of the same
materials, or any other material, may be used if the following
requirements are met. Two blocks of equal thickness, one of
the material to be examined (production material) and one
of the IQI material, shall be radiographed on one film by one
exposure at the lowest energy level to be used for production.
Transmission densitometer measurements of the radio-
graphic image of each material shall be made. The density of
cach image shall be between 2.0 and 4.0, If the image density
of the IQI material is within 1.00 to 1.15 times (0% to
+15 %) the image density of the production material, IQI's
made of that IQI material may be used in radiography of that
production material. The percentage figure is based on the
radiographic density of the IQI material.

APPENDIX
(Nonmandatory Information) . ;

XI. CALCULATING OTHER EQUIVALENTS

X1.1 The equation to determine the equivalencies be-
tween wire and (hole type) IQI's is as follows:

Pd?l = T2H(x/4)

: whe're:
\_ F = form factor for wire, 0.79,

d = wire diameter, in. (mm),
{ = effective length of wire, 0.3 in. (7.6 mm),

322

7.3.2 It shall always be permissible to use IQIs of Sim:
composition as the material being examined.

& sfiial

8. Image Quality Indicator (IQI) Certification )

8.1 Records shall be available that attest to the confy; !
ance of the material type and dimensional tolerances ofl&
IQI’s specified by this practice. éfi};

9. Precision and Bias %
9.1 Precision and Bias—No statement is made abouf%
precision or bias for indicating the quality of images Sincel&
results merely state whether there is conformance to the
criteria for success specified in this practice, g
b Ai

10. Keywords ?E
10.1 density; image quality level; 1QI; radiologic; gl
ology; x-ray and gamma radiation JF

T = plaque thickness, in. (mm), and
H = diameter of hole, in. (mm). #
X1.2 It should be noted that the wire and plaque (hole
type) IQI sensitivities cannot be related by a fixed constanf;
X 1.3 Figures X1.I and X!.2 are conversion chartS"fdg
hole type IQI’s containing 1T and 2T holes to wires. The

sensitivities are given as a percentage of the specim%

23
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% QUALITY LEVEL FOR HOLE TYPE LQ!

62T

52T

4-2T

327

2-2T

1-2T

i £ 747

SPECIMEN THICKNESS

] l ] I I

1 2 3 4 5

% SENSITIVITY FOR WIRE IQt
FIG. X1.1 Conversion Chart for 2-T Quality Leve! Holes to % Wire Sensitivity
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SPECIMEN THICKNESS 1

12" 1 2
61T

&IT

41T

31T

% QUALITY LEVEL FOR HOLE TYPE 1Ql

21T

I ! I l [ J

1 2 3 4 5 6

% SENSITIVITY FOR WIRE IQl
FIG. X1.2 Conversion Chart for 1-T Quality Level Holes to % Wire Sensitivity

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard, Users of this standard are expressly advised that delermination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibifity.

This standard is subfect to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed evary live years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at & meeling of the responsible
technical committes, which you may attend. it you fes! that your comments have not received a fair hearing you should maka your
views known to the ASTM Cemmitiee on Standards, 1916 Race St,, Philadelphia, PA 18103,
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" Radiographic Pracove and Penetmencrs.

qmp Designation: E 1025 - 95

Standard Practice for

This standand is issued under the lixed designation E 1025; the number immediately following the designation indicates the year of
snanal adoption of, in the vase of revision. the vear of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
‘u;\\-m-rjm epsilon (¢} indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope ) i
1.1 This practices covers the design. material grouping

classification. and manutacture of hUle‘[.\'I?e 1mage c_;ual:t.y

indicators (1QD used 1o indicate the quality of radiologic

images. ) . .
1.2 This practice is applicable to Neray and gamma-ray

radiology. L .
1.3 The values stated in inch-pound units are to be re-

ar andard.
g‘"lk.i:d;;fil .ln'::-:.iurd does nor purnet 10 f_:ddrc’ss ali gf the
safery concerss. i aNY, assockiad with its use. it is the
responsibilin: o e user of rl{:.e .\':.:.-:L:-.xrd to c_srabhsh appro-
priate safeqy i Realth practices i determine the applica-
bility of regiiliiony Jimtiations prior .o use. .

2, Referenced Documents

3.1 ASTM Nuoemdards:
B 139 Spevitication for Phosphor Bronze Rod. Bar, and

Shapes® .
B 150 Spevifivcation for Aluminum Bronze Rod, Bar, and

Shapes* )

B I6lpSpo:il'w.nion for Nichel Scamless Pipe and Tube?

B 164 Specitication for Nickel-Copper Alloy Rod, Bar,
and Wir? . .

B 166 Spevification for Nickel-Chromium-Iron Alloys
(UNS NoeeX. NOs601. and N06690) and Nickel-

Chromium-Cobalt-Molybdenum Alloy {UNS NO6617)

Rod, Bar. and Wire? . e
E 1316 Terminology for Nondestrucuve Examinations

3. Terminology . )
1.1 Defimnoms—The definitions of terms relating to
' adivlogy in Terminvlogy E 1316, Section D,

gamma and - o :
no termus used in ths practice.

shall apply to

4. Hole-Type 1Q1 Requirements

4.1 Image quality indicators \Ile)_used to determ;ne
mdiologic—ﬂu.-@ quality levels shall contorm to the following
requirements.

umier the jurisdietes o ASTM Committee E-7 on

L Thi o ] T
This pracus > of Subcommittee E07.0L on

Numlestructive Tesamg amd i the dinxt [ SCC Oy i)
Current editios sopeosed Sept. 10, 1995, Pubistad November 1995. Originally
published as E 102> - 34. Lax previvus ol E .\‘.‘; - 94, .
 For ASME Fouer and Pressure Vessel QN srpiications see rlated Practice
SE-1025 in Seetrom L of that Code. -
3 Annual Bovw & WEOM Sandanis, Vol O
O gumited Boow o A8TM Standands, Yol |‘:.\‘\f
» gomal Boos o W87M Sardands, VO3 oS
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ANEXO 7-3

Design, Manufacture, and Material Grouping Classification of
Hole-Type Image Quality Indicators (IQl) Used for Radiology"

o
£,
34

A-26

T

-
i.

4.1.1 Standard Hole-Type IQIs: e
4.1.1.1 Image quality indicators (IQIs) shall be fabrigy.
from materials or alloys identified or listed in accorda;
with 7.3. Other materials may be used in accordance ;ﬂ;nh
7.4. % : At
4.1.1.2 Image quality indicators (IQIs) shall dimensib%gj;
conform to the requirements of Fig. !. LR
4.1.1.3 Both the rectangular and the circular 1Q]I sh‘ai]rs‘
identified with number(s) made of lead or a materia]' &
similar radiation opacity, The number shall be bonded tp "[3
rectangular IQI’s and shall be placed adjacent to cirgy
IQI's to provide identification of the IQI on the image, Ty,
identification numbers shall indicate the thickness of thelQ]
in thousandths of an inch, that is, a number 10 IQI is 0.9
in. thick, a number 100 IQI is 0.100 in. thick, etc. Additiony
identification requirements are provided in 7.2, ndinf
4.1.1.4 Alloy-group identification shall be in accordaﬂ'&
with Fig. 2. Rectangular IQI's shall be notched. Imag
quality indicators (IQI's) shall be vibrotooled or etched 2
specified. A
4.1.2 Modified Hole-Type IQI: £
4.1.2.1 The rectangular IQI may be modified in lengh
and width as necessary for special applications, provided the
hole size(s) and IQI thickness conform to Fig.1. . 1131\
4.1.2.2 The IQI's shall be identified as.specified in 4.1.13,
except that the identification numbers may be placed adjz
cent to the IQI if placement on the IQI is impractical. ;-
4.1.2.3 When modified IQI's are used, details of the modi-
fication shall be documented in the records accompan){i'r_m

the examination results. gt
5. 1QI Procurcment %%%.

5.1 When selecting IQI's for procurement, the follo'hj;qi

factors should be considered: Bh/
5.1.1 Determine the alloy group(s) of the material to.b¢
examined. e
5.1.2 Determine the thickness or thickness range of ;I,IR
material(s) to be examined. Fli
5.1.3 Select the applicable IQI’s that represent the [
quired IQI thickness and alloy(s). ko)

Note 1—This practice does not recommend or suggest specific IQ'
sets to be procured. Section 5 is an aid in selecting IQI's basjé

.

specific needs. - Bl L

6. Image Quality Levels i
6.1 Image quality levels are designated by a two pat

_expression X-YT. The first part of the expression X refers}?

the IQI thickness expressed as a percentage of the speciqle?!
thickness. The second part of the expression Y7 refers mtbt;
diameter of the hole and is expressed as a multiple of the ¢
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_4 T dla (Minimum Size 0.040}

=

ro v Nzpe
Ny,

rﬁh‘m’ T. The image quality level 2-27 means that the
B thickness Tis 2 % of the specimen thickness and that the
F.a:_.uer of the IQI imaged hole is 2 X the IQI thickness.
“E 2~ Image Quality Indicators (1QI's) less than number 10 have
0.010, 0.020, and 0.040 in. diameter regardless of the IQI
ﬂly Therefore, IQI's less than number 10 do not represent the
¥ levels specified in 6.1 and Table i. The equivalent sensitivity can
g ePuted from data furnished in Appendix X1,

-‘ 6'2._TYDical image quality level designations are shown in

: _T dia (Minimum Size 0.010)
pitne= . {a) Design for IQls to but not
%ﬁi _2T dia (Minimum Size 0.020) including 180,
P
-t —
Fhe! | |
0. Y
- | | il
place Identification |- | | 1 A
jmbers Here | ] \I 3%, . E
T~ | // ﬂj
-1 _T’XI l
S I | [ I
il‘;;:’e —1 D - T QI THICKNESS
g ..,‘:f - < C—r
5@‘“‘ «—B—
,-.g?_g;.,
bye 0
"‘},ﬂﬂ!f.‘ W P R
L{g}{ i -« A L
i .
Iy
3&3‘; , ] {b) Design for 1Qls 180
5 @E‘ ’ and over.
..‘;.‘ . “i:!.l,, | A
r "N' +——2T—» —t
e ‘r
kol
festye ar I
R ]
.
i | :
Lo T B
i - ——
e
3 — ] T le— IQITHICKNESS
Table of Dimensions of |Ql (Note 1)
NoTe 1—All dimensions in inches {Note 6). )
Note 2—Tolerances for IQI thickness and hole diameter. o
NoTE 3—XX identification number. . .
Note 4—IQls No. 5 through 9 are not 17, 2T, and 47,
Note 5—Holes shall be true and normal to the 1Q1. Do not chamfer. :
Nore 6—To convert inch dimensions.to metric, multiply by 26.4. Yoy
o Tolerances
Number A B c D E7 F {Note 2)
5-20 1.500 0.750 0.438 0.250 0.500, 0.250 +0.0005
+0.015 +0.015 +0.015 +0.015 +0.015 +0.030
21-50 Lt +0.0025
Over 50-160 2250 1.375 0.750 0.375 1.000 0.375 +0.005
i +0.030 +0.030 +0.030 +0.030 +0.030, +0.030
; Qver 160 1.330T 0.830T een e v ven +0.010
+0.005 +0.005
4 FiG. 1 1QI Design

Table 1. The level of inspection specified should be based on
service requirements of the product. Care should be taken in
specifying image quality levels 2-1T, 1-17, and 1-2T by first
determining that these levels can be maintained in produc-
tion.

6.3 In specifying image quality levels, the contract, pur-
chase order, product specification, or drawing should state
the proper two-part expression and clearly indicate the
thickness of the metal to which the level refers. In place of a
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Group 03 1QI
for Magnesium

Group 02 1QI !

for Aluminum O e 0
VVV]

Group 01 1Q1 e 0O

for Titanium O

Group 1 1QI

for Carbon Alloy and O e 0O

Stainless Steel

Group 2 Q!
for Aluminum Bronze

Group 3 IQ!
for Nickel-Chromium-Iron

XX XX KX KX KX KX KX KX

v
Group 4 1Q1 O e 0
for Nickel-Copper (70-30)
VTV
Group 5 IQ1
for Tin Bronze O . ° 0

%

Yie in. {1,588 mm})

Detail of Notch

A ——

NOTCH TOLERANCES
Width +15°
—p°
Depth + Vs in. (1.588 mm)
=13z in. (.734 mm)

"FIG., 2. Rectangular iQl Notch Identification and Material Grouping

desxgnated two-part expressxon the IQI number and min-
imum discernible hole size shall be specified.

7. Material Groups

7.1 General:

7.1.1 Materials have been designated in eight groups based
on their radiation absorption characteristics: Groups 03, 02,
and 01 for light metals and Groups ! through 5 for heavy
metals. .

7.1.2 The light metal groups, magnesium (Mg), aluminum
(Al), and titanium (Ti) are identified 03, 02, and 01 respec-
tively for their predominant aIloymg constituent, The mate-
rials are listed in order of increasing radiation absorption.

7.1.3 The heavy metal groups, steel, copper base, nickel
.base, and kindred alloys are 1dent1ﬁed 1 through 5. The
imatenals increase in radiation absorption with increasing
numerical designation,

434
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TABLE 1 Typical Image Quality Levels
Standard Image Quality Levels

Minimum i-_\

Image Quality

: Preceptible  Equjy, 6 '

Levels QI Thickness Hole senshah‘, '
Diameter "
21T Vsa (2 %) of Specimen Thickness 1T —-‘1‘;\
2.274 : 21 29 5
24T 4T 28 i"ja
Special Image Quality Levels %
11T Yoo {1 %) of Specimen Thicknass 17 w

127 2r 1

4-2T7 Vzs (4 %) of Specimen Thickness 2T 4" g
A For Level 2-2T Radiologic—The 2T hole In an IQl, Veo (2 %) m

thickness, is visible. ;'g“

9 Equivalent QI sensitivity is that thickness of the IQI, expresm 1
percentage of the part thickness, in which the 27T hole would be visibia t‘“‘hh
same conditions.

%
’ =
Note 3—These groups were established experimentally at 180 kvu
Ya-in. (19-mm) thick specimens. -They apply from 125 kv N
multivolt range. l%i

7.1.4 Commeon trade names or alloy designations' :
been used for clarification of the pertinent materials,

7.1.5 The materials from which the IQI for the group
to be made are designated in cach case, and these IQI’s‘""
applicable for all materials listed in that group. In addxtioﬁ,f
any group IQI may be used for any material with a
group number, provided the applicable quality level i
maintained.

7.2 Identification.System:

7.2.1 A notching system has been designated for theé:gh
groups of IQI’s and is shown in Fig. 2. B

7.2.2 For circular IQI's, a group designation shall | be
vibrotooled or chemically etched on the IQI to identify it by 1L'
using the letter “G” followed by the group number, thatq
G4 for a Group 4 IQI. For identification of the group on
image, corresponding lead characters shall be placed adjaa;!
to the circular IQI, just as is done with the lead numbm
identifying the thickness. The identification is shown mﬁ%
3 , apE.

7.3 Materials Groups: «ﬂ'ﬂﬁi

7.3.1 Materials Group 03: il

7.3.1.1 Image quality indicators (IQI's) shall be madgd
magnesium or magnesium shall be the predominant alloyul'
constituent, 0

t'

7.3.1.2 Use on all alloys of which magnesmm is '-R.-
predominant alloying constituent. 1@3{*
7.3.2 Materials Group 02: X

7.3.2.1 Image quality indicators (IQI’s) shall be madﬂt‘
aluminum or aluminum shall be the predominant alloy§:
constituent, hﬂgg |
7.3.2.2 Use on all alloys of which aluminum {5
predominant alloying constituent. Yﬁ
7.3.3 Materials Group 01; -'mi
7.3.3.1 Image quality indicators (IQI's) shall be madj
titanium or titanium shall be the predominant 2l
constituent. 3
- 7.3.3.2 Use on all alloys of which tltamum is thc p
inant alloying constituent. m
7.3.4 Malerials Group |:
7.3.4.1 Image quality indicators (IQI’s) shall be
carbon steel or Type 300 series stainless steel.




VIBRO TOOL
OR CHEMICAL
ETCH

5&*"'
FEIRCULAR 101
ngNTIFICATION

'J
FIG. 3 Circular IQl Identification

*«1"*%—

1342 Use on all carbon steel, all low-alloy steels, all
gmn]ess steels, manganese-nickel-aluminum  bronze
(superston) 6
117.3.5. Materials Group 2
“135 I Image quality indicators (IQI’s) shall be made of
ﬂummum bronze (Alloy No. 623, of Specification B 150 or
equlvalent or nickel-aluminum bronze (Alloy No. 630 of
Specnﬁcanon B 150) or equivalent.

F273.5.2 Use on all aluminum bronzes and all nickel-
diminum bronzes.

;{"73 6 Materials Group 3:
36,1 Image quality indicators (IQI's) shall be made of
‘n?c[(el-chromxum-lron alloy (UNS No. NO6600) (Inconel).’
(SeeSpemﬁcatlon B 166.)

7.3.6.2 Use on nickel-chromium-iron alloy and 18 %
mckel-maragl ng steel.
3 73 7 Materials Group 4:
737 I Image quality indicators (IQI’s) shall be made of
70 to 30 nickel-copper alloy (Monel)® (Class A or B of
I’Spcuﬁcatlon B 164) or equivalent, or 70 to 30 copper-nickel
illoy, (Alloy G of Specification B 161) or equivalent.

+:1.3.7.2 Use on nickel, copper, all nickel-copper series, or
prer-mckel series of alloys, and all brasses (copper-zinc
hl_ﬂoys) Group 4 1QI's may be used on the leaded brasses,
o3nce leaded brass increases in attenuation with increase in

content. This would be equivailent to using a lower
leup IQIL

738 Materials Group 5:
jéﬁ :3.8.1 Image quality indicators (IQI’s) shall be made of
ronze {Alloy D of Specification B 139).

"‘“7 -3.8.2 Use on tin bronzes including gun-metal and valve
D ,"nzc leaded-tin bronze of higher lead content than valve
—rt!pnlc Group 5 IQI’s may be used on bronze of higher lead
tem since leaded bronze increases in attenuation with

E

g- s“Dmlon is 2 registercd trademark of Superston Corp., Jersey City, NJ.
"COHEI is a registered trademark of The International Nickel Co., Inc

g: “Elﬂn WV 25720,

E‘nxm onel s a registered trademark of The International Nickel Co., Inc,

'k Blon, Wv 25720,
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increase in lead content. This would be equivalent to using a
lower group IQI,

NoTE 4—In developing the eight listed materials groups, a number of
other tradc names or other nominai alloy designations were evaluated,
For the purposc of making this practice as useful as possible, these
materials are listed and categorized, by group, as follows:

(1) Group 2—Haynes Alloy IN-100.7

(2) Group 3—Haynes Alloy No. 713C, Hastelloy D, G.E. Alloy
SEL, Haynes Stellite Alloy No. 21,'¢ GMR-235 Alloy, Haynes Alloy No.
93, Inconel X,” Inconel 718, and Haynes Stellite Alloy NO. §-816.

(3) Group 4—Hastelloy Alloy F, Hastelloy Alloy X, and Multimeter
Alloy Rene 41,

(4} Group 5—Alloys in order of increasing attenuation: Hastelloy
Alloy B, Hastelloy Alloy C, Haynes Stellite Alloy No. 31, Thetaloy,
Haynes Stellite No. 3, Haynes Alloy No. 25. IQIs of any of these
materials are considered applicable for the materials that follow it.

NoTE 5—The committee formulating these recommendations, rec-
ommended other materials may be added to the materials groups listed
as the need arises or as more information is gained, or that additional
materials groups may be added.

7.4 Radiographic Method for Other Materials:

7.4.1 For materials not herein covered, IQI's of the same
materials, or any other material, may be used if the following
requirements are met. Two blocks of equal thickness, one of
the material to be examined (production material) and one of
the IQI material, shall be radiographed on one film by one
exposure at the lowest energy level to be used for production.
Transmission densitometer readings for both materials shall
be read from the film and shall be between 2.0 and 4.0
(radiographic) density for both materials. If the radiographic
image density of the material from which the IQI’s are to be
fabricated is within +15 to —0 % of the radiographic image
density of the production material, the IQI material may be
used to fabricate IQI's for examination of the production
material. The percentage figure is based on the radiographic
density of the IQI material.

7.4.2 1t shall always be permissible to use 1QI's of similar
composition as the material being examined.,

8. 1QI Certification

8.1 Records shall be available that attest to the conform-
ance of the material type, grouping (notches), and dimen-
sional tolerances of the IQI’s specified by this practice.

9. Precision and Bias

9.1 Precrszon and Bias—No statement is made about the
prec1snon or bias for indicating the quality of radiographs
since the results. merely state whether there is conformance
to the criteria-fog success specified in this practice.

10. Kcywords

10.1 densxty, Image quality level; IQI; radiologic; radi-
ology; X-ray and gamma radiation

9 Al Haynes alloys are registered trademarks of Union Carbide Corp., New
York, NY,

12 All Hastelloys and Haynes Stellite alloys are registered trademarks of Cabot
Corp., Boston, MA.
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APPENDIX i
4
(Nonmandatory Information) fé’g
Ve ual
X1. EQUIVALENT IQI (PENETRAMETER) SENSITIVITY (EPS)! i
-XIL.1 To find the equivalent IQI sensitivity (percent), the Example:
hole size (diameter in inches), of the IQI thickness (inches),  Given;
for a section thickness (inches), the following computations X=05in,
may be used: T = 0.005 in., and
where: H = 0.0625 in.
= 100 Solution:
X 2 ’ 100T _ 100 x 0.005
a = equivalent IQI sensitivity, %, A=—= 03 =1.0%
X = section thickness to be exammed in., X
= IQI Thickness, in., and g = 100H _ 100 x 0.0625 - 125% 3
H = hole diameter, in. X 0.5 1

X1.2 Alternate method for determining EPS usmg Fig.
X 1.1 Nomograph:

L Q'Connor, D. T., and Criscuolo, E. L., “The Quality of Radiographlc
Inspection,” ASTM Bulletin, ASTM, Vol 213, 1956, p. 52.
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X1.3 Proceed to the nomograph (Fig. X1.1) and deﬁ?i
line joining the 1.0 % Value A and the 12.5 % Value B %n}f :
look on the center percent scale where the line crosses 11 :
read the answer—2.5 %. Thus under the given condmou&

equivalent IQI (penetrameter) sensitivity (EPS) is 2.5 ?9: e




A-31

ANEXO T7-6

1 (]H”\) Designation: E 1390 - 90 (Reapproved 1995)¢"

Standard Guide for
Illuminators Used for Viewing Industrial Radiographs

This standard s issued under the fixed designation E 1390; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

1 Note—Section 12 was added editorially in December 1594,

;. Scope

"1.1 This guide provides the recommended minimum
uirements for illuminators used for viewing industrial

film radiographs using transmitted light.

.2 The illuminator has to ensure the same safety for
Jpersonnel, or users of any electric apparatus, as specified by
ifcctncal standards applicable in the country in which the
fluminator is used.

I Referenced Document

[

2.1 ASTM Standard:
BE 1316 Terminology for Nondestructive Examinations?

Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this
lide, see Terminology E 1316.

H (Signiﬁcance and Use

4.1 The function of the illuminator is to provide sufficient
Umination and viewing capabilities to visually review
Egustrial film radiographs by light transmitted through
fﬁ_em for the purpose of identification and interpretation of
the images.

4.2 This guide is to be used primarily for the manufac-
urer of illuminators and is not intended to be applicable to
hlg’users of illuminators. Requirements, if imposed on users,
Eyld be established by contractual agreement.

3 Design Characteristics

835, General—The illuminator shall consist of a housing
¥th one or more of the sides containing a viewing screen
@_minated from the inside of the housing. The viewing
Xreen may also be the diffusing screen. There shall be
.¥mal protection to prevent overheating, and subsequent
dé,ﬂlage to the radiographs placed on the viewing screen. The
h’j{Sing or system may or may not require ventilation, A
mEO_Stat or suitable electrical circuit shall be provided to vary
&ﬂlght intensity,
192 Viewing Screen—The viewing screen shall be easy to
“1 and made of material which is resistant to scratches,
1]1: size of the screen shall aliow the user to view the

%dlf Ograph without excessive glare, If the illuminator is to be
iy _

[ guide is under the jurisdiction of ASTM Committec E-7 on
'iﬁn ctive Testing and is the direct respansibility of Subcommittee EG7.01 on
E’hlr’:g (X and Gamma) Method.

] t edition approved Oct. 26, 1990, Published December 1990,

]
}m“"nual Book of ASTM Standards, Vol 03.03.

used for viewing radiographs of various sizes, masks of
various sizes and configurations, for example, circular or
rectangular, shall be provided. Alternately, an adjustable
aperture may be used.

6. Illumination Requirements®

6.1 Luminance:

6.1.1 The luminance (or brightness) of the transmitted
light through the radiograph shall not be less than 30 cd/m?
for film densities equal or less than 2.5, and 10 cd/m? for
film densitics greater than 2.5.

NotE—Where possible, approximately 100 cd/m? or higher lumi-
nance should be used.

6.1.2 To achieve the maximum luminance value, that is,
10 cd/m?, given in 6.1.1, the illuminator brightness shal! be
at least 10° cd/m?2. This should be determined with a suitably
calibrated photometer or telephotometer placed at the center
of the viewing surface. Follow manufacturer's instructions in
using the photometer.

6.1.3 When servicing is required, it shall usually be
sufficient to follow manufacturer’s recommendations in, for
exampie, replacing a bulb.

6.2 Spectral Characteristics of Hluminator Light Source—
The color of the light used to illuminate the radiograph is
normally “white.” However, in the case of colored film
bases, light with adapted colors may be used if they have
been recommended by the film manufacturers.

6.3 Diffusion of Light—If the illuminator has a diffusing
screen, the light shall be sufficiently divergent so that both
eyes of the observer receive rays from all parts of the screen,
The divergence factor shall exceed 0.7 (see 9.1.1).

6.4 Uniformity of Illumination—The screen shall be uni-
formly illuminated, the uniformity factor g being higher than
0.5 {see 9.1.2),

7. Anti-Glare Protection
7.1 The illuminator shall be fitted with an anti-glare

‘switch or device that minimizes the probability of the

operator being subjected to excessive glare when the radio-
graph is removed. This switch or device may be manual or
automatic.

8. Heating Protection
8.1 Appropriate precautions shall be taken to ensure that

3 Luminance requirements are intended to be satisficd by the illuminator
manufacturer,
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' diffusing screen. The divergence factor shall be caICulath:

FIG. 1 Measurement Angles of Diversion and Dispersion of Light

-

" the temperature of the housing does not excced 60°C (140°F)

at the usual contact surface after one hour of operation at a

50 % duty cycle.

8.2 A radiograph having a densxty of 2.0 when placed on
the illuminator viewing surface shall not warp or curl after [
min of continuous viewing time and 1 h of operation of the
illuminator at 50 % of duty cycle.

9. Photometric Measurements of Illuminator?
9.1 Photometric measurements of the illuminator shall be

- carried out in a darkened room. The photometer should be

used in the middle part of its measuring scale. The illumi-
nator shall not allow any direct light to escape when the
viewing screen is completely masked.

9.1.1 Divergence and Dispersion of Light (of Diffitser)—
The brightness shall be measured on a semi-circle, the center
of which is center of the screen. The diameter of the circle is
approximately the same as the maximum dimension of the
screen (the diagonal). The radius of this semi-circle should be
at least 25 cm (10 in.). The brightness is measured with the

- aid of an appropnate illumination photometer whose sensi-

tive surface is tangent to the curve of the circle (see Fig. 1).
These measurements shall be made at angles of 5° (Ls), 20°
(Lag), and 45° (L,s) relative to the normal (L,) to the

4 Photometric measurements are intended 10 be satisficd by the illuminator
manufacturer.

The American Sociely for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent righ!s asserted in connection
with any ftem mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such

patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely thelr own responsibility.

This standard is subject {o revision at any time by the responsible technical commitiee and must be reviewed avery five years and
it not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments ara invited either for rovision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeling of the responsibla
tachnical committes, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should tmake your

views known to the ASTM Commitiee on Standards, 1916 Race St., Philadlelphia, PA 19103.
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according to the following equation:
, Lys + Ly
Divergence Factor = ————=
Ls
These measurements and calculations shall be made jg bo
planes formed by the two diagonals and the c:orrc:spoudmc
semi-circle. For illuminators with variable mtcnsny
bility, they shall be made at three brightness levels (1
medium, high) along the diagonals of the rectangular
or along two diameters at 90° angles to each other fOl‘a
circular screen. 2
9.1.2 Uniformity of Hlumination on Screen—If the
is rectangular or circular, it shall be divided into squj
measuring approximately 5.0 cm (2 in.) on a side, Thc
brightness of each square shall be measured sepamcly' S
both cases, the network of the squares shall be arran c‘f@
that the middle square is centered in the middle of y
screen. The average of the four highest and the average omu
four lowest readings shall be determined. These averages,yi
be designated Ly and Ly, The uniformity factor g sw{
be calculated according to the equation: SN

- .w
2.
o=
-

f&( g

_Lin ALY g
£ Liax i lc‘;‘
These measurements and calculations for g shall be madeal
three brightness levels (low, medium, high). i
mls
10. Identification Marking ”L,C,
10.1 The following information shall be permancngx
affixed to the illuminator by the manufacturer: 5
10.1.1 Nominal operating voltage or permissible vgltage
range, L
10.1.2 Nominal line frequency or permissible frcquenc&
range, c1orf
10.1.3 Whether direct, or alternating current, on %otH‘
may be used, et s
10.1.4 Nominal power consumption, and Sy
10.1.5 Maximum brightness in cd/m?, “ 1810
v ‘,r'ul aﬁi

11. Operating Instructions
11.1 Operating instructions shall be prowded wuh ea
illuminator, and include the following, as a mlmmum J P

11.1.1 The operation of the illuminator,
11.1.2 Instructions for mounting and replaccmentrof
lamps and screens,

11.1.3 Care and maintenance procedures, and ”mw‘_’il)
11.1.4 Safety precautions. i

nurmﬂd

. "'?uﬂ“ﬂ“

12. Keywords

12.1 illumination; illuminator; radiographs; viewingi ﬂf:;
oo
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FORMA DE
UNION

SEGUNDO MOMENTO DE

AREA DE GARGANTA UBICACION DE G AREA UNITARIO

[t

A =0.707Th(2b + d)

]

<zt

A = 0.707hib + 2d)

-
-~

b
I..— _1_1_ = 1.414h(b + d)
G| d
L
aiper] E [y—
_‘f A =0.707hd"
“a
i
—~— A= 1414hd
-4~ A= 1.414hb
= |.41dmhr

- »”
X = —-
2h+ d
v = df2
X =42
- d*
ey
x =.5bi2
y = di2
x=10
y = di2
=0
v o= dJd2
X = b2
y = dr2

2

=L+ d
w1700+ d)

d3
5 2% + (b + 2d)y?

l, =

2

d
f, = _6-(3b + d)

dj

L=
i

d?
[ = -
R
!n = 'biz'

2

I“ = ‘rrr]

*4,, el segundo momento de drca wnilario, s¢ tonia con resPecto a un ¢je que pasa por G, ¢l centroide del grupo de juntas soldadas; i ey ¢l
lamaio Je junta; el plano del par flexionante ¢x normal al de ka pagina y paralclo al ¢je »; todas las jumas de soldadura son del misimo ta-

mafio.
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(COTAS en mm)
3 1 BASE PARA LA FUENTE PLATINA AIS| 1020 6.4 mmx 155 mmx 175 mm
2 1 SOPORTE VERTICAL PLATINA AIS| 1020 6.4 mmx 70 mm x 300 mm
1 1 BUJE DEL SOPORTE TUBERIA NEGRA 260 mm x 80 mm
No. | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL DIMENSIONES
FECHA - NOMBRE .
DIBLLIADD 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES —
COMPROBADO 22-MAR7Z0-2001 ING. S. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO
NORMA - ICAIM
DISERO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO EXPERIMENTAL DE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS ATOPE | FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
'Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

T4 | SOPORTE DEL CONTENEDOR DE LA FUENTE | 177
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(COTAS en mm)
4 i PALANCA DE FLIACION - -
3 1 SOPORTE DEL BRAZO GIRATORIO TUBERIA NEGRA 270 mmx 235 mm
2 1 BRAZO HORIZONTAL TUBERIA NEGRA @51 mm x 640 mm
1 1 ANILLO GIRATCRIO BARRA PERFORADA P55 mmx 110 mm
No. | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL DIMENSIONES
FECHA NOMBRE ~FIRMA
DIBLLJADO 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES -
COMPROBADD 22-MARZ0-2001 ING. S. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO
NORMA - ' ICAIM

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO EXPERIMENTAL DE

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS A TOPE

Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA

1:4

BRAZO GIRATORIO

PLANO

2/1
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12,7

1 2 PALANCA DE AlSi 1020
No. | GANTIDAD DENOMINACION MATERIAL

DIMENSIONES
NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES
OOOOOOOO 22-MARZ0-2001 ING. S. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO ‘-//V\QW
NORMA - ICAITI ,
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO EXPERIME NTAL DE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS ATOPE | FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

11 PALANCA DE SUJECION 37
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B . IS0-A
I (COTAS en mm)
o
3 1 BASE DE LA COLUMNA PLATINA AISI 1020 8 mm x 250 mm x 250 mm
2 4 NERVADURAS PLATINA AISI 1020 8 mmx 75 mm x 150 mm
1 1 COLUMNA TUBER[A NEGRA 260 mm x 1600 mm
No. [ CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL DIMENSIONES
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBULIADD 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES
COMPROBADD 22-MARZ0-2001 ING. S. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO
NORMA - ICAITI
UNIVERSIBAD DE EL SALVADOR

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO EXPERIMENTAL DE
GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS A TOPE
Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA

1:12

"COLUMNA DE LA ESTRUCTURA

PLAND

47
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300

%
2
375
750
‘ 1000
1504
(COTAS a1 rm)
2 1 BASE PARA SUJECION DE LA COLUMNA PLATNAAISI 1020 | 8 mm x 250 mm x 250 mm
1 4 PATA RODANTE HIERRO ANGULAR | 38 mm x 38 mm x 3 mm
No. | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL DIMENSIONES
FECHA NOMERE FIRMA
DIBUJADO 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES
COMPROBADO | 22-MARZ0-2001 ING. 5. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO
NORMA - IcAm

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPG EXPERIMENTAL DE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS ATOPE | FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA

PLANO

1-10 BASE RODANTE DE LA ESTRUCTURA 5/17




GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS A TOPE
Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

O O
5 1 BRAZO GIRATORIQ TUBERIA NEGRA -
4 4 RODOS - @ 3 pulgadas
3 4 CONTENEDOR DE LA FUENTE RADIACTIVA - £120 mmx 170 mm
2 1 COLLUMNA DE LA ESTRUCTURA TUBERIA NEGRA #60 mm x 1600 mm
1 4 NERVADURA PLATINA AISI 1020 8mmx 75 mmx 150 mm
No. | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL DIMENSIONES
- FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADD 20-MARZ0-2001 ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES
COMPROBADO 22-MARZ0-2001 ING. S. GAMEZ - ING, PINEDA - ING. PORTILLO
NORMA - ICAM
DISERD Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO EXPERIMENTAL DE UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA

PLANO

110 . MECANISMO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL | g/7
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—(©— | LUMINARIA 110V
—— | VENTILADOR 110V
—igﬁf— POTECIOMETRO
__ | INTERRUPTOR PRINCIPAL
lksz INTERRUPTOR DEL PEDAL
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADD ‘20-MARZ(0-2001 “ELMER MARTINEZ - ERNESTO VIDES 7
COMPROBADD 22-MARZ0-2001 ING. S. GAMEZ - ING. PINEDA - ING. PORTILLO
—__NOAMA - ICATH <\
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPQ EXPERIMENTAL DE UNIWVERSIDAD DE EL SALVADGﬁ-

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL PARA EVALUAR SOLDADURAS A TOPE
Y LA CALIDAD DE IMAGENES DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
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ESCALA

CIRCUITO ELECTRICO DEL NEGATOSCOPIO

PLANO
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