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ELUIPOS PARA LA GAIT'AGRAFIA INDUSTRIAL

INTRODUCCION.

la moderna ganmagrafia industrial no es otra cosa que la puesta al dfa e los
conocidos mftodos radiogrédficos, como tecnicas de ensayo no cestructivo apli-
cadas a diversos problemas de fabricacidn.

Su objetivo continle siendo el de establecer fehzcientemente la calidad inter-
na de un objeto, suministrandc un registro perdurable de las posibles fallas
en una pelicula sensible.

El examen de tales registros brinda elementos de juicio para decidir el recha-
zo de piezas o trabajos defectuoscs, y permite a menudo proyectar modificacic-
nes en los procesos de produccién que eliminen las causas que originan dichos
defectos.

Hasta el momento los principales beneficiarios de estas tecnlcas son las fun-
diciones y los talleres de soldadura; las razones para que asi ocurra oueden
gser algunzs de las siguientes:

- la inspeccidn frecuente de las piezas fundidas hace posible obiener in-
fornmacidn sotre la naturaleza de los defectos presentes en ellas y tomar
rmedidas correctivas de la® téc-icas empleadas o de los moldes utilizados,
ya sea para provocar la desaparicidén de tales defectos o bien para des-

lazarlos hacia sectores de las piezas en que no resulten perjudiciales.
Eatas técnicas derivan en un continuo control de la calidad de la produc-
cidn, al evitar el rechazo de piezas defectuocdas; en un ahorro substancial,
al incrementar la produccidn mejorando los procesocs y adoptando menores
secciones de seguridad en los puntos criticos de los moldes; en beneficios
posteriores, al evitar costosos maquinados de piezas con fallas no super=
ficiales, y lo qua es mis importante, en aumento de seguridad, al tener

la certeza de que una vez en operacidn, dichas piezas no sufrirdn roturas
imprevistas, y en ocasiones catastrdéficas, causadas por defectos no des-
‘cubiertos previamente.

be.- El trabajo en colabordcidn de los equipos de gammgrafia y los de soldadu-
ra ha llevado estas técnicas a su mis alto grado de desarrollo. Aqui el
control de calidad puede hacerse siguiendo paso a paso la tarea de los
soldadores, y modificando sus m$todos o variando sus equipos de acuerdo
a los resultados evidenciados por la inspeccidn gammagrdfica. E1 beneficio
econdémico se manifiesta en la disminucidén de soldaduras reconstruidas; en
el ahorro de mterial por los menores coeficientds de seguridad adoptados
al aumentar la eficlencia de las uniones soldadas; en la segurided de fun=-
cionamiento que evitard gastos por pérdidas y reparaciones y, nuevamente,
en la confiabilidad de las estructuras, cértificada por la inspeccién gamms =
grafica. Por laa caracteristicas de muchos trabagos de soldadura, esta pue-
de ser la razdn de mayor peso, por la relacidn directa que con serios pro=-
blems de seguridad tiene la calidad de la soldadura, como en los tanques
a presidn, calderas, tuberlaa, estructuras resistentes de aviones y barcos,
etce

o se ha pretendido dar un panorames general de las zplicaciones y ventajas de
la gammegraffa industrial en esta introduccidne E1l solo enunciado de su capa=-
cidad de poner de manifiesto una falla escondida - una inclusidén gaseosa en -
una fundicidn, una grieta en un corddn de soldadura -, es mis que suficiente
para permitir valorar sus posibilidades a quienes tienen la responsabilidad de
conducir una industria. :



AL'TECEDENTES Y PRINCIPIOS DE LA GAMMAGRAFIA.

El ensayo no destructivo se ha transfoinado en una exigencia de rutina eu lac
piezas fundidas vitales de las miquinas y en las soldaduras empleadas en las
grandes estructuras y en las conducciones dg gases y 1{guidos. Este tipo de
exauen hs venido realizdndose de muy diversas maneras, entre ellas, y funda-

nmentalimente, por el empleo de radiaciones.

le propiedad que éstas poseen de pemstrar la meteria tiene sus limitaciones, g
este hecho es lo que ha posibilitado su emplec en la inspeccién de piezas me-
tdlicas. Refiriéndose exclusivamente a las radlaclones electromgnéticas, co-
mo los rayos X y los rayos gamma - de cuyo uso derivan los nombres de radiogra-
fia y gammagrafia -, se tomard nota de que son absorbidas por la materia en
ferra tal que si un flujo determinado de radiacidn atraviesa un cuerpo, el haz
emergente decrece en magnitud con el aumento de espesor del cuerpo expuesto,
segun una ley exponencial.

Puede verse asi que el eapesor de material 1nterpueeto en el camino de un flu-
jo radiante X o gamm define la cantidad de radiacidn que puede atravesarlo
por completos E1 poder de absorcidén de los diversos materiales es aproxinada-
mente proporcional a su densidad, de mmnera que ante un fluJo de radiacidn X

o zamma los materiales de menor densidad dejarén pasar mée radiacién, y vice-
vVerse .

Estas dos variantes son las que entran en juego cuando la radiacidén emergente
se utiliza para impresionar una placa o pelicula fotosensible, la que registra-
ré las zonas mis o menos espesas y mEse o menos densas de la pieza radiografia=-
da o gawmmegrafiada en forma completamente similar a lo que ocurre en la radio-
grafia de tejidos vivos.

las principales fuentes de radiacidn electromgnética empleadas hasta que los
nateriales radioactivos artificiales aparecieron en el mercado, fueron los e~
quipos de rayos X y las fuentes de radiume Cada una de ellas tenia sus venta~-
jas ¥y deaventagae partlcularea, y en base 8 las primeras y a pesar de las ul-
timme continlan utilizéndose en la indusiria, aunque al entrar loes radioisd=-
topos artificiales en la competencia queds escasa duda de que aquellas fuentes
serdn desplazadas.

Los equipos industriales de rayos X tenfan la ventaja de su adaptabilided a lsa
resolucidén de muy diversos problemas de radiografia, ya que dependiendo.la pe-
netracidén en la mteria de la energia de la radiacidén incidente - ademds de
los yn sefalados factores de espesor y densidad de la pieza expuesta =, la ca=-
‘pzcidad de aquellos equipos de variar esa energia les permitia cubrir amplios
rangos de espesores y densidades.

Les fuentes de radium no presentaban los enojosos problemms de mentenimiento ¥y
reparacidn que significa un equipo de rayos X en operacidén, eran independientes
de las lineas de suministro de energfa eléctrica y liquidos de refrigeracidn,

y cor tener mucho menor volumen y peso tenfan ms ductilidad que los vrimeros,

78 e podlan acceder a lugares en que era imposible utilizar un equipo de ra-
vos X. 3us Unicas desventa;ae frente a esos equipos eran, por un lado, su cle-
vado costo, y por otro, su reducido rango de espesores y densidades.

Cu.ndc estuvieron disponibles los materiales radiocactivos artificiales, conc
subproducto de las operacidén de los reactores o como resultado esnecial de 1la
ris:m, esas desventajas fueron ampliamente salvadas, al disminuirse el costo de
lcs radioisdtcpos hastar muy por ‘debajo del valor del radium, v al ofrecer una
~raa cantidad de elementos radioactivos cog una enorme gama de energias, cue
ccbrepasd las }051b111dades de los equipos de rayos X utilizables en la indvc-
tria. ’



FUZNTES DE RADIACION.

Dedo cue vara obtener la penetracidén y sensibilidad adecuadas a un determinado
espesor de un raterial establecido es necesario y. convenie.te dispoier de un:
cierta energfa de radiacién, y teniendo en cuenta que la energia gamm es wua
caracteristica de cada radioisétopo en particular, puede deducirse gue cada e-
leento radioactivo es utilizable para una cierta gama de espesores.

En zeneral csa gamm se establece para espesbres de acero, pudiendo trasladarse
los valores equivelentes para otros rater’qﬁes = bronce, aluminio y sus alia=
ciones, e¢*» =, recordando que, en principio, lo absorcidn de radiacidn gai:a

¢s apro.i mdaisnte proporcional a la densidad de auellos.

La tebla cigui=snte sirve pzra tener idea de los rangos de ez esores cubier.os
por los elementos re. iocactivos mds uti.izados hasta el rowento
TABLA I

ALCANCES EFECTIVOS EN ACERC PARA
DIVERSAS ENERGIAS DE RADIACICN GAMMA

Nucleido Periodo de semi- Energia Rango de‘eapesoreSW
desintegracidn de acero
.j‘
Thulio 170 127 dias 80 KeV la 12 milimetros
Iridio 192 74,4 dias hasta 600 KeV| 12 a €0 nilimetros
Cesio 137 ’ 30 afios 660 KeV 18 a 80 milfmetros
®
Cobalto 60 5,25 afios 1,17 y 1,3 MeV | 50 a 200 milimetros

Esta tabla requiere alguna 8kp1108010n complementaria; en prlmer lugar, los
radioisdtopos enumerados estén disvonibles en las actividades mfxiras que se
detallan a contlnuacion t Thulio 170, hasta 1 curie por fuente; Iridio 192,
hasta 15 curies por fuente; Cesio 137 y Cobalto 60, hasta actividades muy su-
periores a las que pueden utilizarae en gamragrafia.'

En segundo lugar, debe hacerse referencia a los perfodos de semidesinterracidn,
recordando que tales periodos, llamados por brevedad vida media, identifican el
tiempo en que un radioisdtopo decae hasta poseer la mitad de su actividad ini-
cial. Esto signifiica que el transcurao de ese periodo no implica que haya ter-
1.iredo la capacidad de emisidn del nucleldo, que puede ser utilizable = y pe=-
ligroso - durante varios periodos. En términos de gammgrafia, en reswen, la.
consecuencia fundamental de que haya transcurrido un perfodo del radioisdtopo
cupleado e8 que los tiempos necesarios para obtener una determinada calidad en

la exposicién de las pelfculas sensibles se duplican.

Esta circunstancia, junto con 1la segurldad de poder reactivar o reemplazar las
fuentes radiocactivas a bajo coeto Yy en breve tiempo, debe tenerse en cuenta al
valorar las posibilidades econdmicas de un determinado material radiocactivo.

En tercer lugar, la enumeracidn de energfas disponibles, que llogan a valores
superiores a los obtenibles con equipos de rayos X de carictes industrial, sir-
ve como elemento auxiliar para elegir la fuente rds adccuada a un dado trabafo



8i le energia es demsiado baja para el probleme a resolver, las zonas mfs eg-
pesas de' la pieza examinada no serdn aprecisblemente peretradas, y la pelfcyla-
mostrard sectores sin exponer que no brindan informacién alguna, ei la energfa
es8 demasiado alta las zonas mis delgadas apernas absorberdn radiacidn, y 1la
consecuencia serd la falta de detalle.

Finalmente, deberd decirse que los rangos de espesores consignados en la tahla
han sido dados teniendo en cuenta las exigencias de sensibilidad plenteadas al
método, que oscilan alrededor del 4 %, esto es, que la placa impresionada debe

. acusar sin dificultad diferencias de espesores de esa magnitud porcentual con
respecto al espesor total de la pieza. Si se fijan espesores mayores, los rancos
de egpesores cubiertos pueden ampliarse.

LOS E4UIPOS DESARROLLADOS ’

La Divieidén Aplicaciones del Departamento de Radioisdtopos, por intermedio de
su laboratorio de Altas Actividades, ha proyectado'y construido varioa equipos
para gammgrafia industrial, algunos de los cuales se encuentran aun en su eta-
pa experimental.

Estos equipos integran una linea que pretende cubrir todos los campos de uti-
lizacidn, cuyos dos primeros prototipos, el RI-10.000 y el RI-2.000, se con-
sideran completamente desarrollados. :

Estos dos primeros modelos tienen caracteristicas constructivas similares, d:i-
firiendo solamente en el tammfio y peso, predetérminado por la naturaleza y ac-
tividad de las fuentes radiocactivas que emplean.

El modelo RI-10.000, que es el myor de la serie, estd destinado a alojar fuen-
tes de Cobalto 60 de hasta 10 curies, mientras que el RI~2.000 puede utilizar
fuentes del mismo nucleido de hasta 2 curies, o fuentes de Cesio 137 o Iridio
192 de prdcticarente cualquier actividad empleada en ganmagrafiae. E1 primero
deqestoe equipos pesa 700 kilogramos, mientras que el segundo modelo alcanza

a 400,

La fuente radioactiva es un pequefio cilindro de 13 milimetros de didmetro, in-
clufdo el revestimiento, ubicado en un portafuente de acero. inoxidable en la
extrenidad de un largo cable. Esa fuente, mientras no se encuentra en operacién,
permanecé alojada en el interior de un pesado y macizo recipiente de blinda je,
conutruido con metal de alta densidad que absorbe la radiacién emergente de la
fuente hasta llevarla a limites tolerables.

Por medio de un mecanismo de comando manual a distancia, la fuente movida por
su cable impulsor nuede deslizarse dentro de una conduccidén flexible que la
lleva haste su poslclon de irradiacidn, fuera del recipiente de blindaje que
le sirve de depdsito.

La unidad estd dotada de sistemms de cierre de seguridad y dispositivos eléc~
tricos de posicidn alimentados a bateria, y estd montada sobre una plataforms
de transporte con ruedas neumdticas. Se le puede colocar adaptadores especia-
les para exposicidén direccional, aunque su uso mds frecuente es como fuente
panorémica.

El mecenismo de comando ya citado vuelve a emplearse para reingresar la fuente
al recipiente de blinda je, una vez finalizada la exposiciin.

terced a la plataforma de transporte, el equipo puede ser utilizado facilmente
comq unidad mévil en las plantas fabriles o en campafia.



!ETCDCS Y I'CRIAS DE TRABAJO.

la base de 1la obtencion de buenos resultados es la experiencia directa con los
sroblemas especificos, sobre todo en lo relativo a la eleccidén de distancias
Ge trabajo, tleuwpos de exposicién, tipo, grano y calidad de las pelicules sen-
sibles, revelado de las mismms, etc.

Le prlmera etapa a cumplir en la toms de una gammgrafia es 1la preparacidn de
lc pelicula. Esta debe cargarse en un chasis flexible, entre un par de panta-
llas de plomo, destinadas a intensificar la accién de la radiacidén gamm sobre
1= ermlsidn sensible por la produccidén de electrones secundarios. las dimen=
siones usuzles de las pantallas de plomo suelen ser de un décimo de milimetro
pera la que queda al frente de la pelicula y de dos décimas para la que le
sirve de respaldo.

Preparado el chasis, con la placa protegida en su envoltura de papel, se lo
coloca adosado a la pieza a gammagrsfiar para asegurar la mejor definicidn de
la imagen. Acto seguido debe ubicarse el termlnal de la conduccidn flexible
enfrentando la pieza, en el caso de exposicidn dlrecclonal, o0 en cualguier
otra posicidn favorable si se trata de exposicidn panoramica.

la p051c10n del terminal de la conduccidén flexible, que serd en deflnltlva la-
posicidén de la fuente, y su distancia a la pleza que se somete a inspeccidn,
son decisivas en cuanto a la definicién de la imagen por el fendmeno de penum-
bra, y en general debe tenderse a colocarla a la mayor distancia compatible
con un tiewmpo razonmable de exnosicidne.

Dcterminada asi la posicidn que adoptard la fuente, se orocedec a abrir con su
llave el cierre de seguridad, destrabando luego el moviiiento de la fuente
tirando de la traba hacia arriba y girdndola hacia la derecha del operador.
En ese momento se encenderd la luz blanca de la caja del mecanismo de comando,
indicando que la fuente se encuentra dentro del recipiente de blindaje.

A continuacién debe colocarse el operador con el mecari:mo de comando a dis-
tancia en una ubicacidn acorde con la actividad de la fuente con yue se tra=-
Laja, y que en general estd establecida por la lonzitud total de las coanduccio=
mes flexibles utilizadas para la transferencia de la fucnte. tabla sicuien-
te puede resultar de utilidad para apreciar el tiempo miximo se:anal <iusponi-
ble para psrranecer a una dada distancia de una fuents determin:da, ein exce-
cer las exposiciones rdximes aduisibles para los serses humanos.

3¢ indicar en la tabla los tiempos para fuentes de los cuairc rnucleidos usados

en gammgrafia, para tree actividades y tres di:tancias distintas.

TABIA II
TIEMPOS SEIANALES MAYII'CS DE PIRMAMEIT

D - ' .
(m) Thulio 192 Iridio 192 - Qesio 137 Cobalto 60

1c.|50.l1oc. 1o.|50.1oe. 10. Ec.lloo. 1C. l5c. 10 C.

1 | 258 | sh[ohsom|1om |omous| ymyo8) 1gma0s| 3m508 | 1m568 | 4578 | 558 | 280

5 conte|contd conte | 5B 1k 30m | "ghpn 1h36m 48mo 08 1h55m 230048 11m5?B

10 | cont.|contd cont. [ 200 | 4h | 2B |3oBysml ghogm|shysm | ghyym| jhsom 4€m10°

I'ota ¢ En la tabla del Thulio 192, "cont.* eignifica§m£s de hC horag semgnales,
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ge debe recordar que los ticmpos méximos de permanencia de cuentan mientras la
fuente se halla fuera del recipiente de blindaje, en que la radiacién emitide
puede ejercer su accidn en todas direcciones.

Ubicado ¢l operador al lado del moca:nismo de comando a distancia, accionarda
sobie la manivela ubicada en la pesicidn superior girandola en el sentido de
l2s agujas del reloj, haciendo salir de esta manera la fuente radioactiva de
su recipiente de blindaje. Esto coincidird con el encendido de la luz roja en
el comnd¢, cuyo significado es que nadie debe acercarse a la zona de irradia-
cidén. Se continuard girando la manivela hasta que se encienda la luz verde,
que indica que la fuente se encuentra en la extremidad del conducto flexible,
73 ern gosiciln de trabajoe

Todo el wovimiento de la fuente debe 'segulrse con un monitor portdtil, para
,revemr flesnerfectos del sistema eléctrico de posicidn y asegurarse de la real
ubicacidn de aquella.

Ln ese momnto el operador puede alejarse del equipo, pues .ha comanzado la ex~-
Josicidn, que se prolongard por un deteruninado tiempo que depunde de la activi-
dad de la fuente, de la energia del elemento radiocactivo, de la distaacia de

la fuente a la pelwcula, del espesor y densidad de la pieza gammagrafiada y de
las caracteristicas de la pelfcula y de la imegen buscada.

Conv1ene aqui azregar _que por medio de la exposicidn panordmica pueden obtener-
se simultdneamente imdgenes de varios objetos sobre placas distintas, lo que
equivale a disrinuir el tiempo de exposicidén promedio.

El gréfico que se incluye e continuecién sw inistrard una ayuda consideratle
en las estiraciones de los tiempos dz exposicién necesarios.

CURVA F=f (8)

F 1 factor cde exuosicidn Pelfaula 1 Kodak Oristallex
8 s espesor de accro (cm) Sensitilidad t 2 %
F
4000 Iridio 192 Cesio 137
0
=500 27 #/ Cobalto €
~.0%0 / J/
/, // ’ ,
, ‘ 2
199 / V e LD (1)
50 ~ 6,45 « A
620 d _ T 1 tiempo de exposicisn,
Pele] en minutos.
le )
- 00 ’/// F t factor de exposicidn.
4
200 {£ // //' D s distencia de la placa
J L/ . a la fuente, on cm,
/| o '
0 I/’ A sctividad de¢ la lueato,
en aniliciries,
0

0 1234 5 ¢€¢€7¢85101112131415 -3

aplicindo la fdriula (1), a la que se ei’ra con ei valcr éo F hallado en la
curva del nucleido usado nara el cspescr de zcoro o gammagrafiar, se obtiene T
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Transcurrido el tiempo de exposiclon, el operador voiverd a la caja del meca-
niismo de comando, accionard la menivela ubicada en la posicion inferior y
moviendola en el sentido contrario al de las agujas del reloj repondrd la fuen-
te en su posicién dentro del recipiente de blindajc. Recién al encenderse 1la
luz blanca podrd acercarse al objeto gammagrafiado para retirar la pelicula
i.presionadae. Como seguridad adicional para el caso de desperfecto del sistema
z18ctrico o del monitor portdtil, existe en la caja del mecanismo de comando
un dispositivo auxiliar repetidor que, accionado por un botén, indicard con

luz blanca o roja si la fuente estd en su blindaje o fuera de é1. '

La operacidn termina con el trabado de la fuente, girando la traba hacis la
izquierda del onerador y empujando al mismo tiempo hacia abajo. Acto seguido
se cerrard con su llave el cierre de seguridad, con lo que se evitard que
personas no autorizadas intenten utilizar el equipoe.

Todas las partes y mecanismos mencionados hasta aqui pueden apreciarse debi-
damente en las fotografias y disefios que figuran en el apéndice a este fo=
lleto.

las tareas posteriores ocorresponden a la revelacidn de las pelfculas, de acuer-
do a los reveladores y mftodos prescriptos para cada tipo de material sensible.

la interpretacidén ulterior de las gammegrafias se basa, por un lado, en la ex-
periencis acumulada en el trabajo, y por otro, en el uso de penetrémetros o
calibres de penetracidn, especie de patrones de gspesores variables cuya ima=
gen, tambien gammagrafiada, se emplea para defiinir la resolucidn obtenida y
‘diagnosticar las causas de cada detalle de la imnre31on final.

NORMAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD.

la operacidn de las fuentes debe llevarse a cabo de acuerdo a determinadae nor-
mas de proteccidn y seguridad que tienen cardcter obligatorio, cuyo objeto es
asegurar que los técnicos que se desempefian en estas actividades no sufran per=-
juicios en su trabajo ni puedan provocairlos a la salud, la vida o los biencs

de terceros.

En realidad, los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes obran sobre ~uig=
nes las utilizan descuidadamente en forma equivalente, tanto si provienen de
z¢uipos de rayos X como 8l se originan en fuentes gamma. las sxigencias de so-
guridad establecidas para el uso de fuentes gamma son, en definitiva, una nueve
ventaja de su uso, que se ha encarado en forma mucho mie racional que el de
los equipos de rayos X; sobre todo desde el punto de vista de los trabajsdores
v empleadores, la disminucién radical de lvs riesgos por el simple cumpliricn=
to de una serie de normas simples y efectivas, hace altamente preferible cl
utilizar equipos cuyo funcionamiento estd condicionado por una institucién
responsable, que aquellos de rayos X de cuyo empleo no se han ocupado husta la
fecha las organizaciones encargadas de la medicina del trabajo y de la sc; u=
ridad colectiva.

Artes de dar un répido resumen de las normas de vroteccidn acousejables, Jee
recordarse que la cantidad de raliacidén emergente de una fuente gamma ss ..ide
en Rosntgens, unidad que corresponde a la energia que puede entregar a un
cierto volumen de aire en determinadas condiciones, y que se i:ide por la iuoai=
zacidn ue produce. Como resultado de las investigaciones realizadas durante
mucho tierpo por numerosos institutos cientificos, se ha eststlecido un nivel
mixir.o :C.izible de exposicidn a las radiaciones externas, (ue es actualiaute
ce cien miliroentgens por semana.



Esta exposicién mfxima admisible ha sido fijada para los trabajadores afectados
a la operacidén de los equipos, y corresponde al caso de irradiacidn de todo el
cuerpo; para irradiacién parcial - manos y antebrazes, pies y piermas, cuello,
etc. -, la exposicién mixima ddmisible alcanza a 600 milircentgens por semana.

Para personas no vinculadas al funcionamiento de los equipos, como trabajado-
res no radiogrdficos y piblico en general, las exposiciones m{ximes admisibles
son de diez miliroentgens por semana.

la existencia de una exposicidén mixima admisible implica la aceptacidén de que
no resulta peligroso para los trabajadores todo trabajo en que las condicionee
ambientales acegiiren el estar por deba jo de esos niveles; al mismo tiempo, se
requiere que dichos trabajadores sean adecuadamente instruidos sobre los ries=-
gos. que se corren cusndo dichos niveles son sobrepasados, y se exige que se
los dote de los conocimientos y del instrumental necesario para valorar el ni-
vel de exposicidn a que se someten durante sus tareas. :

las medidas a adoptar para mantenerse dentro de niveles admisibles consti‘tuyen
precisamente las normes de proteccidn y seguridad a que se ha hecho referencia.

En primer lugar, debe poderse calcular el ritmo con que una determinada fuente
entrega energfa. Para ello, resultan de mucha utilided los factores k que se
indican en la tabla sigujente 1

TABIA III

FACTCRES K

EXPOSICIONES A UN METRO DE DISTANCIA DE
LA FUENTE, EN ROENTGENS POR HORA Y CURIE

v

Nucleido ' Factor K

R/h/C a un metro
Thulio 170 0,004
Iridio 192 0,5
Cesio 137 0,31
Cobalto 60 1,3

El uso de los factores k es inmediato para fuentes de cualquier actividad, pues
bostard multiplicar el factor correspondiente al nuclefdo de que se trate por
lao activided en curfes para obtener la exposicién a un metro de la fuente; asi,
une fuente de 5 curfes de Cobalto 60 producird una exposicidn de 6,5 roentgens
por hora a un metro. :

Conocida la entrega de cnergia, se recordard que los factores de proteccidn a
utilizar para evitar estar sometido a esa exposicidn son tres s la distancia
entre el operador y la fuente, el blindaje interpuesto entre los mismos, y el
tiempo de permanencia del operador a la accidn de la fuente.

El primer factor se toma en cuenta al calcular que la exposicién disminuye al
aurcnter la distancia, por variar el dngulo sdlido bajo el cual es visto el o-



perador desde la fuente. Tal variacidén ocurre en funcién inversa del cuadrado
de la distancia, cusndo el material radiocactivo es un emisor gamma como en el
caso de que se trata. Para el ejemplo ya utilizado, la exposicién a cuatro me-
tros de una fuente de cinco curies de Cobalto 60 sera dieciseis veces menor de
lo que indica el factor k, esto es, O,4 roentgens por hora.

El segundo factor considera la capacidad de absorcidn que los materiales tie-
nen sobre la radiacidén gamma, propiedad ya aprovechada al disefiar los recipien=-
tes de blindaje que sirven de depdsito a las fuentes.

El hecho d2 que al realizar una gammagrafia se debe hacer salir la fuente de
su blindaje hace que las radiaciones emsrgentes puedan actuar libremente en
todas direcciones. la necesidad de proteger las viviendas vecinas, las zonas
del taller en que se realizan trabajos no gammmgrdficos y aun sl sector de u-
bicacidn del propio opcrador, puede obligar a interponer pantallas de protec-
cién. -

Para su jroyecto y construccidn puede utilizarse el concepto de semiespesores,
que co.responde al espesor de un deterninado rmterial que interpuesto en el
laz radiante de ums fuente de energia dada reduce la exposicidén emergente a la
mitad.

la tebla yi.e se incluye a contiruacién suministra el valor de los sei:iespeso-
res de varios materialus para los nuclefdos utilizados en gammagrafia.
TABLA IV

SEMIESPESORES DE PLOMO Y LE CEMENTO
PARA DIVE3SAS ENERGIAS GAMMA

Semiespesor sn
Nucleido Energia milimetros
t méxima | Plomo | Cemento

Thulio 170 | 80 KeV| 0,25 8
Iridio 192 | 600 KeV| 5,3 36
Cesio 137 | 660 KeV| 5,5 34
Cobalto 60 | 1,3 MeV| 11,0 | 55

El tercer factcr se explica por s{ mismot si la exposicidén méximm admisible es
de cien milircentgens por semana, el operador debe asegurarse de que la pdrma-
nencia en la zona de irradiacidn se haga en condiciones tales que tal exposi-
cidén 1.0 sea supersdas En igual forma, debe tomar las medidas necesarias para

que los terceros no resulten expuestos a mis de diez miliroentgens por semana.

Tiene ruchka importancia en esta estimmcidn el andlisis del tiempo efectivo de
trabajo en la zona de irradiacidn, de cuya magnitud en funcién del nivel de
exposicién da una idea la Tabla II que se incluyd en la pdgina 5.

Para el adecuado cumplimiento de las normas de proteccidén deben considerarse
dos casos t que el equipo trabaje permanentemente en una instalacidén fija cons-
truida al efecto, o que lo haga en forma ambulatoria en los sitios en que se lo



requiere. En el primer caso se trata de instalaciones cerradas, denomindndose
instalaciones abiertas a las del segundo.

En una instalacidn cerrada el equipo de gammagrafia y los objetos que se some~-
ten al ensayo se encuentran dentro de un recinto dispuesto de manera tal que
nadie pueda ingresar al mismo durante la irradiacién, y blindado en tal forma
que garantice la proteccidn exigida para todas las persomas que estdn fuera de
é1.

Este recinto debe estar provisto de sefiales de alarma que indiquen claramente
cuando se estd efectuando una irradiaciéns la caja del mecanismo de comando

a distancia se operard, por lo general, fuera del recinto, salvo que éste, por
sus dimensiones, permita gl operador trabajar en el comando a una distancia
prudencial de la fuente

Une instalacidn Cerrada es siempre preferible, peno no siempre es posible, por
razones vinculadas al trabajo mismo del equipo. En muchas ocasiones es necesa-
rio realizar el ensayo no destructivo de piezas ubicadas en instalaciones fijas,
nor lo cual el equipo debe desplazarse hasta el lugar donde aquellas se encuen-
tran.

Este es un caso tipico de instalaciones abiertas, en que las normas exigen la
creacidén de una zona vigilada, llamade zona de irradiacidn, cuyos limites deben
coincidir con aquellos puntos en que la exposicién es la mixima admisible para
cada caso.

Los dos factores de limitacidn de la zoma vigilada son la distancia, cuando se
traba ja sin blinde jes adicionales, y las pantallas de proteccidn; estas {(lti-
vae suelen ser pantallas de plomo méviles que se disponen de manera de inter=-
ceptar el haz de radiacidn en los sectores en que no se puede depender simple-
zente de la distancia, disminuyendo la exposicidén hasta niveles tolerables.

la zona vigilada debe estar marcada con sefiales claramente reconocibles, para
inpedir el acceso a personas no autorizadas, durante toda la irradiacidn.

En todos los casos, se verificarén los cdlculos de distancias, blinda jes y
tlempos de permanencia con la medicidn directa llevada a cabo con monitores
portdtiles.

La proteccidn del operador del equipo, que suele ser la persona mis expuesta,
puede incrementarse con el uso de film-monitores = cuyo empleo es obligatorio =,
o de dosimetros de bolsillo.

Los primeros no son otra cosa que pequefios rectdngulos de pelfcula sensible vir-
gen, colocados en portaplacas adecuados, que el operador lleva sobre s{ mismo
mientras trabaja con el equipo de gammagrafia, y que se va impresionando bajo

la accidén de las radiaciones que alcanzan el cuerpo del portador durante su ta-
reae.

Ia 1nterpretaclon posterior del ennegrecimiento de la pelicula sirve para eva=-
luar la exposicidén a que ha estado sometido el operador.

Al mismo fin, de manera mis 1nmediata, sirven los dosimetros de bolsillo, cons-
tituidos por pequefios elementos cargados electricamente - por ejemplo, un elec~-
trcscopio =, que se van descargando bajo la accidén ionizante de las radiaciones
que lo alcanzan.

El servicio de film-monitores es prestado actuslmente por la Comisién Naciomal
de Energia Atdmica, a titulo cneroso.
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LA CONSTRUCCION Y EL USO DE EQUIPOS IE GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL.

El Reglamento para el uso de radioisdtopos y radiacionoa ionizantes, puesto

en vigencia el 24 de enero de 1958 por el Decreto NQ 842, contempla el uso

1n’ustr1a1 de material radloactivo, y establece el régimen de permlsoa a que
stard sujeto.

81i la actividad privada desea construir o utilizar equipos de tal naturaleza,
debe solicitar autorizacidén a la Comisién Nacional de Energia Atd ica, la que
~or intermedio de su Departamento de Radioisdtopos verificard las condiciones
¢s seguridad de las instalaciomes y equipos propuestos y la idoneidad de las
Jersonas yue tendrdn a su cargo el empleo del meterial. Los organismos compe-
“intes del Departamento pueden hacesrss cargo del disefio de las 4instalaciones
v de la formacidn de los técnicos.

Er cuanto a los equipos, la Comisidén Nacional de Energia Atdmica ha puesto &
lisposicidn de la industria privada los planos y especificaciones de los equi-
ros de gammmgrafia modelos RI-10.000 y RI-2.000, y ofrece su asesorariento pa=
ra el caso de que los usuarios privados decidan modificarlos o perfeccionarlos
para adaptarlos a necesidades individuales, o aun para el caso de disefio de
e¢uipos besados en diferentes linea:irientos.

Todo disefio nuevo debe ser sometido a aprobacidn, desde el punto de vista de
su sepuridad, y todo equipo construfdo debe soportar pruebas de eficiencia
tcndientes a la extensidn de certificados de calidad, siempre desde el mismo
punto de vista.

La orovisidn del rmterial radiocactivo necesario, finalmente, es efectuada por
la Comisidn Ilacional a titulo oneroso.

les consultas sobre cualquier aspecto vinculado con el tema deben dirigirse
al Departarento de Rudioisdtopos de la Comisidn Nacional de Energifa Atdmica,
Avenida del Libertador General José de San Martin 8250, Buenos Aires.
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