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EQUIPOS PARA LA GAi"'AGRAFIA INDUSTRIAL

INTRODUCCION.

La moderna gammagrafía i n d u s t r i a l  no es o tra  cosa que la puesta a l  día ce los 
conocidos métodos ra d io g rá f ic o s ,  como técn icas  de ensayo no d e s t ru c t iv o  a p l i ­
cadas a d iversos  problemas de fa b r ic a c ió n .

Su o b je t iv o  continua siendo e l  de e s ta b le c e r  fehacientemente la ca lidad  i n t e r ­
na de un objeto ,, suministrando un r e g i s t r o  perdurable de las  posib les  f a l l a s  
en una p e l íc u la  s e n s ib le .

E l examen de t a le s  r e g is t ro s  brinda elementos de ju ic io  para d e c id i r  e l  recha­
zo de piezas o t ra b a jo s  defectuosos, y permite a menudo p royec tar m odif icac io­
nes en loa procesos de producción que e lim inen las  cansas que o r ig inan  dichos 
d e f e c to s .

Hasta e l  momento los p r in c ip a le s  b e n e f ic ia r io s  de e s ta s  té cn ica s  son las  fun ­
dic iones  y los t a l l e r e s  de so ldadura; las  razones para que a s í  ocurra pueden 
ser  algunas de las  s ig u ien tes ;

a . -  la inspección frecuen te  de las  piezas fundidas hace posib le  obtener in ­
formación sobre la na tu ra leza  de los defectos p resen tes  en e l l a s  y tomar 
raedidús co r re c t iv a s  de la»  téc nicas empleadas o de los moldes u t i l i z a d o s ,  
ya sea para provocar la d esaparic ión  de t a l e s  defec tos  o b ien  para des­
p la za r lo s  hacia sec to re s  de la s  piezas en que no r e s u l t e n  p e r ju d i c i a l e s .  
E stas  té cn ica s  derivan  en un continuo co n tro l  de la c a l id ad  de la  produc­
c ión , a l  e v i t a r  e l  rechazo de p iezas de fec tuosas ;  en un ahorro  su b s ta n c ia l )  
a l  incrementar la producción mejorando los procesos y adoptando menores 
secciones de seguridad en los pinitos c r í t i c o s  de los moldes; en b enef ic io s  
p o s te r io re s ,  a l  e v i t a r  costosos maquinados de piezas con f a l l a s  no super­
f i c i a l e s ,  y lo  que. es mas im portante, en aumento de seguridad , a l  ten e r
la ce r teza  de que una vez en operación, dichas piezas no s u f r i r á n  ro tu ra s  
im prev is tas ,  y en ocasiones c a t a s t r ó f i c a s ,  causadas por defec tos  no des­
c ub ie r to s  previamente.

b . - E l  t ra b a jo  en co laboración  de los equipos de gamma g r a f ía  y los de so ldadu­
ra  ha llevado e s ta s  técn icas  a su más a l t o  grado de d e s a r r o l lo .  Aquí e l  
c o n tro l  de ca lidad  puede hacerse siguiendo paso a paso la ta re a  de los 
so ldadores , y modificando sus métodos o variando sus equipos de acuerdo
a los re su ltad o s  evidenciados por la inspección  gammagrafica• El b en e f ic io  
económico se m an ifies ta  en la disminución de soldaduras re c o n s t ru id a s j  en 
e l  ahorro  de m a te r ia l  por los menores c o e f ic ie n tá s  de seguridad adoptados 
a l  aumentar la e f ic ie n c ia  de las  uniones so ldadas j en la  seguridad de fu n ­
cionamiento que e v i ta r a  gastos por pérd idas y  reparac iones  y, nuevamente, 
en la co n f la b i l id a d  de las  e s t r u c tu r a s ,  c e r t i f i c a d a  por la  inspección  gamma- 
g r á f i c a .  Por las c a r a c t e r í s t i c a s  de muchos t ra b a jo s  de so ldadura , e s ta  pue­
de se r  la razón de mayor peso, por la r e la c ió n  d i r e c ta  que con ocrios  p ro­
blemas de seguridad t ie n e  la  c a l id ad  de la so ldadura , como en los tanques 
a p re s ió n ,  c a ld e ra s ,  tu b e r ía s ,  e s t r u c tu r a s  r e s i s t e n t e s  de aviones y barcos, 
e t c .

No se ha pretendido  dar un panorama genera l de las  ap lic ac io n es  y v en ta jas  de 
la ganraegrafía i n d u s t r i a l  en e s ta  in tro d u cc ió n .  E l 90I 0 enunciado de su capa­
cidad de poner de m an ifies to  vina f a l l a  escondida - u n a  in c lu s ió n  gaseosa en 
una fu n d ic ió n , una g r ie ta  en un cordón de soldadura es más que s u f ic ie n te  
para p e rm it i r  v a lo ra r  sus p o s ib i l id a d es  a quienes t ie n e n  la responsab ilidad  do 
conducir vina in d u s t r i a .



AI.TiiCSDEr.TE3 Y PRINCIPIOS DE IA GAKMA GRAFIA.

E l ensayo no d e s t ru c t iv o  ae ha transformado en una exigencia de ru t in a  en las 
p iezas  fundidas v i t a l e s  de las  maquinas y en las  soldaduras empleadas en las 
¿rondes e s t r u c tu r a s  y en las  conducciones d^ gases y l íq u id o s .  Este  t ip o  de 
examen ha venido rea lizándose  de muy d ive rsas  maneras, en tre  e l l a s ,  y funda­
mentalmente, por e l  empleo de ra d ia c io n e s .

*

Le propiedad que é s ta s  poseen de penetrar la materia t ie n e  sus l im itac io n e s ,  y 
e s te  hecho ea lo que ha p o s ib i l i t a d o  su empleo en la inspección  de piezas me­
t á l i c a s .  R efiriéndose  exclusivamente a las rad iac iones  e lec tro m ag n é ticas ,  co­
no los rayos X y los rayos gamma -  de cuyo uso derivan  los nombres de ra d io g ra ­
f í a  y gammagrafía - ,  se tomara nota de que son absorb idas  por la materia  en 
forma t a l  que s i  un f l u j o  determinado de ra d ia c ió n  a t r a v ie s a  un cuerpo, e l  haz 
emergente decrece en magnitud con e l  aumento de espesor de l  cuerpo expuesto , 
según una ley  exponencia l.

Puede verse a s í  que e l  espesor de m a te r ia l  in te rp u e s to  en e l  camino de un f l u ­
jo  ra d ia n te  X o gamma define  la can tidad  de ra d ia c ió n  que puede a t r a v e s a r lo  
por completo. E l  poder de absorción  de los d ive rsos  m a te r ia les  es aproximada­
mente proporcional a su densidad, de manera que an te  un f l u j o  de ra d ia c ió n  X 
o ¿amma los  m ate ria les  de menor densidad de ja rán  pasar mas ra d ia c ió n ,  y v ic e ­
versa  .

E stas  dos v a r ia n te s  aon las  que en tra n  en juego cuando la ra d ia c ió n  emergente 
se u t i l i z a  para impresionar una placa o p e l íc u la  fo to s e n s ib le ,  la que r e g i s t r a ­
ra las zonas mas o menos espesas y mas o menos densas de la p ieza r a d io g r a f i a ­
da o gammagrafiada en forma completamente s im ila r  a lo que ocurre en la  r a d io ­
g r a f ía  de te j id o s  v ivos .

Las p r in c ip a le s  fuen tes  de rad ia c ió n  elec trom agnética  empleadas hasta  que los 
m a te r ia le s  rad io a c t iv o s  a r t i f i c i a l e s  aparec ie ron  en e l  mercado, fueron  los e -  
auipos de rayos X y las fuen tes  de radium.- Cada una de e l l a s  te n ía  sus v en ta ­
ja s  y desven ta jas  p a r t i c u l a r e s ,  y en base a las  primeras y a pesar de la s  ú l ­
timas continúan u t i l iz á n d o se  en la in d u s t r ia ,  aunque a l  e n t r a r  los r a d io i s ó ­
topos a r t i f i c i a l e s  en la competencia queda escasa duda de que aq u e lla s  fuen tes  
s e rán  desp lazadas .

Los equipos in d u s t r i a le s  de rayos X ten ía n  la ven ta ja  de su ad ap tab il id ad  a la 
.reso lución  de muy .diversos problemas de r a d io g r a f ía ,  ya que dependiendo la  pe­
n e tra c ió n  en la materia  de la energ ía  de la rad ia c ió n  inc iden te  -  ademas de 
los ya B e r a lados f a c to re s  de espesor y densidad de la p ieza expuesta - ,  la ca ­
pacidad de aquello s  equipos, de v a r ia r  esa energ ía  les permitía cu b r ir  amplios 
rangos de espesores y densidades.

Lüs fuen tes  de radium no presentaban los enojosos problemas de mantenimiento y 
rep a rac ió n  que s ig n i f ic a  un equipo de rayos X en operación, eran independientes 
de las  l ín ea s  de sum in is tro  de energ ía  e l é c t r i c a  y líqu idos  de r e f r ig e r a c ió n ,  
y cor ten e r  mucho menor volumen y peso te n ía n  més d u c t i l id a d  que los prim eros, 
ys que podían acceder a lugares en que e ra  imposible u t i l i z a r  un equipo de r a ­
yos X. 3us únicas desven ta jas  f r e n te  a ésos equipos e ran , por un lado, su e l e ­
vado co s to ,  y por o t ro ,  su reducido rango de espesores y densidades.

Cur.ndc e s tu v ie ro n  d ispon ib les  l'os m a te r ia les  ra d io ac tiv o s  a r t i f i c i a l e s ,  como 
subproducto de la operación de los  re a c to re s  o como re su l ta d o  e sp e c ia l  de la 
ruis na, esas desven ta jas  fueron  ampliamente sa lv ad as ,  a l  d ism inuirse  e l  costo  de 
los rad io isó to p o s  bastat muy por debajo d e l  v a lo r  del radium, y a l  o frece r  una 
r s c a n t i d a d  de elementos ra d io ac tiv o s  co^ una enorme gama de e n e rg ía s ,  que 

sobrepasó las  p o s ib i l id ad es  de los equipos de rayos X u t i l i z a d l e s  en la indv.c- 
t r  ia .



FUENTES DE RADIACION.

Dado ou© oara obtener la penetrac ión  y s e n s ib i l id a d  adecuabas a un determinado 
espesor de un r a t e r i a l  e s ta b le c id o  es necesario  y conveniente dispouer de uru 
c i e r t a  energ ía  de ra d ia c ió n ,  y teniendo en cuenta que la energ ía  gamma es una 
c a r a c t e r í s t i c a  de cada rad io isó topo  en p a r t i c u l a r ,  puede deducirse  que cada e -  
lemento ra d io ac tiv o  es u t i l i z a b l e  para una c i e r t a  gama de e sp eso res .

En genera l  esa gana se es tab lece  para espesores de ace ro , pudiendo t r a s la d a r s e  
los  valoreB equ ivalen tes  para o tros meter i^Les -  bronce, aluminio y sus a l u i ­
c iones . cto  - ,  recordando que, en p r in c ip io ,  la absorc ion  de rad ia c ió n  gai.^.a 
es apro .i adamante proporcional a la densidad de a q u e l lo s .

La tab la  s ig u ien te  s irv e  para ten e r  idea de los rangos de espe ¡ores cub ier  tos 
por los elementos rad io ac tiv o s  mas u t i l i z a d o s  basta e l  memento :

TABLA I

ALCANCES EFECTIVOS EN ACERO PARA 
DIVERSAS ENERGIAS DE RADIACION GAMMA

Nucleído Período de semi- 
d e s in teg rac ió n

Energía Rango de espesores ' 
de acero

1

Thulio 170 

I r id io  192 

Cesio 137 

Cobalto 60

127 d ías

74,4  d ías

30  anos 

5 ,25  años

80 KeV 

hasta  600 KeV 

660 KeV 

1,17 y 1,3 MeV

1
1  a 12  milím etros \ 

12  a 60 milímetros 

18 a 80 milím etros 

50 a 200 m ilímetros

Esta  ta b la  requ ie re  alguna exp licac ió n  complementaria; en primer lugar,  los 
rad io isó to p o s  enumerados e s tá n  d is  >onibles en las  a c t iv id ad e s  maximas que se 
d e ta l la n  a continuación t Thulio 170, hasta  1 cu rie  por fu e n te ;  I r i d io  192, 
hasta  15 cu r ie s  por fu e n te ;  Cesio 137 y Cobalto 60, hasta  a c t iv id ad e s  muy su ­
p e r io re s  a la s  que pueden u t i l i z a r s e  en gam rag ra fía . '

En segundo lugar ,  debe hacerse re fe re n c ia  a los períodos de sem idesin tegración , 
recordando que ta le s  períodos, llanados por brevedad vida media, id e n t i f i c a n  e l  
tiempo en que un rad io isó topo  decae hasta  poseer la mitad de su a c t iv id a d  i n i ­
c i a l .  Esto s ig n i f ic a  que e l  t ran scu rso  de ese período no implica que haya t e r ­
minado la capacidad de emisión de l nuc le ído , que puede se r  u t i l i z a b l e  -  y pe­
l ig ro so  -  durante va rio s  p e r íodos . En términos de ganmagrafía, en resumen, la- 
consecuencia fundamental de que haya t ra n s c u r r id o  un período de l rad io isó topo  
empleado es que los tiempos necesarios  para obtener una determinada ca lidad  en 
la exposic ión  de las p e l íc u la s  sen s ib le s  se du p lican .

Esta c i r c u n s ta n c ia ,  junto con la seguridad de poder r e a c t iv a r  o reemplazar las 
fuen tes  ra d io a c t iv a s  a bajo costo  y en breve tiempo, debe ten erse  en cuenta a l  
v a lo ra r  las  p o s ib i l id a d es  económicas de un determinado m a te r ia l  ra d io a c t iv o .

En t e r c e r  lu g a r ,  la enumeración de energ ías  d isp o n ib le s ,  que l lagan  a va lores  
su p er io res  a los ob ten ib les  con equipos de rayos X de ca rac te .’ i n d u s t r i a l ,  s i r ­
ve como elemento a u x i l i a r  para e l e g i r  la fuente  mas adocuada a un dado tm b a ío



s i  la energía  ea demasiado baja para ®1 problema a reso lv er , las zonas rafa e s ­
pesas de' la pieza examinada no serán apreciablemente penetradas, y la p e l í c u l a  
mostrará sectores s in  exponer que no brindan información alguna; s i  la energía 
es demasiado a lta ,  las zonas mas delgadas apenas absorberen radiación, y la 
consecuencia será la fa lta  de d eta llo»

Finalmente, deberá dec irse  que los rangos de espesores consignados en la tabla 
han sido dados teniendo en cuenta la s  ex igencias  de s e n s ib i l id a d  planteadas a l  
método, que o sc i lan  a lrededor de l 4 %, e s to  e s ,  que la  placa impresionada debe 
acusa r s in  d i f i c u l t a d  d i fe re n c ia s  de espesores de esa magnitud porcen tual con 
respec to  a l  espesor t o t a l  de la p ie z a .  S i se f i j a n  espesores mayores, los rangos 
de espesores cub ier tos  pueden a m p lia rs e .

LOS EQUIPOS DESARROLLADOS

La D ivisión Aplicaciones de l Departamento de Radioisótopos, por intermedio de 
su Laboratorio  de Altas A ctiv idades, ba proyectado y constru ido  varios equipos 
para gammagrafía i n d u s t r i a l ,  algunos de los cuales  se encuentran  aún en su e t a ­
pa experim enta l.

Estos equipos in teg ran  una línea que pretende c u b r i r  todos los campos de u t i ­
l iz a c ió n ,  cuyos dos primeros p ro to t ip o s ,  e l  RI-10.000 y e l  RI-2 .000, se con­
s id e ran  completamente d e sa r ro l la d o s .

Estos dos primeros modelos t ien en  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n s tru c tiv as  s im i la re s ,  d i ­
f i r i e n d o  solamente en e l  tamaño y peso, predeterminado por la  n a tu ra leza  y a c ­
t iv id a d  de las fuen tes  rad io ac tiv as  que emplean.

E l modelo RI-10.000, que es e l  mayor de la s e r i e ,  esta" destinado  a a lo j a r  fuen­
te s  de Cobalto 60 de hasta 10 c u r ie s ,  mientras que e l  RI-2 .000 puede \a t i l iz a r  
fuen tes  del mismo nucleído de hasta  2 c u r ie s ,  o fuen tes  de Cesio 157 o I r id io  
192 de prácticam ente cualqu ier  a c t iv id a d  empleada en gammagrafía» E l  primero 
de e s to s  equipos pesa 700 kilogramos, mientras que e l  segundo modelo alcanza 
a 400.

la fuente  rad io ac tiv a  es un pequero c i l in d ro  de 15 milím etros de d iám etro , in ­
c lu ido  e l  rev es t im ien to ,  ubicado en un porta fuen te  de acero, inoxidable en la 
extremidad de un largo cab le .  Esa fu en te ,  mientras no se encuentra en operación, 
permanece a lo jada  en e l  in t e r io r  de un pesado y macizo re c ip ie n te  de b l in d a je ,  
constru ido  con metal de a l t a  densidad que absorbe la rad ia c ió n  emergente de la 
fuen te  hasta l le y a r la  a l ím ites  t o l e r a b l e s .

Por msdio de un mecanismo de comando manual a d i s ta n c ia ,  la fuente  movida por 
su cable impulsor puede d e s l iz a rs e  dentro  de una conducción f l e x ib le  que la 
l lev a  hasta su posición  de i r r a d ia c ió n ,  fuera d e l  r e c ip ie n te  de b l inda je  que 
le s i rv e  de dep ó sito .

La unidad e s tá  dotada de sistemas de c ie r re  de seguridad y d isp o s i t iv o s  e l é c ­
t r i c o s  de posic ión  alimentados a b a te r í a ,  y e s tá  montada sobre una plataforma 
de t ra n sp o r te  con ruedas neumáticas. Se le puede co locar adaptadores e sp e c ia ­
les  para exposic ión  d i re c c io n a l ,  aunque su uso más frecuen te  es como fuente  
pa norámica.

E l mecanismo de comando ya c itado  vuelve a emplearse para re in g re sa r  la fuente  
a l  re c ip ie n te  de b l in d a je ,  una vez f in a l iz a d a  la exposic ión .

Merced a la plataforma de t r a n s p o r te ,  e l  equipo puede se r  u t i l i z a d o  fác ilm ente  
como unidad móvil en las p lan tas  f a b r i l e s  o en campaña.



12 TODOS Y irCRIAo DE TRABAJO.

La base de la obtención de buenos re su ltad o s  ea la  experienc ia  d i r e c ta  con los 
problemas e s p e c í f ic o s ,  sobre todo en lo r e l a t i v o  a la e le c c ió n  de d is ta n c ia s  
de t r a b a jo ,  tiempos de exposic ión , t ip o ,  grano y ca lidad  de la s  p e l íc u la s  sen ­
s i b l e s ,  revelado de las  mismas, e t c .

Ls primera etapa a cumplir en la ton» de una gamma g ra f ía  es la p reparac ión  de 
le p e l í c u la .  Esta debe cargarse  en un chas is  f l e x i b l e ,  en tre  un par de p an ta ­
l l a s  de plomo, destinadas  a i n t e n s i f i c a r  la acción de la rad ia c ió n  gamma sobre 
1ü emulsión sen s ib le  por la producción de e lec tro n e s  secundario s . Las dimen-  
s iones usuales  de las  p a n ta l la s  de plomo suelen  se r  de un décimo de m ilím etro  
para la que queda a l  f r e n te  de la p e l íc u la  y de dos decimas para la que le 
s i rv e  de re sp a ld o .

Preparado e l  c h a s is ,  con la placa p ro teg ida  en su envo ltu ra  de p ape l,  se lo 
coloca adosado a la pieza a gammagrafiar para asegura r  la mejor d e f in ic ió n  de 
la imagen. Acto seguido debe ub icarse  e l  te rm ina l de la conducción f l e x ib le  
enfrentando la p ieza , en e l  caso de exposic ión  d i r e c c io n a l ,  o en cua lqu ier  
o tra  p o s ic ión  favorab le  s i  se t r a t a  de exposic ión  panorámica .

La pos ic ión  del te rm ina l de la  conducción f l e x i b l e ,  que será  en d e f in i t iv a  la" 
pos ic ión  de la fu en te ,  y su d is ta n c ia  a la  pieza que se somete a in specc ión , 
son d ec is iv as  en cuanto a la d e f in ic ió n  de la imagen por e l  fenómeno de penum­
b ra ,  y en genera l debe tenderse  a co lo ca r la  a la mayor d is ta n c ia  compatible 
con un tiempo razonable de exposic ión .

Determinada a s í  la pos ic ión  que adoptará  la fu e n te ,  se proceda , a a b r i r  con 3u 
l la v e  e l  c ie r r e  de seguridad , destrabando luego e l  movimiento de la fuente  
t i r a n d o  de la traba  hacia a r r ib a  y g irándo la  hacia la derecha de l operador.
En ese momento se encenderá la luz blanca de la caja  de l  mecanismo de comando, 
indicando que la fuente  se encuentra  dentro  del r e c ip ie n te  de b l in d a je .

A continuación  debe co locarse  e l  operador con e l  mecanismo de comando a d i s ­
ta n c ia  en una ubicación  acorde con la a c t iv id a d  de la fuente  con que se t r a ­
ba j a , y que en genera l e s ta  e s tab lec id a  por la longitud t o t a l  de las conduccio­
nes f l e x ib le s  u t i l i z a d a s  para la t ra n s fe re n c ia  de la fu e n te .  La ta b la  ji¿ ju ien- 
te  puedo r e s u l t a r  de u t i l id a d  para a p re c ia r  e l  tiempo máximo sexnanal d isp o n i­
b le  para permanecer a vina dada d is ta n c ia  de una fuente  determinada, s in  exce­
der las  exposiciones máximas adm isib les  para loa seres  humanos.

3c indican  en la ta b la  loa tiempos para fuen tes  de los cuadro nucleídoa usados 
en gammagrafía, para t r e s  a c t iv id ad es  y t r e s  d i  tancias  d i s t i n t a s .

TABLA II %
TIEMPOS SEI'AIIAUSS I'A^irOS DE FIRMAIS!'CIA

D
(m) Thulio 192 Ir id io  192 Oesio 157 Cobalto 60

1

1 C. 5 0 . 10 0 . 1 0. 5 o. 10 G. 1  0 . 5 0. 10 0 . •OH

5 C. LO C.

¿3irvCM 5h 2*5 CP 12® 2n£^0 l m128 19m20s 5m528 l ^ é 8 4^78 55a 28®

5 cont* cont. cont* 5h l h 50® 8hC5° 46m20B i V “ 25 “048 1 1 E528

10 con t. cont* cont* 2 Ó*1 4 h 2h 52h13m 6*26“ 5h15“ 7h4 l“ l h52“ 4émicf

ro ta  f En la ta b la  d e l  Thulio 192, "con t.*  s ig n i f ic a  wao <-lo ho horas semana I s a .



Se debe recordar que los tiempos máximos de permanencia de cuentan mientras la  
fuente  se h a l la  fuera  de l r e c ip ie n te  de b l in d a je ,  en que la rad ia c ió n  em itida 
puede e j e r c e r  3u acción  en todas d i re c c io n e s .

Ubicado e l  operador a l  lado de l mecanismo de comando a d i s t a n c ia ,  acc ionará  
sobre la manivela ubicada en la p o s ic ión  su p er io r  g irándole  en e l  sen tid o  de 
las agujas de l r e l o j ,  haciendo s a l i r  de e s ta  manera la fuen te  rad io a c t iv a  de 
su re c ip ie n te  de b l in d a je .  Esto c o in c id i rá  con e l  encendido de la luz ro ja  en 
e l  comandó, cuyo s ig n if ic a d o  es que nadie debe ace rca rse  a la zona de i r r a d i a ­
c ió n .  Se con tinuará  girando la  manivela hasta que se encienda la luz verde , 
que indica que la fuente  se encuentra  en la extremidad del conducto f l e x ib le ,  
ya er. pos ic ión  de t r a b a jo .

Todo e l  movimiento de la fuen te  debe segu irse  con un monitor p o r t á t i l ,  para 
preven ir  despe rfec to s  de l sistem a e l é c t r i c o  de pos ic ión  y asegurarse  de la  r e a l
ub icac ión  de a q u e l la .

iin ese momento e l  operador puede a l e j a r s e  del equipo, pues :ha comenzado la ex­
pos ic ión , que se prolongará por un determinado tiempo que depende' de la a c t i v i ­
dad de la  fu e n te ,  de la energía del elemento ra d io a c t iv o ,  de la d is ta n c ia  de 
la fuente  a la p e l íc u la ,  de l  espesor y densidad de la p ieza gammagrafiada y de 
las  c a r a c t e r í s t i c a s  de la p e l íc u la  y de la imagen buscada» ’

Conviene aqu í agregar que por medio de la exposic ión  panorámica pueden o b ten er­
se simultáneamente imágenes de varios  objetos sobre placas d i s t i n t a s ,  lo  que 
equ ivale  a d is n in u i r  e l  tiempo de exposic ión  promedio.

E l g rá f ic o  que se incluye a con tinuación  su m in is tra rá  una ayuda considerab le  
en las  estim aciones de los tiempos d¿> exposic ión  n e ce s a r io s .

CURVA F = f  (S )

F » fa c to r  de exposic ión  P e l íc u la  í Kodak C r i s t a l l e x
3 t espesor de acoro (cm) S en s ib i l id ad  t 2 %

Aplicando la fó rau la  (1 ) ,  a la que se e:.';ra con e l  va.'.cr do F hallado  en la 
curva del nucleído usado m ra  e l  eapescr de oc~ro a gammagrafiar, se obtiene T»



Transcurrido e l  tiempo de exposic ión , e l  operador volverá a la caja del meca­
nismo de comando, acc ionará  la nsn ivela  ubicada en la p o s ic ión  i n f e r io r  y 
moviéndola en e l  sen tido  c o n tra r io  a l  de la s  agujas  del r e l o j  repondrá la fuen­
te  en su pos ic ión  dentro  de l r e c ip ie n te  de b l in d a je .  Recién a l  encenderse la 
luz blanca podrá ace rcarse  a l  ob je to  gammagrafiado para r e t i r a r  la p e l íc u la  
i -p re s io n a d a • Como seguridad a d ic io n a l  para e l  caso de desperfec to  de l sistem a 
• i lé c tr ic o  o del taonitor p o r t á t i l ,  e x i s t e  en la caja de l  mecanismo de comando 
un d is p o s i t iv o  a u x i l i a r  re p e t id o r  que, accionado por ion botón, ind ica rá  con 
luz blanca o ro ja  s i  la fuente  e s ta  en su b l in d a je  o fuera de e l .

La operación termina con e l  trabado de la fu en te ,  girando la traba  hacia la 
izqu ierda  d e l  o ierador y empujando a l  mismo tiempo hacia a b a jo .  Acto seguido 
je c e r ra rá  con su l lave  e l  c ie r re  de seguridad , con lo que se e v i t a r á  que 
personas no au to r izad as  in te n te n  u t i l i z a r  e l  equipo .

Todas las  p a r te s  y mecanismos mencionados hasta  aquí pueden a p re c ia rs e  debi­
damente en la s  fo to g r a f ía s  y diseños que f ig u ran  en e l  apéndice a este  f o ­
l l e t o .

Las tareas p oster iores corresponden a la revelación  de las p e líc u la s , de acuer­
do a los reveladores y métodos proscriptos para cada tip o  de m aterial sen sib le*

la  in te rp re ta c ió n  u l t e r i o r  de las gammagrafías se basa, por un lado, en la  ex­
p e r ie n c ia  acumulada en e l  t r a b a jo ,  y por o t ro ,  en e l  uso de penetrómetros o 
c a l ib re s  de penetrac ión , especie  de patrones de espesores v a r ia b le s  cuya ima­
gen, también gammagrafiada, se emplea para d e f in i r  la re so lu c ió n  obtenida y 
d ia g n o s t ic a r  las causas de cada d e ta l l e  de la impresión f i n a l .

NORMAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD.

La operación de las  fuen tes  debe l le v a rse  a cabo de acuerdo a determinadas nor­
mas de p ro tección  y seguridad que t ie n e n  c a rác te r  o b l ig a to r io ,  cuyo ob je to  es 
asegu ra r  que los técn icos  que se desempeñan en e s ta s  a c t iv id ad es  no su fran  p e r­
ju ic io s  en su t ra b a jo  n i  puedan provocadlos a la sa lud , la vida o los bienes 
de te r c e r o s .

En re a l id a d ,  los e fec to s  nocivos de las  rad iac iones  io n izan tes  obran sobre guio­
nes las u t i l i z a n  descuidadamente en forma eq u iv a len te ,  ta n to  s i  provienen de 
ocuipos de rayos X como s i  se o rig in an  en fuen tes  gamma. Las ex igencias  de j o -  
guridad e s ta b le c id a s  para e l  uso de fuen tes  gamma son, en d e f in i t i v a ,  una ni.?va 
v en ta ja  de su uso, que se ha encarado en forma mucho más ra c io n a l  que e l  de 
los equipos de rayos X; sobre todo desde e l  punto de v is ta  de los t ra b a jad o res  
y empleadores, la disminución ra d ica l de los r ie sg o s  por e l  simple cumpli.v.ien- 
to  de una s e r ie  de normaa simples y e f e c t iv a s ,  hace a ltam ente p re fe r ib le  e l  
u t i l iz a r  equipos cuyo funcionamiento eBtá condicionado por una in s t i tu c ió n  
re sp o n sab le ,  que aquellos  de rayos X de cuyo empleo no se han ocupado hasta  la 
fecha las organizaciones encargadas de la medicina de l t ra b a jo  y de la 
ridad c o le c t iv a .

Ar.tos de dar un rápido resumen de la s  normas de p ro tección  aco n se jab le s ,  .̂e je 
reco rdarse  que la cantidad de ra d ia c ió n  emergente de una fuente  gamma se .. ide 
en Roc-utgens, unidad que corresponde a la energía  que puede en treg a r  a un 
c i e r to  volumen de a i r e  en determinadas condiciones, y  que se i::ide por la io n i ­
zación ..ue produce. Como re su l tad o  de las  invest igac iones  re a l iz a d a s  durante 
mucho t ie rp o  por numerosos i n s t i t u t o s  c i e n t í f i c o s ,  se ha e s ta b le c id o  un n iv e l  
míxii.o .¿ v is ib le  de exposic ión  a la s  radiaciones ex te rn a s ,  que es actualícente 
ce c ien  j i l i r o e n tg e n s  por semana.



Esta exposición  máxima adm isible ha sido fijad a  para los trabajadores a fec tad o s 
a la operación de los equipos, y corresponde a l  caso de irrad iación  de todo e l  
cuerpo; para ir r a d ia c ió n  p a rc ia l  -  sanos y antebrazos, p ie s  y  p io rn a s , c u e llo , 
e t c .  - ,  la exposición  máxima adm isib le  a lcan za  a 600 m iliroentgen? por panana*

*
Para personas no vinculadas a l  funcionamiento de los equipos, como trabajado­
res no radiográficos y público en general, las exposiciones máximas adm isibles 
son de d iez  m iliroentgens por sanana.•

La ex isten c ia  de una exposición  máxima adm isible implica la aceptación da que 
no resu lta  peligroso  para los trabajadores todo trabajo en que las condicione» 
ambientales aseguren e l  e star  por debajo de esos n iv e le s ;  a l  mismo tiem po, aa 
requiere que dichos trabajadores sean adecuadamente instru idos sobra loa r i e s ­
gos que ao corren cuando dichos n ive les  son sobrepasados, y se ex i^e que aa 
los dote de los conocimientos y del instrumental necesario para v a lo ra r  e l  n i­
v e l de exposición  a que se someten durante sus tareas»

Las medidas a adoptar para mantenerse dentro de n iv e les  adm isibles constituyan  
precisamente las normas de protección y seguridad a que se ha hecho referencia*

En primer lugar, debe poderse ca lcu lar e l  ritmo con que una determinada fuente 
entrega en erg ía . Para e l lo ,  resu ltan  de mucha u tilid a d  los factores k que se  
indican en la tabla sigu ien te  i

TABLA III  

FACTORES K

EXPOSICIONES A UN METRO DE DISTANCIA DE 
LA FUENES, EN ROENKENS POR HCRA Y CURIE

r. ■
Nuc le ido Factor K 

R/h/C a un metro

Thulio 170 0,0C*

Ir id io  192 0,5

Cesio 157 0,51

Cobalto 60 1.3

Ei U30 de los factores k es inmediato para fuentes de cualquier a c tiv id a d , pues 
bu alaré  m ultip licar e l  factor  correspondiente a l  nucleído de que se tra te  por 
la activ idad  en curies para obtener la exposición  a un metro de la fu en te; a s í ,  
\ina fuente de 5 curies de Cobalto 60 producirá una exposición  de 6,5 roentgens 
por hora a un metro.

Conocida la entrega de energía , se recordará que los factores de protección a 
u t il iz a r  para ev itar  estar  sometido a esa exposición  son tres  t la d istan cia  
entre e l  operador y la fu en te , e l  blindaje interpuesto entre los mismos, y e l  
tiempo de permanencia del operador a la acción de la fu en te .

El primer factor se toma en cuenta a l  calcu lar que la exposición  disminuye a l  
ausentar la d is ta n c ia , por variar e l  ángulo só lid o  bajo e l  cual es v is to  e l  o -



parador daada la fuente* Tal v a r ia c ió n  ocurre en función inversa  d e l cuadrado 
de la d i s ta n c ia i  cuando e l  m a te r ia l  rad io ac tiv o  ea un emisor gamma oomo en e l  
caso de que se t r a ta »  Para e l  ejemplo ya u t i l i z a d o ,  la exposic ión  a cua tro  me­
t ro s  de una fuen te  de cinco cu rie s  de Cobalto 60 sera  d ie c i s e i s  veces menor de 
io  que indica  e l  fa c to r  k, e s to  e s ,  0,4 roentgens por ho ra .

E l segundo f a c to r  considera la capacidad de absoro ión  que los  m ate r ia les  t i e ­
nen sobre la rad iac ió n  gamma, propiedad ya aprovechada a l  d iseñar  los r e c ip ie n ­
te s  de b l in d a je  que s irv e n  de depósito  a las f u e n te s .

E l hecho da que a l  r e a l i z a r  una gammagraf ía  se debe hacer s a l i r  la fuen te  de 
su b l in d a je  hace que las  rad iac iones  emergentes puedan a c tu a r  libremente en 
todas d ire c c io n e s .  La necesidad de p ro teger las  v iviendas vec inas , la s  zonas 
d e l  t a l l e r  en que se r e a l iz a n  t ra b a jo s  no gammagraf icos y aun e l  s ec to r  de u -  
b icac ión  de l propio operador, puede o b liga r  a in te rponer p a n ta l la s  de p ro te c ­
c ió n .

Para su proyecto y construcc ión  puede u t i l i z a r s e  e l  concepto de sem iespesores, 
que corresponde a l  espeaor de un determinado r a t e r i a l  que in te rp u e s to  en e l  
haz rad ian te  de una fuente  de energ ía  dada reduce la erxposición amargante a la  
m itad .

La tab la  que se incluye a con tiguación  sum in is tra  e l  va lo r  de los seiniespeso- 
res  de varios  m ateria les  para loa nucleídos u t i l i z a d o s  en gammagraf í a .

TABLA IV

SEMIESPESORES DE PLOMO Y OS CEMENTO 
PARA DIVERSAS ENERGIAS GAMMA

Nuc le ido Energía
maxima

Semiespesor en milímetros
Plomo Cemento

Thulio 170 80 KeV 0,25 8

I r id io  192 600 KeV 5 ,5 56

Cesio 157 660 KeV 5 ,5 24

Cobalto 60 1,3 MeV 11 ,0 55

El te r c a r  f a c to r  se exp lica  por s í  mismoi s i  la exposic ión  máxima adm isible  es 
de c ien  m iliroen tgens por semana, e l  operador debe asegu ra rse  de que la pérma- 
nencia en la zona de i r r a d ia c ió n  se haga en condiciones t a l e s  que t a l  exposi­
ción í.o sea superada. En igua l forma, debe tomar la s  medidas n ecesar ias  para 
que los te rc e ro s  no re s u l te n  expuestos a más de d iez  m iliroen tgens por semana.

Tiene nucha importancia en e s ta  estim ación  e l  a n á l i s i s  d e l  tiempo e fe c t iv o  de 
t ra b a jo  en la zona de i r r a d ia c ió n ,  de cuya magnitud en función  del n iv e l  de 
exposic ión  da una idea la  Tabla I I  que se incluyó en la pagina 5*

Para e l  adecuado cumplimiento de las  normas de p ro tecc ión  deben considerarse  
dos casos t que e l  equipo t ra b a je  permanentemente en una in s ta la c ió n  f i j a  cons­
t ru id a  a l  e fe c to ,  o que lo haga en forma am bulatoria  en los s i t i o s  en que se lo



requ ie re»  En e l  primer caso se t r a t a  de in s ta la c io n e s  c e r ra d a s ,  denominándose 
in s ta la c io n e s  a b ie r ta s  a la s  d e l  segundo»

En una in s ta la c ió n  cerrada e l  equipo de gammagrafía y  los ob je tos  que se some­
te n  a l  ensayo se encuentran dentro  de un r e c in to  d ispues to  de manera t a l  que 
nadie pueda in g resa r  a l  mismo durante la i r r a d ia c ió n ,  y blindado en t a l  forma 
que g a ra n t ic e  la p ro tecc ión  ex ig ida  para todas la s  personas que e s tá n  fuera  de 
e l .

E s te  r e c in to  debe e s t a r  p ro v is to  de señales  de alarma que indiquen claramente 
cuando se e s t á  efectuando una i r r a d ia c ió n ;  la caja  d e l  mecanismo de comando 
a d is ta n c ia  se operará , por lo g e n e ra l ,  fuera  deJL r e c in to ,  sa lvo  que é s t e ,  por 
8us dimensiones, permite 9,1 operador t r a b a ja r  en e l  comando a una d is ta n c ia  
p rudenc ia l  de la fuente

Una in s ta la c ió n  cerrada es siempre p r e f e r ib le ,  peno no siempre es p o s ib le ,  por 
razones vinculadas a l  t ra b a jo  mismo del equipo . En muchas ocasiones es necesa­
r io  r e a l i z a r  e l  ensayo no d e s t ru c t iv o  de piezas ubicadas en in s ta la c io n e s  f i j a s ,  
por lo cual e l  equipo debe desp lazarse  hasta  e l  lugar donde aq u e lla s  se encuen­
t r a n .

E ste  es un caso t íp ic o  de in s ta la c io n e s  a b i e r t a s ,  en que la s  normas exigen la 
c reac ión  de una zona v ig i la d a ,  llamada zona de i r r a d ia c ió n ,  cuyos l ím ite s  deben 
c o in c id i r  con aquello s  puntos en que la exposic ión  es la máxima adm isible  para 
cada caso .

Los dos fa c to re s  de l im itac ió n  de la zona v ig ilad a  son la d i s ta n c ia ,  cuando se 
t r a b a ja  s in  b l in d a je s  a d ic io n a le s ,  y las  p a n ta l la s  de p ro tecc ió n ;  e s ta s  ú l t i ­
ma b suelen  se r  p a n ta l la s  de plomo móviles que se disponen de manera de i n t e r ­
cep ta r  e l  hez de radiación en los sec to res  en que no se puede depender s imple-  
.-.-.ente de la d i s ta n c ia ,  disminuyendo la exposic ión  hasta  n iv e le s  t o l e r a b l e s .

La zona v ig ilad a  debe e s t a r  marcada con señales  claramente reco n o c ib le s ,  para 
impedir e l  acceso a personas no a u to r iz ad a s ,  durante toda la i r r a d ia c ió n .

En todos los casos, se v e r i f i c a rá n  los cá lcu los  de d i s ta n c ia s ,  b l in d a je s  y 
tiempos de permanencia con la medición d i re c ta  llevada a cabo con monitores 
p o r t á t i l e s  .

La p ro tecc ión  de l operador de l equipo, oue suele  se r  la persona más expuesta , 
puede incrementarse con e l  uso de film -m onitores  -  cuyo empleo es o b l ig a to r io  
o de dosímetros de b o l s i l l o .

Los primeros no son o tra  cosa que pequeños rec tángulos  de p e l íc u la  s en s ib le  v i r ­
gen, colocados en po rtap lacas  adecuados, que e l  operador l le v a  sobre s í  mismo 
m ientras t ra b a ja  con e l  equipo de gammagrafía, y que se va impresionando bajo 
la acc ión  de las rad iac iones  que a lcanzan  e l  cuerpo d e l  portador durante su t a ­
rea  .

La in te rp re ta c ió n  p o s te r io r  da l ennegrecimiento de la p e l íc u la  s i rv e  para eva­
lua r  la exposic ión  a que ha estado  sometido e l  operador.

Al mismo f i n ,  de manera más inm ediata, s i rv e n  los dosímetros de b o l s i l l o ,  cons­
t i tu id o s  por psqueños elementos cargados e léc tr icam en te  -  por ejemplo, un e l e c ­
tro sco p io  - ,  que se van descargando bajo la acc ión  ion izan te  de las rad iac iones  
que lo a lcanzan .

E l s e rv ic io  de film -m onitores  es p res tado  actúalm ente por la Comisión Nacional 
de Energía Atómica, a t í t u l o  oneroso.



LA CONSTRUCCION Y EL USO EE EQUIPOS EE GAMMAG RAFIA INDUSTRIAL.

E l Reglamento para e l  uso de radioisótopos y radiaciones io n iza n tes, puesto 
en v igencia  e l  24 de enero de 1958 por e l  Decreto N9 842, contempla e l  uso 
i n d u s t r i a l  de m aterial rad ioactivo , y estab lece  e l  régimen de permisos a que 
e s ta ra  s u je to .

3 i  la a c t iv id ad  privada desea c o n s t r u i r  o u t i l i z a r  equipos de t a l  n a tu ra le z a ,  
debe s o l i c i t a r  a u to r iz a c ió n  a la Comisión Nacional de Energía  Ató ic a ,  la  que 
por intermedio de su Departamento de Radioisótopos v e r i f i c a r á  las  condicionee 
de sie¿;uridad de las in s ta lac io n e s  y equipos propuestos y la idoneidad de la s  
personas 4ue tendrán a su cargo e l  empleo del r a t e r i a l .  Los organismos conqpe- 
t - n t e s  del Departamento pueden hacerse cargo del diseño de las  -insta laciones 
y de la formación de los té c n ic o s .

£r. cuanto a los equipos, la Comisión Nacional de Energía Atómica ha puesto g 
d isposic ión  de la in d u s tr ia  privada los planos y e sp ec if ic ac io n es  de los eq u i­
pos de gamma g ra f ía  modelos RI-10.000 y R I-2 .000, y ofrece su asesoram iento pa­
ra  e l  caso de que los u suar io s  privados decidan m odificarlos o p e rfecc io n a r lo s  
para ad ap ta r lo s  a necesidades in d iv id u a le s ,  o aún para e l  caso de diseño de 
equipos basados en d i fe re n te s  lineainientos .

Todo diseño nuevo debe ser  sometido a aprobación, desde e l  punto de v is ta  de 
su seguridad , y todo equipo constru ido  debe so p o r ta r  pruebas de e f ic ie n c ia  
ten d ien te s  a la ex tens ión  de c e r t i f i c a d o s  de c a l id ad ,  siempre desde e l  mismo 
punto de v i s t a .

Iíi p rov is ión  del m ate r ia l  rad io a c t iv o  n ecesario , f ina lm en te , es efectuada por 
la Comisión Nacional a t í t u l o  oneroso.

Las consu ltas  sobre cualqu ier a spec to  vinculado con e l  tena deben d i r i g i r s e  
a l  Departamento de Radioisótopos de la Comisión Nacional de Energía Atómica, 
Avenida del L ibertador General José de San I'fertín 8250, Buenos A ire s .
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