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1 . 0 . 0  INTRODUCCION

La gam m agrafía industrial es  una técn ica  de an á lis is  y /o  inspección no d es­
tru ctiv a , con re g is tro  perdurable, destinada a co n tro lar y v erifica ) la calidad in ter 
na de los m a te ria le s , in sta la c io n e s , estru ctu ras  o p iezas d iv ersas .

E s  la  m ás difundida de las  ap licaciones de los radioisótopos y, nivel indus­
tr ia l ,  e s  actualm ente usada en form a intensa en nuestro país para con tro les e inspec^ 
ciones d iv ersa s , especialm ente uniones soldadas y en alguna m enor proporción, pie 
zas de fundición.

E l acentuado aumento de la  demanda de los radioisótopos desanados a la 
gam m agrafía en la  República A rgentina en lo s últim os diez añOo (Fig- 1) e s  con se­
cuencia de la  ta re a  de prom oción ejecutada por la Com isión Nacional de Energía 
A tóm ica y m ateria lizad a a trav és  de la  rea lizació n  de cu rso s  de "A plicación de R a­
dioisótopos en Ingeniería e In d u stria", constru cción  de prototipos (F ig . 2), aseso ra  
m iento y rea lizació n  de trab a jo s  de investigación aplicada. (1) (2). P or o tra  p arte , 
en el re a c to r  R A .3  del Centro Atómico E zeiza  se rá  posible producir o re c a rg a r  en 
e l futuro inm ediato, algunos tipos de fuentes selladas destinadas a la rad iografía  in­
d u strial con radioisótopos; este  paso p e rm itirá  aum entar la  disponibilidad y redu cir 
substancialm ente los costos de la s  fuentes rad iactivas las  que, hasta el p resen te , 
deben s e r  im p ortad as.

L as c re c ie n te s  exigen cias de la  industria en lo re feren te  a control de calidad, 
la  situación com petitiva del m ercado y la  expansión p rev isib le  de la industria siderur 
g ica , petroquím ica y m anufacturera, actualm ente en m archa, son índices que debe­
m os ten er en cuenta, p ara p rev eer la  futura demanda.

Los radioisótopos han reem plazado ya, al m enos p arcia lm en te , a los gene­
rad o res de rayos X y a o tr^ s  té cn icas  convencionales en el control de calidad de so_l 
daduras, fundiciones y estru ctu ras  en g en era l, No se puede d esconocer esta  realidad 
ni tampoco so b reestim ar sus posibilidades por desconocim iento de la s  lim itacion es 
propias del método o del estado actual de d esarro llo  del m ism o.

La gam m agrafía tiene pues, un futuro p ro m iso rio . T ratam os aquí de estim u 
la r  su d esarro llo  y aplicación para contribu ir al m ejo r aprovecham iento de los r e ­
cu rso s humanos y m ate ria le s  involucrados en esta  nueva d iscip lina, esperando que 
la publicación de este  trab a jo  resu lte  útil al logro de eso s  ob jetivos.



N«

480
=  N U M E R O  DE E M P R E S A S ,  P R O F E S I O N A L E S ,  E T C  A U T O R I Z A D O S  
^  P A R A  U S A R  E Q U I P O  D E  G A M M A G R A F I A

P N U M E R O  OE P E R M I S O S  O T O R G A O O S  A  E M P R E S A S , P R O F E S I O N A L E S , E T C  
P A R A  U S A R  D I S T I N T O S  T I P O S  D E F U E N T E S  R A D I A C T I V A S  EN G A M M A G R A f ' I A

4 9  5  9  1 9  6  0  4 9 6 4  4 9 6 2  4 9  6 3  4 9 6 4  4 9 6 5  4 9 6 6  4 9 6 7  4 9 6 8

Fig . 1 Demanda de fuentes rad iactivas selladas y equipos 
de gam m agrafía en lo s últim os diez años-

F ig . 2 Prototipos de gam m agrafía construidos por la
Com isión Nacional de Energía A tóm ica.



2 . 0 . 0  FUNDAMENTOS

T r e s  elem entos b á sico s , en tre otro s com plem entarios, están  p resen tes  en to 
da gam m agrafía o rad iografía  industrial con radioisótopos: la  fuente e m iso ra  de r a ­
diación, e l m ateria l u objeto de control o inspección y la  pelícu la  sen sib le  a la  rad ia­
ción en la  que se m ateria liza  la  im agen del ob jeto , defecto o inclusión .

El radioisótopo o fuente de radiación se d esin tegra , em itiendo principalm ente 
t r e s  tipos de radiación:

4 ++-  Las p artícu las a constituidas por núcleos de helio (H e  ), con muy reducida
2

capacidad de penetración en la  m ateria  y alto poder ionizante. Los e m iso re s  a no t ie ­
nen aplicación en gam m agrafía .

-  Las p artícu las (3 constituidas por e lec tro n es  (e~) de mediano poder ionizante 
y reducida capacidad de penetración en la  m a te ria . Al in teracc io n ar la s  p artícu las (3 
con blancos adecuados producen radiación X  de frenado (brem sstrahlung) y radiación 
X c a r a c te r ís t ic a  (Cap. 1 0 . 0 . 0 ) .

A sistim os actualm ente al d esarro llo  y puesta a punto de fuentes de radiación 
de frenado y de rayos X  c a ra c te r ís t ic o s  (em iso res ¡3 con blancos adecuados), con v i£  
tas a su aplicación en rad iografía  in d u strial.

-  Los fotones y de naturaleza e lectrom ag n ética , al igual que los fotones X  an­
te s  m encionados, con reducido poder ionizante y gran capacidad de penetración en la  
m a te ria . E sta  penetración e s  función de la  energ ía  del fotón; m ayor energ ía  equivale 
a m ayor penetración o m enor atenuación del haz de fotones por parte del m ateria l a 
in sp eccio n ar. E l esp eso r y la  naturaleza del m ateria l a in sp eccion ar, por o tra  p arte , 
son tam bién fa cto re s  preponderantes en la  atenuación del haz de radiación X ó y: el 
increm ento de esp eso r y /o  densidad aumentan la  atenuación del haz p rim ario  de r a ­
d iación.

Desde p rin cip ios de siglo se utilizan los e m iso res  natu rales de radiación y
(radio, radón) en la  inspección y control de m a te r ia le s ; m ás rec ien te  e s  la  incorpo- 

> > fíf) 137 199 n70ración  de lo s radioisótopos a r tif ic ia le s  ( Co, C s, I r , T m , e tc .)  produci­
dos en los re a c to re s  n u cleares o a p a rtir  de los productos de fisión , consolidándose 
y acrecentándose a s í  su p articip ación  en el control no destructivo de lo s m a te r ia le s .

Los fotones X  ó y , al in teracc io n ar con lo s átom os de la  m a te ria , son ab so r­
bidos y /o  d ispersados de acuerdo a tr e s  m ecanism os efecto  fo to e lé c tr ico , efecto  
Compton y efecto  de producción de p a re s .

En el efecto  fo to e léctrico  toda la  energ ía  del fotón p rim ario  Ey = h 0 es  
em pleada en rem over algún e lectró n  orb ita l interno del átom o. E l e lec tró n , cuya 
en erg ía  de enlace denominamos E ^  (para 3lec tro n es  de la  ó rb ita  K) e s  eyectado con 
una energ ía  c in ética : h \) -  E ^



En el efecto  Compton el fotón incidente in teractúa con un e lectró n  débilm ente 
unido al átomo desviándose y perdiendo p arte  de su energfa Ey = h ') . E l  fotón secun 
dario E ’y conjuntam ente con el e lectró n  eyectado de energfa c in é tica  Ee = Ey -  E 'y , 
constituyen rad iaciones secund arias que pueden, a su vez, perd er la energfa con nue­
vas in te ra cc io n e s .

La energfa E 'y  del fotón secundario depende del ángulo 0 de desviación y de 
la  energfa del fotón p rim ario :

£> i _________ 0 1 51
y , n 1 0,51 1-c o s  0 H— ------

Ey

P or ú ltim o, en e l efecto  de form ación  de p ares  lo s fotones de energfa superior 
a 1, 02 MeV desaparecen  y tra n sfie re n  toda su energfa a un positrón (e+ ) y a un e le c ­
trón (e~) que constituyen la s  rad iaciones secund arias:

hO = 1,02 + t + + £

h ^  : energfa del fotón p rim ario
1, 02 : um bral de energfa para  que se produzca la  form ación de p ares
í + : energfa c in é tica  del positrón
i  -  : energfa c in é tica  del e lec tró n .

La probabilidad de que uno de esto s  t r e s  fenóm enos se m anifieste depende de
la  energfa de la  radiación X  ó y y del número atóm ico del m ateria l absorbente (F ig .
4 b ).

E l efecto  fo to e léctrico  se produce preponderantem ente, cuando la  energfa de 
la  radiación p rim a ria  es  débil (Ey ^  0 ,5  M eV), m ien tras que el efecto  Compton es 
dominante en el rango de m edianas en ergfas (0, 5 MeV <  E^ ^  3 M eV).

La form ación de p ares sólo puede p rod ucirse a p a r tir  de lo s fotones con ener 
gfa sup erior a 1, 02 MeV y c a re c e  de im portancia en gam m agraffa ya que el um bral 
mencionado re s ta  probabilidad de o cu rren cia  a este  fenóm eno.

Cuando un foión X  ó y a trav iesa  un esp eso r dx de absorbente (F ig . 4 c) ex iste  
una probabilidadp. por unidad de longitud (cm) o m asa su p erficia l (g /cm 2 ) de que el 
fotón sea  absorbido o d ispersad o. E sta  probabilidad que se denomina coeficien te  de 
atenuación lin eal (unidad: cm “l) o coeficien te  de atenuación m ásico (unidad: cm 2 /g ), 
esta ' dada por la  suma de lo s tr e s  co e fic ien tes  de atenuación p a rc ia le s  o probabilidad 
de que uno de lo s eventos antes m encionados ocu rra :



H  + Pe + Wp
(l)

ja (cm '^ j 
p.f (cm -1) 
}ic ( c m '1) 
/^fp (cm )

coeficien te  de atenuación lineal 
coeficien te  de atenuación fo to e léctrico  lineal 
coeficien te  de atenuación Compton lineal 
coeficien te  de atenuación de form ación de p ares  lin ea l.

Si observam os la  F ig . 4 c . podemos a p ré c ia r  que

dN' ■7 N'
-ji dx

Integrando e sta  últim a expresión :

ln _N_ _ -ii x

No "

Nj. = Nq e "  ^  x (fo t/s) . (2)

E sta  expresión  exponencial vale para  todo el haz que em erge del absorbente 
con excepción del á rea  situada debajo del d efecto . Con idéntico razonam iento lle g a ­
ríam o s a que la  radiación que llega  al á re a  de la  p laca  situada d etrás del defecto es :

N2 = N0 e ~ , M x - A x )  + w Ax (fo t/s) (3)

N0 : fotones por unidad de tiem po incidentes sobre el absorbente (fo t/s)
: fotones por unidad de tiem po que em ergen del absorbente (fo t/s)

N2 : fotones por unidad de tiempo que em ergen d etrás de| defecto (fo t/s) 
yu : coeficien te  de atenuación lin eal del absorbente (cm )

: coeficien te  de atenuación lin eal del defecto (cm - l) 
x : esp eso r del absorbente (cm)
Ax : e sp eso r del defecto (cm ).

Se denomina intensidad de rad iación  X  ó 7  a la  energ ía  por unidad de su p erfi­
c ie  y tiem po que lleg a  a un punto; la s  fórm u las (2) y (3) pueden r e fe r ir s e  a la  in ten si­
dad de rad iación  que lleg a  a e sa s  zonas.

Ij = IG e -  /U x (e rg /c m ^  s )

I2 = lo e ~ ( x ~^x)  “f" P\ Ax (erg /cm ^  s)

I0 : intensidad de rad iación  incidente sobre el absorbente (erg /cm ^  s)
I¡ : intensidad de radiación que em erge del absorbente (erg /cm ^  s)
I2 : intensidad de radiación que em erge del absorbente, d etrás del defecto (erg /cm ^  s)

(4)

(5)



De los tr e s  elem entos b ásico s  que m encionáram os al principio del capítulo 
sólo re s ta  e l te rce ro : la  pelícu la sensible a la  radiación.

L as p elícu las v írgen es usadas en radiografía industrial tienen granos de bro 
muro de plata en su em ulsión. El brom uro de plata es  sensible a los fotones X ó y 
y, preponderantemente, a la  radiación secundaria por e llos engendrada

E l a'rea de la  p laca, situada debajo del defecto recib e  una intensidad de radia 
ción I2 distinta a la  intensidad de radiación Ij adyacente (F ig . 4 c , fórm ula 4 y 5). 
En la  p laca virgen se form ará la  imagen latente del defecto que, una vez som etida 
al proceso  del laboratorio  (revelado, fijado, e t c .) ,  se tran sform ará  en im agen v is i­
b le . E l negativo o placa procesada acu sará  un m ayor ennegrecim iento (mayor dens_i 
dad óptica) en la  zona donde recib ió  m ás radiación; si el defecto es una inclusión 
de m ayor densidad que el absorbente la  imagen en la  p laca se rá  m ás c la ra  pues la 
inclusión habrá atenuado m ás la  radiación.
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Comptom y form ación de p ares en función del número 
atóm ico del absorbente y la  energía  del fotón prim ario
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Fig 4 c Atenuación de la  radiación p rim aria  por un 
medio absorbente con un defecto



3 . 0 . 0  FU EN TES RADIACTIVAS USADAS EN GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

Los radioisótopos destinados a la  gam m agrafía industrial deben responder a 
una se r ie  de exigen cias afines con el serv ic io  a que estén  destinados . E s ta s  exigen­
c ia s  emanan de la s  condiciones operativas en la  industria, seguridad rad io lógica y 
razon es técn ico -eco n ó m icas determ inantes de la s  b a se s  del d esarro llo  de la s  fuentes 
disponibles y de aquellas que hoy se experim entan en lo s cen tros de producción, co ­
mo es  e l caso  de lo s e m iso res  de rad iación  de frenado (Brem sstrahlung) o de la s  fuen 
te s  de neutrones expuestas en el capitulo 10 . 0 . 0 .

Nos re fe r ire m o s  aquí a lo s núclidos e m iso re s  de radiación gam m a que se  usan 
ya corrien tem en te  en e l control de calidad o inspección in d u stria l.

3 . 1 . 0  CARA CTERISTICAS PRIN CIPA LES DE LAS FU EN TES RADIACTIVAS

3.1.1 E n erg ía  de la  fuente rad iactiva  (3), (4), (5).

Los radioisótopos lib eran  cantidades d isc re ta s  de en e rg ía :c in é tica  p ara  la s  
p artícu las y en erg ía  e lectrom agn ética  p ara  lo s fotones gam m a o X . Cuando los fo ­
tones inciden sobre la  m ateria , lib eran  parte de e sa  en erg ía  a trav és de p ro ceso s de 
in teracció n  fo to e lé c tr ica , Compton o form ación de p a re s , ya estudiados. Las imágie 
nes rad io g ráficas  son form adas a p á rtir  de la  en erg ía  absorbida por e l medio se n s i­
b le , o sea  la  em ulsión, cuando e s  expuesta a la  radiación gam m a o X  ionizante.

La unidad de energ ía  e s  e l MeV (Mega e lectró n  V o lt) :

1 (MeV) = 103 (KeV) = 106 (eV) . - . 1 (MeV) -  1 ,6  x 10" 6 (erg) = 3, 82 x 10"14 (ca lo rías)

E l rango de en erg ías  (0,1 MeV a 2, 5 MeV aproxim adam ente) y la s  longitudes 
de onda abarcad as por lo s rayos gam m a de origen  nu clear están  expuestas en la  F ig .4 .
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Los e m iso res  gam m a tienen un esp ectro  mono o p olienergético  y son ab so rb i­
dos o d ispersados existiendo en el esp eso r d x , una probabilidad u (coeficiente de ab­
sorción , función de la  energfa del fotón), de que ello  ocu rra :

di dx

I = I o e ^ X (1)

I , intensidad de radiación que em erge del m ateria l de esp eso r x (fo ton es/cm 2 s) 
Iq, intensidad de radiación incidente, (fo ton es/cm 2. s)
H , coeficien te  de absorción  lin eal o m ásico . Función de la  energfa (cm '*  ó cm 2 /g) 

T abla II.
x , esp eso r del m ateria l absorbente (cm ó g /c m 2).

La intensidad de la  radiación em ergente sigue,de acuerdo a la  expresión  ante­
r io r , una ley exponencial en lo s  c a so s  donde la  radiación es  m onoenergética; en la  
p rá c tica , en cam bio, en virtud de la s  ley es de in teracció n  e sa  ley e s  sólo aproximada- 
La intensidad de radiación em ergente e s  función del esp eso r y de la  energfa de la  fuen 
t e . F ig . 5 .

El esp eso r m edio, x■>/z de un m ate
r ia l es  el que reduce a la  mitad la  in 
tensidad I de la  radiación incidente I,o-

I—  ' —  = e y&f/í . . ln -j:—  ux
lo  2 ) 'z

ln 2 0 , 6 9 3
n (2 )

a) b) En la  T abla I y en la  figura 7 están
CURVAS DE ABSORCION; FOTONES DE BAOA ENERG.A ©FOTONES DE ALTA ENERG.A expuestos fog dg d iStÍntOS m a­

te r ia le s  y radioisótopos y , en la  T a ­
b la  II, lo s  co e fic ien tes  de a b so rc ió n ^F ig . 5 C urvas de absorción

a) T e ó r ic a s ; b) R ea les .
p a rc ia le s  y to ta les.

3 . 1 . 2  Actividad y perfodo de desintegración

Llam am os actividad A de una fuente rad iactiva al número de d esin tegraciones 
AN por unidad de tiempo producidas espontáneam ente o Período de sem id esin tegración  
e s  e l lapso de tiempo n ecesario  para  que la  actividad se reduzca a la  mitad de la  acti 
vidad in ic ia l Aq .

La unidad de actividad es e l cu rie :
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1 cu rie  (c) = 103 me = 10® jíc

l e  -  3 ,7  x 1010 d e s /s

A = dN = _na
dt

A = A0 e ~ At (3)

Siendo A0 la  actividad al tiempo t = 0, A la  actividad al tiempo.,t, y A la  co n s­
tante de desintegración  c a r a c te r ís t ic a  del radioisótopo, cuya unidad e s  igual a la in ­
v e rsa  de la  usada con el tiem po.

El periodo de desintegración  T,¿ e s ta rá  dado por:

A _  = J _  = o-AT'/¿ ln -L - T °’693
AQ 2 ln 2 ~XT'A ■ ■ ~ ( ’

La actividad de la s  fuentes usadas en gam m agrafía debe s e r  com patible con la 
que surge del adecuado balance entre e l tiem po de exposición , costo  unitario operativo 
de cada p laca y seguridad rad io lógica durante la  irrad iació n . El período de d esintegra 
ción debe s e r  tal que perm ita  am o rtizar e l costo de la  fuente. La curva de la  figura 6 
p erm ite  ca lcu lar la  actividad rem anente al cabo de un c ie r to  lapso p ara  cualquier fuen 
te rad iactiv a ; un ejem plo de re fe re n c ia  acompaña a la curva.

3 . 1 . 3  Esquem a de desintegración

Los radioisótopos lib eran  en cada desintegración  c ie r ta  cantidad de en erg ía . 
P a rte  de e sa  energ ía  se tra n sfie re  en form a de fotones o radiación e lectrom agn ética  
gam m a. Si observam os los esquem as de desintegración  de la  figura 7, podemos apre 
c ia r  que:

E l ^ C s  em ite:

0 , 9 2  fotones de 0 , 66  MeV por cada d esintegración (92%)

En 1 c de 137Cs se em iten: 3 ,7  x 1010 ( Í § M  x 0, 92 ( í^one_S) = 3> 4 x 1010 (M o n e s  }

E l 60Co em ite:

1 fotón de 1,17 MeV por cada desintegración  (100%), m ás
1 fotón de 1, 34 MeV por cada d esintegración  (100%)

2 fo t/d e s . 2 , 51 MeV 

E n l c d e 60Co se emiten: 3 ,7  x  lo10 (á | 2_) x  2 (fotffigs.) .  7 , 4 x  1010 (Í2Í2SS5)



E l Ir  em ite:

0, 07 fotones de 0,61 MeV por cada desintegración m ás:
0,12 " If 0 , 60 tt TT tt tt ft

0 ,57  " tf 0 , 46 Tt tt TT Tt tf

0 , 8 5  " IT 0 , 32 tt Tt tf Tt tt

0 , 30  " tf 0,31 Tt Tt Tt tf tt

0 , 2 5  " TT 0 , 30 TT TT ti tf tf

0 , 0 4  " Tt 0 , 20 Tt tT ft tf tt

otros sin mucha sign ificación .
2 , 2  fo t/d es 2 , 8 0  MeV

En 1 c de ^  Ir  se em iten: 3 ,7  x  1 0 ^  (sef) x 2 ,2 ( - ^ g - )  — 8 ,2  x 1 0 ^  (fgt)

3 . 1 . 4  Exposición y dosis

La exposición en un punto es  de un roentgen (r) cuando la  ionización produci_ 
da por los e lectro n es secundarios (fo to e léctrico s, Compton y form ación de p ares) en 
un cm 3 de a ire  (1, 293 mg en condiciones norm ales de t y p) es  igual a la  unidad e le c ­
tro s tá tica  de carg a  de cada signo en ese  punto.

1 u e e (q) = 2,1 109 pare s  de iones  ̂ p ara  form ar 1 par de iones se necesitan  3 2 , 5  eV
cm3

1 (r) = —u e e ^ -  2,1 . 109 . 3 2 ,5  S Z .  . 1 , 6 . 1o-12 . 103 ¿  = 84 § r £  /5)
cm'5 c m 3 P-1- eV l , 2 9 g  g

En una em ulsión fotográfica: 1 r  = 95 e rg /g . = 95 rad ;

La exposición n e ce sa ria  para lo g rar en una pelícu la  rad io gráfica  una densidad 
de ennegrecim iento del orden de 2 (D=2) v a ría  según la s  c a ra c te r ís t ic a s  sensitom étri 
ca s  de la s  pelícu las entre 0 ,2  (r) y 1 ,3  (r); los fabrican tes de pelícu las suelen sum i­
n is tra r  e sta  re fe re n c ia  que es un índice de velocidad de p elícu las.

La curva de la  figura 8 nos perm ite re lac io n ar la  energía  E (MeV) de los foto 
nes p rim ario s  con la  exposición (r) por unidad de tiempo (hora) producida: Ey.

E ste  valor Ey esta  referid o  a la  unidad de actividad (c) y la  d istancia, en núes 
tro  caso  e s  de 1 m .

Volviendo a los e jem plos an terio res tendríam os:

P a ra  13^Cs

0 ,66  MeV (92%) (Ver F ig . 8 ): 0 , 35  r A  0 , 35  . 0 , 92  = 0 , 32  r A c  a 1 m
Ey = 0, 32 r A c  a 1 m



P a ra  60Co

1,17 MeV (100%) (Ver F ig . 8): 0 , 62  r A  
1,34 MeV (100%) "  "  " :  0 , 6 8 r A

0 , 62  . 1 
0 , 6 8  • 1

Ey

0 , 62 r  A c a 1 m
0.68  r  A c  a 1 m
1, 30 r  A c  a 1 m

t -> 192t P a ra  Ir

0,61 MeV ( 7%) (Ver F ig . 8 ) 
0 , 60  MeV (12%)
0 , 46  MeV (57%)
0 , 32  MeV (85%)
0,31 MeV (30%)
0, 30-MeV (25%)
0 , 20  MeV ( 4%)

0, 35 0,07 = 0 , 024 r A c a 1 m
0, 34 0,12 = 0, 040 r A c a 1 m
0,27 0 , 57  = 0,154 r A c a 1 m
0,19 0 , 85  = 0,162 r A c a 1 m
0,19- 0 , 3 0  = 0, 057 r A c a 1 m
0,18 0 , 2 5  = 0, 045 r A c a 1 m
0,11 0 , 04  = O o o 4̂ 4 > O a 1 m

Ey = 0,486 r A c a 1 m

La exposición por unidad de tiempo E^,, asi calculada para actividad y distan­
c ia  u nitaria nos perm ite conocer la  exposición por unidad de tiempo en cualquier otro 
punto del espacio  y para  actividades d istin tas. La exposición es  proporcional a la  a c ­
tividad (A) e inversam ente proporcional al cuadrado de la s  d istan cias (d)

E ( r A )  = A (c) E (r A c )  • (m2 /m 2)
y (jz

(6 )

En el caso  de in terponerse un m ateria l absorbente entre la  fuente y e l d etec­
tor o p laca (6 ):

1
E (rA ) = A ( c ) . E y ( r Ac)  . — ■ (m2 /m 2) . e " ^ (7)

¿i , coeficien te  de absorción lineal o m ásico para  el m ateria l interpuesto (cm - * ó 
cm 2 /g ).

x , esp eso r del m ateria l interpuesto (cm ó g /cm ^ ).

Algunos m anuales, para  sim p lificar recom iendan la  siguiente expresión:

E (r A )  = 0 , 56  A (c) E ( ^ )  . - i -  ( S | )  e " ^  (8)

R especto  a j a  dosis por unidad de tiem po, para  energ ías com prendidas entre 
0,1 y 2 ,5  MeV y medio s im ila r  al de las  em ulsiones co rr ie n te s , puede exp resarse :

D ( IM )  = A (c) E ( r  ) . 1 ( J S L )  e 0 , 95  (™á)
n 7 he d2 m 2 r



3-1-5 Form a, dim ensiones y costo

L as fuentes rad iactivas gam ma están protegidas por una cápsula de acero  ino 
xidable o alum inio. L a parte activa tiene form a c ilin d rica  o e s fé r ic a  y e l diám etro 
v a ría  por lo general, entre 1 mm y 7 mm; la  altura del cilindro activo se mantiene 
entre eso s  v a lo re s . Como existen  m últiples form as de fuentes exponemos en la  figu 
ra  7 algunas fotos y diseños de la s  m ism as y los costos aproxim ados (7) (8) (9) (10).

3 . 2 . 0  FU EN TES EMISORAS DE RADIACION GAMMA MAS DIFUNDIDAS 

En virtud de la  am plia difusión que han tenido el ^ ® T m ,  ^ I r ,  l 37C s, ®^CoO OC ^
y R a como fuentes de radiación en rad iografía industrial hem os de h acer un co ­
m entario resp ecto  a la s  p rin cip ales c a ra c te r ís t ic a s  de esto s  e m iso res  de radiación 
gam m a. La actual tendencia a reem plazar e l l ^ C s  con e l ' ^ C s  ha determ inado qúe 
incorporáram os este  últim o, en la  lis ta  antes m encionada. E stos radioisótopos y o - 
tro s  m enos experim entados pero potencialm ente aptos son expuestos en la  Tabla I.
En la  F ig . 7 , por o tra  p arte , se exponen los esquem as de desintegración, curvas de 
decaim iento y o tro s datos técn icos y co m erc ia le s  respecto  a la s  fuentes m encionadas.

170
Tulio-170 ( Tm)

69
169E s  producido en los re a c to re s  nu cleares bombardeando un blanco de „Tm

- 69
(100% de abundancia isotopica) con neutrones té rm ico s ; se desintegra con un sem i­
periodo de 129 días de acuerdo al esquem a de desintegración, no muy bien conocido 
hasta  e l p resen te , indicado en la  F ig . 7 . Em ite radiación gam m a, gam ma de con­
v ersión  in terna y radiación X  de frenado con blancos apropiados.

169 i 170 170 170

69Tm + 0° ~  69Tm 7 1 69Tm “  ,0 ™  + ?  + T + drenado

E ste  radioisótopo es  muy indicado para  insp eccionar b a jo s esp eso res  de Fe 
(4 -5  mm de Fe  en adelante) y aleaciones liv ian as. En nuestro p aís sólo en muy po­
co s  ca so s ha sido empleado. Lam entablem ente, pues, según in terp retam os, en espe 
so re s  in fe rio re s  a 10 mm de F e  puede reem p lazar con venta jas al 2Ir .

192
Iridio-192 ( Ir)

77

E s  tam bién producido en re a c to re s  n u cleares, con neutrones té rm ico s ,a  par 
t ir  de sus isótopos naturales: ^ I r  (38,5% ) e ^ 3lr  (61,5%)

191 l 1Q9 193 1 1Q4
Ir  + n —*■ Ir  + /3 + y ; Ir  + n —«*■ Ir  + /3 + y (decae en pocas horas)

77 o 77 77 0 77



El esp ectro  del *92Ir tiene num erosos p icos de en erg ías com prendidas entre 
0,13 y 1 MeV y es  conjuntam ente con el ^® T m  e l único radioisótopo disponible com er 
cialm ente p ara rad io grafías de b a jo s  e s p e so re s . La alta  secció n  e ficaz  del isótopo na 
tu ra l, resp ecto  a los neutrones té rm ico S jp erm ite  obtener fuentes de pequeñas dimen 
s io n e s .

La exp erien cia  acumulada en la  CNEA,en algunos se rv ic io s  p restad os a la  in 
d u stria , nos perm ite a firm ar que con el 192jr  es  posible s a tis fa c e r  lo s  req u isitos de 
la s  norm as in ternacion ales m ás re s tr ic tiv a s , hasta un um bral in ferio r de e sp e so res  
del orden de 12 mm de F e ,co n  p elícu las co m e rc ia le s  de mediana velocidad. Con p e­
lícu las  len tas, de gra,n contraste,puede obtenerse una sensibilidad p rá c tica  de d etec­
ción del orden del 2% hasta un um bral in ferio r de 8 -9  mm de F e  aproxim adam ente

137
C esio-137 ( r r Cs)0 o

E s uno de los productos de fisión  del 235 j j  obtenido por separación  quím ica. 
El largo período de sem id esin tegración  (28 años), del C s-137 p erm ite  obtener radio 
g ra fía s  con un costo reducido, en virtud del amplio lapso de am ortización  de e sta  
fuente. Sin em bargo, la  calidad de la s  p lacas o la  sensibilidad de detección que se 
puede alcan zar con el C s-137 e s  m ed iocre, siendo aconsejable  u sa r , p ara  sup erar 
este  inconveniente, p elícu las de alto c o n tra ste . En la  F ig . 7 se dan o tro s  d eta lles 
resp ecto  al C s-137.

134
C esio-134 ( 55CS)

E s producido en re a c to re s  n u cleares con neutrones té rm ico s  a p a rtir  del isó1 oq —
topo natural Cs que tiene una abundancia isotóp ica  del 100%.

133 _ 1 134
Cs + n *■ Cs + y 

55 o 55

P osee num erosos p icos de b a ja s  y m edianas en erg ías que lo hacen p articu lar 
mente apto p ara  cu b rir  e l m ism o rango de e sp e so res  del C s-137 aunque e s  posible 
d etectar d efectos m ás pequeños debido a lo s p icos de b a ja s  en erg ías que contribuyen 
a m e jo ra r  la  sensibilidad de d etección . La razón expuesta ha contribuido a acentuar 
la  tendencia a reem p lazar e l 137 cs  con el 134qs sem iperíodo es  de 2 años.

6 0
C obalto-60 (97Co)

LA i

E s irrem p lazab le  p ara  in sp eccion ar cordones soldados o p iezas de fundición 
de gran esp eso r (25 mm a 200 mm de Fe  aproxim adam ente), colum nas, v ig as, e tc . 
de horm igón armado o pretensado y o tra s  e s tru c tu ra s .

Em ite dos rayos gam m a por d esintegración , de y p  1,17 MeV y y2 = 1» 34 MeV



59 1 60 60 60
Co + n — *• Co + y ; Co — •» Ni + /3 + y + y

27 0 27 27 28 1 2

La sensibilidad alcanzable de detección de defectos es  aceptable, y el costo 
reducido; razones que contribuyeron a la am plia difusión de esta  fuente radiactiva- 
F ig . 7 -

99 fi
R adio-226 ( Ra) 

v 88

E ste  radioisótopo natural tiene m ás in terés  h istórico  y de re fe re n c ia  que té c ­
nico económ ico en gam m agrafía industrial ya que con el advenimiento de la  e ra  nu -  
c le a r  y la  puesta en serv icio  de lo s re a c to re s  nu cleares es posible disponer de fuentes 
rad iactivas a rtif ic ia le s  que reem plazan con ventajas al R ad io-226.

Las c a ra c te r ís t ic a s  del R a que m as nos in teresan  son:

. ÍPb : 14 mm
E^ (exposición): 0 , 8 4  r /h c  a 1 m; x^¿ - Fe : 23 "

H' A° : 73 mm

O tras fuentes em iso ras  de radiación gam m a.

Se producen ya algunas fuentes rad iactivas constituidas por m ezcla  de dos o 
m ás núclidos. E stas  com binaciones están orientadas a lo g rar esp ectro s  p olienergé- 
tico s  para aum entar la sensibilidad de detección de lo s  d efectos. La m ezcla  m ás d_i 
fundida hasta el presente es  la  de ^ 2Ir con ^ 2T a.



T A B L A  I 

FUENTES RADIACTIVAS PARA GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

R u d i o i s o t o p o
T i p o  de  

R o d i a c l o n

E n e r g í a s  ( i f ) ;  ( P o r c e n t a j e s )
P e r i od o  de  

S e m i d e s i n t e q r o c l o n

O b t e n c i ó n  y F o r m o

t  , 
Q u í m i c o  mos  c o ma n

(MeV) (%) Años Días

6ftc 0
1 ,1 7  ( 100%) 
1 , 33  (100%)

5 ,3 59 Co ( n . ^ -  ) : Reactor. Co M eía lico

1 3 7 r /3.EC, y
0 , 66  ( 92%) 28 Producto de fis ió n ;SO ^C s^

1 9 2 ,

0 , 61
0 , 60
0 ,46
0 , 32
0 , 31
0 , 30
0,20

( 7%) 
(1 2%) 
(57%) 
(85%) 
(30%) 
(25%)
( 4%)

191 I r  ( n , Y ) ;  R eactor 
I r  m etá lico

i t o t 0 . E C  ,V

0 ,084(  3%) 
9 ,052(  5%) 
0,010(16%)  
0,002(16%)

127 169 Tm ( n,  Y ); R eactor 

Tm2°3

110 m -110 Ag

0 , 53  (42%) ; 0 , 7 6 v (21%) 
0 , 66  (99%) ; 0 ,88 (78%) 
0 , 68  (70%) ;0 ,94 
0 , 71  ( 16%) ; 1 ,39 

1 , 52

(42%)
(25%)
(15%)

270 109
Ag ( n ,  X ) 
Ag m etá lico

y
E sp ectro  co m p le jo(e&)
1,1 2 ,4 1620 N atural 

ClgRa ó Br^Ra

E C  , í
0 , 07  ( 58%) ;0 ,26 (57%) 
0 ,1 2  ( 22%);  0 ,28 (26%) 
0 , 14  ( 58%) ;0 ,40 (15%)

127 74 Se (n,  "¡f ) 
CÜdo

134 m -1 3 4 /-
M

0 , 57  ( 2%); 0 ,79 (90%) 
0 , 56  ( 22%) ; Í , 1 7  ( 2%) 
0 ,60(100%)- ,1 ,37 ( 3%) 2 , 3

133 , v Cs ( n ,  í )
V id rio  de Cs o CICs

1B2
Ta

0 , 10  (70%).; 1 , 1 2  (30%) 
0 , 10  ( 50%} ; 1 , 20  (40%) 
0 , 20  (40%) ; 1 ,22 (30%)

115 Ta ( n ,  2! )



A B L A I  (co n tin u a c ió n )

FUENTES RADIACTIVAS PARA GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL-

Radioisotopo
Exposición

RANGO DE ESPESORES PARA DISTINTOS MATERIALES 
(V alo res aproximados)

a 1 m 
Constante Ey

Rango más in d ic a d o (* * ) Rango posiüLe ( * « « )

Fe Al co n creto Fe Al co n creto

R/hc mm mm mm mm mm mm

60~'■'O 1 , 3 1 60-200 250-500 50-300 25-300 200-600 30-500

137 p 0 , 31 20-80 70-300 20-200 10-120 50-350 15-300

192tAr 0 , 48 10-40 50-250 10-20 5-75 40-300 7-30

170
1 m

0 , 012(-->

0 ,0 0 3 -0 ,0 0 4
3-10 5-50 0 , 5 - 2 0 3-70

Ra 0 , 83 40-150 100-400 30-170 50-400

110m - 110.Ag 1 , 43 30-50 60-150 20-130 40-300

75qbe 0 ,2 0 7-15 40-150 5-30 20-200

1 3 4 m -1 3 4 r 0 , 81 137S im ila r  a l  Cs S im ila r  a l s

182t‘a
0 ,66 20-80 40-200 15-100 30-*300

( * )  En la  b ib l io g r a f ía  hay d is c re p a n c ia s

(**•) Con p e líc u la  de mediana s e n s ib il id a d  es 
p o s ib le  cum plir normas.

Con p e l íc u la  de a l t a  s e n s ib il id a d  se 
puede l le g a r  a cum plir normas.



T A B L A I I  

COEFICIENTES DE ATENUACION MASICOS

COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO (cm2/g )

ENERGIA Aluminio Concreto H ierro Plomo

MeV cm^/g cm^/g cm^/p cnvVp;
0 ,0 1 24 , 3 24 , 6 169 84,6

0,015 7 ,48 7 ,68 56 , 2 135

0 ,0 2 3,26 3, 34 25 , 2 71 , 8

0 , 03 1 , 08 1 ,10 8 ,0 1 23,5

0 , 04 0 , 543 0,542 3,55 10 , 5

0,05 0 ,353 0, 350 1 , 90 5 ,73

0 , 06 0, 268 0 , 267 1 , 18 3,55

0 , 08 0,197 0,197 •0,590 1 ,66

0 ,1 0 0, 169 0,169 0,370 5,46

0,15 0,138 0,139 0,196 2  ,92

0 ,20 0 ,122 0, 124 0,146 0, 042

0 , 30 1, 104 0,107 0 ,110 0, 378

0 , 40 0 , 0927 0 ,0954 0, 0939 0,220

0 , 50 0 , 0844 0,087 0, 0840 0 , 152

0 , 60 0,779 0 ,0804 0, 0769 0 ,1 1 9

1 ,00 0 ,0614 0,0635 0 ,0598 0 ,0703

1 , 50 0, 0500 0, 0517 0 , 0^84 0 , 0523

2 ,00 0 , 0431 0,0445 0, 0422 0 ,0456

3,00 0,035 0,036-3 0, 0359 0 , 0413

4 , 00 0 , 031 0 , 0317 *0,0330 0 ,0416

5,00 0 ,028 6, 0287 0 , 0314 0 ,0430



0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0.1 
0 ,0 9  
0 ,0 8  
0 ,0 7  

0 ,0 6  

0 ,0  9 

0 ,0 4

0 ,0 3

0,01 
0 ,0 0 9  
0 ,0 0 8  
0 ,0 0 7  

0 ,0 0 6  

0 ,0  05  

0 ,0 0 4

0 ,0 0 3

0,002

0,001 
0 ,0 0 0 9  
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F ig . 7 C a ra c te r ís tic a s  prin cipales de los radioisótopos 
m ás usados en gam m agrafía.



F ig . 7 (bis) C a ra c te r ís tic a s  principales de los radioisótopos 
m ás usados en gam m agrafía.



F ig . 8 Exposición |E^ ( r /h c )  a 1 mj en función de la  energía  E de los
fotones gamma o X



4 . 0 . 0  PELICU LA S, PROCESADO Y M ATERIAL FOTOGRAFICO 

PARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

4 . 1 . 0  PELICU LA S PARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

L as pelícu las rad io gráficas usadas en la  industria están  constituidas por una 
estru ctu ra  sem ejante a la  de la s  pelícu las de uso c lín ico . Si bien el p roceso  de fabri 
cación , com posición y contro les previos a la  com ercia lización  son bien conocidos, 
no tenem os aún una teo ría  sa tis fa cto ria  y universalm ente aceptada resp ecto  al m eca 
nismo de form ación de la  imagen latente.

Las pelícu las de uso co rrien te  están com puestas por una base o soporte de 
nitrato de celu losa o triaceta to  de celu losa transparente y flexib le (en algunas o ca­
siones ligeram ente azulado), flanqueado por la  em ulsión o capa sensib le que con si£  
te en una suspensión de c r is ta le s  m icroscóp icos de haluros de plata en gelatina.

Entre la  em ulsión y el soporte está  e l substrato que fa c ilita  la  adhesión de
am bas capas; por o tra  parte las  
pelícu las co m erc ia le s  cuentan 
tam bién con dos capas sup erficia  
le s  de gelatina que la  protegen 
(F ig . 9).
La em ulsión está  com puesta por 
gelatina, brom uro de plata y una 
pequeña proporción de ioduro de 
plata en la s  em ulsiones rápidas 
(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17).
Las dim ensiones de los granos 
de haluros de la s  d istintas emuj. 
siones están reguladas no sólo 
por la  se lección  previa a la  fabrj_ 
cación sino tam bién por la  veloci_ 
dad de m ezclado, tem peratura y 
tiem po del p roceso  de "m aduración" 
de los com ponentes de la  em ulsión.

4 .1.1 M ecanism o de form ación de la  imagen latente

L as p elícu las v írgen es son sen sib les en m ayor o m enor proporción a la  radia 
ción (v isib le, p artícu las cargad as, fotones de rayos X  ó y) y a d istintos com puestos 
quím icos o agentes f ís ic o s  (tem peratura, presión m ecánica, etc) suceptibles tam bién 
de provocar una imagen latente en la  p laca; im agen que después del proceso  de labora 
torio  (revelado, lavado , fijado y nuevo lavado) se con vertirá  en imagen v is ib le .

S U B S T R A T O

F i g . 9 Corte tran sv ersa l de una película 
de doble em ulsión.



Un c r is ta l de brom uro de plata está  formado por iones plata e iones brom uro
(F ig . 10) que configuran una r e ji l la  
rodeada por una b a rre ra  de iones 
brom uro aportados por el exceden 
te de brom uro de potasio, incluido en 
e l proceso  de fab ricació n . E sta  p r i­
m era b a r re ra  ión ica, cuya im portan 
c ia  verem os m ás adelante, está  a su 
vez recu b ierta  por lo s  iones p o siti­
vos de la  gelatina que rodean el c r i £3 
t a l .
Cada c r is ta l  tien e, adem ás, por lo 
menos un centro sensib le formado 
por una g rie ta  o im pureza (azufre 
p rin cip alm ente).
Cuando la  em ulsión es  expuesta a la  
radiación el e lectrón  o e lectro n es de 
valencia  de la  plata se desplazan ha­
c ia  e l centro sensib le quedando este  
centro con carg a  negativa.

GRANO EXPUESTO

•  “  : E L E C T R O N  DEL REVELADOR
----  ! ION BROMURO
-J -  : ION PLATA

----- 1-----
+  -  +
------1------
+  “  +|------
H--------f-
— |—  

+  -  +
GRANO NO EXPUESTO

F ig . 10 A cción del revelador sobre c r is ta le s  
de B r  Ag expuestos y no expuestos a 
la  radiación.

Ag B r -  + h Ag + B r  + e

Conjuntamente con e sta  tran sform ación , se produce un fenómeno secundario 
que con siste  en la  fijación  de uno o m ás iones Ag en el centro  sen sib le , quedando a s i, 
e ste  cen tro , neutralizado y form ándose átomos de plata m etá lica . El centro  sensible 
pasa a s í  a se r  Centro de Revelado.

AgH + e Ag

La form ación de un centro de revelado en el c r is ta l  e s tá  acompañado por el de 
bilitam iento localizado de la  b a r re ra  iónica de brom uro. Los e lectro n es del liquido re  
velador llegan m ás fácilm ente al centro de revelado debido al debilitam iento de la  b a rre  
ra  iónica en ese  punto (teoría  de B erg ). E l m icroscopio electrón ico  h? confirm ado é s ­
ta teo ría  al com probar que la  reducción del c r is ta l  se efectúa a p artir  de ese  punto dé 
bi l .

El proceso  de revelado que lleva la  im agen latente a im agen v isib le  es  una re  
acción de reducción que con siste  en una entrega de e lectro n es del agente donante (re 
velador) a los iones de plata cargados positivam ente.

Ag+ B r" + (revelador) — ►  Ag B r  + (rev elad or1")

En la  pelícu la expuesta, la  densidad o grado de ennegrecí miento (despue's del 
tratam iento de laboratorio) es función de la  intensidad de radiación que ha llegado a 
la  p laca .



Se denomina densidad óptica en un sector de la  pelícu la revelada, al logarit 
mo decim al de la  re lació n  entre la  intensidad de luz incidente (F0 ) y la  transm itida 
(F) por ese  s e c to r .

D , densidad óptica
F 0 , intensidad de luz incidente (bujía)
F  , intensidad de luz transm itida por la  p laca (bujía)
O , opacidad
T , facto r de tran sp aren cia .

El uso de una función de este  tipo p ara definir la  densidad óptica está  ju stifí 
cado ya que el ojo humano e s  capaz de re c ib ir  sensaciones que varían  con el logari_t 
mo de la  excitación  (Ley de F e c h n e r) .

Veam os un ejem plo: Una persona m ira  una sup erficie  ilum inada por una lám ­
p ara  e lé c tr ic a  de 100 U. Ai Al cam b iarse  la  lám para por o tra  de 110 U. A. e sa  m ism a 
persona rec ien  puede p e rc ib ir  un cam bio mínimo (um bral A = 10 U . A .) en la  superfi­
c ie  ilum inada. Cual se rá  el cam bio mínimo n ecesario  para  que ese  m ism o observador 
distinga una d iferen cia  si la  lám para e s  de 1000 U . A .  ? La resp u esta  e s  1100 U.A.
(A = 100 U . A . )

En gam m agrafía la  densidad que generalm ente se busca g ira  en torno a D=2; 
e s ta  densidad suele in crem en tarse  cuando se trab a ja  con pelícu las rápidas de poco 
con traste  y se cuenta con negatoscopios aptos para o b serv ar a ltas  densidades.

Cuando la  densidad es D=2 la  intensidad de luz transm itida por la  p laca se re  
duce 100 v eces  m ientras que para  D=4 la  reducción alcanza a 10 .000 .

D = 2 = log 100 ; D = 4 = log 10.000

En toda pelícu la  industrial aparece después de los procesam ientos de revela  
do una densidad base o "velo de fondo" a p esar de no haber sido expuesta a la  radia 
ción . E sta  densidad base es  del orden de 0, 2 para la s  pelícu las de doble em ulsión de 
uso c o r r ie n te .

La densidad óptica obtenida al cabo de un tiempo t de irrad iación  e stá  dada 
luego por:

D = log — T F

log O = colog T

D -  E>o + Di

D , densidad óptica total
D0 , densidad óptica de base o "velo de fondo"

, densidad óptica debida a la  radiación penetrante gam m a ó X .



4 . 2 . 0  RELACION EN TRE EXPOSICION Y DENSIDAD OPTICA

En toda la  litera tu ra  técn ica  y co m ercia l que acompaña o promueve la  venta 
de la s  pelícu las fo tográficas y rad io g ráficas, ocupa un preponderante lugar la infor 
m acion re la tiv a  a la  resp u esta  (densidad óptica) de la  pelícu la, frente a un estím ulo 
e x te rio r  (radiación v is ib le , gam ma ó X ). E sta  re lación , m aterializada por la  Curva 
C a ra c te r ís tic a  de la  pelícu la está  dada en gam m agrafía por la  siguiente relación :

D1 = f (E) (3)

Se puede definir como exposición rad iográfica  E (18) al flujo de fotones prim a 
r io s  que incide norm alm ente en la  superficie de la  pelícu la m ultiplicado por el tiem ­
po que perm anece la  m ism a som etida a la  radiación.

E -- — —----- exp (ux) . t (fotones/cm 2 ) (4)
4 n d2

E , exposición rad iográfica  (fotones/cm 2)
nG, número total de fotones em itidos por la  fuente en la  unidad de tiempo (fotones/s) 
d , d istancia fuente-p laca (cm)
x , densidad su p erficial del m ateria l a inspeccionar (g /cm 2 )

, coeficien te m ásico de atenuación total para el radioisótopo empleado y m ateria l a 
inspeccionar (cm 2 /g) 

t , tiempo de exposición (s)

Se denomina "función de tra n sfe re n c ia "  a la  re lación  m atem ática entre la res; 
puesta de la  pelícu la (densidad óptica lograda) y los p arám etros del proceso  entre los 
que el peso su p erficial del m ateria l a inspeccionar interviene como variab le  indepen­
diente. E sta  función de tran sferen cia  no es  m ás que la  expresión analítica de la Curva 
de C alibración que vincula la  densidad óptica D¡ con la  exposición absoluta o re la tiv a .

La densidad óptica del film  es  directam ente proporcional al número de granos 
por unidad de sup erficie  de em ulsión, sensibilizados por la  radiación.

P a ra  s im p lificar, podemos suprim ir algunas de las  v ariab les de menos im por_ 
tancia y h acer, de este  modo, m ás sencillo  y coherente este  d esarro llo ; podemos supo 
ner que:

a) Una sola in teracció n  de la  radiación gamma con un grano es  suficiente para 
sen sib ilizarlo  y h acerlo  rev elab le .

b) Todos los granos ofrecen  igual sección  eficaz  total a la  radiación y están 
uniform em ente distribuidos en la  sup erficie  de la  película

c) No hay in teracción  de la  radiación dentro de la  em ulsión.

d) La radiación incide n o r m a l m e n t e  a la  p elícu la .



Bajo  e s ta s  condiciones la cantidad de in teraccio n es (An,p) por unidad de tiem  
po y sup erficie  serán:

An-p = n N0 a (in teracc io n es/cm 2 s)

n , número de fotones incidentes por unidad de tiempo y sup erficie  sobre el film  
(fotones/s c m 2 )

N0 , cantidad total de granos por unidad de sup erficie  de pelícu la expuesta (g ran o s/ 
cm 2 )

a , sección  eficaz  total por grano para la  radiación incidente (cm /grano)

R especto al facto r a, e s  im portante reco rd ar que esta  sección  eficaz  debe se r  
re ferid a , principalm ente, a lo s e lectro n es que llegan a la  pelícu la por efectos secun­
d arios y que provienen de la s  pantallas in tensificad oras, p ortap lacas, m ateria l a ims 
p eccion ar, e tc , ya que esta  radiación es  la  que influye preponderantem ente en la  for 
m ación de la  imagen latente.

Las in teraccio n es dadas por la  form ula an terior ocu rren  tanto en los granos 
ya sensibilizados com o en aquellos que aún no lo están .

A un tiem po t e x is tirá  un número N de granos no sensibilizados rem anentes 
por unidad de superficie de pelícu la y la  velocidad de in teracción  de la  radiación con 
esto s  granos será :

An = n . N. a (in teracc io n es/cm 2 s)

En consecuencia, aplicando la  equivalencia de que una in teracción  im plica la  
sensib ilización  de un grano, la  velocidad de sen sib ilización  será : 

dN = -n  . N. adt

dN
N

-n  a . dt

E l signo m enos indica que se tra ta  de una dism inución de la  v ariab le . Integran 
do esta  expresión en el intervalo de 0 a t resu lta :

N(t) = N0 exp (-nta) (granos no sen sib ilizad o s/cm 2)

Reemplazando E = n t en la  fórm ula anterior

N(E) = No exp (- a  ' (granos no sen sib ilizad o s/cm 2)

Los granos N '/r,, sensibilizados por unidad de sup erficie  al tiempo t , y por 
Uw

lo tanto rev e la b les , serán:



N '(e ) = N0 (l-exp  (-aE)] (granos sensib ilizad os/cm ^)

N '(E) es  d irectam ente proporcional a la  densidad óptica de la  pelícu la

= k N0 [l-exp (-aE)j (unidad de densidad óptica) (5)

k , constante de proporcionalidad que depende de la  naturaleza y esp eso r de la  pan­
ta lla  in tensificad ora, naturaleza del revelador y tiempo de revelado, naturaleza 
y esp eso r del m ateria l a insp eccion ar, e tc .

P a ra  v a lo res  pequeños de la  exposición ,resu lta :

D! = k N0 a E (unidades de densidad óptica) (®)

E s d ecir: la  densidad óptica es  función lineal de la  exposición.

La densidad total se rá , luego:

D = Dq + = Dq + k . Nq . a . E (7)

4 . 3 . 0  CURVA CARACTERISTICA

La re lación  antes mencionada que vincula la  densidad óptica con la  exposición, 
se puede rep resen tar en función logaritm o de la  exposición re la tiv a . A la  curva obtenida 
se la  denomina curva c a ra c te r ís t ic a  de la  pelícu la (F ig . 11). En e lla  se distinguen tre s  
regiones: una de subexposición A B, (donde se cumple la  e c . 6 ), o tra  in term edia r e c t i­
línea BC en donde se trab a ja  habitualm ente en gam m agrafia y una de sobre exposición 
CD donde la  densidad óptica prácticam ente no v a ria  con el aumento de la  exposición. E ¿  
te fenómeno de saturación en la  últim a zona e s  particu larm ente apreciable en pelícu las 
ráp id as. El valor DQ corresponde a la  densidad base ó "velo de fondo" que aparece en 
toda p laca expuesta, después del revelado. E sta  densidad base DQ es  producida por:

-  la  opacidad propia de la  pelícu la;
-  la  exposición debida a la  radiación natural durante el alm acenam iento;
-  la  exposición debida a tra z a s  de elem entos rad iactivos naturales p resen tes 

en la  em ulsión o la  base (Potasio principalm ente).

La curva c a ra c te r ís t ic a  perm ite al usuario conocer inm ediatam ente los p ará­
m etros fundamentales de una em ulsión: Velocidad o rapidez, co n traste , definición y 
amplitud o "la titu d ".

El estudio analítico de cada uno de esto s p arám etros, resu lta  en algunos c a ­
sos d ifícil y com plejo debido a la  interdependencia de m últiples fa cto re s  (Tabla III) 
que condiciona la calidad de la s  im ágenes obtenidas en gam m agrafia. T ra tarem o s 
en estos apuntes algunos aspectos p a rc ia le s  re fe re n te s  a la  velocidad, co n traste , e tc . 
de la  pelícu la  y su re lación  con los facto res  m encionados en la  Tabla III. (19) (20).



4 . 4 .0  VELOCIDAD O RAPIDEZ DE PELICULAS (SPEED, "SENSITIVITY")

La rapidez relativa de las películas radiográficas depende del tamaño y «de la 
densidad de los granos de bromuro de plata. Con el fin de lograr altas velocidades 
las películas de uso corriente tienen doble emulsión. En la figura 11 han sido repre­
sentadas las curvas características de dos películas: una rápida y otra lenta.

Los fabricantes de películas en los folletos técnicos refieren la velocidad re 
lativa (Relative speed) de sus emulsiones a un patrón. Una película de velocidad re ­
lativa 200 es 5 veces más rápida que otra cuya velocidad relativa es 40 para la den­
sidad óptica de referencia (generalmente D=2).

Veamos ahora dos ejemplos relativos al uso de la Curva característica (Fig.
11).

Ejemplo 1

Hallar la velocidad relativa de la 
película R respecto a la película 
L para D = 1, 8

P e í. L ; log Er = 2, 15 
P e í. R ; log Er = 1,75

diferencia = 0, 40

Antilog 0 ,4 = 2 ,5

Ejemplo 2

Supongamos haber obtenido una den 
sidad 1, 8 para la película R y cons_i 
deremos conveniente realizar una 
nueva gammagrafía de la misma pie 
za y alcanzar una densidad 2, 3

Para D = 2, 3 
Para D = 1, 8

log Er = 2, 15 
log Er = 1, 75

diferencia = 0,40

Con la película R, para la densi­
dad 1,8, una determinada fuente 
radiactiva y análogas condiciones 
de irradiación y procesamiento se 
puede reducir 2 ,5  veces el tiempo 
de irradiación.

Antilog 0, 4 = 2, 5

En este caso debemos aumentar 2, 5 
veces el tiempo de exposición para 
alcanzar la densidad 2 ,3  con el mis_ 
mo tipo de películas.

4 . 5 . 0  CONTRASTE Y DEFINICION DE PELICULAS

Estas dos características están íntimamente vinculadas y por esa razón las 
tratamos en conjunto. Ambas dependen, entre otros factores, de las dimensiones de 
los granos sensibles: baja granulometrfa, alto contraste y gran definición.

Se define como contraste, a la  diferencia de densidad óptica entre dos secto­
res adyacentes de la película fiara una determinada variación de la exposición recibí 
da por esos sectores.



En la  zona útil o re c ta  de la  curva c a ra c te r ís t ic a  el con traste  esta  dado por 
la  pendiente y de dicha re c ta . (F ig . 11, 12 y 14).

ADy = tang. a = — ----- -
A log E r

La velocidad y el contraste  son, en la  m ayoría de los casos,in com p atib les. 
Las pelícu las rápidas (grano grande) tienen bajo con traste  y ,v iceversayla s  pelícu las 
lentas tienen buen co n traste . Sin em bargo existen  ca so s, como el representado en 
la  F ig . 16 en lo s que no se cumple e sta  afirm ación; la  película A tiene m ás co n tras­
te que la  pelícu la B y es m ás rápida para densidades in fe rio re s  a 2.

E xiste  la  tendencia a confundir el contraste  global, o sea el con traste  rea l 
obtenido en la  p laca con el contraste  película que aquí tra tam os. Sin em bargo es  con 
veniente in s is t ir  que el contraste  global además de se r  función de la  p elícu la , tiem ­
po de revelado, e tc , está  intim am ente vinculado con el contraste  objeto que tr a ta r e ­
mos m ás adelante.

La capacidad de una película expuesta para sep arar convenientem ente d ;s se£  
ciones adyacentes, con distinta densidad óptica (por haber recibido d istin tas in tensi­
dades de radiación) se denomina definición

Tam bién aquí es d ifícil independizar la  definición propia de cada pelícu la con 
la  global, que es  suma de la  mencionada en p rim er term ino y aquella que está  vincu­
lada al tamaño de la  fuente rad iactiva, geom etría de irrad iación , energía , e t c .

La F ig . 15 m uestra el trazado de la  curva de densidades en función del esp e­
sor del m ateria l a inspeccionar para dos p elícu las. La pelícu la  b) tiene una sola c a ­
pa de em ulsión, m ientras que la  a) tiene doble em ulsión; la  definición de la  em ulsión 
doble se rá  in ferio r a la de la  sim ple.

4 . 6 . 0  AMPLITUD O "LA TITU D " DE PELICU LA S

Las pelícu las industriales de gran amplitud tienen la  propiedad de p erm itir  
id en tificar un rango grande de esp eso res  en la  zona útil de la  curva c a ra c te r ís t ic a . 
La F ig . 16 m uestra la s  curvas c a ra c te r ís t ic a s  de dos p elícu las y la  amplitud de am 
bas para  un intervalo a rb itra rio  de densidades óp ticas. Como puede ap re c ia rse  el 
con traste  y la  amplitud son incom patibles.

4 . 7 . 0  PROCESO DE LABORATORIO POSTERIOR A LA IRRADIACION

El proceso  químico realizado en el cuarto oscuro , con luz de seguridad, tiene 
por objeto h acer v isib le  la  imagen latente lograda durante la  irrad iación  (revelado) 
y elim inar los granos sensib les,no expuestos, de la  em ulsión (fijado).

T ratarem os aquí algunos aspectos del proceso  com pleto del laboratorio  sin



dar m ayores detalles de las  drogas utilizadas y las  ventajas e inconvenientes de unas 
u o tras  en virtud de las  m últiples v arian tes ex isten tes o propuestas por los fabrican ­
tes  de m ateria les  fo tográficos. Lo extenso del tem a tampoco nos perm ite un an álisis  
exhaustivo, limitándonos solam ente a tra ta r  algunos aspectos p arc ia les  vinculados con 
e sta  etapa de la  gam m agrafía. (11)

Es aconsejable, o al menos prudente, seguir la s  indicaciones de los fabrican ­
tes para p rep arar la solución reveladora y el fijad or. Los m anuales o fo lletos técn i­
cos incluyen además de las  drogas y la s  proporciones convenientes (vex’ revelado y 

i fijado), e l orden en que deben se r diluidas y o tras re fe re n c ia s  respecto  de la  con se^  
vación, m anipulación, vida útil, e tc .

4 .7 .1  Revelado

La solución reveladora actúa en form a se lectiv a , sobre los c r is ta le s  de b ro ­
muro de plata expuestos a la  radiación, reduciendo la plata iónica y llevándola al es  ̂
tado m etálico . La b a rre ra  de iones brom uro que protege a los c r is ta le s  no expuestos 
evita que el revelador los reduzca. E sta  reacción  quím ica tiene, como contrapartida, 
una progresiva degradación del revelador que es  paulatinamente oxidado por el uso 
y por e l medio ambiente que lo circunda (aire húmedo, e t c . )

(Ag+ B r~) + revelador ----- «- Ag+ (revelador oxidado)-1" + B r~

La imagen v isib le  (fntimamente vinculada con el con traste , densidad de fondo 
y la  definición) depende de la  acertada elección  del revelador y del tiempo y tem pera 
tura de rev elad o .

En la  Tabla IV están indicadas la s  drogas m ás conocidas que se emplean para 
rev elar p elícu las industriales (rayos X  o gamma) y las  funciones, venta jas e inconv<3 
nientes de las  m ism as.

El revelado manual o automático de p elícu las debe h acerse  con una perm anen 
te y lenta agitación, para lo g rar una homogenea distribución de líquido activo, en am 
bas c a ra s  de la  pelícu la y ev itar la  sedim entación de brom uros u o tras  sa les  que pue 
den provocar m anchas, suceptibles de en m ascarar posibles fa lla s .

4 .7 .1 .1  Tiempo y tem peratura de revelado: Como puede ap re c ia rse  en la  
F ig . 17 e l tiempo de revelado está  estrecham ente vinculado con la  calidad de la  im a 
gen. Con un tiempo de revelado ligeram ente superior al recomendado se puede m e­
jo r a r  e l contraste  (pendiente gam m a), sin em bargo aumenta tam bién la  densidad de 
fondo o "velo quím ico" ya que, algunos granos no expuestos a la  radiación,son ataca 
dos por e l re v e la d o r.

Cuando una p laca esta  subexpuesta o sobre-expu esta e l operador puede, den­
tro  de c ie r to s  lím ite s , aumentar o dism inuir el tiempo de revelado resp ecto  al reco  
mendado; los operadores con c ie r ta  experiencia  en revelado aumentan o disminuyen



el tiempo de revelado de acuerdo al cam bio de co loración  de la  placa sum ergida en 
el revelador cuando rea lizan  esa  ta rea  en cuarto oscuro ,con  luz de seguridad. Sin 
em bargo en caso s de revelado en se r ie  o automatizado no es  posible com pensar ex 
posiciones d efic ien tes, siendo n ecesario , en estos c a s o s , norm alizar e l tiempo de 
revelado, ateniéndose a las  indicaciones del fabrican te . Los tiempo recomendado? 
de revelado fluctuan entre 2 y 6 m inutos, según la  naturaleza del revelad or, e x is ­
tiendo, como es  evidente, un com prom iso entre el tiempo y la tem peratura del r e ­
velador (Fig . 18 y 19).

La curva de la  F ig . 19 puede se r usada para c o rre g ir  el tiempo de revelado 
recomendado cuando la  tem peratura del revelador es  superior o in ferio r a la nomi­
nal. Conviene reco rd ar aquí que, con tem peraturas sup eriores a los 24°C, se co rre  
el riesg o  de a lte ra r  la  em ulsión y provocar su desprendim iento de la base o soporte.

4 . 7 . 2  P rim e r lavado

El lavado de las  pelícu las durante aproximadamente 10 segundos evita la  con 
tam inación de la cuba que contiene la  solución fijad ora  y detiene el p roceso  de reve 
lado. E s conveniente renovar continúame.ite el agua de lavado y agitar la  película 
sum ergida para ev itar la s  m anchas que, muy frecuentem ente, se form an en esta  e -  
tapa del p ro c e s o .

La e fic ien cia  del lavado aumenta colocando en el baño ácido acético  (solución 
al 3%) ya que es  a lcalin a la  solución revel lora y el lavado busca detener el p ro ce ­
so de rev elad o .

O tra v arian te , bastante difundida en los laboratorios de revelado autom ático, 
es  el lavado bajo ch o rro s de agua que mojan totalm ente am bas c a ra s  de la  p elícu la .

4 . 7 . 3  F ij ado

El fijado tiene por objeto elim inar de la  em ulsión los c r is ta le s  no expuestos 
de brom uro de plata. En radiografía con radioisótopos la relación  entre c r is ta le s  ex 
puestos y no expuestos e s , para  D = 2, aproximadamente igual a la  unidad. E sta  r e ­
feren cia  es de utilidad para aquellos lab oratorios donde el alto número de pelícu las 
p rocesad as, ju s tific a  la recuperación  de la  p lata elim inada de las  p lacas .

En la  Tabla V se indican la s  drogas m ás usadas en los fijad o res y algunas c a ­
ra c te r ís t ic a s  de la s  m ism as.

4 . 7 . 4  Ultimo lavado y secado de pelícu las

Todas las  sa le s  solubles resid u ales son elim inadas con lavado en cubas o tan 
ques esp ecia les  que perm iten re c irc u la r  el agua. La e ficien cia  del lavado depende de 
la  renovación del agua, agitado y del tiempo de perm anencia de la s  p e lícu las . Cuando 
la  tem peratura del agua está  com prendida entre 15°C y 25°C el lapso de lavado re c o ­
mendado es de 20 m inutos. En zonas de clim a fr ío , donde la  tem peratura del agua 
co rrien te  es in ferior (5DC a 15°C) conviene in crem entar 10 minutos este  tiem po.



VELOCIDAD, CONTRASTE, DEFINICION Y AMPLITUD DE PELICULAS

C a r a c te r ís t ic a s Dependen de:

VELOCIDAD Tipo de p e l íc u la :

Tamaño d e l gran o, densid ad, e sp e so r , em ulsión s e n s ib le ,  número 
de em ulsiones (sim ple o d o b le ) .

Tratam iento p o s te r io r  a la  ir r a d ia c ió n :

N atu raleza d el re v e la d o r , tem peratura y tiempo de re v e la d o , de­
gradación  d el re v e la d o r ; f i ja d o r ,  e t c .

Tiempo tra n sc u rr id o  e n tre  l a  ir r a d ia c ió n  
y e l  tra ta m ie n to  p o s te r io r :

R egresión de la  imagen la te n te  ( "fe ed in g ")d e b id o  a la s  con d icion es 
de alm acenam iento, e t c .

P a n ta lla s  in te n s i f ic a d o r a s :

N atu raleza y esp eso r de la  p a n ta l la ,  co n ta cto  p a n ta l la - p la c a , e t c .
tONTRASTE C on traste  o b je to  a in sp e cc io n a r

D i^ e re m '^  de e s p e so re s , dim ensiones y p o s ic ió n  r e la t iv a  de la  f a ­
l l a  dentro d el o b je to  a in sp e c c io n a r .
Aspecto de e n e rg ía  d el ra d io is ó to p o .
R adiación secu n d aria  y d is p e rs a ; p a n ta lla s  (esp e so r  y n a tu ra le z a ) 
p o r ta p la c a s , e t c .

C on traste  p e l íc u la s :

Tipo de p e l íc u la :

Tamaño d el gran o , densid ad, esp eso r de la  em ulsión se n s ib le ^ O m e ­
ro  de em ulsiones (sim p le o ddále).

Tratam iento p o s te r io r  a la  ir r a d ia c ió n :

N atu raleza d el re v e la d o r , tem peratura y tiempo de rev e lad o ,d eg ra  
dación d el re v e la d o r ; f i ja d o r ,  e t c .  N epatoscop io, ilu m inación  d el 
cu a rto  o scu ro , e t c .

DEFINICION F a cto re s  geom étricos

Dimensiones de la  fu e n te .
D is ta n c ia  fu e n te -p la c a .
D is ta n c ia  o b je t o -p la c a .
P o sic ió n  de la  f a l l a  y geom etría de la  misma. 

F a c to re s  d iv e rso s :

Tipo de p e l íc u la :  ídem.
P a n ta lla s  in te n s if ic a d o r a s .
E sp ectro  gamma de la  fu e n te .
T ratam iento p o s te r io r .
Tiempo tra n sc u rr id o  e n tre  la  ir r a d ia c ió n  y e l  rev e lad o .

AMPLITUD
(" L a t itu d " ) E sp ectro  gamma de en e rg ía s  

Tipo de p e l íc u la s .  
Tratam iento p o s te r io r .



T A E L A IV 

REVELADORES

CARACTERISTICAS, FUNCIONES, ETC. DROGAS MAS USADAS '

Agentes re v e la d o re s :

Son lo s  compuestos químicos red u cto res  que sum inistran  
lo s  e le c tr o n e s  n e c e sa r io s  Dara c o n v e r tir  e l  (B r Ag) e x ­
puesto en Ag m e tá lic o .

Las propiedades de la  m ezcla de dos o más agentes re v e ­
lad o res  su elen  s e r  su p erio res  a la  de lo s  compuestos t o ­
mados por separado, con revelad o su cesiv o  y en id é n tic a s  
con d icion es y p rop orciones (fenómeno de s u o e r -a d ic ió n ) .

Metol
Hidroquinona
P arafen ilend iam in a
P iro ca teq u in a
G lic in a
Amidol

A ce le ra d o re s :

Su fu n ción  es l le v a r  la  so lu ció n  rev elad o ra  a un pH 
comprendido en tre  10 y 13 para acertar e l  tiempo de 
rev e lad o . E l medio a lc a l in o  f a c i l i t a  la  red u cció n .

Carbonato de sodio 
Hidróxido de sodio 
Carbonato de p o ta sio  
Hidróxido de p o ta sio  
B oráx.

R etard ad ores:

La función d el re tard ad o r no e s ,  exactam ente, opuesta 
a la  d el a c e le ra d o r , ya que e l  o b je t iv o  perseguido con 
e s ta s  drogas es e v i ta r  o re ta rd a r  la  reducción de , 
lo s  granos s e n s ib le s  no expuestos a la  ra d ia c ió n .

Bromuro de p o ta s io . 
B e n z o tr ia z o l.
6 N itro -b en cim id azo l.

C onservadores:

La acció n  de la  emulsión o e l  a ir e  oxida a l  re v e la d o r. 
Los conservadores prolongan la  vida ú t i l  de la  s o lu ­
ció n  .

S u l f i t o  de sod io . 
S u l f i t o  de p o ta s io .

O tras d rog as:

Además de lo s  compuestos m encionados, según la s  c ir c u n s ta n c ia s , lo s  e fe c to s  
buscados o la  ca lid ad  d el agua empleada para d i l u i r  e l  re v e la d o r ,s e  suelen  
in c lu i r  o tra s  drogas. E l p o lim e ta fo s fa to  de sodio,  por eiemnlo,  se agrega 
para e v i ta r  la  sedim entación de b arro s no s o l u b l e s , en la s  zonas donde e l  
agua co n tien e  a l to s  p o rc e n ta je s  de c a lc io  y m agnesio.



T A B L A  V 

FIJADORES

CARACTERISTICAS, FUNCIONES, ETC. DROGAS HAS USADAS

Agente de f i ja d o :

Cumple la  función  de c o n v e r t ir  e l  bromuro de p la ta  no 
expuesto en un compuesto so lu b le  elim inado de la  emul­
s ió n  durante e l  lavado p o s te r io r

T io s u lfa to  de sodio 
T io s u lfa to  de amonio

2 Na2 + (Ag B r)— Nag Ag (S^ 0 3 >2+(Na Br)

De lo s  dos agentes de f i ja d o  aauí mencionado e l  t i o s u l -  
fa to  de amonio es recomendado cuando se o u iere  redu­
c i r  e l lap so  de f i ja c i ó n  ( f i g .  2 1 ) .

Acido y am ortiguador:

Para p ro teg er  a l  f i ja d o r  de la  contam inación a lc a l in a  
d el re v e la d o r y l le v a r  la  so lu c ió n  f i ja d o r a  a un pH 
comprendido e n tre  4 ,5  y 5 son empleadas e s ta s  d rogas, 
que,  además, e v ita n  la  form ación d e l'V e lo  d ic r o ic o '' o 
manchas v e rd e s , d i f í c i l  de e lim in a r  producidas cuando 
la  co n cen tració n  d el agente de f i ja d o  es su p erio r  a la  
in d icad a .

Acido a c é t ic o  
A cetato  de sodio 
Acido b ó rico

C onservadores:

Cuando e l  pH de la  so lu c ió n  desciende por debajo de 
4 lo s  t io s u l f a t o s  tie n e n  ten d en cia  a descomponerse 
en s u l f i t o s  y s u lfu r o s . Para e v i ta r  e s ta  re a c c ió n  se 
usan lo s  con servad ores.

S u l f i t o s

Endurecedores:

Reducen e l  h inchado, ablandado y la  ab so rció n  de agua 
por p a rte  de la  em ulsión , perm itiendo s e c a r  la s  p la ca s  
en menor tiempo ( f i g .  2 0 ) .

S i  e l  pH de la  so lu c ió n  es su p erio r  a 5 e x is te  e l  p e l i ­
gro de p r e c ip ita c ió n  de h id róxid o de alum inio sobre 
la s  p la ca s  (p e lu sa  b la n c a ) .

C loruro de alum inio 

S u lfa to  de alum inio
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Fig . ii  Curvas c a ra c te r ís tic a s  de dos p e lícu la s . R 
(rápida) y L (len ta).

F ig . 12 Pendientes (contraste) 
de las  pelícu las de la F ig . 11.

F ig . 13 D im ensiones de los c r is ta le s  
sensib les de las  pelícu las de la  F ig . 11.



F ig . 14 Curvas c a ra c te r ís t ic a s  de dos p elícu las. A alto 
co n traste ; B bajo co n traste .

f •

F ig . 15 Definición: P elícu la  a) poca de F ig . 16 Amplitud de dos p elícu - 
finición (mucha penumbra) y pelícu la b) la s  para el m ism o rango de e s ­
alta definición. p eso res .



TIEMPO d e  
REVELADO

Fig.  17 Influencia del tiempo de revelado

TEMPERATURA DEL

F ig . 18 Influencia de la  tem peratura de revelado.



F ig . 19 Aumento o dism inución porcentual 
del tiempo de revelado en función de la  tem  
peratu ra del revelad or.

AGUA A990R W 0A  
“  (UN IO AD ES A R B IT R A R IA S )

3  .  0  FIJADOR SIN  CNOUftECCOOR

(? ) FIJADOR CON CN&OftCCCDOR

LAVADO
CONCENTRACION

F ig . 20 Agua absorbida por 
la  em ulsión durante e l proce 
sado de la b o ra to rio .

F ig . 21 Tiempo relativo  de f i ja  
do en función de la  concentración 
y drogas usadas.



5 . 0 . 0  INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DE 
EXPOSICION R ESPEC TO  A LA IMAGEN EN GAMMAGRAFIA

La im agen v isib le  de un objeto (o de un defecto) en la  p laca rad io gráfica , es 
la  proyección del m ism o objeto (o defecto) sobre e l plano de la  p laca ; e l centro de 
proyección e s  la  fuente rad iactiva.

La fa lta  de con traste  y la  penum bra o indefinición que entorpecen la  visión 
de la  imágen pueden ser tra tad as, en p rim era  in stancia , con la s  m ism as re la c io ­
nes geo m étricas usadas en óptica y lum inotecnia. D ecim os en p rim era  instancia 
pues si bien la  naturaleza de la  radiación gam ma o X  no d ifiere  de la  lum inosa 

m ás que en la  energía o esp ectro s de en erg ías, lo s  fenómenos de propagación y 
d ispersión en la  m ateria  c a ra c te r ís tic o s  de la  radiación penetrante, e l m ecan is­
mo de form ación de la  im agen latente y e l tratam iento p o sterio r de la  pelícu la, 
deben se r  tenidos en cuenta al h acer la  c r it ic a  global de la 'calid ad  dé dicha im a­
gen.

L as v ariab les  g eom étricas vinculadas a la  calidad de la  im agen son;

-  D istancia fuente rad iactiv a-p laca ;

-  Form a y dim ensiones de la  fuente rad iactiva ;

-  Fo rm a, dim ensiones y posición re la tiv a  del defecto o fa lla s .

Debe ten erse  en cuenta adem ás, que la  fuente rad iactiva tiene dim ensiones 
com prendidas, según la  actividad y el radioisótopo, en tre  1 m m. y 7 mm de diám e­
tro , razón por la  cual no puede d esp recia rse  y red u cirse  a un punto sus dim ensio­
nes al h acer efectivo e l cálculo de la  penum bra, cuando la  d istancia fuente-p laca es

5 . 1 . 0  INFLUENCIA DE LA DISTANCIA, FU EN TE RADIACTIVA-PLACA

La d istancia  fuente-p laca está  estrecham ente vinculada con la  calidad de la  
im agen y con e l costo unitario de la  p laca expuesta. C ortas d istan cias pueden enm as 
c a r a r  la  im agen de pequeños defectos o fa lla s  debido a la  penumbra o fa lta  de defim 
ción . Cuando la  d istancia e s  m ayor, lo s  contornos de la  imagen aparecerán  m ás ní­
tidos pero el tiempo de exposición, que aumenta con e l cuadrado de la  d istan cia , in­
flu irá  considerablem ente sobre e l costo operativo. E s p re c iso , de este  com prom iso, 
h acer e l adecuado balance en cada caso .

La penumbra puede se r  deducida de la  siguiente re lación  (F ig . 22):

reducida.

e 1 d -  e



p , penumbra o falta de definición.
, diám etro de la fuente rad iactiva, 

e ',  d istancia del defecto a la  p laca, 
d, d istancia fuente-p laca.

E s conveniente reem p lazar e ' por el esp eso r e para  co lo carse  en el caso  m ás 
desfavorable y determ inar así” la penumbra p ara fa llas  o defectos cercan o s a la  super­
fic ie  o c a ra  m ás alejada de la  p laca .

p = e — ^—  . . d -  e = e ——  
d -  e P

0
d -  e ( —  + 1 ) (2 )

P v '

E xiste  un lím ite in fe rio r de penumbra o um bral inherente al tipo de film e, e s ­
pectro  de energ ías de la  fuente (efecto de borde debido a la  radiación d ispersa), y c a ­
pacidad visual del observad or. Reducir e s ta  penum bra, pmin> m ^s de ésto s lím i­
te s , es  im posible, cualquiera sea la  d istancia  de exposición, en el estado actual de de 
sa rro llo  de la  técn ica  y del m ateria l fotográfico ; pmfn e stá  comprendida entre 0,1 y 
0,7 mm aproxim adam ente.

0,1 < Pmfn " < 0 , 7

La d istancia óptima en virtud de ésta  lim itación  e s ta rá  dada, de acuerdo a la  
expresión (2 ), por:

d«pt = 6 < - r a s -  + 1 > (3>

E l uso de e s ta  fórm ula es lim itado, ya que, en caso  de irrad iacio n es panorá­
m icas (cañ erías , tanques cilín d ico s, p iezas d iv ersas), la  d istancia  fuente-placa, pue 
de s e r  tomada de acuerdo a la s  condiciones operativas fijad as o al número de p iezas 
a rad io g rafiar.

Lo expuesto vale para  irrad iacio n es con p lacas de rediicidas dim ensiones; 
cuando la  p laca es  grande y la  pieza e s  plana (fig . 22), la  d istancia e s  posible ca lcu ­
la r la  en función de la  m ayor longitud de la  p laca , p ara  ev itar que lo s bordes o e x tre ­
m os queden sub-expuestos resp ecto  del cen tro .

En ésto s  ca so s  es  prudente adoptar una d istancia de irrad iación  superior a
1 ,5  v eces  la  diagonal de la  parte útil de la  p laca (F ig . 22).

dm fn >  V »2 + b2

Como e s ta  fórm ula no contem pla el esp eso r de la  p ieza (ni la s  dim ensiones 
de la  fuente), e s  conveniente com plem entar la  m ism a con la  siguiente expresión , a - 
consejada por algunas norm as vigentes:



d „ ^  8 e (5)
min

Ejem plo:

D eterm inar la  d istancia m ínim a de irrad iación  (d) p ara el ejem plo de la  F ig .
23.

La d istancia  óptima se b u scará  para  un Pmfn = 0 ,2  m m.

doot = e <— 1—  + = 20 ( —-—  + 1) = 20 (10 + 1) 
opi p „ 0 ,2  min

dopt = 220 mm

L as dim ensiones ú tiles de la  p laca son:

a = 100 mm ; b = 150 mm

Calculam os d -• reem plazando en (4) y (5)

dmm ^ 8 • 20 • dm fn3*160 mm

dmín l »5 \y^002 + 1502 . ' .  dmfn ^ r2 7 0  mm

De lo s tr e s  v a lo res obtenidos adoptamos e l m ayor, o sea  270 m m.

Cuando la  d iferen cia  de densidad entre e l centro  y el extrem o de la  p laca es 
dem asiado acentuada puede adoptarse un coeficien te  m ayor que 1 ,5  para  obtener 
m ás uniformidad

5 . 2 . 0  INFLUENCIA DE LA FORMA Y DIMENSIONES DE LA 
FU EN TE RADIACTIVA

En el capítulo 3 . 0 . 0  hem os expuesto ya algunos aspectos re fe re n tes  a la  fo r ­
ma y dim ensiones de la s  fuentes.

L as fuentes em iso ras  de radiación gam m a ( ^®Tm,  ^ 2Ir ,  ^ C s ,  ^ C o ,  etc) 
tienen form a cilin d rica  con diám etro aproximadamente igual al alto . La parte c ilin ­
d rica  activa e stá  totalm ente cu b ierta  y protegida por una cápsula de acero  inoxidable
o alum inio. E sta  cápsula, para  fa c ilita r  la  manipulación a d istan cia , tiene una "c o ­
la "  del m ism o m ateria l con un o rific io  en el extrem o.

En la  fórm ula (2) (5 .1 .0) ,  una de la s  v ariab les  e s  e l diám etro de la  fuente; en 
la  m ism a puede ap recia rse  la  influencia de e s ta  dim ensión resp ecto  a la  penum bra.



5 . 3 . 0  INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES, FORMA Y POSICION 
RELATIVA  D EL D EFEC TO  O FA LLA

Una fa lla  o discontinuidad es v isib le  o localizable cuando en la  p laca irra d ia ­
da y revelada se produce una d iferen cia  de densidad AD igual o superior al um bral 
ADq que es  función de la s  condiciones de observación, instrum ental, analista  y de 
o tro s  p arám etros ya m encionados (film e, fuente, condiciones g eo m étricas , e t c . )

E l um bral ADQ e stá  comprendido entre 

0 , 02  < A D q <  0,1

D efectos alargados-y tra n sv e rsa le s , como los de la  F ig . 24 b) son localizados

cuando el contraste  supera lo s lim ites  antes m encionados. En los defectos de dim en­
siones tra n sv e rsa le s  m ás reducidas (F ig . 24 a) en cam bio, e l éxito de la  localización  
depende de la  re lación  AD^/a^.Volviendo a la  F ig . 24 podemos d ec ir  entonces que el 
defecto a) s e r ia  localizado m ás fácilm ente que e l defecto b) si:

AD^ AD2

a¡ a2

La definición, como e s  obvio, adquiere im portancia con defectos de dim ensio 
nes redu cidas. En lo s defectos e s fé r ic o s  la  definición es  m enor que en aquellos de 
bordes agudos.(22 )

La orientación  de la  fa lla  resp ecto  al haz de irrad iación  adquiere im portancia 
en c a so s  como e l representado en la  F ig . 25 . Una tom a oblicua resp ecto  a la  pieza 
puede poner en evidencia una fisu ra  que con irrad iación  norm al no e s  delatada.

Algunas fisu ra s  son d ifíc ile s  de d etectar con gam m agrafía y aún con rayos X . 
E l éxito dependerá de la  orientación de la  fisu ra  y de la  posición de la  m ism a re sp e c ­
to a la  p laca . Los defectos m ás cercan o s a la  c a ra  adayacente a la  p laca son m ás 
fá c ile s  de d etectar por la s  razones ya expuestas.

Las fisu ras  contenidas en planos perpendiculares al e je  de irrad iación  están 
orientadas favorablem ente y por consiguiente son m ás fá c ile s  de d etectar* que las  pa­
ra le la s  a ese e je .

En virtud del d esarro llo  actual de la  gam m agrafía industrial e s  posible detec­
ta r  defectos(en condiciones favorables) del orden del 0,5% resp ecto  al esp eso r de la  
pieza inspeccionada.

Con equipos de rayos X  se logra  m e jo ra r esta  sensibilidad p ara b a jo s esp eso­
r e s  de acero .



5 . 4 . 0  DISTINTOS TIPOS DE PIEZAS O ESTRUCTURAS: 
GEOMETRIA FU EN TE-PLA C A

La F ig . 26 m uestra algunas de las varian tes em pleadas para irrad iacion es 
d ireccio n ales o panorám icas con distintos tipos de p iezas ó in stalaciones de frecuen 
te in sp ecció n .(23) (24)

L as varian tes k) y 1) de dicha figura corresponden a irrad iacion es panorám icas 
de tanques c ilin d rico s  con cabezas e s fé rica s(ca lo ta s) en las  que es  posible lo g rar con 
una sola irrad iación  m últiples p lacas, reduciendo asi" substancialm ente el costo opera­
tivo. En esto s  caso s es  aconsejable em plear pelícu las en ro llo ,la s  que sim plifican no­
toriam ente la  etapa de preparación , previa a la  irrad iació n ;estas  p elícu las se producen 
ya con pantallas de plomo incorporadas dentro de lo s  m ism os ro llo s  de expedición y 
venta.

La variante m) represen ta una irrad iación  panorám ica de p iezas o m ateria les  
de distintos e sp e so res . En los otros esquem as de la  fig . 26 representam os ca so s de 
irrad iacio n es d ireccion ales que suelen in sp eccionarse frecuentem ente.



Fig.22 Influencia de la distancia 
fuente -placa sobre la pe­
numbra .

PLACA

Fig.23 Distancia mínima de irradiación o 
distancia mínima fuente-placa.

/ / / / / /

Fig. 24 Detección de defectos en fun­
ción de la forma de los mismos

Fig. 25 Detección de defectos en fun­
ción de la dirección de la ra ­
diación respecto al defecto.
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Fig.26 Esquemas relativos a la geometría de irradiación para diversos tipos 
de piezas o instalaciones. F:Fuente radiactiva;P y P ' placas o filmes
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F ig .2 6  b is  Esquem as re la tivo s a la  geom etría  de irrad iación  para  d iversos tipos 
de p iezas o in sta la c io n e s . F :Fu ente  rad iactiv a ;P  y P ':P la c a s  o f ilm e s



6 . 0 . 0  PANTALLAS INTENSIFICADORAS DE IMAGEN

Colocando pantallas m etálicas o salinas (WO^Ca) de pequeño esp eso r, sobre 
am bas c a ra s  de la  película o film e, determ ínase una reducción sustancial del tiem ­
po de irrad iación  o exposición n ecesaria  para obtener una determ inada densidad óg_ 
tic a ; tam bién se m odifica la  calidad de la  imagen latente y v is ib le .

Las alteracion es m encionadas y los tiem pos de exposición son función de la  
naturaleza, esp eso r de las  pantallas y posición re la tiv a  o contacto efectivo entre las 
pantallas y pelícu la . En la  figura 27 a) y 27 b) está  representada la  posición m ás co 
mún de la s  pantallas in tensificadoras respecto  de la  pelícu la . L as figuras 27 c) y
d) corresponden a posiciones recom endadas en caso de objetos o p iezas con esp eso­
r e s  bien diferenciados en los que puede s e r  conveniente co lo car dos p elícu las, una 
lenta y o tra  rápida, p ara lo g rar a s í  una calidad de imagen m ás uniform e a p esar de 
los fu ertes cam b io s de e sp e so res ; en la  pelícu la  rápida se observarán  preferentem eji 
te los d etalles de los secto res  de m ayor esp eso r y en la  lenta los de m enor esp eso r.

L as pantallas in tensificad oras, conjuntamente con la  p laca o p lacas son co lo­
cadas en so b res o "p o rta -p lacas" de p lástico s  o aluminio para ev itar la  acción de la  
luz so lar o a r tif ic ia l. Sirven además esto s so b res , para im pedir el deterioro del con 
junto durante la manipulación y etapas p revias al revelado.

E s aconsejable m ontar las  pantallas de plomo sobre una base liviana, p re fe ­
rentem ente cartu lina de aproximadamente 100 g/m ^ . E sta  cartu lina debe ten er un es  ̂
p esor o gram aje  constante para  ev itar que cualquier fa lla  o falta  de homogeneidad pe_r 
judique la  calidad de la  p laca rad iográfica .

Las pantallas m etá licas de plomo laminado o excepcionalm ente otro m etal pe­
sado (oro, p lata, etc . ), son recom endables para  la  m ayoría de los radioisótopos u sa­
dos en gam m agrafía. Con algunos em iso res  de b a ja  energía , como por ejem plo, el 
^® Tm  o el ^ ^ I r  pueden u sarse  pantallas de WC>4Ca, s im ila re s  a las  em pleadas con 
rayos X .

6 . 1 . 0  MECANISMOS Y FUNDAMENTOS DE LA INTENSIFICACION

Se define como facto r de in tensificación  F  del conjunto de pantallas, o bien de 
cada una de la s  pantallas por separado (anterior y /o  p o sterio r), a la  relación :

ti

t , tiempo de exposición sin pantalla p ara  lo g rar una determ inada densidad; 
t j  , tiempo de exposición con una o m á s  pantallas para lo g rar la  m ism a densidad.



E ste  facto r F  es  función de:

-  la  fuente rad iactiva empleada;

-  la  naturaleza y esp eso r de la s  pantallas;

-  la  naturaleza y esp eso r del m ateria l a insp eccion ar;

-  tipo de pelícu la  y procesado p o sterio r;

-  campo de perturbación an terior y p o sterio r (principalm ente p orta -p laca  y 
soportes o b ases  de pan tallas).

La radiación y p rim a ria  por in teracción  con los e lectro n es de la  pantalla, 
produce los e lectro n es secundarios(efecto fo to eléctrico  y efecto  Comptom), lo s que 
a su vez,  cederán toda su energía  a la  em ulsión fotográfica de la  p elícu la . En au­
sencia  de e sa s  pantallas, la  m ayoría de los fotones p rim ario s a travesarán  la  p e lí­
cula sin in teraccio n ar con la  em ulsión, necesitándose tiem pos de exposición tre s  o 
cuatro v eces m ayores para obtener el m ism o efecto que si se u tilizaran  dichas pan­
ta llas  .

La acción de la  radiación y o X  sobre la  p laca es prácticam ente nula; los e -  
lectro n es producidos por efecto  fo toeléctrico  o Compton son los que contribuyen en 
m ayor proporción a form ar la  im agen latente. La radiación y o X d irecta  contribuyen 
sólo en el 1% aproximadamente en el caso del ®®Co. Con em iso res  gam m a de m enor 
energía  la  p articip ación/és m ayor, pero siem pre de poca im portancia resp ecto  al fe ­
nómeno global. (21) (25)

La probabilidad de que se produzca el efecto  fo to eléctrico  es  m ayor cuanto 
m enor es la  energía  del fotón incidente. E l efecto  Compton, en cam bio, predomina 
con energ ías m ayores. P a ra  una energfa de 0,1 MeV la  probabilidad de que se p ro­
duzcan los efectos Compton y fo to eléctrico  es  la  m ism a- P a ra  0 ,6  MeV, en cam bio, 
la  posibilidad es  6 v eces m ayor para  el efecto  Compton.

Los e lectro n es con com ponentes de velocidad hacía la  pelícu la , form ados y 
transm itidos por la  pantalla an terio r, y los e lectro n es retrod isp ersad os por la  pan­
ta lla  p o ste rio r, son los que participan preponderántem ente en la  form ación de la  i -  
m agen. Sin embargo., adem ás de los e lectro n es m encionados, llegan a in teraccio n ar 
con las  p lacas los e lectro n es que, habiéndose formado por idénticos m ecanism os, 
proceden del m ateria l que se inspecciona, p orta-p laca  (200 a 300 g /m ^ de m ateria l), 
soportes y o tros m edios u ob jetos perturbadores an terio res y p o ste rio res  a la  p laca .

La definición de e lectro n es perturbadores o intensificado re s  no tiene aquí un 
c a rá c te r  absoluto, ya que, por ejem plo, no todos los e lectro n es form ados en el "m e 
dio p ertu rbador" son negativos en cuanto a su participación resp ecto  a la  calidad de 
la  im agen; podríam os agregar que una fracció n  de e lectro n es form ados en las  panta­
lla s  contribuyen e in tensifican la  im agen, pero tam bién reducen la  definición de é sta .



Cuando el número de e lectro n es creados y transm itidos por las  pantallas in - 
ten sificad oras es  superior al número de e lectro n es creados y transm itidos por o b je ­
tos y medios perturbadores decim os que las  pantallas tienen poder in tensificador: f 
> 1 . E n c a s o  co n trario , las  pantallas sirven  como " f i lt r o s "  : f < l .

La figura 28 contribuye a v a lo rar m ejo r e l balance de lo s e lectro n es intens_i 
ficad ores y pertu rbad ores. E l caso a) corresponde a f > l ,  m ientras que en b) la  pan 
ta lla  sirve  de f iltro .

Con sim ples exp erien cias de lab oratorio , G. C ourtois (21) dem uestra que el
facto r f para  el ®®Co es  in ferio r a la  unidad para todo esp eso r de acero  m enor que

^  1S7
17 m m; re c ié n  a p a rtir  de este  esp eso r, f supera la  unidad. R especto al C s y al
^ ^ I r ,  e l facto r es  superior siem pre a la  unidad. Las exp erien cias fueron re a liz a —
das con pantallas an terio res solam ente.

r*  A

En la  F ig . 29 está  representado el factor f para Co y esp eso res  v ariab les 
de a ce ro . P a ra  el J9 2 jr  y 137q s hem os indicado en la  tabla VI la  influencia del 
esp eso r de la  p ieza a rad io grafiar resp ecto  al factor de in tensificación .

E l facto r antes mencionado está  vinculado tam bién al tipo de pelícu la , ya que 
la  pantalla anterior in ten sifica  m ás la  radiación d isp ersa  que la  d irec ta ; la  pelícu la 
de m enor granulom etria se rá  por consiguiente, m ás efectiva .

Las pantallas in tensificad oras cumplen, pues, la s  siguientes funciones:

-  G enerar e lectro n es por efecto fo to eléctrico  o Compton para im presionar 
convenientem ente la  em ulsión sensib le y a co rta r  sustancialm ente el tiem  
po de irrad iación  (pantallas m etá licas), o gen erar radiación secundaria 
lum inosa, con el m ism o fin (pantallas flu o rescen tes).

-  A bsorber o " f i l t r a r "  la  radiación secundaria d isp ersa  originada en el "cam  
po p ertu rbador" an terior y p o sterio r a la  p laca .

£» A

La in tensificación  de la  pantalla an terio r es  poco efectiva  en el caso  del ouCo 
como ya hem os v isto . En cam bio, la  in tensificación  de e sa  pantalla c re c e  cuando la  
energía  del radioisótopo disminuye ( ^ ^ C s , ^ ^ i r) et c . ).

La pantalla p o sterio r, en cam bio, tiene un factor de in tensificación  p rá c tic a ­
mente independiente de la  energía  de lo s e lectro n es generados o transm itidos por la 
m ism a. E ste  facto r depende particu larm ente de la  naturaleza de la  pantalla y c re ce  
con el número atóm ica del elem ento, Z; com o puede a p re c ia rse , en el caso  del plo­
mo (F ig . 30) e l 80% de los e lectro n es que llegan o se form an en la  pantalla p o sterio r 
retornan a la  p laca . En cuanto a los m ateria les  como el aluminio o p lástico  (utiliza­
dos p ara  co n stru ir lo s "p o rta -p la c a ") tienen un facto r de retrod isp ersió n  mucho m e­
nor, ta l como se indica en la  figura citad a. Lo expresado perm ite a firm ar que la  pan 
ta lla  p o sterio r siem pre tiene poder in tensificad or.



E l com prom iso que surge entre la  necesidad de in ten sificar (reducir tiempo 
de exposición) y " f i l t r a r "  la  radiación secundaria generada en el campo de p ertu r­
bación an terior y p o sterio r (m ejorar, en suma, e l contraste y la  definición) no p e r­
m ite definir con p recis ió n  e l esp eso r óptimo del conjunto de pantalla. E ste  com pro 
m iso e s tá  agravado por la s  dificultades operativas y de manipulación que tienen las  
pantallas de muy bajo e sp eso r.

La Tabla VII rep resen ta  e l facto r de in tensificación  f para distintos espeso -  
re s  de pantallas de plom o.

En la  p rá ctica  corrientem ente se acepta u sar los siguientes conjuntos para 
lo s radioisótopos m ás empleados:

Alta o mediana energía  : 0 ,1 0 /0 , 20 mm (C o-60, C s-137, e tc .)»

B a ja  energía  : 0, 05 /0 ,10  mm (Ir-192 , Tm -170).

En este  capítulo pos hem os re ferid o  particu larm ente a las  pantallas in ten si- 
ficad oras de piorno que son la s  pantallas que corrientem ente se em plean en gam m a- 
g ra fía . E l m ecanism o de excitación  de la s  pantallas flu o rescen tes, aptas p ara se r  
usadas con ^® T m  u o tro s radioisótopos de b a ja  energía puede s e r  consultado en el 
capítulo de é sta  s e r ie , que se re fie re  a "T ran sform ación  de la  energía  iso tó p ica".



RELACION ENTRE EL ESPESOR DE HIERRO Y EL FACTOR DE
INTENSIFICACIONCfTPARÁ 192 t Y 137„

I r  Cs

ESPESOR DE 
Fe

f

137Cs 192 I r

mm

1-5 2 ,2 5 3 ,1
10 2 ,4 3 ,0
15 2 ,5 3 ,0
20 2 ,7 2 ,7
25 2 ,7 2 ,7
30 2 ,8 2 ,5
UO 2 ,9 2 ,5
50 3 ,0 2 ,5

NOTA: E sto s  fa c to r e s  e s tá n  r e fe r id o s  a p e líc u la s  de mediana 
v e lo cid ad  y p a n ta lla s  de plomo ( 0 ,1  mm/0,2 mm).

T A B L A  V II

170 155
FACTOR DE INTENSIFICACION PARA Tm Y Eu Y 

DISTINTOS TIPOS DE PANTALLAS DE PLOMO

ESPESOR DE LA PANTALLA FACTOR DE INTENSIFICACION 
t

a n te r io r p o s te r io r

mm mm

0 0 1
0 ,0 2 0 ,0 2 2 ,0 2
0 ,0 2 0 ,0 5 2 ,0 0
0 ,0 2 0 ,1 0 2 ,0 0
0 ,0 5 0 ,0 5 1 ,7 5
0 ,0 5 0 ,1 0 1 ,7 5
0 ,2 0 0 ,1 0 1 ,1 5
0 ,2 0 0 ,2 0 1 ,1 5

NOTA: Estgs valores han sido otftenidos con 
película "Roentgen X".
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bador”

F ig . 29 Influencia del esp eso r de lap ie- 
za a rad iografiar sobre el facto r de in— 

tensificación



F ig . 30 F a cto r de retrod isp ersión  fp en función 
del número atóm ico



7 .0 .0  INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN

En toda p laca de radiografía o gam m agrafía industrial debe se r  observable una 
im agen que perm ita ap reciar e l grado de sensibilidad o calidad de im agen alcanzado, 
para  ten er asi un lim ite (al menos aproximado) de las  dim ensiones m ínim as de los de­
fecto s con probabilidad de s e r  detectados en las  condiciones re a le s  de irrad iació n .

Colocando so b re -e sp e so res  encim a del m ateria l a inspeccionar es  posible v i­
sualizar en la  p laca, despues de la  irrad iación  y proceso  de laboratorio  p o sterio r, la  
im agen.de lo s m ism os, debido a la  d iferencia  de densidad óptica por e llo s  provocada.

Con este  fin se emplean pequeños dispositivos denominados Indicadores de c a ­
lidad de imagen ("p enetróm etros") para v alo rar a s í  cuantitativam ente y en form a prác_ 
tic a , la  magnitud aproximada de los defectos m ínim os d etectab les. La im agen de los 
indicadores es identificable y medible ya que la  variación  de densidad óptica es  función 
del so b re -e sp e so r, entre o tros p arám etros, como ya ha sido explicado.

Los indicadores están construidos con una aleación s im ila r  a la  de la s  piezas 
a insp eccion ar; tienen form as, dim ensiones y o tras c a ra c te r ís t ic a s  reglam entadas por 
la s  distintas norm as vigentes: AFNOR, ASTM, DIN, BWRA, e tc . El Instituto Argen­
tino de R acionalización de m ateria les  (IRAM) estudia actualm ente este  problem a e 
impondrá norm as a corto  plazo, respecto  a este  im portante aspecto del control no deis 
tru ctivo . (26) (27) (28)

La fig . 32 rep resen ta  algunos de lo s indicadores ya mencionados y en la  tabla 
VIII se exponen algunas de las  c a ra c te r ís t ic a s  de lo s m ism os.

Si bien existen  diversidad de c r ite r io s  sobre el uso de los indicadores (y sobre 
la s  venta jas e inconvenientes de los m ism os) es  p reciso  reco rd ar algunas reg las  e le ­
m entales que, aunque no esten contem pladas en todas la s  norm as, deben s e r  o b serv a­
das para lo g rar un racional uso de esta  técn ica  de inspección y an álisis  no destructivo:

-  En toda rad iografía o gam m agrafía industrial ha de ob serv arse  la  imagen de, 
por lo m enos, un indicador o "p en etróm etro ". Cuando se tra ta  de p lacas obtenidas con 
irrad iacio n es panorám icas, en esp eso res  constantes (por ejem plo: cordones de solda­
dura c irc u la re s  en depósitos c ilin d rico s o e s fé r ic o s , ca lo tas , e tc .)  se co lo cará  un in 
dicador por cuadrante o bien la  cantidad y distribución de indicadores p rev istos por 
la s  norm as resp ectiv as .

-  El indicador debe co lo carse  siem pre en la  ca ra  de la  pieza o m ateria l por el 
que penetran la s  rad iaciones (cara  an terior), es d ec ir , la  ca ra  m ás alejada de la  placa. 
Sólo en ca so s  excepcionales puede co lo ca rse  e l indicador en la  c a ra  adyacente a la  p la­
ca  (cara  p o sterio r), debiendo, en esto s  ca so s , d e ja rse  exp resa  constancia de esta  a l­
teración  y de la s  razones que la  m otivaron o justifiquen.



-  E s aconsejable y prudente co lo car e l indicador en la  zona c r ít ic a  de la  placa
o se cto r comprendido dentro de la  zona útil, en e l que e s  p rev isib le  la  m ás baja  sensi 
bilidad de detección ; generalm ente lo s extrem os de la  p laca .

La sensibilidad re a l de detección de lo s defectos e s , seguram ente, un valor 
interm edio al obtenido analizando la imagen del indicador colocado en la  ca ra  anterior 
y la  imagen del indicador colocado en la  c a ra  p o ste rio r . Sin em bargo para obtener ma. 
y o res índices de seguridad es n ecesario  y conveniente u b icarse  en el caso  m ás d esfa- 
voraü e y co lo car siem pre el indicador en la  ca ra  externa m ientras no medie una indi­
cación co n traria .

-  Los indicadores de calidad de imagen deben e s ta r  aprobados por el organism o 
norm alizador respectivo si la s  norm as a s i lo  establecen  (DIN). En algunos caso s pue­
den s e r  construidos por los in teresad os siguiendo los lineam ientos establecid os por 
la^ norm as vigentes (ASTM).

-  Cuando se efectúan tra b a jo s  de gam m agrafía sin seguir una determ inada nor­
ma es  habitual co lo car indicadores de esp eso r igual al 2% de la  pieza o soldadura en 
estudio (ASTM). Si se usan indicadores tipo g rad illa  (AFNOR) o de hilos m etálicos 
(DIN) uno de lo s v a lo res  interm edios de la  grad illa  o alam bre suele s e r  igual al 2% de 
la  p ieza en estudio.

E l porcenta je  mencionado es de uso frecu ente . E l porcenta je  de sensibilidad de 
detección a a lcan zar, en realidad , ha de s e r  com patible con el sobrediseño estru ctu ra l 
de la  p ieza y /o  grado de seguridad buscado. Los lím ites  tolerados han de contem plar 
la s  dim ensiones m áxim as de los defectos y la  densidad su p erficia l o lin eal de lo s m is ­
m os.

7 .1 .0  SENSIBILIDAD DE DETECCION PRACTICA

Se denomina sensibilidad de detección p rá ctica  (o sensibilidad resp ecto  a los 
indicadores) en gam m agrafía o rad iografía  industrial a la  re lación  siguiente:

s (%) = - -  x ■

s , sensibilidad de detección p ráctica  (%)
Ax , mínimo e sp eso r, g rad illa  o alam bre v isib le  (mm) 
x , esp eso r de la  p ieza, soldadura, e tc . (mm).

E ste  concepto de sensibilidad p rá c tica , alejado quizá de la  rigurosidad con que 
debe tra ta rs e  e l tem a, resu lta  im prescindible cuando deben in sp eccion arse p lacas en 
tra b a jo s  ru tin ario s.

Lam entablem ente no pueden e s ta b le ce rse  lazos entre esta  sensibilidad y otros 
conceptos de sensibilidad te ó rica  ya expuestos.



En c ie r ta  form a la  sensibilidad p ráctica  de detección debe a so c ia rse  m ás a la 
calidad re la tiv a  de la  imagen obtenida (contraste y definición) que a la s  dim ensiones 
m ínim as de la s  fa llas  v is ib le s . Un ejem plo puede quizá a c la ra r  m ejor e s ta s  indeter­
m inaciones: Si es  observable nítidamente en una p laca la  im agen de un indicador de 
1 mm de esp eso r (2%) colocado como re fe re n c ia  al inspeccionar una pieza de 50 m mi 
Todas la s  cavidades o fisu ras  iguales o su p eriores a 1 mm serán  v is ib le s ?  La r e s ­
puesta es dubitativa; cuando la  cavidad o fisu ra  tenga 1 mm de esp eso r en el sentido 
perpendicular a la  p laca o p ara le la  a la  d irección  de la  radiación p rim aria  incidente 
posiblem ente no pueda d etectarse  o v isu a lizarse  su im agen. En cam bio s e r ia  o b ser­
vable toda fisu ra  o cavidad igual o m ayor que 1 mm siem p re que esta  dimensión 
corresponda al plano perpendicular a la  radiación p rim aria  y p ara le la  al plano que 
contiene al indicador de calidad de im agen.

La sensibilidad re a l obtenida con una radiografía o gam m agraffa industrial es_ 
ta vinculada a m últiples parám etros que no pueden s e r  tratados en conjunto. E llos son:

-  La técn ica  de irrad iación  (posición re la tiv a  fuente-ob jeto-p elícu la , m ateria ­
le s  interpuestos en el á rea  de perturbación, e tc .)

-  Fuente radiactiva (espectro de en erg ías, form a, dim ensiones, e tc .)

-  Tipo de pelícu la  (dim ensiones de los c r is ta le s , densidad, e tc .)

-  Tratam iento p o sterio r (tiempo de revelado, drogas, e tc .)

-  P antallas in tensificadoras (naturaleza, contacto pantalla-p elícu la , e tc .)

-  Objeto (densidad, e sp e so res , posición de la  fa lla  en la  p ieza, e tc .)

Una sen cilla  experiencia  de laboratorio  cuyos resultados son expuestos en 
la  F ig . 31, perm ite v e r if ic a r  la  im portancia que tiene la  posición re la tiv a  del indica­
dor de calidad de imagen resp ecto  a la  p laca y objeto a in sp eccion ar. Han sido tom a­
das se is  gam m agrafías de tr e s  planchas de 10 m m, 14 mm y 20 m m; en la s  tr e s  p r i­
m eras  se colocó el indicador en la  c a ra  an terior de la  pieza m ientras que en la s  tre s  
restan tes  e l indicador fue colocado entre la  p laca y la  c a ra  p osterio r de la  p ieza. La 
figura 31 perm ite ap reciar " la  alta sensibilidad de d etección" lograda con e l indica­
dor colocado en la  posición mencionada en últim a in stan cia . Todas la s  o tras  v a ria ­
b le s  suceptibles de a lte ra r  y no p erm itir  la  c o rre c ta  com paración de e s ta s  se is  
gam m agrafías fueron mantenidas constantes.

Hemos expuesto este  ejem plo para  ev itar que eí indicador de calidad de im a­
gen se coloque entre e l porta p lacas y e l objeto a in sp eccion ar, salvo en aquellos c a ­
sos que, por razones constru ctivas u operativas resu lte  im posible co lo carlo  en la  
c a ra  an terior del objeto a co n tro lar.



7 . 2 . 0  DISTINTOS TIPO S DE INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN

a) INDICADORES AFNOR (FRANCIA)

La F ig . 32 a) m uestra un indicador AFNOR, modelo B rach et del tipo m ixto, 
g rad illa  y o r if ic io .

E l diám etro de lo s o r ific io s  es  igual al esp eso r de la  grada resp ectiv a . Diáme 
tro  y esp eso r, por o tra  p arte , varían en progresión geom étrica de razón iO/TÓ (Se­
r ie  de R enard).

En e s ta s  norm as la calidad obtenida está  representada por un núm ero, deno­
minado índice de v isib ilidad, que puede se r  positivo, nulo o negativo de acuerdo a la 
siguiente fórm ula:

N = a -  b

N, índice de visibilidad
a , núm ero de o r ific io s  efectivam ente v is ib les
b , número de o rific io s  que serian  v isto s si e l últim o o rific io  v isib le  tuviese un diá­

m etro igual al 5% del esp eso r de la  pieza en ensayo.

b) INDICADORES ASTM (USA)

E stos indicadores son para nosotros lo s m ás conocidos debido a que su uso se 
ha difundido mucho en la industria naval y m etalúrgica pesada. En la  F ig . 32 b) se ha 
representado un indicador ASTM s im ila r  a los aconsejados por la s  norm as en v igencia.

E sto s indicadores son fá c ile s  de con stru ir y no deben s e r , necesariam en te , a - 
probados por el organism o norm alizad or.

E l diám etro de lo s o rific io s  e s  un múltiplo entero del esp eso r de la  plaqueta. 
G eneralm ente se coloca por lo menos una plaqueta equivalente al 2% del esp eso r a con 
tr o la r . Con el objeto de indentificar e l esp eso r de cada plaqueta, sobre la s  m ism as 
están colocados núm eros, construidos de plomo.

c) INDICADORES DIN (ALEMANIA)

Cada indicador está  constituido por sie te  alam bres o h ilos m etá licos montados 
sobre un soporte de p lástico  o goma (F ig . 32 c ) . E l diám etro de lo s a lam bres c re ce  
en progresión aritm ética  (ver tabla V III).

E xisten  tre s  indicadores para a leacion es de F e , tr e s  para a leacion es de Cu 
y o tro s tantos para aleaciones de A l. La calidad de la im agen se estab lece  en base 
al número de a lam bres v is ib le s : c la se  I y c la se  II (tabla V III).



Además de los a lam bres, con le tra s  de plomo figuran e s c r ita s  la s  siguientes 
sig las para  id en tificar cada indicador: DIN-ISO, año de reglam entación (1962) y el 
m ateria l del que están construidos los a lam bres (F e , Cu o A l). La re lación  num éri­
ca  v isib le  en la  F ig . 32 c) corresponde al número asignado al prim ero y al último de 
los alam bres del indicador.

d) OTROS INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN

Hemos representado tam bién en la  F ig . 32 d) e l indicador propuesto por las  
norm as BWRA (Inglaterra) el que tam bién es de tipo m ixto.



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD
DIN

Norma: 54-109 -  Marz 1962

INDICADORES DE CALIDAD 
E IMAGEN PARA:

A L A M B R E  
NUMERO Y ESPESOR (mm

Fe Cu Al N°
mm

N°
mm

N°
mm

N°
mm

N°
mm

N°
mm

N
mm

DIN FE 1 /7 DIN CU 1/2 DIN AL 1 /7 1
3 ,2

2
2 ,5

3
2 ,0 0

4
1 ,6 0

5
1 ,2 5

6
1 ,0 0

7
0 ,8 0 0

DIN ^E 6/92 DIN CU 6/12 DIN AL 6/12 6
1 ,0

7
0 ,8 0

8
0 ,6 3 0

9
0 ,5 0 0

10
0 ,4 0 0

11
0 ,320

12
0 ,2 5 0

DIN FE 10/16 DIN CU E /E DIN AL 10/35 10 
0 ,4C

11
0,323

12
0 ,2 5 0

13
0 ,2 0 0

14
0 ,1 6 0

15
0 ,1 2 5

16
0 ,1 0 0

REFERENCIAS RESPECTO AL USO

ESPESOR DEL MATERIAL CALIDAD DE IMAGEN 
I

(debe s e r  v is ib le  
h a sta  e l  alambre 

N°)

CALIDAD DE IMAGEN 
I

(debe s e r  v is ib le  
h a sta  e l  alambre 

N°)

mayor que 
■ mm

ip u a l o ren o r que 
mm

0 6 16 19
6 8 15 13

a 10 14 12

10 16 13 11

16 25 12 10

25 32 11 9

32 40 10 8

40 50 9 -

50 80 8 -

80 200 7
'

40 60 - 7

6 0 80 - 6

80 150 ~ * 5

150 170 - 4

170 180 - 3

180 190 - 2

190 200 - 1



S E N S IB IL ID A D  DE DETECCION

Fig .31  Sensibilidad de detección p ráctica  p a ra d o s  
posiciones del indicador de calidad
a) penetróm etro en la  c a ra  an terio r.
b) penetróm etro en la  ca ra  p o sterio r.
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b) Indicador de calidad de imagen ASTM-ASME (EE.UU)

dV Indicador de calidad de imagen 
BWRA (Inglaterra)

c) Indicador de calidad de imagen 
DIN (Alemania)

Fig 32 Indicadores de calidad de imagen



8 . 0 . 0  SENSIBILIDAD EN GAMMAGRAFIA

En los capítulos precedentes hemos expuesto algunos aspectos p a rc ia le s  re fe ­
ren tes a los facto res que intervienen en la sensibilidad de detección de d efectos. En 
virtud de la s  m últiples v ariab les y de la  interdependencia entre la s  m ism as, es  qui­
zas utópico pretender h acer un estudio global analítico de este  tem a. (29) (30)

La percepción de una imagen en la  p laca depende del contraste  y de la  defini­
ción lograda. Ambas c a ra c te r ís t ic a s  están a su vez afectadas por la s  siguientes varia  
b les:

. C ontraste objeto

-  naturaleza y esp eso res  del objeto a inspeccionar (Cap. 8 . 0 . 0 ) ;
-  esp ectro  de energías de la  fuente radiactiva.(C ap. 8 . 0 . 0 ) ;
-  radiación d isp ersa  (Cap. 6 . 0 . 0 ) .

. C ontraste película

-  tipo de pelícu la (C ap . 4 . 0 . 0 ) ;
-  tiempo y tem peratura de revelado (Cap. 4 . 0 . 0 ) ;
-a g ita c ió n , fijado, e tc . (Cap. 5 . 0 . 0 ) ;
-  densidad óptica (Cap. 4 . 0 . 0 )

. D efinición. F a c to re s  geom étricos

-  tipo de película (Cap. 4 . 0 . 0 )
-  naturaleza y esp eso r de la  pantalla (Cap. 6 . 0 . 0 )
-  esp ectro  de energ ías del radioisótopo (Cap. 8 . 0 . 0 )
-  revelado y fijado (Cap. 4 . 0 . 0 )

8 . 1 . 0  INFLUENCIA DE LA ENERGIA DE LA RADIACION Y DE LA NATURALEZA
Y ESPESO R D EL M ATERIAL A INSPECCIONAR R ESPEC TO  A LA SENSIBILIDAD

DE DETECCION DE D EFECTO S

Un fotón gam ma que atrav iesa  un esp eso r dx de m ateria l tiene una probabilidad 
ji (por unidad de longitud o m asa sup erficial) de se r  absorbido o d ispersado. E sta  p ro ­
babilidad ji, denominado coeficiente de atenuación (lineal o m ásico) está  dada por la 
suma de los tre s  coeficien tes de atenuación: fo to e léctrico , Compton y form ación de 
p a re s , ya v istos en el capítulo 2 . 0 . 0 .  La intensidad de radiación que llega a la  p laca 
está  dada por:



Ij = 1Q e / ux (erg /cm 2 s )  (1)

12 = IQ e -/ 1 (X -Ax) + ^1 Ax (erg /cm 2 s) (2)

La expresión (2) corresponde a la  intensidad de radiación que llega a la  p laca 
en el secto r cubierto por e l defecto, m ientras que la  (1) e s tá  re ferid a  a toda el aVea 
adyacente cuando la  pieza inspeccionada tiene esp eso r uniform e.

Si llam am os y a la  c a ra c te r ís t ic a  sen sito m étrica  de la  p laca (F ig . 33)

y = tg a = ---------- — -------------- = ----- — -----------  . AD = y Log *2. (3)
log I2 -  log Ij log J 2 _  Ij

L

Reemplazando (1) y (2) en (3) 

AD = y log
e - / i ( x  -  Ax) + ui Ax

xe " / 1

AD -  y 0 , 4 3  ln e tAx . AD = y 0 , 43  ln e LAx ^  ^

AD = y 0 , 4 3  Ax (ji - jî) (4)

La discontiunidad o defecto Ax e s ta rá , luego/ dada por:

ADAx -
0, 43 y (u -  uj)

Los coeficien tes de atenuaciónp. y están  expuestos en la  tabla II. E l valor de 
jij  e s  aproximadamente igual a 0 para  todas la s  inclusiones g ase o sa s .

La m ayoría de la s  inclusiones no g aseo sas están  com puestas por óxidos, en 
cuyo caso  el jiy es  in ferio r al p. del m ateria l de b a se .

La fórm ula (4) para  inclusiones g aseosas quedaría, luego, reducida a:

Ax = - AD-  (5)
0 , 4 3  y ji

La sensibilidad de detección de defectos S , quedaría luego expresada por la  s i ­
guiente re lación :



Reemplazando (4) en (6) y (5) en (6)

S AD 100 (%) ; S (7)
0 , 4 3 y  ( j i - j i i ) *

En el rango de en erg ías comprendido entre 0,1 MeV < E ^  2 IvIeV, (Tabla II) 
el coeficienteyu, que depende de la energ ía , aumenta a medida que ésta  últim a disiru 
nuye. Las fórm ulas (4) y (5) perm iten luego a firm ar que:

-  los defectos pequeños serán  m ás fá c ile s  de d etectar con b a jas  energ ías 
(197ir , *7 **Tm, rayos X de 60 a 150 KVP,  e t c . )  La sensibilidad de detección 
S, para un amplio rango de esp eso res  y m ateria les  aumenta (menor S) cuan 
do la energía de lo s fotones p rim ario s  dism inuye.

-  las inclusiones serán m ás fácilm ente detectadas si la d iferencia  (p -  p )̂ 
e s  acentuada (disparidad de densidades).

-  si la  pelícu la tiene alto contraste  (y elevado), como e s  obvio, la  sensibilidad 
de detección aumenta.

-  el aumento de energía provoca un aumento de los esp eso res  rad iografiables 
(Amplitud o "la titu d "). E ste  principio puede d em ostrarse  sacando dos radio 
g ra fía s . Una con y 0£r „ con 60c o ,  de una pieza con varios escalones 
(esp esores): Con ®®Co se podrán identificar m ás esca lo n es.

E stas  conclusiones, obtenidas del an álisis  de las  fórm ulas (4) y (5), no tienen 
en cuenta:

-  ni la  definición (penumbra) que es  particu larm ente im portante con los defec­
tos pequeños.

-  ni la radiación d isp ersa .

El increm ento o resa lto  mínimo (AD)Q, capaz de se r  visualizado y localizado 
por el ojo humano, está  comprendido entre :

E sto s v a lo res dependen, como t.s obvio, de la s  condiciones de observación, 
del negatoscopio utilizado y de la capacidad visual de la persona encargada de la in­
terp retación  de la p laca .

0 , 0 1 <  ^ A D ) q <  0 ,1

Prescindiendo de las  c a ra c te r ís t ic a s  de la  p laca rad iográfica  podemos d eter­
m inar cual es  la  energía  que p e rm itir ía  alcanzar la  m ayor sensibilidad S en la  inspec



ción de un determ inado m ateria l y de a l l í  se leccio n ar e l radioisótopo (o equipo de r a ­
yos X) que m ejo r se adapta a la  resolución del problem a planteado. ‘Derivando la  cono 
cida expresión exponencial Ix = Iq e “

d Ix -ny
S = - J —  = -p I ,  = y. a (8)

P ara  encontrar e l valor de^i, para el cual la  sensibilidad e s  m áxim a, b asta  
con derivar la  fórm ula (8) con respecto  a^i e igualar a 0

j i l  = ¡l x IQ e ' P  -  lo e 7 “  = IQ . e 7 “  (px -  1)

,  * 1 ux = 1 . . u = -----
r  / x

P o r lo tanto, la  m áxim a sensibilidad de detección se obtiene cuando el coeficien  
te  de atenuación lineal e s  igual a la  in versa  del esp eso r.

P a ra  un esp esor de Fe de 1 cm  el coeficien te de atenuación lineal m ás conve­
niente se ría : u = 1 cm “^

i
Si querem os hallar la  energía de lo s fotones X  o y que satisfacen  esta  condición 

acudimos a la  tabla II. En e lla  los coeficien tes de aténuación están expresados en 
cm V g  (m ásicos); debemos pues h acer la  conversión resp ectiva  recordando que la  den 
sidad del Fe es igual a 7-, 8 g /cm ^:

1 =  o,i3 -2 S 2 Í . m ( ^ s l )  =  0,13-------  ----:---- o =  U,lú ---------  . . n
7 , 8  g /cm  g J g

En la  columna referen te  al F e , de la  tabla II podemos obtener la  energía  m ás 
conveniente para el ejem plo planteado, la  que en este  caso  esta  comprendida entre 
0 , 20  MeV y 0 , 3 0  MeV.

8 . 2 . 0  INFLUENCIA DE LA RADIACION DISPERSA Y DE LA INDEFINICION O 
PENUMBRA EN E L  CALCULO DE SENSIBILIDAD

P a ra  tener en cuenta lo s rayos y secundarios que llegan a la  p laca se introdu­
ce en la s  expresiones exponenciales re fe rid a s  a la  atenuación de la  radiación,un fa c ­
tor num érico b , denominado facto r de m ultiplicación (build up factor):

I = IQ . b , e " ux

Todas la s  fórm ulas deducidas a p artir  de e sta  ú ltim a, quedan,pues,afectadas 
por este  facto r.



El facto r de m ultiplicación depende de:

-  el absorbente o m ateria l a inspeccionar;
-  la  energía  de lo s rayos y p rim ario s ;
-  la  longitud de re la jació n : u x;
-  la  geom etría del s istem a.

Algunos autores proponen para el cálculo de sensibilidad la  siguiente fórm ula, 
en la  que está  contemplada la  radiación d ispersa:

La curva de la  F ig . 34 rep resen ta  S = f (x) para Fe y un determ inado radioisó 
topo. E l mínimo S corresonde a un (AD)Q óptimo y el aumento de S a p artir  de Smin 
se debe, p recisam en te, a la  influencia de la  radiación d isp ersa .

R especto a la  influencia de la  indefinición o penum bra, debemos reco rd ar que 
la  m ism a es causada por facto res  geom étricos (tamaño de la  fuente, d istancia fuente 
p laca, d istancia defecto -p laca), facto res  debidos al film e (tamaño de grano, esp esor 
de la  em ulsión, e t c . )  y facto res  debidos a la  radiación d isp ersa ; teniendo en cuenta 
dichos fa c to re s , la  fórm ula (12) quedaría expresada así:

En e sta  expresión existen  térm inos, como la  penumbra debicfá al film  )

2 ,3  (AD)0 F  10cx 
S =  1-----------------------  100

pi y x
(1 2 )

S (%) ; sensibilidad;
(AD)q , lím ite de percepción; 0, 01 (AD)Q <^0,1
y , facto r pelícu la (no tiene en cuenta la  definición; depende además de la  densi­

dad D)
F  , constante que depende del m ateria l y de la  energía del radioisótopo.

F  = 1, 3 para 60Co y F e ; F  = 1, 2 para *92Ir y F e ; F  = 0,84 para l7 0 Tm y Fe

c , constante que depende del m ateria l y de la  energía  del radioisótopo.

c = 0, 095 para  ®^Co y F e ; c =  0, 006 para ^ ^ I r  y F e ; c =  0 ,006  p ara ^® T m  y F e .

^ f i l m  ^  R.disp.

y la  penumbra debida a la  radiación d isp ersa  (Uj^ ^  ) d ifíc iles  de con o cer. Sola­

mente (U n ) puede s e r  calculado y reducido si es  p re c iso , aumentando la  d istan-mente (Ugeom )

c ia  fuente-p laca.



8 . 3 . 0  LIM ITES DE DETECCION EN GAMMAGRAFIA

Num erosos laboratorios han realizado sistem áticas  exp eriencias para d eter­
m inar los lím ites  experim entales para d etectar defectos utilizando distintos radioisó 
topos y p elícu las de b a ja , mediana y alta sensibilidad. El m ateria l de re feren cia  es 
generalm ente una aleación de h ierro  y la densidad óptica m ás indicada está  com pren 
dida entre 1, 5 y 2, 5. Entre estos lím ites se alcanza la m áxim a sensibilidad, como 
puede ap recia rse  en la  F ig . 35.

R esulta im portante com parar tam bién la  sensibilidad de detección p ráctica  
(sensibilidad determ inada con indicadores de calidad de imagen) que se logra con los 
radioisótopos m ás u suales, en función del esp eso r de h ierro  in sp eccion ad o:F ig . 36.



I i iiii! I l|
I L

F ig .3 3  Influencia de una fa lla  sobre la  densidad
óptica.

E S P E S O R  f >  *  ( m m )

F ig . 34 Sensibilidad en función del esp esor 
del m ateria l a inspeccionar .



S E N S I B I L I D A D  
D E  D E T E C C I O N  
P R A C T I C A  %

F i g . 85  Curvas de sensibilidad p ráctica
de detección en función de la  den­
sidad óptica p a r a ^ ^ ^ E u

S E N S I B I L I D A D  
D E  D E T E C C I O N  
P R A C T I C A  %

Fi g . 36  Curvas de sensibilidad p ráctica  
porcentual para distintos esp e­
so re s  de h ierro



9 . 0 . 0  CALCULO D EL TIEM PO DE EXPOSICION

La densidad óptica de una película expuesta y procesada depende, entre o tras 
v a ria b le s , de la  exposición recibida por la  m ism a; esta  exposición involucra, además 
de la  intensidad de radiación que recib e  la  pelícu la, e l tiempo que e lla  ha perm anecido 
expuesta a la  radiación. Cuando el tiempo de exposición es  m enor que el óptimo, algu­
nos de los defectos de la  pieza pueden no ser percibidos por e l observador debido a la 
fa lta  de co n traste . En caso s de sobre-exp osición  o tiem pos de exposición sup eriores a 
lo s óptim os, la  gran opacidad de la  p laca puede,, a su vez,  provocar idénticos inconve­
nientes; en este  caso , sin em bargo, interviene preponderantem ente en el éxito de la 
localización , la  intensidad lum inosa del negatoscopio empleado para exam inar la  placa 
y la s  condiciones, medio y capacidad óptica del observador,

En gam m agrafía es usual y conveniente ca lcu lar el tiempo de exposición para 
densidades com prendidas entre 1, 5 <  D <  2, 2. La m ayoría de los estudios s is tem áti­
co s re feren tes  a la  perceptibilidad de defectos pequeños en función del tipo de pelícu­
la , espectro  de en erg ías, dim ensiones de fuentes, esp eso res  de m ateria les , e t c . ,  
coinciden en acon se jar este  rango de densidades. En caso s esp e cia le s , sin em bargo, 
puede se r  n ecesario , siem pre que se cuente con un negatoscopio adecuado, superar 
los lím ites  mencionados y lleg ar a densidades cercan as a 3.

Según lo expresado en capítulos an teriores la  exposición E es:

Ea ; E a  Eo • e ' P

A , actividad de la  fuente;
t , tiempo de exposición;
d , D istancia fuente-placa;
y , coeficien te de atenuación del m ateria l a inspeccionar;
r
x , esp eso r del m ateria l a inspeccionar;
E , exposición sobre 1a. p laca colocada d etrás del m ateria l a inspeccionar;
EQ , exposición sobre la  ca ra  an terior del m ateria l a insp eccion ar.

Los térm inos involucrados en lo s segundos m iem bros de las  dos re lacio n es an­
te r io re s  son constantes cuando están fijad as la s  condiciones de trabajo  y e l operador 
sólo puede v a r ia r  la d istancia fuente-placa para reducir o aumentar el tiempo de expo­
s ición . La actividad de la fuente radiactiva es constante ya que, en la  m ayoría de lo s  
c a so s , e l tiempo de exposición es  muy reducido respecto  al período de sem id esin tegra- 
ción (t<C T ^  ). En cuanto al coeficien te de atenuación^ue depende de la  energía  de la  
radiación, naturaleza del m ateria l y esp esor, se puede suponer aquí tam bién constante.

Al tra ta r  la  "cu rva c a ra c te r ís t ic a "  de la s  p elícu las usadas en radiografía indus^ 
tr ia l  dim os e jem plos para ca lcu lar e l tiempo de exposición. Sin em bargo, resultan m ás



p ráctico s  los ábacos sum inistrados por los fabrican tes de p elícu las, especialm ente 
construidos p ara ca lcu lar el tiempo de exposición para d iversos radioisótopos. Como 
no ex iste  uniformidad de c r ite r io s  resp ecto  a las  v ariab les que intervienen en los m i£ 
mos exponemos a p a rtir  de la  F ig . 37 los ábacos y o tras  re fe re n c ia s  técn icas re sp e c ­
to al cálculo del tiempo de exposición para  la s  p elícu las industriales usadas en nuestro 
m edio.

9 . 1 . 0  INFLUENCIA DE LA DISTANCIA FU EN TE-PLA C A

Una de la s  v ariab les  c r it ic a s  en el cálculo de tiem pos de exposición es  la  d is­
tancia fuente-p laca. La calidad de la  imagen en la  p laca procesada está  intim am ente 
vinculada a esta  variab le  ya que dicha imagen es  la  proyección del defecto u objeto so 
bre la p laca quedando por consiguiente, supeditada la  nitidez de la  im agen a la  distan­
c ia  de proyección y al tamaño de la  fuente rad iactiva.

Sin em bargo, en virtud de s e r  la  exposición,en un punto, inversam ente propor­
cional al cuadrado de la d istancia a la  fuente, el operador debe e leg ir  una d istancia 
fuente-p laca considerando el com prom iso calidad -costo  unitario, ya que, reducidas 
d istan cias perm iten obtener muchas p lacas en co rto s lapsos pero la  calidad de la  
imagen y sensibilidad alcanzada pueden s e r  in fe rio re s  a la s  exigidas por la s  norm as 
resp ectiv as .

En virtud de los expresado harem os algunas consideraciones respecto  a esta  
im portante lim itación .

Cuando las  dim ensiones ú tiles  de la  p laca (alto o largo), son consid erab les rejs 
pecto a la  d istancia  fuente-p laca, la s  densidades ópticas en los extrem os de la  m ism a 
pueden s e r  muy reducidas resp ecto  a la  densidad óptica en el centro  de la  p laca . La 
intensidad de radiación Ig  que rec ib e  el extrem o B de la  p laca es  in fe rio r a la  in tensi­
dad de radiación 1^ en el centro  por dos razones (F ig . 38)

a) La d istancia d g >  d^

De acuerdo a una ley antes enunciada:

(1)
dB *A dB *A

, 2 IR , 2  I '
A dA B

b) E l esp eso r que debe a trav esar la  radiación para lleg ar a la  p laca en B es  m ayor que 
e l esp eso r en A: Xg >  x ^

I = I '  e_ , “ A • I = I '  (21
A a  ’ B B  (2)



De la  figura an terior se deduce que:

dA XAd = ----------  t x = ------- — (3)
B eos efi B  eos V

Reemplazando (3) y (1) en (2) y dividiendo am bas igualdades

lA  __ J a __  e ~^XA _ dB 2 “ FXA ~ (~ xA/c o s  )

*B rB “ F A .  dA2
e eos f

B

qA 1 

dA2 eos

}1XA  (1/cos f  -  1) (4)

Sin in cu rr ir  en un considerable e r ro r  es  adm isible suponer que la  densidad óp­
tic a  e s  proporcional a la  intensidad de radiación.

D,

B
Di DB = DA !

B
• AD _ DA "  ° B  ~ DA "  ° A  t (5>

lA

Reemplazando (4) en (5)

AD = D . (1
A v I

IB 2 P XA  (1 "  1 /cos <p )
1 -  eos y  . e (6 )

En caso s extrem os, cuando la  altura o longitud de p laca es  considerable r e s ­
pecto a la  d istancia fuente-placa,debe s e r  p rev ista , en base a la  fórm ula (6), la  d ife­
ren cia  de densidad entre e l extrem o y e l centro de la  p laca .

En lo s capítulos 5. 0 .0  y 7 . 0 . 0  están  expuestos o tras  consideraciones re sp e c ­
to a la  d istancia fuente-p laca.



9 . 2 . 0  INFLUENCIA DE LA NATURALEZA D EL M ATERIAL 
EN E L  CALCULO D EL TIEM PO DE EXPOSICION

Todos lo s ábacos aquí" expuestos han sido construidos para ca lcu lar el tiempo 
de exposición cuando el m ateria l a inspeccionar es  F e  ó aleaciones de F e . P a ra  alea 
ciones de densidad superior o in ferio r es  p reciso  ca lcu la r previam ente el esp eso r e -  
quivalente de Fe y en trar en lo s ábacos con ese  v alor.T ab la  IX .

P a ra  aleaciones de aluminio, co b ré , bronce, e t c . , e l esp eso r equivalente a 
Fe puede ca lcu la rse , sin in cu rrir  en e r ro re s  incom patibles con la  p recisió n  del cálcu  
lo que dan lo s ábacos usados, a p a rtir  de la  fórm ula:

P
dFe (equivalente) = d —  (7)

d , esp eso r de Fe equivalente al esp eso r del m ateriaL a inspeccionar (cm );
Fe

d , esp eso r del m ateria l a inspeccionar (cm );
/ * ,  peso esp ecifico  del m ateria l a inspeccionar (gr/cm ^)
P  , peso esp ecífico  del F e : 7 , 8 g r / c m ^ .

La proporcionalidad entre densidades y esp eso res  expuesta en la  fórm ula (7) 
se cumple para  muchas aleaciones dentro de un amplio rango de e sp e so re s . En v ir ­
tud de se r  la  intensidad de radiación que llega a la  p elícu la , función del coeficiente 
de atenuación p. y e ste  a su vez, dependiente de la  naturaleza del m ateria l a trav esa­
do por la  radiación, del esp eso r del m ism o y de la  energ ía , deben in troducirse co ­
r re c c io n e s  cuando el m ateria l es  muy pesado (Pb) y la  energía  del radioisótopo muy 
reducida (^® Tm , ^92Ir ) .

En la  tabla IX están expuestos lo s facto res  de equivalencia por lo s cu ales es 
n ecesario  m ultip licar e l esp eso r del m ateria l o aleación a inspeccionar para obtener 
e l esp eso r equivalente de F e .

No ha sido tenido en cuenta en la  m ism a el concreto , hormigón armado o pre 
tensado; sin em bargo se incluyen ábacos (F ig . 37) aptos para ca lcu lar directam ente 
e l tiempo de exposición en función del esp eso r de la  viga, columna o lo sa .

9 . 3 . 0  E JEM PLO S DE CALCULO DE TIEM PO DE REFEREN C IA

9 . 3 . 1  C alcu lar el tiempo de exposición n ecesario  para obtener una densidad óptica 
con una película tipo "AA" (F ig . 37 a .)

La pieza de h ierro  a inspeccionar tiene 10 mm de esp eso r y la  d istancia adopta 
da fuente-placa es  de 1, 20 m m ientras que la  fuente rad iactiva de 192jr  tiene 10 c .



El tiempo de exposición n ecesario  se rá  luego de 3 4 , 4  m in.

9 . 3 . 2  C alcu lar el tiempo de exposición n ecesario  para obtener una densidad óptica
2 utilizando una película tipo Stru cturix  D 10 (F ig . 37 b ) .

La pieza de h ierro  a insp eccionar tiene 2 , 4 "  y la  d istancia fuente p laca e s , en 
este  ca so , de 2 4 "; radioisótopo: ®^Co con 10 c .

En el gráfico  37 b obtenem os el facto r de exposición que para 2 , 4 "  de Fe es
1,1 c -h o ra

^ —c ~k°ra  = 0 , 11  horas = 6 ,6  min 
10

El tiempo de exposición e s  de 6 ,6  m in.

9 . 3 . 3  C alcu lar e l tiempo de exposición para inspeccionar una pieza de aluminio de 
2 , 4 "

O tras re fe re n c ia s  resp ecto  al problem a planteado son: D = 2; D istancia fuente- 
p laca 5 0 "; la  pelícu la usada es  la  m ism a del ejem plo an terio r. La áctividad de la  fuen 
te de ^ ^ I r  e s  de 20 c .

Cuando el m ateria l a inspeccionar e s  distinto al de re fe re n c ia  se busca e l espe 
sor equivalente. T abla K .

P a ra  ^ I r  y Al este  facto r e s  0, 35

e (espesor equivalente) = 2 , 4 "  0 , 35  = 0 , 8 4 "

De la  F ig . 37 b sacam os el factor exposición que para 0, 84" e s  igual a 3 ,2
c -h o ra .

3 ,2 _  c -h o ra  = 0 , 16 horas 
20 c



Hemos buscado en el gráfico  el factor de exposición para 2 "  pues esta  es la 
m ayor d istancia contemplada en el m ism o. Sin em bargo, en nuestro caso  la distan­
c ia  es de 50" ,  debemos pues c o rre g ir  en base a la fórm ula v ista  anteriorm ente:

0,16 horas 24 2

x horas r „250
x = 0 , 69  hora

El tiempo de exposición e s  por consiguiente aproximadamente igual a 41 min.



T A B L A  IX

FACTOR DE EQUIVALENCIA PARA DISTINTOS METALES REFERIDOS AL HIERRO

ALEACION

DE:

R A D I O I S O T O P O

192_I r 137Cs OOoID Ra

Aluminio 0, 35 0 , 35 0 , 35

H ierro 1 ,0 0 1 , 00 1 , 00 1 , 00

Cobre 1 ,1 0 1 , 10 1 ,1 0 1 ,1 0

Zinc 1 ,1 0 1 , 00 1 ,00 1 , 00

Bronce 1 ,1 0 1 ,1 0 1 ,1 0 1 ,1 0

Plomo 4 , 0 0 3,20 2 , 30 2 ,00



F ig . 37 a) Curvas para  ca lcu lar e l tiempo de exposición. P e lícu las  m arca  Kodak 
tipo "K K ", "A A" y "M "



Fig . 37 b)Curvas para ca lcu lar e l tiempo de exposición. P elícu las m arca
"A gfa-G evaert"



F ig . 37 b) Curvas para  ca lcu lar e l tiempo de exposición. P e lícu las  m arca
"A gfa-G ev aert"



Fig  37 c) Curvas para ca lcu lar el tiempo de ex p o sic ió n .P elícu las m arca  F erran ia
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F ig .3 7  d) Curvas para ca lcu lar el tiempo de exposición.
P elícu las m arca  Kodak, G evaert, Ilford y F e rra n ia .



Fig 37 d) C urvas p ara  ca lcu la r e l tiem po de exposición.
P e lícu las  m arca  G evaert, Kodak, Ilford y F e rra n ia



ESPESOR Fe l e » )

Fig 37 d) C urvas p ara ca lcu la r el tiem po de exposición.
P e lícu las  m arca  G evaert, Kodak e M ord
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F ig . 37 d) C urvas p ara  ca lcu la r e l tiem po de exposición . P e lícu la  m arca  Kodak



F ig . 37 e) C urvas para  ca lcu lar el tiempo de exposición. P e lícu la  m arca  Ansco
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F ig .3 7  f) Curvas p ara ca lcu lar e l tiempo de 
exposición. M aterial:H orm igón o 
co n cre to . P e lícu la  m arca  Ilford
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F ig . 37 g) Curvas p ara  ca lcu lar e l tiempo de 
exposición. M aterial:horm igón o 
co n cre to . P e lícu la  m arca  Ilford .
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Fig . 38 Influencia de la  d istancia fuente-placa



1 0 . 0 . 0  RADIOGRAFIA INDUSTRIAL CON OTROS TIPOS DE FUEN TES RADIACTIVAS

A sistim os actualmente al d esarro llo  de nuevas fuentes de radiación que tienden 
a com plem entar a los em iso res  de radiación gam ma descrip tos hasta aquí. Son las  
fuentes de radiación de frenado (brem sstrahlung) aptas para  inspeccionar rangos de 
esp eso res  reducidos o m ateria les  de b a ja  densidad y la s  fuentes de neutrones o gene­
rad ores de neutrones que perm iten rad iografiar c ie to s  m ateria les  haciendo v is ib les  
im ágenes e inform aciones no siem pre identificables con la  radiografía gamma ó X .

10.1.  0 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL CON RADIACION X DE FRENADO

Y X  CARACTERISTICA

Los rayos X , de idéntica naturaleza que lo s gam m a, sólo reconocen respecto  
a estos una d iferencia: e l origen; tienen luego la s  m ism as propiedades: penetran, a - 
trav iesan , son absorbidos o dispersados por la  m ateria , e tc .

Una partícu la  ¿3~ al a trav esar un m ateria l (blanco), produce radiación e lectro  
m agnética debido a la  aceleración  provocada por el campo e lé c tr ico  del núcleo: es  la  
radiación X  de frenado que tiene un esp ectro  continuo de en erg ías. E l esp ectro  depen 
de del número atóm ico Z y del esp eso r del m ateria l usado como blanco; como es  obvio, 
tam bién del esp ectro  continuo de em isión (de radiación ¿3-  de la  fuente).

Cuando un electrón  m onoenergético (E) es  frenado por un m ateria l de número 
atóm ico Z la  energía E^ radiada por e lectrón  como radiación de frenado esta  dada por;

En = 5 ,8  1 0 '4 Z E2 ( ^ ^ ----- ) (1)
electrón

Como la s  partícu las j3~tienen un espectro  continuo; la  energía promedio será :

= 5 . 8 . 1 0 - 4 Z y  2 J í L ,
p n  /  1 e lectrón

siendo

N = ^  ANj (partículas /3)

Además del proceso descripto la s  partícu las /3 y los fotones de frenado, al 
a trav esar e l blanco,provocan la  eyección de e lectro n es de las  capas in ternas de los 
átom os; esta  vacante es  ocupada por un electrón  de otra  órb ita m ás externa produ­
ciéndose sim ultáneam ente la  em isión de un fotón h \) ca ra c te r ís tic o  de energía o e -  
nerg ías definidas.



La F ig . 39 a m u estra  e l esp ectro  de radiación X  de frenado y c a ra c te r ís t ic a  
obtenida con una fuente de ^ P m  y blanco de d istin ta naturaleza m ien tras que en la  
Fig.  39 b lo s b lancos son de 1a. m ism a naturaleza y distinto esp e so r .

L as fuentes de rayos X  de frenado y c a ra c te r ís t ic a  aún están , consid eram os, 
en una etapa de d e sa rro llo . E l in greso  m asivo en la  insp ección  industrial se producirá 
cuando se logren fuentes de alta actividad,reducidas dim ensiones y co sto s reducidos 
que perm itan com p etir con lo s generad ores de rayos X  de b a ja  en erg ía  (60 a 120 kV)

L as b a se s  de d esarro llo  de e s ta s  fuentes están  orientadas a la  obtención de:

-  E m iso re s  ¡3~ de alta actividad e sp e cífica ;

-  B lan cos de alto Z p ara  lo g ra r  elevado rendim iento de conversión /3~/X ;

-  Una apropiada re lació n  g eo m étrica  o esp acia l en tre  el radioisótopo y el 
blanco que p erm ita  co n stru ir fuentes pequeñas. Dos a ltern ativas com piten: 
E m iso r-b lan co  intim am ente m ezclados o e m iso r cubierto  en am bas c a ra s  
por e l blanco (tipo sandw iche).

Los radioisótopos y b lancos producidos hasta  e l p resen te , aptos p ara rad io­
g ra fia r  b a jo s  e sp e so re s  o m a te ria le s  liv ianos son:

14-7Pm  con blancos de W, P t ó Ag.

^®Sr + con blancos de Al, P t ó Ag.
204 'rl con blancos de I, P t ó Ag.

L as pantallas in ten sificad oras de tungstato de ca lc io  son m ás aptas que la  de 
plomo p ara  u sar con e ste  tipo de fuentes.

10.2 . 0 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL CON NEUTRONES

Los neutrones, al igual que lo s rayos X  ó y penetran y son absorbidos o d is­
persad os por la  m a te ria . Sin em bargo, m ien tras la  radiación e lectrom agn ética  in - 
te racc io n a  con lo s e le c tro n e s , lo s  neutrones, en cam bio, lo hacen preponderantem en 
te con lo s nú cleos. E sta  d iferen cia  hace que algunos m a te ria le s  que atenúan conside­
rablem ente la  radiación X  ó y puedan s e r  atravesados fácilm ente por lo s neutrones y 
v ic e v e rsa . (31) (32)

E llo  perm ite adem ás v isu a lizar en e l m ateria l a in sp eccion ar, d eta lles  o de­
fecto s  no revelados por la  rad iografía  con rayos X  ó y . O tra  particu larid ad  de e s ta  
técn ica  e s  la  de p erm itir ,e n  algunos c a s o s , v isu a lizar in clusion es de un m ateria l de 
núm ero atóm ico vecino al núm ero atóm ico del m ateria l de b ase ,y a  que la  atenuación 
de neutrones puede d ife r ir  substancialm ente, entre elem entos de núm eros atóm icos 
ce rca n o s  o adyacente en la  tab la  p eriód ica .



Los neutrones, al igual que los rayos X  ó y, no sensibilizan  d irectam ente la 
em ulsión fotográfica y es  p re c iso , por consiguiente, u sar pantallas in tensificadoras 
cap aces de producir radiación secundaria cuando los neutrones in teraccionan con 
los átom os de la  m ism a. Las pantallas usadas son habitualmente construidas con B, 
Cd, Ag, Au, Rh o In.

L as fuentes de neutrones rápidos aptas para radiografía industrial m ás cono­
cidas son: P o -B e ; R a -B e  ó A m -B e; es ta s  m ism as fuentes, rodeadas de un moderador 
producen neutrones té rm ico s . Los generadores de neutrones son tam bién empleados 
en esta  etapa experim ental de la  rad iografía  con neutrones.

E sta  técn ica  tiene posibilidades de aplicación en la  radiografía de elem entos 
livianos y en estru ctu ras o cuerpos construidos con elem entos de núm eros atóm icos 
vecinos.

P o r último y sólo a título inform ativo, m encionarem os una particularidad de 
esta  técn ica . En algunos caso s es posible obtener rad iografías sin exponer sim ultá­
neamente la  pieza a inspeccionar y la  p laca rad iográfica ; se expone prim ero  la  pieza 
y la s  pantallas in tensificadoras, luego, la s  pantallas "activ ad as" son acondicionadas 
en íntimo contacto con la s  p lacas , dejándose el conjunto en esa  posición durante un 
lapso D'refiiado.



ESPECTRO DE RADIACION DE FRENADO CON ! 
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Fig.  39 a) E sp ectro  de r a d ia c ió n ^  de frenado y 
X c a ra c te r is t ic a  con Pm y blancos 
de di stin ta naturaleza

ESP E C TR O D E  RADIACION DE F REN A 0 0  CON 8 L AN COS 

DE DISTINTO ESPESOR : X , , < X 2 < X 3

F ig . 39 b) E sp ectro  de radiación X de frenado 
y X  c a ra c te r is t ic a  con blancos de 
igual naturaleza y distinto esp eso r.



11.0.0 BASES Y ESPECIFICACIONES PARA LA EJECUCION E INTERPRETACION

DE RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

El fin u objetivo de la  radiografía industrial e s , en la  m ayoría de los caso s, 
poner en evidencia fa llas  o inclusiones que puedan p erjud icar la  e ficien cia  o e l pleno 
aprovecham iento del m ateria l o la  estru ctu ra  inspeccionada. En o tras  circu n stan cias 
se busca se leccio n ar m ateria les , poner a punto una técn ica , un procedim iento de fa ­
b ricación  o, por últim o, c a lif ic a r  y se leccio n ar o p e ra r io s .

E l analista o inspector debe, frente a estos objetivos d iversos, e je r c e r  su ju i­
cio para aceptar o rech azar una rad iografía, ponderar la s  causas de las  im p erfeccio ­
nes o p rever e l com portam iento del m ateria l analizado ante un estado de solicitación  
extrem a o durante la fase c r ít ic a  del serv icio  para el que fue concebido.

No todas las  fa llas  o inclusiones hacen al m ateria l inspeccionado rech azab le . 
Existen  c ie r ta s  to leran cias p rev istas en el cálculo y diseño que suelen e s ta r  reglam en 
tadas por norm as, esp ecificacion es, e tc . y que fijan  los lím ites de calidad aceptables.

Quien juzga y decide frente a una p laca rad iográfica  debe, por consiguiente, co 
nocer y ten er experiencia  respecto  a todos esto s problem as, sin olvidar, como es  ob­
vio las  c a ra c te r ís t ic a s  p articu lares de la  técn ica  o método de control no destructivo 
em pleado. (23) (33)

11.1.0 NORMAS Y ESPECIFICACIONES R E FE R E N T E S A LA EJECUCION DE

RADIOGRAFIAS INDUSTRIALES

Complementado lo ya expuesto en capítulos an teriores expondremos aquí a l­
gunas recom endaciones o esp ecificacion es contem pladas o no en las  norm as existen ­
te s  que, in terpretam os, son de fundamental im portancia:

a) En toda radiografía industrial deben s e r  v isib les:

-  por lo menos un indicador de calidad de imagen por p laca; en caso  de 
irrad iacion es panorám icas uno por cuadrante. V er 7 . 0 . 0 ;

-  el nombre o sig las del fabrican te ;

-  núm eros o le tra s  que identifiquen inequívocamente el recip iente, pieza, 
tram o o sección  y la s  indicaciones n e ce sa ria s  para la  fácil localización  
del a rea  resp ectiv a .

-  un número o le tra  que identifique la s  p lacas ejecutadas por segunda o 
te rc e ra  vez en zonas repasadas o en aquellas a reas  donde surjan dudas 
respecto  a la  sensibilidad de detección alcanzada.



b) Los núm eros, le tra s  o indicadores no deben in te rfe r ir  posib les fa llas  o in­
clu siones; en caso de dudas debe rep etirse  la  gam m agrafía o radiografía.

c) Las placas rad iográficas deben se r  acompañadas por una descripción de la 
técn ica usada: tipo de fuente radiactiva, p laca, d istancia fuente-p laca, di­
m ensiones de la fuente y o tras re fe re n c ia s  que se consideran de in terés pa­
ra  la co rre c ta  valoración de la  técn ica  empleada.

d) Las co lecciones de radiografías ejecutadas deben guardarse en lugares ap­
tos durante un lapso prudente. Cinco años es el tiempo recomendado por las 
norm as ASME para soldadura.

11.2.0 ESPECIFICACIONES, NORMAS Y PATRONES DE RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL EN SOLDADURA

Una fa lla  o inclusión im plica una reducción en la sección útil y una concentra­
ción de tensiones en torno a e lla ; la s  dim ensiones, form a y orientación de la  fa lla  son 
por consiguiente facto res que deben con sid erarse  al evaluar su im portancia frente al 
estado de so licitación  e stá tica , re iterad a  o de impacto p rev isib le .

El porcentaje de soldadura a contro lar con rayos X  ó gam ma suele ser  fijado 
por las norm as adoptadas. Las norm as API (Am erican Petroleum  Institute) por ejem  
pío, establecen  esos p orcenta jes para cañ erías  tipo gasoducto o poliducto; la s  norm as 
DIN o ASME (Deutscher N orm enausschuss o A m erican Society of M echanical Engine- 
ers )  los fijan  para recip ientes a presión , ca ld eras , e tc .

Las condiciones de trabajo  p rev istas , los coeficien tes de seguridad adoptados 
y el sobrediseño de la soldadura son las  b ases  que se consideran para e sta b lece r esos 
p o rcen ta jes . P or reg la  general se controlan todas las  areas  consideradas c r ít ic a s .

El control radiográfico debe seguir y responder al ritm o impuesto por los so l­
dadores, al menos en la  p rim era  etapa de los tra b a jo s . De esta  m anera se corrigen  
e rro re s  p erson ales, se reem plazan electrodos y se pone a punto la  técn ica .

Expondremos ahora algunas re fe re n c ia s  respecto  a los defectos m ás comunes 
en uniones soldadas. F i g . 4 0

11. 2 .1 Cavidades y porosidades (Gas holes and p orosity) .

Aparecen en la s  p lacas como m anchas oscu ras de form a c irc u la r , dim ensio­
nes d iv ersas, unas v eces aisladas y o tras agrupadas o asociadas a o tros d efectos.
El tono (oscuro en el negativo, c la ro  en el positivo) se debe a la  m enor densidad de 
la cavidad resp ecto  al m aterial b ase .



Las to leran cias son fijad as de acuerdo al número de c'avidades por unidad de 
su p erficie . Las norm as ASME han publicado rad iografías patrones que sirven  de r e ­
feren cia  para e sta b lece r los lím ites de calidad aceptables.

11.2.2 Inclusiones de e sco ria  (Weld slag inclusions)

Se producen m ás frecuentem ente en soldaduras de m últiples pasadas por defi­
ciente lim pieza del cordón; óxidos u o tras im purezas quedan atrapadas en alguna de 
la s  pasadas su cesiv as.

La p resen cia  de este  tipo de discontinuidad e s  identificable en la s  p lacas por 
la  form a alargada y sinuosa que con frecu encia  se m anifiesta . La tonalidad tam bién 
es  m ás oscu ra que el fondo y puede e s ta r  asociada con la  falta  de penetración o fu­
sión.

Las m áxim as longitudes de e sco r ia  to lerad as de acuerdo a la s  norm as ASME
son:

0 , 2 5 "  para  e < 0 , 7 5 "  (e = esp eso r nominal)
0 , 33  . e "  para 0, 75" ^  e <  2, 25"
0 , 7 5 "  para e ^ 2 , 2 5 "

11.2.3 G rietas o fisu ras  (C racks or breaks)

Son producidas por las  tensiones derivadas de la  contracción del m etal durante 
e l enfriam iento; están orientadas en cualquier d irección  y en algunas ocasiones se ex­
tienden u originan en el m etal adyacente al cordón soldado.

Cuando están orientadas desfavorablem ente son de muy d ifíc il detección siendo 
conveniente re c u rr ir  a o tras  técn icas para  ponerlas en evidencia.

Generalm ente no existen  to leran cias respecto  a este  tipo de fa lla s  debiendo, en 
todos los caso s p roced erse a la  reparación  de las  m ism as.

11.2.4 F a lta  de penetración (lack of penetration)

Cuando la  separación entre la s  chapas, previam ente punteadas, no e s  la  adecúa 
da p ara  el electrodo usado, se producen discontinuidades en la  ra iz  de la s  soldaduras. 
E l aspecto en la  p laca es  s im ila r  al de una contrastada linea o fran ja  o scu ra ,con  b o r­
des bastante definidos. Las norm as en general son bastante e s tr ic ta s  con este  tipo de 
fa lla s .



11.2.5 Fa lta  de fusión (lack of fusión)

Se produce en los ñ an cos, la  ra iz  o entre la s  sucesivas capas en las  soldadu­
ra s  de m últiples pasadas. La form a y tonalidad es bastante s im ila r  a la  anterior y 
la s  to leran cias son tam bién reducidas.

11.2.6 Inclusiones de tungsteno

P or se r  el tungsteno un m ateria l de m ayor densidad que la s  aleaciones co rrien  
tem ente inspeccionadas la  imagen de esta  fa lla  tiene^tonalidad m ás c la ra  que la  tona­
lidad del resto  de la  p laca . Se produce por desprendim ientos producidos en los e le c ­
trodos .

11.2.7 Discontinuidades externas

L as rebabas, ondulaciones, etc .  pueden confundir al que in terp reta  una radio­
g ra fía . Deben s e r  elim inadas si ello  es posible.

11.3.0 ESPECIFICACIONES, NORMAS Y PATRONES DE RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL EN FUNDICION

Existen  norm as que establecen  to leran cias y lím ites  de calidad resp ecto  a de­
fectos o inclusiones en fundiciones de h ierro , aluminio y m agnesio. Las norm as ASTM 
dividen a los m ateria les  su jetos a inspección rad iográfica  en 5 c la s e s . Las re s tr ic c io  
nes disminuyen a medida que c re ce  el número de orden.

C lase 1: Fundiciones de Fe que traba jan  con al ta s  p resion es, a ltas tem peraturas o 
am bas a la  vez;  e < 1".
Fundiciones de Fe que traba jan  con b a jas  p resion es; e < 1". P a rte s  m óviles 
de máquinas o m ecanism os destinadas a serv ic io s  su jetos a so licitacion es 
re iterad as o ca rg a s  de im pacto, e < 0 , 5 " .

C lase 2: Fundiciones de Fe que traba jan  con altas p resio n es, a ltas tem peraturas o 
am bas a la  vez;  e ^  1".
Fundiciones de Fe que traba jan  con b a jas  p resion es; e <  1". P a rte s  m óviles 
de máquinas o m ecanism os destinadas a serv ic io s  su jetos a so licitacion es 
re iterad as o carg as de im pacto; e 0, 5 " .

C lase 3: Fundiciones de Fe que trab a jan  con b a jas  p resion es; e ^  1". P a rte s  m óviles 
de máquinas o m ecanism os destinadas a tra b a ja r  con carg as norm ales o de 
im pacto; e ^  1".

C lase 4: Organos f ijo s  de m áquinas, m ecanism os, o estru ctu ras solicitados por carg as 
con sid erab les; e ^  3 " . P a rte s  m óviles de máquinas o m ecanism os solicitadas 
re iterad as poco im portantes; e ^  3 " .



C lase 5: E stru ctu ras su jetas a carg as consid erab les; e ^ , 3 " .

La gam m agrafía es  útil para d etectar los p osib les defectos de la s  fundiciones 
en la  etapa previa o p osterio r al maquinado. La inform ación por e lla  sum inistrada 
suele s e r  tam bién aprovechada en el d esarro llo  y puesta a punto de nuevas técn icas 
de fundición.

Algunos de los defectos m ás co rrie n tes  en fundiciones de h ierro  o m etales lj. 
víanos quedan aquí expuestos y representadas en la  figura 41

11.3.1 O rific io s de gas (gas holes)

Los g ases disueltos en el m etal fundido o los que ascienden desde el fondo del 
molde suelen quedar atrapados por el m etal durante el enfriam iento. E stos defectos 
pueden quedar aislados, agrupados o d isp erso s. En la  p laca aparecen como o scu ras 
m anchas de bordes suaves.

El.tam año del o rific io  y la posición del m ism o respecto  al diagram a de ten sio ­
nes de la  sección  tran sv ersa l que lo contiene, juegan im portante papel en la  decisión 
de rechazo o aceptación del m ateria l inspeccionado.

Cuando los o rific io s  están agrupados se suele con sid erar toda el a rea  por e llos 
abarcada como discontinuidad.

11.3.2 Porosidades

Son causadas por g a se s . Aparecen en la  radiografía como pequeñas m anchas 
c irc u la re s  aisladas o agrupadas. Cuando se producen por contracción  dei m etal duran 
te e l enfriam iento pueden adquirir form as irre g u la re s ; ésta  últim a discontinuidad se 
m anifiesta preponderantem ente en la  fundición de aluminio.

11.3.3 Inclusiones

Los m ateria les  extraños a la  aleación m ás co rrien te  en la  fundición, son a re ­
nas, óxidos, e s c o r ia s , e tc . La densidad del cuerpo extraño respecto  al m ateria l de ba 
se determ ina la  tonalidad de la  fa lla  en la  placa- Cuando am bas densidades son simila_ 
r e s  puede re su lta r  d ifícil la  localización  del defecto . Las form as de la s  inclusiones 
suelen s e r  d iv ersas , sin em bargo, generalm ente acusan bordes definidos.

11.3.4 F a lla s  de vaciado (M iss runs)

Se producen cuando el m etal fundido no llena com pletam ente los m oldes.

11. 3 .5  C ortes fr ío s

Cuando el m etal en estado de fusión ñuye por el molde puede o c u rr ir  que dos



co rrie n tes  liquidas que se encuentran no tengan igual tem peratura, solidificándose y 
produciéndose una discontinuidad entre am bas. E ste  defecto es muy corrien te  en la 
fundición del magnesio debido al rápido enfriam iento del m etal fundido.

11.3.6 G rietas

Son causadas por distintos facto res: contracciones o tensiones debidas a causas 
d iv ersas, in co rrec ta  técn ica  de vaciado o manipulación del molde durante el enfriam ien 
to , e t c .

Toda g rie ta  es generalm ente inaceptable en la  m ayoría de la s  fundiciones y la ­
m entablem ente es de d ifícil detección. P a ra  lo ca liz a rla s  puede se r  p reciso  e jecu tar 
v arias rad iografías desde distintas posiciones.

11. 3 .7  Segregaciones

Cuando los m etales que constituyen una aleación se enfrfan, pueden tender a 
sep ararse  unos de otros en distintos sitio s, lo que se rá  registrad o en la  p laca como 
m anchas oscu ras y c la ra s . En general se rechazan la s  fundiciones que m uestran estos 
d efectos, excepto en casos en los que el á rea  que los m uestra es  relativam ente peque­
ña.



a) porosidades de gas

b) burbujas de gas 

Fig. 40 Algunos defectos e inclusiones en soldaduras



c) inclusiones

e) grieta longitudinal



. \ ■

í) falta de penetración

g) defectos superficiales

Fig.40 bis. Algunos defectos e inclusiones en soldar1'



b) Burbujas de gas.

Fig. 41 Defectos e inclusiones en fundición de hierro.



d) D esgarram iento.



f) Bordes no rundidos.
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