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Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por el fisico aleman Roentgen, quien
les dio este nombre debido a que en ese entonces se ignoraba todo sobre su
naturaleza y se puede afirmar que él fue el primer radidlogo industrial, puesto
gue realiz0 investigaciones sobre el comportamiento de ciertos materiales y de
armamentos de reciente creacion.

Durante ese mismo afo el fisico francés Henry Bequerel estudiaba la
fluorescencia de los compuestos de Uranio; y al realizar varios experimentos
colocando cristales de Sulfato de Potasio y Uranio sobre una placa fotografica
envuelta con papel negro, observo que al exponerlos a la luz solar, la parte de
la placa que se encontraba en contacto con los cristales se oscurecia.

Sin embargo, una casualidad lo llevo a la conclusion de que el Uranio emitia
rayos en forma espontanea, sin necesidad del estimulo de la luz exterior. A
este fenOmeno de emision espontanea de radiacion le dio el nombre de
radioactividad.



Breve Historia'de:la Inspeccion=
Radiografica

Ante estos hechos, Bequerel llegdo a otra hipétesis para establecer que la
presencia de radioactividad en algunos minerales de Uranio indicaba la
existencia de una sustancia aun mas radioactiva que éste; por lo que encargo
a Piere y Marie Curie la identificacion y separacion de dicha sustancia.
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Los esposos Curie efectuaron la separacion quimica y el analisis de minerales
de Uranio, logrando aislar en 1898 un nuevo elemento radioactivo: el Polonio,
nombre dado en honor al pais natal de Marie.

En 1902, los esposos Curie lograron aislar el mineral Plechblenda (de Uranio),
una pequena cantidad de otro elemento nuevo, el cual era 300,000 veces mas
radioactivo que el Uranio y al que llamaron Radio.

Marie Curie fue la primera radidloga que empled radioisétopos para tomar una
radiografia médica. Esto lo realiz0 durante la Primera Guerra Mundial, en el
frente de Verdum, demostrando adicionalmente la ventaja de que este tipo de
radiografia no requeria de energia eléctrica para su realizacion.
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En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas
comunmente empleadas para la inspeccion radiografica:

1. Radiografia con rayos X
2. Radiografia con rayos Gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacion
electromagnética; ya que, mientras los rayos X son generados por un alto
potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por la desintegracion atomica
espontanea de un radioisotopo.
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La inspeccion por radiografia industrial se define como un procedimiento
de inspeccion no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar
discontinuidades macroscopicas y variaciones en la estructura interna o
configuracion fisica de un material.

Al aplicar la radiografia industrial, normalmente se obtiene una imagen
visible del material, por lo que el proposito principal de este tipo de
iInspeccion es la obtencion de registros permanentes para el estudio y
evaluacion de discontinuidades presentes en dicho material.

Fuente de radiacidn
# .
T,

Y

~
.“..
- <
. o T
Pelicula I I N
A~ “,
P . .
B

Discontinuidad & R Frobeta
\b‘.
. ‘H
&
# I Y

!
!
!
!
!
|
# i ™

; b r
- !
\' , i
ra I

g | o
1
|
) Areas obscuras i e



Principio del'Método.de Inspeceion
Radiografica

El principio fisico es la interaccion entre la materia y la radiacion
electromagnética, siendo ésta ultima de longitud de onda muy corta y de
alta energia. Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos X o
gamma es absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion
es proporcional a la densidad, espesor y configuracion del material
Inspeccionado.

La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada
por medio de la impresion en una placa o papel fotosensible, que
posteriormente se somete a un proceso de revelado para obtener la imagen
del area inspeccionada; o bien, por medio de una pantalla fluorescente o un
tubo de video, para después analizar su imagen en una pantalla de
television o grabarla en una cinta de video.



Equipo para la Inspeccion Radiografica

Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma)
Controles de la fuente.

Pelicula radiografica.

Pantallas intensificadoras

Indicadores de calidad de la imagen.
Accesorios.
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Inicialmente, deben conocerse algunas caracteristicas del material que se va
a examinar, como son: tipo de metal, su configuracion, el espesor de la
pared a ser radiografiado, etc. Todo ello con el fin de seleccionar el
radioisotopo o el kilovoltaje mas adecuado.

Una vez establecida la fuente de radiacion, se deben calcular las distancias
entre ésta, el objeto y la pelicula, para asi poder obtener la nitidez deseada.

Se selecciona la pelicula con ciertas caracteristicas que permitan una
exposicion en un tiempo razonable y una calidad de imagen optima. Esta se
coloca dentro de un portapelicula que sirve como proteccion para evitar que
la luz dafe la emulsion fotografica, y que ademas contiene las pantallas
intensificadoras que sirven para reducir el tiempo de exposicion, mejorando
con esto la calidad de la imagen. Este proceso se efectia en el laboratorio.

Una vez realizado lo anterior, se procede a poner en practica las medidas de
seguridad radiologica en la zona en el que se va a efectuar la radiografia,
con el fin de evitar una sobredosis al personal que pueda estar laborando
cerca de la zona de inspeccion.
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A continuacion se hace un arreglo para colocar la fuente a la distancia
calculada con respecto al objeto y se coloca la pelicula radiografica del otro
lado de este para registrar la radiacion que logre atravesar al material
sujeto a inspeccion. Se realiza la exposicion, bien sea sacando la capsula
gue contiene al radioisotopo o encendiendo al aparato de rayos X; esto se
lleva cabo durante el tiempo previamente calculado para realizar la
exposicion. Una vez terminada la exposicion, se recupera la capsula o se
apaga el instrumento de rayos X y la pelicula se lleva a revelar.

Fuente radioactiva
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Como ya se menciono, el proceso se revelado se verifica en el laboratorio
de revelado, también conocido como cuarto oscuro. El revelado es una de
las partes mas criticas de la radiografia industrial y consiste en convertir la
imagen virtual producida por el paso de la radiacion a través de la pelicula,
en una imagen real por medio de una serie de reacciones quimicas. El
revelado se efectua en varios pasos:. Revelado, bafno acido o de parada,
bafno de fijado y lavado final. Al terminar el revelado se seca la pelicula 'y
se procede a la interpretacion de la imagen obtenida; siendo primero
evaluada para comprobar si redne los requisitos de calidad indicados por
el procedimiento de inspeccion. Si se comprueba que la imagen es
satisfactoria, entonces se interpreta para conocer gqué tipo de indicaciones
estan presentes, las cuales son posteriormente evaluadas para conocer su
nivel de severidad y su posible efecto en el material que se inspecciona



%7 Ventajas de la Inspecci6
LSS Radiografica

Su uso se extiende a diversos materiales.
Se obtiene una imagen visual del interior del material.
Se obtiene un registro permanente de la inspeccion.

Descubre los errores de fabricacion y ayuda a establecer
las acciones correctivas.



Limites de la Inspeccion _—

SRS . Padiotraea

No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada.

No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacion sobre el
objeto sea inoperante, ya que no es posible obtener una definicion
correcta.

La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados

Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de
seqguridad.

Requiere personal altamente capacitado, calificado y con
experiencia.

Requiere de instalaciones especiales como son: el area de
exposicion, equipo de seguridad y un cuarto oscuro para €l
proceso de revelado.

Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por
este metodo.
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~ Cuestionario RT Primera Leccidon

1. ¢Quién descubrio los RX?

2. ¢Quiéen fue el primer radiologo industrial?

3. ¢Quiéen fue Henri Becquerel?

4. ¢Quiénes fueron los esposos Curie?

5. ¢Como se forman los RX?

6. ¢Como se forman los Rayos Gamma?

7. ¢Qué se necesita para realizar una radiografia (los 3 elementos
principales)?

8. ¢Como se calcula un tiempo de exposicion para hacer una

radiografia?
9. Ventajas de la inspeccion radiografica
10. Limitaciones de la inspeccion radiografica
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= Radlaciones

Elemento: Puede definirse como la sustancia gue no puede ser susceptible
de division por los métodos quimicos ordinarios.

Atomo: es la unidad, mas simple en la que se puede dividir un elemento,
conservando todas las caracteristicas y propiedades del mismo. Cada atomo
esta constituido a su vez, de las siguientes particulas conocidas tambien
como particulas sub-atomicas.

Proton: Particula con carga positiva que se encuentra en el nucleo del
atomo. Es ademas, la particula mas pesada dentro del atomo.

Neutron: Particula aproximadamente del mismo tamafno y masa que el
proton, pero que no tiene carga eléctrica. Al igual que el proton, el neutrén se
localiza en el nucleo del atomo. Se considera que estad formado por un
proton y un electron.

Electron: Particula con carga negativa que se encuentra girando alrededor
del nucleo. Es muy ligero, siendo aproximadamente 1/1840 veces menos
pesado que la masa de un proton.



Principios Fisicos de las Radiaciones

e Estructura del atomo
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e Radiaciones

Numero Atomico (Z): Representa el numero de protones del nucleo y se
designa con la letra Z, determinando asi el tipo de elemento.

Peso Atomico: Es el peso de uno de los atomos del elemento en relacion
con el peso de un atomo de carbono 12, que es 12.000 unidades de masa
atomica unificada.

Numero Masico (A): Es la suma de protones y neutrones en el nucleo de
un atomo. Este numero determina los diferentes isétopos del mismo
elemento y se designa con la letra A.

Nomenclatura

Donde:

E: Elemento A 60 CO:Z Cobalto
: 2 R CO T T

Z: NUmero Atdmico E el <

A: Nimero Masico Z: N N: 33

N: Numero de Neutrones
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Compuesto: Es una sustancia formada por dos o mas elementos de tal
forma que:

- Solo la accion quimica los puede separar

- Los elementos que forman cada sustancia no pueden ser ya identificados
por sus propiedades individuales originales.

- Los atomos que forman un compuesto se combinan siempre con la
misma relacion en peso.

Molécula: Es la particula mas pequefia que puede existir como sustancia
compuesta y gue conserva sus propiedades.

Isdtopos: Son atomos de un elemento que tienen el mismo numero de
protones en el nucleo (numero atomico Z), pero diferente peso atomico.
Puesto que el nimero de electrones es igual para los diferentes isétopos de
un mismo elemento, sus propiedades quimicas son las mismas.

- (Hidrégeno o hidrégeno -1) El hidrégeno tiene un
: e namero atdbmico Z=1y un
(D?l_ﬂe“o_o f}ldrogeno 2) numero masico A=1. Al
- (Tritio o hidrogeno -3) sumarle un neutrén, da un

ndmero masico A=2
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Radioisotopos: Existen alrededor de 100 elementos diferentes con
aproximadamente 300 isotopos estables y mas de 500 que son inestables.
La inestabilidad surge porgue algunos isotopos tienen un desequilibrio de
neutrones; por lo que intentan alcanzar una relacion mas estable entre éstos
y los protones, por medio de la emision de radiaciones alfa, beta o gamma.
Es por ello que a los isétopos inestables se les conoce como isotopos
radioactivos o radioisétopos. Existen radioisotopos naturales como el Radio-
226 y el Polonio-216; o bien, como subproductos de las reacciones de fision
nuclear como es el caso del Cesio-137 o el Plutonio-239.

Pero la mayoria de los isotopos radioactivos conocidos actualmente son
producidos artificialmente a partir de atomos estables que son
transformados, al bombardear durante cierto tiempo con neutrones en un
reactor nuclear, donde el proceso de fision produce una gran cantidad de
neutrones libres. A este proceso de transformacion de un elemento estable
en radioactivo, se le conoce como activacion.
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TIPOS DE RADIACION
Los isOtopos radioactivos, se desintegran emitiendo espontaneamente
radiacion y particulas subatémicas que se conocen como:

1. Particulas Alfa
2. Particulas Beta
3. Radiacion Gamma

Las particulas alfa y beta, son emitidas desde el nucleo del radioisotopo. Estos
2 tipos de particulas no son emitidos simultaneamente por todos los
radioisotopos, ya que algunos emiten soOlo particulas alfa y otros emiten
particulas beta; en tanto que los rayos gamma acompafian unas veces a la
emision de particulas alfa y otras veces a la emision de particulas beta. Sin
embargo, cada sustancia radioactiva emitira siempre el mismo tipo de radiacion
y de particulas, con lo que formara un espectro caracteristico.

Particulas Alfa a: Las particulas alfa son nucleos de Helio.
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a. Son Particulas con masa ( 662x107%g )

b. Son altamente ionizantes (10 veces mas que los rayos gamma)

c. Son desviadas en un campo magnetico hacia el polo negativo.

d. Tienen bajo poder de penetracion.

e. Su velocidad es aproximadamente 1/10 veces la velocidad de la luz.

f. Pueden ser detenidas facil y efectivamente por material solido como las

hojas de papel.

Particulas Beta B: Las particulas beta se deben a la emision de un electron
desde el nucleo. Pueden ser consideradas como el producto de la
desintegracion de un neutron para formar un proton y un electron.

SQ 0 a0 T

Son particulas con carga negativa.

Tienen la misma masa gue los electrones.

Son emitidas desde el nucleo.

Su velocidad es de 9/10 la velocidad de la luz.

Son desviadas por un campo magnético hacia el polo positivo.

Tienen bajo poder ionizante.

Tienen poder de penetracion (no muy alto)

Pueden ser absorbidas totalmente por alguno materiales plasticos con un
espesor de 6.2 mm (1/47)
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Radiacion Gamma vy: La radiacion gamma es la de mayor poder de
penetracion, por lo que es la mas util en la inspeccidon radiografica. A
diferencia de las particulas alfa y beta, la radiacion gamma no es
corpuscular y tiene las siguientes caracteristicas:

e Se comporta como una onda electromagnética y como foton.
e Es emitida por el nucleo.

* No posee masa ni carga eléctrica.

* No es desviada por un campo magnéetico.

» Tiene relativamente bajo poder ionizante.

* Presenta un alto poder de penetracion en materiales solidos.
e Viaja en linea recta a la velocidad de la luz.

e Presenta una corta longitud de onda.
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ONDA ELECTROMAGNETICA, RAYOS Xy RAYOS GAMMA:

Los rayos X son una forma de radiacion electromagnética con una longitud de
onda en el ambito de 250 Amstrongs y menores. Estos se producen al chocar
un haz de electrones de alta energia con un blanco metalico, tras lo que se
producen fotones por la desaceleracion brusca de los electrones. Los rayos
gamma son emitidos por la desintegracion del método atomico de un
radioisotopo. La emision de los rayos gamma generalmente esta asociada con
la emision de particulas alfa y beta.

Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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Radiaciones
Principales Fuentes Radiactivas

Iridio 192: Ir - 192
Cobalto 60: Co - 60
Cesio 137: Ce - 137
Tulio 170: Tu - 170
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Periodo o Vida Media de un elemento
Radiactivo

Tiempo transcurrido para que la actividad del radioisotopo
disminuya en un 50%

120
100
80
M Iridio-192
60 A B Cesio-137
O Cobalto-60
407 B Tulio-170 2 ,
Iridio-192: 75 dias
e Cesio-137: 30 afios
0- Cobalto-60: 5.3 afios

Anos Tulio-170: 120 afos
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Roentgen (R): Es la primera unidad empleada para la medicion de la
lonizacion en el aire, debido al paso de la radiacion X o gamma y tiene varias
definiciones:

a. Un Roentgen es aquella cantidad de radiacion X o gamma que producira
2.083x10° pares de iones por centimetro cubico de aire a una presion de
760mmHg y a una temperatura de 0 grados C (273 Kelvin)

b. Un Roentgen equivale a 1.61x10*? pares de iones por gramos de aire.

c. Un Roentgen es equivalente a una unidad electrostatica de carga.

d. En unidades de energia, un Roentgen es igual a 83 Ergs

Capa Hemirreductora

Es aquel espesor de un material dado que es capaz de reducir a la mitad la
intensidad de la radiacion incidente que proviene de un isétopo o de un equipo
de rayos X especifico

Capa Decirreductora

Este es el espesor de un material que reduce a un décimo la intensidad de
radiacion incidente, siendo especifico para determinado material y energia. Es
una expresion conocida, pero poco empleada en los calculos practicos
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Cuestionario RT Segunda Leccion

¢, Qué es el atomo?

¢, Qué es el neutron?

¢, Qué es el electron?

¢,Cual es la nomenclatura establecida para distinguir los diferentes
arreglos atomicos?

Cuando las radiaciones se desintegran emiten esporadicamente
radiaciones y particulas subatémicas, ¢Con qué nombre se conocen
estas particulas?

Los RX son una forma de radiacion electromagnética. Explique

Los rayos Gamma son una forma de radiacion. Explique

¢,Cuales son los radioisotopos empleados en la industria y cual es su
vida media en TY2?

¢,Qué es la unidad Roentgen (R) y para qué se emplea?

10. ¢Qué entiende usted por capa hemireductora o semireductora?
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Seguridad Radiologica msT

¢ Qué es Seguridad Radiologica? ?0

Son las medidas gque se toman para @
proteger a las personas de los Ag
riesgos de las radiaciones, para “
evitar las enfermedades o efectos

gue estas producen, sin limitar los
beneficios del uso de las mismas.

&>
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¢, Por queé es importante conocer sobre la
Seguridad Radiologica?

Porque lo primordial para la empresa
es la seguridad de sus empleados.

‘Porque las radiaciones parecen
Inofensivas ya que no se sienten, no
se huelen ni se ven, pero en EXCESO
pueden afectar el organismo
produciendo enfermedades
irreversibles, tales como cancer,
esterilidad, alteraciones genéticas,
etc...




¢De quién depende la Seguridads
Radiologica?

*En primer lugar depende de USTED.

*SI manipula materiales radiactivos debe
tener extremo cuidado, protegiendose
tanto USTED como a sus COMPANEROS.

La empresa reporta directamente al
Ministerio del Poder Popular para la
Energia Eléctricay Nuclear
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Conceptos mas utilizados en Seguridad

Radioldgica
DOSIS EFECTIVA: Es la suma ponderada de las dosis equivalente
recibida en los distintos 6rganos.

DOSIS EQUIVALENTE: Es la dosis en un punto considerado de un
tejido
DOSIS ACUMULADA: Es |la suma de |la dosis absorbida desde que un

trabajador comenzd su actividad laboral hasta el momento que se
considere.

DOSIS ABSORBIDA: Es la energia cedida por la radiacion ionizante a
la unidad de masa del material irradiado.

PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO: Personas que por
razon de su trabajo estan sometidas al riesgo de exposicion a las
radiaciones ionizantes.

SIGUE
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Conceptos mas utilizados en Seguridad
Radioldgica
ZONA CONTROLADA: Es aquella en la cual las exposiciones pueden

producir dosis iguales o superiores a tres decimos de los limites
anuales de dosis equivalente.

ZONA SUPERVISADA: Es aquella en la cual las exposiciones
producen dosis inferiores a tres decimos de los limites anuales de
dosis equivalente

BLINDAJE: Es el sistema material empleado como proteccion contra
las radiaciones ionizantes o material usado para prevenir o reducir el
paso de particulas o de radiaciones electromagnéticas.

COLIMADOR: Son pequefias piezas portatiles y de facil manejo
fabricados de plomo, tungsteno o uranio residual, que colocadas en el
extremo de la manguera guia del blindaje de trabajo, atentan la
radiacion que no incide directamente sobre material que se esta

radiografiando. SIGUE
——
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Conceptos mas utilizados en Seguridad
Radiologica

FOSA: Almacén subterraneo de fuentes radiactivas.

DESECHOS RADIACTIVOS: Es todo material radiactivo que no puede
ser utilizado de nuevo. Los desechos radiactivos que genera la
iIndustria son las fuentes radiactivas decaidas o defectuosas y las
gammacamaras en desuso.

CONTAMINACION RADIACTIVA: Presencia indeseable de sustancias
radiactivas en seres Vvivos, objetos o medio ambiente.

EMERGENCIA RADIOLOGICA: Es una situacion que puede producir
una exposicion imprevista que origina una dosis absorbida de
radiacion con o sin incorporacion de sustancias radiactivas.
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Equipos utilizados para la Proteccion
Radioldgica

GEIGER: Es un
Instrumento cuyo medio
de deteccidn es un gas
(orgénico, inorganico o
mezcla de gas Iinerte-
aire) que se encuentra
encerrado
herméticamente en un
tubo metadlico o de
vidrio. Se caracterizan
por su gran sensibilidad,
versatilidad,
confiabilidad y su facil
manejo.

Se usan para medir la intensidad de la
radiacion en el ambiente
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/ Equipos utilizados para la Proteccion
Radioldgica
|| DOSIMETROS ‘I
DE ALARMA E INDICACION PERSONAL DE PELICULA PERSONAL DE
INMEDIATA TERMOLUMINISCENCIA

DTL

Son dispositivos electronicos que generan Dispositivo plastico o metalico provisto Compuesto por cristales sensibles que al
una sefial de advertencia actstica que de filtros especiales que contienencomo [ || absorber energia de la radiacion pasan al
a Su vez pueden proporcionar una medio de registro una 0 mas peliculas estado excitado metaestable que se
lectura directa de la dosis de radiacion radiograficasencerradas en un envoltorio matiene a temperatura ambiente.
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Equipos utilizados para la Proteccion
Radioldgica

MONITOR DE AREA:

Constituido por una
camara de ionizacion o
un tubo Geiger-Muller.
Tiene como funcion
detectar y alertar la
exposicion producida
por una fuente de
radiaciones ionizantes,
mediante la emision de
una senal visible vy
audible.
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MODELOS DE AVISOS PARA SENALIZACION DE AREAS
Segun Norma COVENIN 96 y 2257

f

\_

PELIGRO
RADIACION

' X
L 3

ZONA CONTROLADA
ACCESO
RESTRINGIDO

R 4

y .

PELIGRO
RADIACION

' X
o

ZONA SUPERVISADA

~

4

Fondo en Amarillo
Simbolo y Leyendas

.4 en Letras Negras
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa

PRINCIPIO BASICO: Reducir la exposicién y controlar que la
radiacion sea la minima necesaria para el trabajo requerido.

LA PROTECCION CONTRA LA RADIACION EXTERNA SE PUEDE
LOGRAR MEDIANTE LAS SIGUIENTES:

TIEMPO BLINDAJE

B

DISTANCIA
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Técnicas de proteccion contra la radiacion
externa

DISTANCIA: A mayor distancia de la fuente, menor serd la dosis de
exposicion

" Desde una fuente puntual de radiacion, la intensidad de la
energia emitida es directamente proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia a la fuente”

La ecuacidn para calcular el inverso al cuadrado de la distancia es la

siguiente: 5 5
|1d1 = Izdz
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa

DISTANCIA DE ACORDONAMIENTO:

Donde:
D= Distancia de acordonamiento (m)
D = A : F A= Actividad de la fuente (Ci)
'\‘ X ['= Factor Gamma—— 480mrem.m2/hr.Ci
X = Tasa de dosis(mrem/hr)
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Tasas de Dosis

PUBLICO TRABAJADORES
0.05mrem/hr Imrem/hr
8,65mrem/mes 173mrem/mes
103.6mrem/ano (1ImSv) 2076mrem/ano (20mSv)

Valores segun la Norma COVENIN 2259

Estos valores son tomados en base a: 8 horas de trabajo
diario, es decir, un promedio de 173 horas mensuales, 12
meses al ano
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa

TIEMPO: Controlando el tiempo que una persona es expuesta ala
radiacion, se puede reducir la dosis recibida. La dosis de exposicion
es directamente proporcional al tiempo de exposicion.

X =X -t

4 g

Donde:

X= Exposicion de dosis total

t= Tiempo de permanencia

X = Tasa de exposicién (o dosis)
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa

BLINDAJE: Laradiacién electromagnética sélo puede ser atenuada, es
decir, disminuida su intensidad. Esto se logra aumentando el espesor o

densidad de los medios absorbentes colocados a su paso.

)(1/2 ATENUAC_ION: Es la
reduccion de la intensidad

T (e de la radiacién.
B G SEMIESPESOR: Es el espesor de

material que reduce a la mitad la
intensidad inicial del haz de

\_> Semiespesor radiacion.
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa

Fuente Semiespesor (cm)
Plomo | Acero| Concreto

I-131 0.07

Am-241 | 0.019 |0.078] 1.10
Ir-192 | 048 | 1.27 | 4.45
Cs-137 | 0.68 | 1.52| 5.08
Co-60 | 1.24 | 2.16 | 6.05
Rayos X

(60KVD) 0.011 0.63
Rayos X

(100Kvp) 0.024 1.52
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Técnicas de proteccion contra la
radiacion externa y
1/2

COLIMADORES: Son pequeias piezas

/7 - Ve " . " —> —>
portatiles y de facil manejo fabricadas de Vo S
: : 2 .
plomo, tungsteno o uranio residual, que I , - T./2
colocadas en el extremo de la manguera O e o
guia, atentan la radiacion que no incide S e
— e

directamente sobre el material que se
esta radiografiando.

\_> Semiespesor

Para calcular Ila
distancia de A : F
acordonamiento D i

cuando se utiliza un Ve .
colimador se hace \ X B 2”
de la siguiente

manera: n = numero de HVL




Emergencia radiologica

Son aquellas situaciones en las
cuales la fuente NO puede retornarse
CAUSAS: por medios normales al blindaje de

trabajo
«Carencia, mal uso y/o funcionamiento incorrecto del instrumento

de deteccidn
K

*Obstruccion de la fuente por rotura o deformacion de la manguera
guia

*Retorno incompleto de la fuente al blindaje

Fuente desconectada: mala conexidon, conectores en mal estado
en la manguera guia, cable de control desinstalado

*Operacion de retraccion incompleta

*Falta de bloqueo en el mecanismo de seguridad (cerradura «
llave) de la camara




Emergencia Radlologlca

(,QUE HACER?
1. Haga el diagnostico de la emergencia

2. Amplie el area de la zona demarcada y restrinja
completamente su acceso

3. Improvise un blindaje de emergencia para
disminuir la tasa de exposicion

4. Comuniguese con su supervisor para
iInformarle sobre la situacion de emergencia.
Mientras tanto, el ayudante no debe abandonar la
zona de emergencia y debe mantener una actitud
vigilante -
Jamas trate de introducir con las manos o herramientas
Inapropiadas la fuente radiactiva en el blindaje
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Emergencia Radiologica

La Unica manera de evitar en lo posible una
emergencia radiologica es que USTED
cumpla al pie de la letra con el Manual de
Seguridad Radiologica suministrado por la
empresay con las pautas dictadas
anteriormente
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Mantenimiento y almacenaje de los
equipos de proteccion radiologica

EL RESPONSABLE DE SU VIDA ES USTED MISMO, POR LO

TANTO DEBE CUIDAR Y MANTENER LOS EQUIPOS DE
PROTECCION RADIOLOGICA

1. Inspeccione visualmente si hay danos fisicos
2. Verifique que las baterias suministren el voltaje correcto

3. Verifique que el boton de “RESET” esté operando
correctamente

4. Verifique, con una fuente y distancia conocidas, que la lectura
medida se corresponda con la lectura estimada y repodrtelo en el
formulario correspondiente suministrado

5. Evitar en |lo posible la caida de los equipos de proteccidn, en
especial en lodo y/o agua. Si esto sucede, secar y enviar
inmediatamente al supervisor, reportelo y busque uno nuevo
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Mantenimiento y almacenaje de los
equipos de proteccion radiologica

.

2

1. Si el instrumento va a
permanecer inactivo por un
periodo largo, extraigale las
baterias.

2. Almacene el equipo en un
equipo en un ambiente que
esté permanentemente
deshumidificado

3. Limpie y seque el
instrumento con un pafo
antes de ingresarlo al
almacen, especialmente
después de una salida de
campo.
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Procedimientos de Trabajo en Radiografia
Industrial

1. Clasificar el area como Zona Controlada o Zona
Supervisada:

«Calcular la distancia minima de proteccion
Medir con el detector para verificar la distancia

*Una vez confirmada la medicion y de acuerdo a latasa de dosis
medida, clasificar el area

*En las zonas donde existan altas tasa de exposicion, establecer
medidas de proteccion adicionales (aumento de distancia,
blindajes)

Delimitar y sefnalizar la zona con una barrera colocada a la
distancia establecida por la Norma COVENIN 2257.

Colocar los avisos de radiacion.




Procedimientos de Trabajo en Radiografia
Industrial

2. Coloquese el dosimetro personal a nivel del tronco

3. Verifique el buen funcionamiento del instrumento de
deteccion

4. Realice un monitoreo de radiacion en los alrededores, para
verificar que las fuentes se encuentren debidamente

blindadas.
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. Trabajo en Radiografia
Industrial

5. Tome el equipo senalado para el trabajo y mediante una
iInspeccion visual verifiqgue que:

*El equipo (cAmara de almacenamiento o blindaje) esté exento de
deformaciones, abolladuras o fisuras.

*El mecanismo de seguridad (cilindro con llave) funcione

adecuadamente. ﬂﬁ%{@-
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Procedimientos de Trabajo en
Radiografia Industrial

Las conexiones del equipo, asi como el broche del
portacapsula, el telemando, la manguera guia, las
conexiones de los accesorios, el conector de la guaya del
telemando a la fuente estan libres de deformaciones,
desgaste o impurezas

S| OBSERVA ALGUN PROBLEMA EN CUALQUIERA DE LOS
PASOS SENALADOS, COMUNIQUESE CON SU SUPERVISOR
Y NO UTILICE EL EQUIPO HASTA QUE SEA REPARADO



Procedimientos de Trabajo en
Radiografia Industrial

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LA
GAMMACAMARA:

/

El radidlogo debe verificar que la gammacamara tenga:

¢ El cilindro con su llave en buenas condiciones, y el cilindro
debe estar en su posicion cerrada (o

¢Los dos tapones protectores, el que va del lado demﬁﬁq‘u’ﬁ

cerraduray el que va del lado de la salida de la fuente.

¢ La chapa metalica, en la que se indica claramente el niumero
de serial, el tipo de radioisétopo, actividad inicial, tiempo inicial
de fabricacion, modelo y fabricante

¢ En la superficie exterior claramente visible y legible el simbolo
de las radiaciones y la indicacion “PELIGRO - MATERIAL

RADIACTIVO

S.N. 0002
Ir-192
100 Ci

04/04/2001

Modelo 987
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Procedimientos de Trabajo en
Radiografia Industrial

El radiologo debe verificar que:

¢ La tasa de dosis, en contacto con la superficie de la camara no
debe ser mayor de 2mSv/hr, y a un metro de distancia de la
superficie no debe ser mayor de 0.1mSv/hr (segun la Norma
COVENIN 3190)

¢ Si son mayores no debe manipular no transportar el equipo,
debe reportarlo inmediatamente al GEND.

¢ Si recibe la FR del proveedor, debe revisar en la tabla de
decaimiento la actividad de la fuente y su serial, y luego verificar que
el numero de serial aparezca en el conector de la fuente con el

telemando, (rabo de cochino) y en la chapa de la fuente.



Procedimientos de Trabajo en
Radiografia Industrial

DURANTE LA EXPOSICION

*Aléjese a la mayor distancia posible compatible con la
operacion >

*Cologuese detras de algun blindaje existente en los
alrededores

*Procure que el tiempo empleado para la extraccion y 4,
retraccion de la fuente, sea el menor posible
0oy
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Procedimientos de Trabajo en
Radiografia Industrial

AL FINAL DE CADA EXPOSICION

*Verifique, mediante monitoreo por la parte frontal
del equipo, si la fuente de ingreso al equipo se
encuentra debidamente blindada

*Conecte el mecanismo de seguridad del equipo

MANTENGA SIEMPRE UNA ACTITUD VIGILANTE Y DE
MONITOREO CONSTANTE
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S eere - Cuestionario RT Tercera Leccion
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¢,Cual es la comision nacional y salvamento que limita las radiaciones
lonizantes para personal ocupacionalmente expuesto (POE) y publico en
general?

¢, Qué es un detector Geiger Muller?

¢, Qué es una camara de ionizacion?

¢,Qué es un dosimetro de pelicula film?

¢, Qué es un dosimetro de bolsillo con camara de ionizacidon o lectura
directa o de lapiz?

¢, Qué es un Gammalarma?

¢, Qué es un monitor de area personal?

Expligue que entiende por radiacion natural

Expligue que se conoce por irradiacion y contaminacion

. .,Cudles son los limites permisibles de exposicion a la radiacion para el

personal ocupacionalmente expuesto y para el publico en general?



Fuentes de Radiacion

Capitulo IV

Dictado por: Ramoén Rivero
Realizado por: Michelin Tavera
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=4 Fuentes de Radiacion_—
Tubo de Rayo. X.

Un tubo de rayos X estad constituido basicamente por un catodo, el cual
contiene un filamento que genera electrones y un anodo también llamado
blanco, en donde inciden los electrones después de haber sido acelerados por
una diferencia de potencial entre los dos electrodos. Este sistema esta
iIntegrado dentro de una camara al alto vacio. La generacion de rayos X se
debe al efecto denominado Bremestrahlung que consiste la conversion
parcial de la energia cinética del electron en un foton de rayos X al chocar este
con el metal anodo (Wolframio). No obstante sélo una pequeia porcion de la

energia de aproximadamente 1% es convertida en rayos X el resto es disipada
en forma de calor.

Rodamientos

Anodo Rotatorio de Wolframio

/—— Carcasade Vidrio

Circuitodel
Filamento

— CATODO

Pieza Giratoria
Filamento

RAYOS X Nube de Electrones
FETT 1V VA



5y Fuentes de Radiacién_——
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El espectro de emision es modificado por dos variables que son:
- Miliamperaje empleado.
-Kilovoltaje aplicado.

El miliamperaje: actua principalmente sobre la cantidad de electrones que se
Impactan en el &nodo; en consecuencia, un incremento en el miliamperaje del
tubo se vera reflejado en la intensidad de la radiacion emitida, sin modificar la
longitud de onda del haz de radiacion.

El kilovoltaje: actia principalmente sobre la velocidad de los electrones y por
tanto, un incremento en el kilovoltaje del tubo se vera reflejado en una
reduccion de la longitud de onda y un aumento de la intensidad en el espectro
de la radiacion emitida; por lo que la radiacion se volvera mas penetrante (mas
dura) y menos contrastante.

7 Longitudes de onds que s¢
Incresentan al incresentar

alto ailtaaperaje
: el kllovoltaje.

Cambio en el

o : 2 Cambio en el
Miliamperaje B

Kilovoltaje

 ajo lI!i'liperlj;

1NTENSTDAD

. w_ltaje sdzino aplicade

YOLTAJE APLICADD _ - \‘ﬂtﬂilﬂ,lcm A
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Equipos de Rayos Gamma

Fuente Radiactiva

4 _Suource

2 Aluminium allay

.7 inmer capsulc
" Stainless steel

> outer capsule
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Equipos de Rayos Gamma

Contenedor de la fuente - telemando
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Periodo o Vida Media de un elemento
Radiactivo

Tiempo transcurrido para que la actividad del radioisotopo
disminuya en un 50%

1201
1001
80+
M Iridio-192
601 M Cesio-137
O Cobalto-60
40 - W Tulio-170
. i _ 3
Iridio-192: 75 dias
= Cesio-137: 30 afios
Anos Cobalto-60: 5.3 anos

Tulio-170: 120 afos



Actividad

Es la expresion de la velocidad de desintegracion de un radio isétopo.
En términos generales, se dice que es el numero de desintegraciones
gue ocurren en un material radioactivo por unidad de tiempo

In2.t

s 05

NUmero de desintegraciones por unidad de tiempo
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= "Unidad de Medicién de la Actividad

A partir de 1975 la unidad de actividad es el Bequerel (Bq), el cual esta
definido como una desintegracion por segundo. La unidad anteriormente

utiizada era el Curie (Ci); que se define como la cantidad de un
radioisotopo que produce:

= desintegraciones
X

segundo
1Ci = 3.7x10°Bgq
1Ci = 37GBq

Actividad Especifica: La actividad especifica de cualquier radioisotopo

o fuente radioactiva, se define como la actividad en Bq que presenta un
gramo del radioisotopo, esto es Bg/g.
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Ventajas del uso de Rayos X o0 Rayos

Gamma

Rayos X Rayos Gamma
Mejor imagen Equipo menos costoso
Es preferible para Para materiales de
materiales de poco mayores espesores es
espesor preferible
Solo irradian cuando estan Es mas funcional, de
en servicio por lo que son manejo sencillo y menos

mas seguros expuesto a averias



Desventajas del uso de Rayos X o
Rayos Gamma

 hayos A Rayos Gamma
Equ!pos ma§ EOSL0508 Producen radiografias
Equipos delicados que no menos sensibles y mas
soportan trabajos en dificiles de interpretar
campos

Son de alto riesgo ya gque
irradian en todo momento

Blindaje necesario puede
ser muy pesado

No se puede ajustar la
energia de radiacion de las

fuentes



Equipos de Rayos Gamma

Avisos de Advertencia

| &

NO ENTRY
TO UNAUTHORISED

P

PE RSONS

.\R,A Qi

-
\KEEP

Cam g
ATION
X [ B
\
\\ ourT ...
S

— P —

DANGER DANGER

.‘. FLASHING
RADIOACTIVE EXPOSURE

MATERIALS ON

LIGHT MEANS
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~oroa—= Cuestionario RT-Cuarta'Leccion—
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¢,Qué es un tubo de RX? Explique

¢, Como esta formado un tubo de RX y cuantas partes forman el tubo de
RX 'y panel de control?

¢,Qué es lo que emite un tubo de RX? ¢como energia?

¢, A qué efecto se debe la generacion de RX?

¢, Qué entiende usted por KV y MA? Explique

¢,Qué entiende usted por un equipo de rayos gamma y cuantas partes
componen el equipo?

¢,Qué entiende usted por vida media? ¢Cual es la vida media del Co 60,
Cs 137, Ir 1927

¢, Qué entiende usted por actividad de la fuente?

¢,Cual es la actividad especifica de emision del cobalto 60, cesio 137 e
Iridio 1927

10. ¢ Cuales son las ventajas y limitaciones de los equipos de rayos gamma?



Peliculas Radiogréficas

Capitulo V

- ' 0
@ . -
' ’ Dictado por: Ramon Rivero

_ . Realizado por: Michelin Tavera
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B cocierlsicai el imagen vy las
peliculas radiogréaficas

- Densidad Radiografica

» Contraste

* Definicion

 Curva Caracteristica D=L°9:—i
* Principios Geomeétricos

« Penumbra Geomeétrica

 Ley de la inversa del cuadrado de la distancia
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Estructura de la Pelicula:

La pelicula radiografica consiste de una hoja delgada de plastico o acetato
transparente, cubierta por uno o ambos lados de la emulsion de bromuro de
plata de aproximadamente 0.0254 mm (0.001 pulgadas) de espesor.

La superficie externa de la pelicula es una capa de gelatina cuya funcion es
proteger a la A o

CAPA ®ROTECYOPRA

EMULSION

# :‘n .'.-A"_.:_;". Pt .'.'a:.:-.:.--:'.__- ! \.:l: t‘.:::/£ cepa imegen )
S LI IR i S WL LIS Pt LA LT
F-—MSE DE ACETATO
. ( potiester)

i Y s e Tee- T T L se¥ oI .
R N S e ST T e e :..'_.-.-{_::‘—»——Euuuma
2d -0 2 2 — "y

( cepe imagen )

\ CAPA PROTECTORA

Caracteristicas Mas Importantes en una Pelicula:
1. Velocidad de la Pelicula

2. Tamano de Grano

3. Gradiente o Contraste de la Pelicula



U Peliculas Radiograficas __—

Curva Caracteristica: El método mas comun, conveniente e ilustrativo para
representar la respuesta de una pelicula a la radiacion. A veces esta curva
también se conoce con el nombre de curva sensitométrica o Curva Hy D
Expresa la relacion entre el logaritmo de exposicion (representado en el eje de
abscisas) y la densidad resultante (representada en el eje de ordenadas).

rJ
|

Densidad

2 3
Log Exposicion

—
—

D:Log:—‘

t
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El contraste Radiografico: Es la diferencia de densidad entre dos areas
adyacentes de una radiografia. El contraste radiografico depende
principalmente del contraste del objeto como del contraste de la pelicula.

El contraste del objeto es la relacion de las intensidades de radiacion en dos
puntos seleccionados del mismo. En ocasiones, este contraste se define como

el logaritmo de la relacion de intensidades transmitidas en los dos puntos
seleccionados del objeto. Sistastinn
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Exposigao Relativa

El contraste de la pelicula se refiere a la pendiente (inclinacion) de la curva
caracteristica de la pelicula. Depende del tipo de pelicula, del proceso de
revelado que recibe y del nivel de densidad observado.
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Densidades de las Radiografias. Es el grado de oscurecimiento de una
pelicula radiografica. El promedio de las peliculas radiograficas industriales se
evallan en una escala de densidades de 1.8 a 4 para rayos X y de 2 a 4 para

rayos gamma.

Clasificacion de las Peliculas segun ASTM E-94

. L L L T e e L R A ———

Tipo de pellicula Velocidad Gradiente Tamafio de grano
T Lenta Muy alte Moy tino
2 Media Alto Fino
3 Muy alta Muy alto Grueso
(a) (a)
4 Media Medio Medio

- S S R SD Sh Sh Sm Sm S T A S S S S e R e S S R S SR S Sm EE SR A MR S S S R S SR S SR S SR e e e T R T e U S W wE e S wm S G e

" (a) Cuando se usa con pantallas fluorescentes.
(b) Sin pantallas o con pantalla de Plomo.
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La Ley de Reciprocidad:
Hasta ahora se ha supuesto que la compensacion exacta de una reduccion en

el tiempo de exposicion puede calcularse simplemente como un aumento
correspondiente en la intensidad de la radiacion; o sea que, el efecto en la
pelicula depende Unicamente del producto de la intensidad por el tiempo, que
es independiente del valor absoluto de uno y otro factor. A este principio se le
conoce como ley de la reciprocidad, que esta representada por la siguiente

ecuacion:

K=l.t
Donde:
| = Intensidad de la luz o radiacion.
t = Tiempo de exposicion.
K = Constante.

Log (Ixt)

L]

Curva de Reciprocidad de
Exposicion a la luz visible
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Pantallas Intensificadoras.

Son laminas delgadas de metal o de sustancias cristalinas, flourescentes a los
rayos X y gamma, entre las que se coloca la pelicula radiografica. Las
pantallas intensificadoras se emplean para:

a. Filtrar la radiacion incidente y asi eliminar la radiacion dispersa y de baja
energia.

b. Intensificar la accion fotografica de la radiacion ionizante por la emision de
electrones libres o de luz ultravioleta o visible que imprimen la placa.

c. Reducir el tiempo de exposicion a valores practicos.

Normalmente, la pelicula se coloca entre dos pantallas. Cuando se emplean
pantallas metalicas, el espesor de las pantallas intensificadoras, por lo general,
es de 0.12 mm (0.005 pulgadas) para la frontal y de 0.25 mm (0.010 pulgadas)
para la posterior.

Las funciones de la pantalla frontal son:

a. Filtrar la radiacion de baja energia.

b. incrementar la accion fotografica sobre la pelicula, intensificando la
radiacion.
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Las funciones de la pantalla posterior son:

a. Absorber la radiacion dispersa que llega por la parte posterior de la
pelicula (radiacion retrorreflejada).

b. Reforzar el efecto de intensificacion fotografica do la pantalla frontal.

c. Las pantallas pueden intensificar la accion fotografica de la radiacion por
mecanismos diferentes, dependiendo del tipo de pantalla.

Colimadores: Son pequeiias piezas portatiles y de facil manejo, fabricadas de
plomo, tungstenos o uranio residual que colocadas en el extremo guia, atenuan
la radiacion que no incide directamente sobre la pieza
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Cuestionario R-Quinta Leccion—

¢,Cual es la estructura de una pelicula radiografica?

¢, Qué conoce usted por curva caracteristica de una pelicula comercial?

¢, Qué se conoce por contraste radiografico?

¢, Qué conoce usted por densidad radiografica?

¢,Cuales peliculas comerciales conoce usted y su equivalencia segun
ASTM-947

¢,Cuales son las pantallas de plomo aceptadas por codigo ASME anterior y
posterior?

¢, Qué conoce usted por la Ley de Reciprocidad?

¢,Cuales son los pasos para revelar una pelicula y el tiempo en cada paso?
¢, Qué entiende usted por colimadores?

0. ¢Qué entiende usted por exposicion radiografica?

1.
2.
3.
4.
5%
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Proceso Radiografico

Capitulo VI

Dictado por: Ramoén Rivero
Realizado por: Michelin Tavera
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Todas las imagenes radiograficas presentan una distorsion debida a varios
factores que pueden ser controlados; la cual puede ser cualquiera de las
siguientes:

* Distorsion natural.

* Distorsion por amplificacion.

* Penumbra o distorsion por proyeccion.

* Distorsion o penumbra geomeétrica.

Distorsion Natural: Este tipo de distorsion se debe a la pelicula que se
emplea y practicamente es imposible de eliminar, Como consecuencia de los
diferentes grados de absorcion que sufre la radiacion al atravesar la materia, la
lonizacion de los halogenuros de plata no sera uniforme en la pelicula y ésta
registrara la forma de la pieza radiografiada.

Debido a que la mayoria de las peliculas radiograficas tienen emulsion por los
dos lados, se forman dos imagenes idénticas sobrepuestas que por la posicion
del observador puede presentar una deformacion por paralelaje.

En radiografias donde se desee una calidad y definicion muy alta, deberan
emplearse peliculas con una sola capa de emulsion, lo que evitard la
deformacion por del paralelaje.
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Distorsion por Amplificacion: El haz de radiacion empleado en radiografia
produce sombras similares a las producidas por un haz de luz. Si un objeto es
colocado entre la fuente de radiacion y una pantalla, se producira una zona de
interferencia denominada sombra y que tendré aproximadamente el perfil del
objeto radiado. Si se retira la pantalla del objeto sin moverlo, puede observarse
gue la sombra se amplifica por una proyeccion ortografica del perfil del objeto.
El grado de amplificacion dependera tanto de la distancia entre la fuente y el
objeto, como de la distancia entre éste ultimo y la pelicula. Ademas, la claridad
o definicion de la imagen depender del tamafno de la fuente y del espesor del
objeto. bo Lo

Donde:

Do = Diametro original del objeto.
Df = Diametro de la imagen radiogréfica.

LO = Distancia de la fuente de radiacion al objeto.
LC = Distancia de la fuente de radiacion a la pelicula.

Es importante hacer notar que cuando se requiere reducir o eliminar la
distorsion por amplificacion, la pelicula se debe colocar en contacto directo con
el objeto a inspeccionar.
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Distorsion o Penumbra Geomeétrica: Se puede afirmar que éesta es, por lo
general, una consecuencia de los factores geométricos y es directamente
proporcional al tamafio del punto focal, al espesor del objeto que se radiografia
y a la distancia del objeto a la pelicula, e inversamente proporcional a la
distancia entre la fuente y el objeto. Esta relacion se expresa matematicamente
de la siguiente forma: . Ed ) j

Donde: Ug = D

D = Distancia fuente-objeto.

d = Distancia objeto-pelicula. | S
F =Tamario del punto focal. = I
Ug = Penumbra geométrica. T

N&&iﬂﬁi
@%K
<
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N

La penumbra geométrica minima se obtiene
cuando la fuente de la radiacion es pequeiia, la
distancia de la fuente al objeto es relativamente
grande y la separacion entre el objeto y la
pelicula es reducida '

1 2 3 4 5 &
SPECIMEN THICKNESS~ INCHES

GEOMETRIC UNSHARPNESS—~MILUMETERS
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Distorsion o Penumbra Geométrica..

Ejemplo: Calcular si existe Penumbra Geométrica de una plancha de acero al
carbono de 1" de espesor. Asuma un ponto focal de 0.155" (3.944mm)

Fuente Radioactiva

Source Certificate .

0 2 /?\ iR
Radionuclide: Ir192 : Distancia RO Haz de radiacion
ISO/ANSI Classification:  97E64515 - -~ Fuente -
IAEA Special Form Reference Number: USA/G335/5-96 ;
Measured Equivalent .-‘\cl'wst_\; on Mar-19-2012 Obj eto (D) Objeto
111.1 Ci 4.1 Thq
Source Physical Size:
{1mm) (in} it " | N .
_Diameter 2.700 0.106 ()
Length 2.875 0.113 -# . <i
Diagonal | 3.944 0.155 l » Distancia

] / Objeto —
Detector de Radiacion — Pelicula sensible pglicula (d)

Datos: : . : ”
D= 12 Distancia Fuente — Objeto (D)= 12

d=1"
F=0.155”
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Distorsion o Penumbra Geomeétrica..

Ejemplo: Calcular si existe Penumbra Geométrica de una plancha de acero al
carbono de 1" de espesor. Asuma un ponto focal de 0.155" (3.944mm)

F.d 0.155'%1"
D 12"

T-274.2 Geomeiric Unsharpness Limitations. Rec-
ommended maximum values for geometric unsharpness
are as [ollows:

Ug = =0.0129"

Malcrial -L"E
Thickness, . {mm} Mlaxamuim, i, (min]
Under 2 -[Z"-lli:l] (LA I:'II.FI:I
2 through 3 (M)-T5) OLED (DU76)
Over 3 through 4 {75-100) 0.040 {1.02)
Cirealer than 4 { 1CHE) (LA I:I:I'H:I

NOFTE: Maternal thickness 15 the thickness on which the 101 1s based.
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, Calculo de Penumbra Geomeétrica

1. Coincidir el valor del Tamano del Foco con distancia Fuente Objeto
2. Con el valor del espesor del material, leer el valor de Ug.

al

/BADIOGRAPHIC DENSITY TOLERANCE @

PENETROMETER

UNSHARPNESS L LB B
INDICATOR ’

R “—
“1 1 Set penetr

ameeer deasdy ot arrow
Read density toderance limns at <15%

Sourceto film & andd + 30% mdicators.
-1 distance « Dt
Fe SOURCE S17% - TS R B - A To | % % Yo Y N S Y a2
inthes Ladad 43 d i
D= SOURCE TO OBJECT ! !
= DISTANCE - inches 15 30 25 20 5 09 B 7 £ : 3 3 2
> GBJECT THICKNESS 15 Y %o m JTRR B l: "% s 7ell s 18 15,2 24 3 4 5 &
t
» inches Wl il ' WRN e ! ‘ '
- TS AL FSEe R ERAY ERTLEY [T RS T3 KRN TS oty |
Ug = GEOMETRICAL '
&= UNSHARPNESS - ing hes L0015 002 03 008 005 006 00B 010 Bis 020 020 040 050 070
1 St souree th abject distance oppasite F%--.:_JJ. wnttolcal ursharpacss st thickriess —
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Distorsion por Paralaje: La forma de la imagen puede diferir de la forma real,
dependiendo del angulo existente entre el objeto y el haz de radiacion
iIncidente. Este efecto recibe el nombre de distorsion por paralaje.

Para evitar este tipo de distorsion, el haz de radiacion debe ser dirigido en
forma perpendicular a la pelicula y ésta, a su vez, debe ser paralela con el
objeto a radiografiar.

Distorsion por Radiacion Dispersa: Otro factor que debe contemplarse antes
de iniciar una exposicion radiografica es la radiacion dispersa. Existen tres
posibles fuentes de radiacion dispersa y son:

1. Radiacion dispersada por el objeto radiografiado.

2. Radiacion dispersa por reflexion lateral.

3. Radiacion retrorreflejada.

Radiacion Dispersada por el Objeto Radiografiado. En la figura se puede
apreciar que la radiacion que incide sobre un objeto, una parte es absorbida y
la otra logra atravesarlo; sin embargo, existe otra parte de la radiacion que es
dispersada en diferentes direcciones. Esta radiacion es de menor energia que
la del haz principal y, por lo mismo, es menos penetrante aunque puede ser
registrada por la pelicula y reducir el contraste de la imagen.
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Radiacion Dispensa por Reflexion Lateral: La radiacion tambien puede ser
reflejada y difractada. Esto es comun cuando se efectuan radiografias en
donde existen paredes de concreto o partes metalices cercanas a la pieza que
se inspecciona. Esta radiacion también provoca una deformacion de la imagen.

! '
' ! ,'l“i E ‘:li':ll.i:l':
) . L -
mm\ ) ] ﬁ}&lf\“ ,3 A ‘U }h_\spzmum

Radiacién Dispersada por el Objeto Radiografiado Radiacion Dispensa por Reflexion Lateral

Radiacion Retroreflejada: Es la radiacion que después de atravesar el material
e imprimir la pelicula, continla su trayecto hasta que es reflejada por un

material denso, como el concreto. v aue durante su nueva trayectoria vuelve a
= (R 111 :
alcanzar la pelicula ;H RERRER
e I 11
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Técnicas Radiograficas
Pared Simple - Técnica de Imagen Simple
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Técnicas Radiograficas

Pared Simple - Técnica de Imagen Doble




Técnicas Radiograficas

Doble Pared - Técnica de Imagen Simple
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Técnicas Radiograficas
Doble Pared - Técnica de Imagen Doble
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* Método métrico
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Ley del Inverso Cuadrado

“ Desde una fuente puntual de radiacion, la intensidad de la energia
de radiacion emitida es directamente proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia a la fuente”

2 2
Relacion Tiempo - Distancia
2
_4a;
2

d;

L,




Regla de Calculo de Tiempo de
Exposicion

'f ’ 2 i Milliroentgens : Roemgens ; 7 : - @i

EXPOSURE sow 80100 200 300400 600800 1
* _DESIRED /HOUR IJ_II_‘\“H”HLI Ll ll111|1|uubmlm'[ | [ thlnnlmllnul

SOURCE AGE . RIDIUM 192
121109 8 7 65 43 210 (Months)

STEEL THICKMESS (Inches)
e

o 1 2 3 4
, ' ' RiEAEEBES S | To—
1
i 100 8070 60 50 40 30 20 15 1098 7 6 5 4 3
e = .
SOURCE TO FILM DISTANCE (Inches)
o Set source age at exposure
& : L e

JEM PENETRAMETER MFG. CORPORATION ® NATICK, MASSACHUSETTS~ 2 Set source to film distance at

SOURCE STRENGTH NGOB0 20 20 30 W12 108 0o 2 3 X075 10° 500 400300 200 1008050 15 30 E" steel thickness.

Read exposure time at squrce

Curies—Millicuries | |t Al A ' il 3 strength.
{ i [ INRARNII | R TRAN 44 ||||I|||||!| IIlIl
EXPOSURE TIME | | ] I ‘ [ l |'|l | IT[ | | Al I“ I Ill| I'l |||Il ||| I l I | H | l I II ‘I I | IO I 60|8|0|“|)0 Top slide has Iridium on one side, cobalt

H on other. Q
3
Mlﬂu'es . ; ours © 1977, PERRYGRAF Di, Nashua Corp.. LA, CAS0064  Printed in US.A. i

Ejercicio:
Calcular el Tiempo de Exposicion de una tuberia de Acero al Carbono
de diametro de 12" y espesor de 0,5”
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~alculo de Tiempo de Exposicic

1. Seleccionar el Tipo de Pelicula.

ot

= g

Pelicula Clase I,

X-RAY FILM EQUIVALENTS SET AT iXPOSURT DESIRED
Class | Characteristics | Cobalt 60 | Cobalt 60 | Iridium 192 Iridium 192
: 5 Dupont NDT-45 | 10.6R 394R
Concia e GreOb S CAF T 150 R 140R
e ' High.Resolving!  Gevaert D-2 150R 13.0R
|- :Vower Kodak ()R |  28B0R 9.0R
Dupont NDT-55 | 4.6R 192R .
o o | T :
: High Contrast | GEYaert D4 6.0R 3.2R
o Kodak M 129 R 45R
| Dupont NDT-65 |  24R | 10R |
Intor- GAF 400 S0R 43R
mediate GevagrtD5 = 35R ~ 15R
| KodakT | 58R | __233R
Dupont NDT-75 | 1.0R 054 R
y | Fine Grain GAF 800 15R 13R
“. | HighContrast | _Gevaert D.7 20R :
¢ AR 1| 2J4R 099 R
" GAF 3 =
= HighSpeed | GevaertD10 | 045R 0.26 R
| Kodak no-screen. 034 R Di18R

Grano Fino Alto Contraste,
obtenemos el Factor 0.99 R para una fuente de Iridio 192

Marca Kodak AA vy



N \Tll K, M/ \S)/\LHI"! ll‘

MFG. CO

:

iw&o»w mmﬁg;mw&m&m»ﬂ»ww: ol H




Calculo de Tiempo de Exposicion-

)
e

3. Seleccionamos el Espesor del Material y la distancia Fuente Pelicula

—— e — ——— . W~ e

-————— - — ——— e — . ——— e e— e —

£ , Mil%lmmm Roentgens |
L L G R S
i },’2 1211109 8 7 6 5 l ) lﬂmg:'!b:)n

Gamma Radiation Exposvure
EEL THICKMESS (Inches)

I|I1I|ITIlIT

I l l; | I}I‘u ';l:.u i

10 % 8.7 6 8 4 <8
TO FILM DISTANCE (nches)

o ¥

M PENETRAMETER MFG. CORPORATION ® NATICK, MASSACHUSETTS

NGTH ﬂ“!bf! tonrs-o:“ 10”10 oooaooaoozoo mo}1 A0 % 20
iﬁ

rm! }‘ﬁlﬁlull\jt‘lnl!lllplf,L‘ll u‘n,‘,]“ ‘;iM ‘ ”"ll mf’ ”]m W’i f‘MlHﬁllll] l[n ml 'ILo

Mingtes

D " i A M — — N -

Empleando la técnica doble pared, el espesor del material es de 0,5

por tanto seleccionamos 1” de espesor.
La distancia fuente pelicula incluye diametro externo y refuerzo de la

soldadura.

W B AR U i
IOO 80706050 40 30

- — - — . —— e — —




=7 Caloulo de Tiempo.de Exposicion-

4. Conociendo la Actividad de la Fuente obtenemos el tiempo de
Exposicion expresado en minutos.

e ——— e

O —— | —

-————  —

| ?o Ao urn?o R”:'g"? i 2? 30
%_ULi)" I l Y , }?q!\ "‘T"Fr( TTJ hf mhl;;'lmu;:‘ 1‘192' o ”n1 N AT
) 1211 '° ’ (Months)

Gamma Radiation Exposure

STEEL THICKMESS (Inches)

e | ol]lll||1l|lTl|IT.

l] ITTTTT IR ||| I H ! | ESUUUL II I '||'-|l'x'
_ |00 BO 060 50 30 20 lS 10 % 0 G YN 4 ‘3

SOURCE T0 FIlM DISTANCE Unchu)

®

ORPORATIO

NGTH B L M'Vf 10" 400 400 300 200 100 PP T —
o Mﬁ# iy 7 .}nl, ;::}:;.“. W*ﬂyufwmhd‘f"‘ﬂ”}*r “'I‘?"“i‘f%g"yl*g';ggg

T ——  — - e ——_

BT -— -

*Si contamos con una fuente de 30 Ci, tenemos un tiempo de
exposicion de 1min con 5 segundos.




573 s
EW '

Indicadores de calidad de imagen o
Penetrametros

Los indicadores de Calidad de Imagen se emplean para conocer la calidad de
Imagen alcanzada en una radiografia en términos cuantitativos.

Indicadores de
escalerillas

diferentes diametros. La sensibilidad de la
pelicula se evalua por el numero de hilo mas L
delgado que todavia es visible. |

Indicadores de hilos |
Consiste en una serie de hilos delgados de | 1


http://www.google.co.ve/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=7F9P-eCjqeHr5M&tbnid=c5ztY4jOYcF28M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.radiatronics.com/products.asp?rad_id%3DRT-RCIQ-A%26id1%3D36%26id2%3D25&ei=kjfZU6LqE7XLsQTYhYCwBQ&bvm=bv.71778758,d.cWc&psig=AFQjCNGKJS8P8JkcBycV2qFEA5tDZTHA9w&ust=1406830820198074
http://www.google.co.ve/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=7F9P-eCjqeHr5M&tbnid=c5ztY4jOYcF28M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.radiatronics.com/products.asp?rad_id%3DRT-RCIQ-A%26id1%3D36%26id2%3D25&ei=kjfZU6LqE7XLsQTYhYCwBQ&bvm=bv.71778758,d.cWc&psig=AFQjCNGKJS8P8JkcBycV2qFEA5tDZTHA9w&ust=1406830820198074
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Indicadores de calidad de imagen o

penetrametros
Indicadores Americanos

Seleccion y Colocacion de las Indicadores de Calidad de Imagen
(hilos).

Los indicadores de calidad deban colocarse en la zona de interés del lado
de la fuente radioactiva, de tal manera que el plano del indicador sea
normal al haz de radiacion. Cuando esto no es posible, el indicador se
podra colocar del lado de la pelicula siempre y cuando se certifique
mediante una prueba, que la sensibilidad de la imagen no es afectada.

La seleccion del indicador se hara con base en el espesor radiografiado y
en la colocacion del mismo, de acuerdo a la tablas:



TAELE T-276
1QI SELECTION

101
= Source Side Film Side
e Imsp.
Mominal Single-Wall Hole-Type  Essential Wire-Type Hole-Type Essential Wire-Type
g Material Thickness Range, in. (mm) Designation Hole Essential Wire  Designation Hole Essential Wire
Up to 0.25, incl. (&.4) 12 :7 5 10 27 4
Over 0.25 through 0.37506.4 through 9.5) 15 2T & 12 27 5
Over 0.375 through 0.50 (9.5 through 12.7) 17 27 7 15 27 &
Over 0.50 through 0.75 (12.7 through 19.0) 20 27 g 17 27 7
Over 0.75 through 1.00 (19.0 through 25.4) 25 2T 9 20 27 g
Over 1.00 through 1.50 (25.4 through 38.1) 30 2T 10 25 27 g
Over 1.50 through 2.00 (38.1 through 50.8) 35 2T 11 30 27 10
Over 2.00 through 2.50 (50.8 through 63.5) 40 2T 12 35 27 11
Over 2.50 through 4.00 (63.5 through 101.6) 50 27 13 a0 27 12
Over 4.00 through &.00 (101.6 through 152.4) &0 27 14 50 27 13
Over &.00 through 8.00 (152.4 through 203.2) a0 2T 16 &0 27 14
Over 8.00 through 10.00 (203.2 through 254.0) 100 2T 17 g0 27 14
Over 10.00 through 12.00 (254.0 through 304.8) 120 2T 18 100 27 17
Over 12.00 through 16.00 (304.8 through 406.4) 160 2T 20 120 27 18
Over 16.00 through 20.00 (406.4 through 508.00 200 27 21 160 27 20
TABLE T-233.2
WIRE IQI DESIGNATION, WIRE DIAMETER,
AND WIRE IDENTITY
Set A Set B
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm)  Identity Diameter, in.  (mm)  Identity
0.0032 (0.08) 1 0.010 (0.25) [
0.004 (0.10] el 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13] 3 0.016 (0.41) 2
0.0063 (0.1&) 4 0.020 (0.51) 2
0.008 (0.20] 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) & 0.032 (0.81) 11
Set C Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) Identity Diameter, in. (mm} Identity
0.032 {0.81) 11 0.100 (2.54) 16
0.040 {1.02) 12 0.126 {3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 {4.08) 18
0.063 (1.60] 14 0.200 (s.08] 19
0.080 (2.03) 15 0.250 (&.35] 20

0.100 {2.54) 16 0.320 (g.13) 21
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¢,Cuales son los factores que afectan o presenta distorsion y que pueden
ser controlados?
¢,Cual es la formula de penumbra geomeétrica por el codigo ASME?
¢,Cuales son las técnicas de exposicion gque usted conoce?
¢, QuUé conoce como exposicion panoramica? Explique
¢, Qué conoce usted por IQI o penetrametro?
¢, Como se calcula un tiempo de exposicion? Explique
¢, Para que se usa la formula ? Explique
¢, Para queé se usa la formula ? Explique
En la regla de calculo se necesita conocer varios datos previos, ¢ Cuales
son?
10. ¢ Cuantos tipos de ICI o IQI conoce usted?

€000l OO 100N



Proceso de Revelado

Capitulo
Vi

Dictado por: Ramoén Rivero
Realizado por: Michelin Tavera
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Cuarto Oscuro: Es el area destinada para el manejo y procesado de la
pelicula. Dicha zona se divide cominmente en dos areas; una seca, donde se
realiza el manejo de la pelicula seca y una himeda en donde se lleva acabo el
proceso de revelado. Las paredes deben estar pintadas con colores claros que
reflejen la luz de seguridad y una ventilacion adecuada que evite la saturacion
de la atmosfera con los vapores de los quimicos que pueda ser perjudicial
para el personal.

Equipos Minimos de un Cuarto Oscuro
1. Luz de Seguridad: de color roja o

ambar

2. Mesa de Carga:

3. Cizalla

4. Tanques de revelado, Fijado vy
Enjuague

5. Crondémetro

6. Termdmetro

7. Ganchos

8. Carretes de Revelado
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Procesado de |la Pelicula Radiografica

Industrial
El cuarto Oscuro Limpieza de los tanques
Luz de Seguridad Control del proceso de
Instalacién del cuarto exposicion y
0SCUuro procesamiento de las
Armar los cassettes peliculas

Los tanques Almacenamiento

Preparacion de los Sprecacion
banos Restauracion de

Revelado peliculas amarillentas
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Se denomina revelado al proceso quimico mediante el cual se transforma la
Imagen latente en visible, esto se logra por medio de la descomposicion del
halogenuro de plata ionizado en plata metalica.

Bano Revelador: En este paso, los haluros de plata van a reaccionar a
diferentes velocidades dependiendo de la forma en que hayan sido ionizados
por la radiacion. Los agentes reveladores pueden ser la hidroguinona o la
fenidona, los cuales tienen la propiedad de convertir en plata metalica a los
haluros de plata que han sido sensibilizados por la radiacion y que reacciona
lentamente con los granos de haluros de plata que no hayan sido expuestos. El
tiempo recomendado es de 5 a 8 minutos, para un revelador comercial, a una

temperatura de 20 grados C. =« _ " %//
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EW Tiempos de Revelado para divepas .
Temperaturas %@/@
Temperatura (°C) Tiempo (minutos)
18 6
20 9
22 4
24 3.1/2
26 3
28 2.1/2

30 2
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Bafio Acido: Al sacar la pelicula del revelador, una pequefia cantidad de
solucion alcalina se conserva sobre esta, por lo que antes de pasarla al fijador
gue es de caracter acido se debera sumergir durante 30 6 60 segundos en un
bafo acido, también conocido como bafio de parada, cuya funcion es la
neutralizacion quimica de los agentes alcalinos y detener rapidamente la
accion del revelador que ha impregnado la gelatina. El bafio acido es una
solucidn que se prepara con acido aceético glacial y agua.

Si la pelicula no es tratada con al bano &cido, deberd ser lavada
iInmediatamente después del revelado durante tres minutos en agua corriente
circulante.La plata que fue sensibilizada por la radiacion se ha convertido en
plata metalica negra, pero siguen presentes los haluros de plata no afectados
por la radiacion.
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Bafio Fijador: es una solucion acuosa que tiene por funcion principal eliminar
la plata no metdlica y endurecer la gelatina. El agente fijador disuelve y elimina
a los haluros de plata no revelados, lo cual ocasiona que la pelicula pierda su
aspecto lechoso quedando clara y traslucida, dejando Unicamente la imagen
negra producida por la plata metalica. Los agentes fijadores mas empleados
son el hiposulfito de sodio y el hiposulfito de amonio, a los cuales se les
denomina comunmente como “hipo”. A este paso se le conoce como aclarado
de la imagen y sucede dentro de los primeros minutos del proceso de fijado de
la misma.

Una regla practica del proceso de revelado establece que la pelicula debe
permanecer en el bano fijador un tiempo igual a dos veces el tiempo de
revelado, si bien algunos otros procedimientos indican que el tiempo de fijado
debe ser igual a dos veces, el tiempo de “aclarado”. Lo mas conveniente es
emplear la primera regla, ya que el tiempo siempre serd constante y no
requiere de sacar la pelicula de los bafnos de fijado.
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Lavado: Despues del fijado, la pelicula debe recibir un lavado para eliminar los
componentes del fijador. El enjuague se efectia de preferencia en agua
corriente, debiendo cuidarse que toda la pelicula sea perfectamente lavada
durante un tiempo aue dependera de la temloeratura del aqua.

Temperatura ~ Tiempo
E - 410 gradecs C | 30 minutos
13 - 25 grados C 20 minutos
26 - 30 grados C ‘ : 15 minutos

Solucion Humectante: Debido a la tension superficial que presenta el agua en
la superficie de la pelicula se forman gotas, las que provocaran que el secado
no sea uniforme, creandose manchas sobre la pelicula. Es por ello
recomendable que después del lavado se sumerjan las peliculas durante dos
minutos una solucién acuosa con una concentracion del 5 al 10% de agente
humectante (5-10 ml de agente humectante por cada litro de agua.

Secado: El ultimo paso del procesado de la pelicula es secado, el cual debe
hacerse preferentemente en una secadora; caso de no contar con ella, éste se
real izara en un cuarto armario seco libre de polvo en donde exista una suave
corriente aire que permita el secado uniforme de la pelicula; ya que secado no
uniforme de la misma producir. deformacion del acetato.
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Proceso de Revelado Automatico: Cuando el volumen de peliculas a revelar
sea muy alto, es conveniente utilizar un proceso automatico en el cual el
tiempo de revelado se reduce de 40 a 7 O 14 minutos, que es
comparativamente muchos ms bajo que el tiempo usado en el procesado

manual. :
Ventajas

- Mayor rapidez en el procesado.

- Economia debido al volumen de
peliculas.

- Uniformidad de revelado en las
peliculas.

- Limpieza en las peliculas.

- Limpieza en el cuarto oscuro.

- Ahorro de espacio.

et

Limitaciones
- Fallas en el sistema del control de la
temperatura de los reactivos.
- Atoramiento de las peliculas en los
rodillos.
- Fallas en la bomba que alimenta
revelador nuevo al sistema.
- Adhesion de las peliculas a los
rodillos del secador.
- Mala operacion de la bomba que
alimenta el fijador al sistema.
- Marcas de presion en las peliculas
por desajustes do los rodil los.
- Requiere de energia eléctrica para su
operacion.
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¢, CoOmo tiene gque ser un cuarto oscuro o laboratorio para procesar las
peliculas?

¢,Cuales son los equipos minimos requeridos para un cuarto oscuro?

¢, Como es el proceso de revelado manual? Explique sus pasos y tiempos
¢, Como es el proceso de revelado automatico? Explique

¢,Queé funcion cumple el revelador y que tiempo se usa para revelar un film
a 20°C?

¢,Quée funcion cumple el bafno de parada o bafio intermedio?

¢,Quée funcion cumple el fijado?

¢,Qué funcion cumple el lavado final?

¢,Quée solucion se coloca al lavado final y para qué se usa?

. ¢,Para que se agita una pelicula en el proceso de revelado manual cuando

pasa por el revelado?
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Radiografica
Capitulo
VI

Dictado por: Ramoén Rivero
Realizado por: Michelin Tavera



Interpretacion y Evaluacion —
== Radiografica

Interpretacion: Es la determinacion del tipo de discontinuidad que ha
provocado la indicacion y la prediccion del posible origen de la misma.

Evaluacion: Es la ponderacion de la severidad de la discontinuidad despueés
de gue la indicacion se ha interpretado; o sea, si la pieza debe ser aceptada,
reparada o rechazada. Durante el proceso de evaluacion de una indicacion se
pueden plantear cuatro interrogantes:

¢,Qué tipo de discontinuidad causa la indicacion?

¢, Cual es la extension de la discontinuidad?

¢, Qué efecto tiene la discontinuidad en la calidad de la pieza?

¢,Cuales son las tolerancias dimensionales establecidas por el documento
para la indicacion?

Con base en las respuestas a estas preguntas es posible determinar si la pieza
Se acepta o se rechaza.

Sensibilidad.

Para la inspeccion por radiografia, se puede definir que la sensibilidad es la
capacidad de la imagen para definir claramente discontinuidades que tienen
una cierta dimension establecida por un cddigo, norma o especificacion.

20T



E£7) Interpretacion y Evaluacio

SRR Radiografica

Equipo de Interpretacion Radiografica.

En la actualidad existen varios métodos para la interpretacion de las peliculas
radiograficas por medios electronicos; el mas empleado sigue siendo la
observacion directa de la radiografia, la cual se realiza mediante la ayuda del

equipo de interpretacion que esta compuesto por:

a. Densitometro. b. Patron de densidades c. Negatoscopio
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m Defecto — Discontinuidad (Definicion).

Una indicacion se puede definir como una evidencia detectada por un END.

Cualquier indicacidon encontrada por Inspeccion se puede llamar
“Discontinuidad”, (definida como una falta de cohesion, una interrupciéon en la
estructura fisica normal de un material 6 producto), hasta que se pueda
caracterizar y evaluar el efecto que esta pueda tener sobre la pieza en servicio.

Si de acuerdo a esta evaluacion esta discontinuidad es inaceptable con
respecto un criterio a una especificacion, norma o codigo, entonces sera un
‘Defecto”, si por el contrario, si dicha discontinuidad no afecta el rendimiento
de la pieza durante el servicio al que se destina la pieza, entonces seguira
siendo una discontinuidad.

mTipos de Indicaciones.
Relevantes
No Relevantes
Falsas




£.7) Interpretacion y Evaluacio
et Radiografica
= Indicaciones Relevantes.

Indicaciones provenientes de fallas lo suficientemente serias como
para afectar el servicio de la pieza.

= Indicaciones No Relevantes.

Son indicaciones provenientes de discontinuidades que no afectarian
la aptitud para el servicio de la pieza. Pueden ser provenientes de la
misma geometria de la pieza 0 de pequenas fallas de calidad que no
representan peligro para el buen funcionamiento de la misma.

= Indicaciones Falsas.

Indicaciones registradas por END, causadas por interferencia
eléctricas o0 electronicas, superficies rugosas, sobremontas de
soldadura, etc.
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m [ipos de Discontinuidades.

Interpretacion y Evaluacio

~ Radiografica

Tipos de Discontinuidades

Inherentes a la Colada

- De Proceso De Servicio
Original
Primarios Secundarios _
Tensiones
Lingote De Fundicién Maquinado Fatiga
Forjados Laminados | Soldadura Corrosion
Trat. Termico
minclusiones No | mPliegues en mPliegues mCordones mDesgarres. mFisuras
Metalicas Frio mLaminaciones | mLaminaciones | mFisuras. mAgrietamiento
minclusiones mCavidades mEstallidos mCosturas uGrietas. mPicaduras.
gaseosas mRechupes mFisuras mPorosidades.
mContracciones | gPorosidad aDefectos de
mSegregaciones | minclusiones soldadura




7> Discontinuidades Inherente
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colada

B Discontinuidades de Primera y Segunda Fusion en Lingotera.

Inclusiones No Metalicas

= Inclusiones microscopicas (= 300u) de compuestos de desoxidacion vy
desulfuracion, mezclas de refractarios fundidos. Son inevitables en los
aceros y no son consideradas defectos

s Marcas o inclusiones de Arena.

Inclusiones Gaseosas.
= Porosidad y Sopladuras (Gas insoluble en metal fundido + herrumbre)
= Rechupes y rechupes secundarios
= Cavidad en la linea central del lingote

Contracciones

Segregaciones.

s Distribucion de uno o mas elementos de la aleacion que no se han
difundido uniformemente a traves del lingote concentrandose en areas
determinadas.

m Fisuras por enfriamiento rapido, Fisuras Longitudinales, Fisuras
Transversales, Fisura de Hanger o de Mazarota.

s Fantasmas. (Desfosforizacion y desulfurizacion insuficiente)




INITIAL CRYSTAL SITES SOLID GRAINS
r'/ i ’ ; §
LIQUID LIQUID
H+ ++ b
$F 3 %
(A) Initial Crystal (B) Continued
Formation Solidification
SOLID GRAINS WITH
GRAIN BOUNDARIES

(C) Complete Solidification




7 Discontinuidades Inherente

P Proceso de Fundicion

~

B Discontinuidades Inherentes al Proceso de Fundicién

Pliegues en Frio.

s Solapado o Pliegues en Frio. Flujo procedente de diferentes canales de alimentacion
tienen oxido ¢ se unen por debajo de la Temp. de Fusion.

s Gotas Frias. Turbulencia por rapidez excesiva en la colada.

» Desgarramiento en Caliente. Fisura por contraccion desigual en secciones delgadas —
gruesas.

s Segregacion
Cavidades.

s Cavidades de Contraccion

Rechupes v Micro-rechupes. Confinamiento de una masa de metal fundido en el interior de
una pieza ya solidificada superficialmente

s Cavidades de Gas

Huecos. Mal disefio de moldes no permiten el escape de gases.
Sopladuras. Producida por agua en la arena de moldeo, forma vermicular.
Poros y Micro-poros. Enfriamiento generalizado de gas interdendritico.

Inclusiones.
Heterogeneidades que no se unen con el metal y que estan incluidas en el.

s Hojuelas. Laminas metalicas, soldadas en otro lugar de la pieza.
» Mordeduras. Entallas superficiales.
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B Discontinuidades De Proceso.

Rolado o Laminado.

= Cordones o Cintas. Discontinuidades alargadas, formadas por compresion
de inclusiones o poros cuando se rola una palanquilla.

= Laminaciones. Alargamiento y aplanado de discontinuidades internas o
externas de lingotes (inclusiones, rechupes, poros).

s Costuras. Estiramiento y deformacion de grietas superficiales del planchon.
Maquinado

= Desgarramiento de Maquinado. Cuchillas sin afilar + posicion de cuchillas.

= Imperfecciones Superficiales. Rugosidad microscopica, | refrigerante.

= Herrumbre. Aceite de corte ¢ tratamiento anticorrosivo inadecuado
Amolado

s Grietas y Fisuras de Amolado. Mal uso de |la herramienta, refrigeracion.

Tratamiento Térmico
= Agrietamiento. Inmersion inadecuada de la pieza en el medio de temple.
= Fisuras de Templado. Geometria inadecuada + 1 Vel. de enfriamiento.
= Rotura Diferida. 1 tensiones residuales luego del Trat. térmico
= Hojuelas (Flakes). Zona de segregacion + 1 Presion de hidrégeno.
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Discontinuidades de Proces
Fabricacion

B Discontinuidades De Proceso.
Forjado

Pliegues de Forja. Pliegue del metal (plancha) sobre la superf. de la pieza.
Solapado Falla de proceso de forja (Pasos, excesiva penetracion, material)
Ondulaciones Superficiales Penetracion excesiva, redondez inadecuada.
Laminaciones. Discontinuidades aplanadas.
Estallidos o reventones de forja. Ruptura por temperatura inapropiada.
Fisuras

De Forja. Excesiva penetracion a baja temperatura y baja plasticidad.

Por Calentamiento Rapido. Producido por tensiones + calentamiento localizado
Por Corte de llama. Material no homogéneo, manejo de calor inadecuado.

Sobrecalentamiento. Fisura intergranular por oxidacion y quemado.
Descarburizacion Reduccion superficial de carbono por sobrecalentamien.
Manchas. Estructura o dureza desigual después del Trat. Térmico.
Arrollamiento. Estiramiento y enrollado por calentamiento desigual
Combado. Deformacion por tensiones residuales despues del trat. térmico.
Picado de Escamas. Desprendimiento superficial de conchas + fisuras
Escarpado. Desprendimiento por presencia de impurezas: Cu, Sb, S, efc.
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B Discontinuidades Superficiales (Soldadura).

Exceso de Penetracion

Falta de Penetracion (LOP)

Traslape (Overlap)

Concavidad Externa 6 Falta de Relleno (Underfill).
Concavidad Interna (Underfill)

Socavaduras o Mordeduras de Borde (Undercut)
Quemadura (Burn Trought)

Desalineaciones (High-Low)

Salpicaduras (Spattering)

Golpes de Arco (Arc Strikes)

Falta de Continuidad de Corddn

Erosiones y Huellas

= EXxceso de Rebajado

= Huellas de amolado

= Huellas de mecanizado
Martillazos y Golpes
Restos de Electrodos.




E£7) Discontinuidades de Proceso-de
e Soldadura

B Discontinuidades Externas - Internas (Soldadura).

Falta de Fusion
m En el bisel
m Enlaraiz (Talon) €= (High — Low + Falta de Penetracion)
m Entre pases
Inclusiones Gaseosas (Porosidades)
m Porosidad esférica dispersa ¢ aislada. (Scattered Porosity)
m Porosidad agrupada (nido de poros) (Cluster)
s Porosidad alineada (Piping Porosity)
Grietas Longitudinales
Grietas Transversales
m Agrietamiento en caliente
m Agrietamiento en frid
Grietas de Interrupcion — Arranque (Grietas de crater o en estrella)
Grietas Fuera del Cordon (ZAC)
m Agrietamiento en frio




E7) Discontinuidades de Proceso-de
e Soldadura

m Discontinuidades Internas

Grietas Fuera del Cordon de Soldadura

m Desgarre Laminar (Lamellar Tear)
Inclusiones Gaseosas

m Porosidad Alargada (Vermicular)
Inclusiones No Metalicas.

m Escoria Aislada

m Escoria Alineada

m Lineas de Escoria (Huellas de Carreta)

m Escoria en el Interior de Perforaciones
Inclusiones Metalicas Aisladas (Inclusiones de Tungsteno).

msASME Seccidn V. Apéndice 4. Mandatorio.

Carta estandar de aceptacion para indicaciones redondeadas,
determinadas Radiograficamente en soldaduras.




£y Terminologia de Soldadu

Caradela

Refuerzo de la Cara Soldadura

Refuerzo de la Raiz

Garganta Actual
g T Pierna
y =B

Tamanio

Convexidad

Garganta Efectiva —

Pierna y
Tamano

Concavidad —

Garganta Actual y
Garganta Efectiva

Talén de la Soldadura

Refuerzos de Soldadura

Tamafo —

Pierna —

C<

r

Pierna

—

Garganta Tedrica

Soldadura a Filete - Convexa

7

Garganta Tedrica

Soldadura a Filete - Concava
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Exceso de Penetracion.

Se produce por efecto de movimiento que causa la penetracion del electrodo entre los
biseles. Produce una chorreadura interna en el material que puede o no retener escoria
en su interior.

La imagen radiografica da una densidad mas clara en el centro del ancho de la imagen,
ya sea extendida a lo largo de la soldadura o en gotas circulares aisladas, pudiendo
presentar en su interior una mancha deforme negra.

ASME Seccién Vil - Div 1 (UW-35,d) ASME B31.3 (Tabla 341.3.2) API 1104

Espesorde Pared Max. altura Espesor de Pared Altura Maxima No Cubierto por la Norma

1/16" a 3/32" 1/32" <1/4" 1/16"

>3/32" a 3/16" 1/16" >1/4"a 1/2" 1/8" T UM
>3/16" a 1/2" 5/32" >1/2"a 1" 5/32" [ LN }

>1/2"a 1" 3/16" Mayora 1" 3/16" , N !

>1"a 2" 1/8" B i A /

>2"a3" 5/32" ‘ A S A

>3"a 4" 7/32" R

5" 5/16"



Falta de Penetracion.

Es una falta de relleno de la raiz con metal de aporte, por lo general se genera por una
separacion muy pequefia de los biseles en la raiz, uso de electrodos muy gruesos,
corriente insuficiente, excesiva velocidad de pase 6 penetracién incorrecta de soldadura.

Radiograficamente se presenta como una linea oscura, firmemente cargada, gruesa vy
negra, continua o intermitente, interrumpiendo la continuidad del cordon del primer pase.

ASME Seccién Vil - Div 1 ASME B31.3 Servicio Normal de Fluido
No Permitido (UW-51,b,1) Profundidad Maxima de 1/32" o 20% del
espesor de pared, cualquiera que sea menor.
ASME B31.3 Condiciones Maxima longitud de 11/2" en 6" de soldadura. % %
Ciclicas Severas No Permitido para Juntas /
No Permitido (Tabla 341.3.2) longitudinales (Ver Nota 2 Tabla
341.3.2)(Tabla 341.3.2) % %




~ Discontinuidades Superficial

Falta de Penetracion

API 1104

Maximo 1" en 12" de soldadura o el
8% de la longitud de soldadura si es
menor de 12" (9.3.1)

Para penetracion inadecuada entre
pases: Maximo 2". Acumulado: 2" en
12" de soldadura continua (9.3.3)




E£7) Discontinuidades Superficiale
Traslape (Overlap).

Es la proyeccion del metal de aporte mas alla del talon, de la raiz de la soldadura o de
los bordes del bisel. Ocurre por falta de control de los’ parametros de soldadura, mala

seleccion del metal de aporte 6 por preparacion impropia de los materiales antes de la
soldadura.

Si hay capas de oxido firmemente adheridos al metal base, estas pueden interferir con la
fusion, produciendose el traslape en la soldadura.




E£7) Discontinuidades Superficiale

Concavidad Externa ¢ Falta de Relleno (Underfill).

Posee una disminucién de refuerzo externo, ocasionado por la falta de deposicién de material de
aporte en el refuerzo del corddn.

La imagen radiografia muestra una densidad de la soldadura mas oscura, que la densidad de las
piezas a soldarse, la cual se extiende a través del ancho completo de la imagen

ASME Seccion Vil - Div 1 (UW-35.d) APl 1104 (Secc 9.3 6)
Concavidad suave y contorneada es I-a-densidadde lapelicuia:da
permitida si igual refuerzo es provisto. RS I :

cualquier area excediendo la

ASME B31.3 (Tabla 341.3.2) densidad del menor espesor del
No debe reducir el espesor total de la metal base adyaceln‘e

junta, incluyendo el refuerzo, a menos b

del menor espesor de los materiales es inaceptable.
unidos. Total espesor de la Junta

incluyendo el refuerzo > = t




Concavidad Interna (Underfill).

Es insuficiente refuerzo interno de la soldadura en el corddn del primer pase, el cual al enfriarse
disminuye su espesor pasando a ser menor que el del material base.

ASME Seccion VI - Div 1
Concavidades con contorno suave
son permitida si se provee un
refuerzo igual. (UW-35.d)

ASME B31.3 (Tabla 341.3.2)

API 1104 (Secc. 9.3.6)

La densidad de cualquier area que
exceda la densidad del metal base
adyacente mas delgado es inaceptable.

El espesor total de la junta incluyendo el
refuerzo, no debe ser menor al menor
espesor de los componentes que se
estén uniendo. El espesor Total de la

junta incluido el refuerzo = t




Socavadura Interna o Mordeduras de Borde Interna (Internal Root Undercut).

Es una ranura fundida en el metal base, adyacente a la raiz de la soldadura o a la sobremonta, que no fue rellenada
por el metal de aporte.

Son provocadas por la generacion de un arco incorrecto (Exceso de corriente o exceso de longitud), puede producirse
del lado de la raiz o primer pase. Otras causas probables del defecto son: el uso de electrodos humedos.

La imagen radiografica muestra una imagen continua no muy oscura circundante al cordon del primer pase.

ASME Seccion VIII - Div 1. ASME B31.3 Condiciones Ciclicas Severas

(UW-35(a) y (b)(1) ¥ (2)) No permitido. (Tabla 341.3.2)

La soldadura debe estar libre de ondas ~ASME B31.3 Servicio Normal de Fluido

toscas, ranuras, sobrepases abruptos Maxima Profundidad de 1/32" 0 25% del espesor de

valles etc. Cualquier reduccion de pared, cualquiera que sea menor. No permitido en

espesor debido a ia soldadura no debe  Juntas longitudinales. (Tabla 341.3.2) O ———

exceder el menor de 1/32" o 10% del s e e
espesor de pared adjunto. G ASTEn i ey e 4 / :




Socavadura Exterior o Mordeduras de Borde Externa (Undercut).

Es una ranura fundida en el metal base, adyacente a la raiz de la soldadura o a la sobremonta, que

no fue rellenada por el metal de aporte.

Son provocadas por la generacion de un arco incorrecto (exceso de corriente o exceso de separacion
del arco), puede producirse del lado de la sobremonta. Otra causa probable es la rapida velocidad de

traslacion del arco.

La imagen radiografica mostrara una linea gruesa, de densidad homogénea, que bordea al cordén

soldado.

API 1104

La longitud total del socavado no debe exceder 2" en
12" de soldadura.

La longitud total acumulada no debe exceder 1/6 de la
longitud de soldadura (9.3.11)

Para mediciones mecanicas, cuando es posible, una
profundidad > 1/32" 0 >12.5% del espesor de pared,
cualquiera gue sea menor, el socavado no es permitido.

Profundidad >1/64" o entre 6% y 12.5% del espesor de
pared, se acepta una fongitud maxima de 2" en
cualquier 12" continuas de soildadura o 1/6 de la
longitud total de soldadura, cualquiera que sea menor.
Profundidades =< 1/64" 0 =< 6% del espesor de
pared, cualquiera que sea menor, el socavado es
aceptable indiferentemente de la longitud. (9.7.1)
Cuando se puede realizar ambos inspecciones,
mecanica y por radiografia la medicion mecanica tiene
prioridad.




E7) Discontinuidades Superficiales-en~

Quemadura (Burn — Trought)

Ocurre en el pase de raiz, en una zona donde |a penetracion excesiva causa que el material de aporte
de la soldadura penetre dentro de la misma ocurriendo una sopladura.

Es el resultado de factores que producen un calor puntual excesivo, tales como: alto amperaje, baja
velocidad de deposicion, manejo incorrecto del electrodo. Ocasiona una destruccion completa de los
biseles.

La imagen radiografica muestra una densidad localizada mas oscura con los bordes borroso en el
centro del ancho de laimagen. Suele ser mas ancha que la imagen del corddn de raiz.

API 1104 (Secec. 9.3.7.2)
ASME Seccion VIl - Div 1 Para diametros mayores a 2 3/8" La maxima
Penetracion del defecto no debe ser mayor que la del
material adyacente mas delgado.

Incompleta La suma total de las dimensiones maximas de
ASME B31.3 los defectos cuya densidad de imagen sea

No Cubierto por la Norma, ver mayor al material adyacente no debe ser mayor
Penetracion de 1/2" en cualquier 12" de soldadura o la

longitud total de soldadura, cualguiera que sea
menaor.

Incompleta
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Discontinuidades Superficiales
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Desalineaciones (High — Low) + Falta de Penetracion
Aporte de material en piezas desalineadas con un llenado insuficiente en el area de la raiz.

La imagen radiografica muestra un cambio abrupto en la densidad del film a través del ancho de la
soldadura con una linea recta de densidad oscura, en el centro del ancho de la imagen a lo largo del

borde del cambio de densidad.

ASME Seccidén VIl - Div 1 (UW-33a)

Espesor Mat. Long. Max. Circ. Max.
<1/2" 1/4t 14t
=1/2"a 3/4" 1/8" 1/4t
=3/4"a 1-1/2" 1/8" 316"
=1-1/2"a 2" 1/8¢ 1/8t

ASME B21.3 (328.4.3)

los diametros internos de los
componentes a ser unidos, en Sus
puntas, deben ser alineados denfro de
las tolerancias de disefo de ingenieria y
del procedimiento de soldadura (WPS5S).
se recomienda el menor entre 1/4 t o

=2" El menor entre 3/8" o 1/16t 1/8 to 3/4"

High-Low + Falta de Penetracion
ASME Seccion VI - Div 1
No Permitido (UW-51.b,1)

3/16". 51 las superficies externas de los
dos componentes no estan alineadas, la
soldadura debe ser adelgazada entre
las superficies.

ASME B31.3 (HL + LOP)
No Permitido (Tabla 341.3.2)

APl 1104 (Secc. 7.2)

El desplazamiento no debe

exceder 1/8".

Desplazamientos mayores

causados por variaciones

dimensionales deben ser

equitativamente distribuidas

alrededor de la - _ )
circunferencia de la fuberia. b, gl
APl 1104 (Secc. 9.3.2) (HL + LOP)

Maxima longitud individual: 1"

Maxima Longifud acumulada:

3" en 12" de soldadura continua.




E£7) Discontinuidades Superficiale

Salpicaduras.

Esferas de metal fundido depositadas aleatoriamente sobre el cordén y sus alrededores, que no
forman parte de la soldadura. Son provocadas por humedad en el revestimiento del electrodo.
Generalmente no tienen importancia con respecto a la calidad de la soldadura, pero suelen ser
interferencias serias para inspecciones no destructivas y para revestimientos.

En la imagen radiografica aparecen como manchitas blancas, redondeadas, aisladas o en colonias.
En el proceso de electrodos de Tungsteno (TIG - GTAW), las salpicaduras de este metal se muestran
como circulito claros muy nitidos, entonces conviene cerciorarse de que se tratan de salpicaduras y
no de inclusiones.

Golpes de Arco (Arc Strikes)

Son el resultado del inicio del arco de soldadura en una zona alejada de la junta a soldar, bien sea
intencional o accidentalmente. Cuando esto ocurre, en |la zona localizada en el metal base es
fundida y enfriada instantaneamente. Esta discontinuidad, generalmente es no deseable y a veces no
fac:-._aq::tada, porque causar agrietamiento durante el proceso de enfriamiento o bajo condiciones de
atiga.

Falta de Continuidad del Cordon.
Se origina al soldador interrumpir el cordon y no empalmar bien en la reanudacion del trabajo.

Su severidad es variable, en los casos mas graves se consideran como autenticas faltas de fusion
superficiales, en los casos menos severos, son simples surcos perpendiculares al eje del cordon.

Su aspecto radiografico se muestra como una linea oscura u oblicua, relativamente nitida.

. - Falta de Continuidad
\ Salpicaduras del Cordén
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Ingenieria e Inspeccion
J-29905715-0

Erosiones y Huellas.

Grupo de discontinuidades que tiene origen mecanico de abrasion, deformacion o arranque de
material:

Exceso de Rebajado

Producido en el amolado o mecanizado excesivo del corddn quedando este concavo.

Apariencia radiografica en areas ligeramente mas oscura que el campo adyacente, con contornos
difusos, dificiles de percibir que siguen la trayectoria del cordon,

Huellas de Amolado o Burilado.

Surcos en el metal base o el corddn, marcados por el rotamil o el buril manejados inadecuadamente.
Radiograficamente aparecen como sombras ligeramente oscuras, rectilineas y paralelas.

Huellas de Mecanizado

Erosiones producidas por herramientas de acondicionamiento de la soldadura o por mal mecanizado
de las mismas. Radiograficamente aparecen como lineas oscuras, dibujadas nitidas y paralelas.

Martillazos y Golpes

Deformaciones locales producidas por choques con objetos contra el metal base o contra el cordén.
Radiograficamente aparecen como arcos ligeramente oscuros, con un borde bien marcado, mas
denso, a partir del cual se difumina la mancha, los granetazos son como puntos a manera de poros.



f.:::i;?_:___) ~Discontinuidades Internas - Exte:
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Falta de Fusion con las Caras de los Biseles. (LOF)
Se observan como vacios alargados entre las capas de soldadura y |la superficie de |a junta.

La imagen radiografica muestra elongaciones paralelas o simples, lineas de densidad oscura en
ocasiones con pequefias areas mas oscuras, dispersas en la linea de “Falta de Fusién”, las mismas
estan alineadas a lo largo del corddn y no se acumulan como las inclusiones de escoria.

API 1104

.. . Pase de Raiz: Maxima Longitud 1" en 12" de

ASME Seccion VIl - Div. 1 soldadura o 8% de la Iongffgd total de soldadura

No Permitido (UW-51,b,1) (Secc. 9.3.4) _ by
Entre pases (cold-lap): Maxima longitud por .= N

ASME B31.3 indicacion < 2" 2"en 12" de soldadura. La "N

No Permitido (Tabla 341.3.2) longitud total de todas las indicaciones no debe

exceder el 8% de la longitud total de soldadura

(Secc. 9.3.9)



__) Discontinuidades Internas - Ext

L

W
e lmsp

Falta de Fusion entre Pases (LOF)

Se produce en las interfaces de la soldadura, donde las capas adyacentes o cordones de soldadura,
no se fusionan debido a una muy fina capa de oxido, que se forma en la superficie y no permite la
union de las capas del metal a fundir.

Esta puede deberse a la falta de precalentamiento, otras causas pueden ser la falta de amperaje o la
mala ubicacion del arco eléctrico, que se posiciona mas sobre una capa que sobre otra, dejando
estas ultima sin fundir.

Radiograficamente se observa una zona oscura con disminucion de la densidad, desde el borde al
centro, los bordes |laterales se observan rectos.

A veces es dificil de interpretar sobre todo cuando la falta de fusion es entre el metal base con el
metal de aporte, conviene radiografiar el cordén segun direcciones comprendidas, en la prolongacién
del plano formado por los bordes del bisel (frecuentemente a 45°)

u e Falta de Penetracion
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Inclusiones Gaseosas. Porosidad Esférica Aislada (Scattered Porosity)

Bolsas de ?as esfericas producidas por una alteracion del arco, una oxidacion en el
revestimiento del electrodo, un electrodo humedo u oxidado 0 una variacion en la
relacion Amperaje-Voltaje-Velocidad en la soldadura automatica (Heat Imput).

La imagen radiografica indica unos puntos negros esféricos ubicados aleatoriamente.

A

ASME Seccion VIlI-Div 1 Radiografia 100%

El maximo tamano de cualquier indicacion debe
ser el menor entre 1/4t o 5/32". Indicaciones
aisladas separadas por al menos 1" se acepta el
menor entre 1/3t o 1/4". Para t >2" el tamafio
maximo aceptable es 3/8" (Apéndice 4)

ASME Seccion VIlI-Div 1 Spot Radiografico
Indicaciones Redondeadas no son un factor en la
aceptabilidad de soldadura si estas soldaduras
no requieren ser totalmente radiografiadas.
(UW-52,(c),(3))

ASME B31.3 Condiciones Ciclicas Severas
El tamario maximo de cuaiquier indicacion debe
ser el menor de 1/4t 0 5/32". Indicaciones
aisladas separadas por al menos 1" es el menor
de 1/3t o 1/4". Para t >2" el tamafio maximo
aceptable es 3/8". No se aceptan poros
superficiales. (Tabla 341.3.2)

ASME B31.3 Servicio Normal de Fluido
Para t < 1/4", los requerimientos son los
mismos que para las Condiciones Ciclicas
Severas. Para t > 1/4" los requerimientos son
1.5 veces los de las Condiciones Ciclicas
Severas. No se aceptan poros superficiales.
(Tabla 341.3.2)
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)\Q;OTARM_ Discontinuidades Internas - Externas

DEFECTOLOGIA. Discontinuidades Internas - Externas

Inclusiones Gaseosas. Porosidad Agrupada. (Clusters)

Producidos por un agente oxidante o excesiva humedad en el revestimiento . Pueden formarse por
soldar sobre capas de oxido sobre los biseles, las que al fundirse producen gases. El tamafio de los
poros es aproximadamente igual en toda la zona.

La imagen radiografica muestra puntos redondeados y ligeramente alargados de una densidad mas
oscura, agrupados pero irregularmente espaciados.

API 1104 (Secc. 9.3.9.4)

Aislado: Maxima dimension el menor entre 1/8" o 25% del espesor de
soldadura, (9.3.9.2) Agrupados: Maxima area de 2", diametro maximo
poro individual  1/16". Maximo 2" de longitud en 12" de soldadura. ; ) _
(9.3.9.3). Porosidad elongada en pase de raiz (Hollow bead): Maxima phgte _ r;“ i
longitud de 2" Max Longitud acumulada 2" en 12" de soldadura. Las ' B S |
indicaciones individuales mayores a & deben estar separadas por e
mas de 2° La longitud total acumulada no debe exceder 8% de la
longitud de soldadura.



7> Discontinuidades Internas - Ext
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gt DEFECTOLOGIA. Discontinuidades Internas - Externas

: Inclusiones Gaseosas. Porosidad Alineada.
(Piping Porosity =» Pases de Relleno // Hollow Bead = Pase Raiz)

Surgen en el pase sub-siguiente a un cordon soldado, por efecto de la dificultad de penetrar con el
electrodo 6 por mala regulacion eléctrica en relacion con el fundente.

En el pase de raiz (Cordon Hueco), surgen por la imposibilidad de hidrogeno, producidos en
electrodos de alta velocidad, de escapar, generalmente por insuficiente separacion de biseles.

La imagen radiografica se observan como circulos alineados, oscuros que pueden ir decreciendo o
permanecer de igual diametro. Si la alineacion esta en el pase de raiz, la imagen da formas grises
Inclinadas, semejantes al espinazo de un pez, confluyendo al centro, pudiendo llegar a crear un nervio
central.




Leyenda:

1.- Tipo Crater

2.- En la Cara de la Soldadura
3.- Grieta en ZAC

4.- Desgarre Laminar

5.- Longitudinal

6.- De Raiz

7.- En la superficie de la Rias
8.- Garganta

9.- Talén

10.- Transversal

11.- Entre cordones

12.- Interfase de la soldadura
13.- En el metal de aporte
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Discontinuidades Internas - Ext

Agrietamiento. Grietas Longitudinales.

Se pueden producir tanto en el centro del cordén (generalmente por movimientos durante o posterior
a la soldadura) o en la interfase del metal base con el de aporte (por causa de un enfriamiento brusco
o por falta de precalentamiento en espesores grandes).

Cuando el defecto aparece en el metal de aporte se le llama “Grieta de Solidificacion™ mientras que si
se produce en la ZAC se denomina “Grieta de licuacion” (Intergranular).

La unica proteccién posible es soldar con bajo aporte de calor.

La imagen radiografica es una linea ondulante muy negra y fina en el centro del cordon o en la base
del mismo (similar al espesor de un cabello).

h 4

ASME Seccion Vill - Div. 1 APl 1104

No Permitido (UW-51,b,1) Crater poco profundo o Grieta estreila no mayor
a 5/32". Este tipo de crater o grieta esta
ASME B31.3 localizado en el punto de parada de la soldadura

No Permitido (Tabla 341.3.2) Y €s ocasionado por la contraccion del metal
durante la solidificacion.
Grietas de cualquier tamario y localizacion en Ia
soldadura no estan permitidas.




£.7) Discontinuidades Internas - Externas

e Imsp.

Agrietamiento. Grietas Transversales

Producidas principalmente en aceros duros, por combinacion de elementos
que al enfriarse a la temperatura ambiente producen la grieta, que podria o no
afectar o prolongarse al metal base. Estas pueden ser:

Grietas en Caliente.
Se producen durante la solidificacion de la junta, la causa principal de este defecto
en aceros al carbono y de baja aleacion son:
s Medio o alto tenor de carbono en el metal base
m Alto tenor de impurezas (S y P) en el metal base.
m Altas tensiones de contraccion (depende de la plasticidad del metal en la junta).

Estas grietas son intergranulares y pueden tener una orientacion diversa.

Grietas en Frio
Se forman cuando la temperatura alcanza la temperatura ambiente.

Se originan por un alto contenido de hidrégeno en la zona fundida, una elevada

velocidad de enfriamiento y las tensiones producidas sobre el cordon por el
enfriamiento.

En soldadura de aceros dulces y de baja aleacion y microaleados las grietas son
muy pequefias (llamadas microfisuras o microgrietas de hldruc?enoc} y
frecuentemente se reagrupan en un cierto numero en la misma zona fundida de la

junta; en aceros bonificados las grietas son mas grandes pudiendo atravesar el
cordon.

La indicacion se observa radiograficamente como una linea muy fina negra
recortada, de poca ondulacion y transversal al cordén soldado.



Agrietamiento. Grietas Transversales
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Z.7) Discontinuidades Internas - Externas
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Agrietamiento. Grietas Transversales

ASME Seccion VIl - Div. 1

No Permitido (UW-51.b,1) ; : X / j
5 X J L
ASME B31.3 - " \ %4 / e
No Permitido (Tabla 341.3.2) 24
Y /
API 1104 f

Crater poco profundo o Grieta estrella no mayor
a 5/32". Este tipo de crater o grieta esta
localizado en el punto de parada de la soldadura
y es ocasionado por la contraccion del metal
durante la solidificacion.

Grietas de cualquier tamafio y localizacion en la
soldadura no estan permitidas.



:.:%;7) Discontinuidades Internas - Externas
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Agrietamiento. Grietas de Interrupcion — Arranque (Grietas de crater o estrella).

Ocurren durante el cambio de electrodo y se producen por el efecto del
enfriamiento brusco y / calentamiento del material (Grietas en caliente).
Cuando el arco es interrumpido se forma un crater de contraccion si la cavidad
del arco no esta suficientemente llena de material fundido.

La imagen radiografica se observa como varias lineas finas confluyentes y la
del sentido del corddn soldado es mucho mas larga.

GT = Grieta Transversal
GC = Grieta de Crater




E£7) Discontinuidades Internas - Ext

35‘-9;4-(/
: e Imsp.

Agrietamiento. Grietas Fuera del Corddn de Soldadura (ZAC).

Agrietamiento en frio, producido generalmente por falta de precalentamiento en aceros duros (por
formacién de microestructuras duras como martensita y como resultado del ciclo térmico) o de mucho
espesor. La grieta tiene su origen en los granos mas grandes de la ZAC. El agrietamiento también
puede atribuirse a las tensiones alcanzadas como resultado de la contraccion de la junta o por
geometrias con entallas.

Tienen generalmente una direccion longitudinal, aunque a veces son transversales, pueden ser
internas o aflorar al lado del cordén.

La imagen radiografica es de lineas negras de poca ondulacion un poco mas gruesas que un cabello,
ubicadas en la zona adyacente al corddn soldado.
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E£7) Discontinuidades Internas

Agrietamiento. Desgarre Laminar. (Lamellar Tear).

Son grietas internas que pueden aparecer en los aceros dulces y de baja aleacion,

?eneralmente asociadas a soldaduras muy tensionadas, cuya geometria produce
ensiones perpendiculares al plano de laminacion sobre el metal base. Aparecen

frecuentemente debajo de la ZAC y son tipicas en juntas en “T" o en “L".

Los factores que producen este defecto son :

Tensiones de enfriamiento mas o menos intensas, en funcion de la rigidez de la estructura.

Geometria de la junta tal que la solicitacion actlie desfavorablemente sobre el metal base.
Espesores mayores a los 9 mm.
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Grietas por Desgarre Laminar '



Discontinuidades Internas

Inclusiones Gaseosas. Porosidad Alargada (Vermicular).

Producida al enfriarse el material a medida que la burbuja de gas esta tratando de salir
del bafio metalico. Su morfologia es alargada, a manera de tubitos curvados, como
bastones o sinuosos, suele tener una tendencia a tener un recorrido vertical pudiendo
llegar a dejar perforado todo un pase de soldadura.

Lo corriente es que formen colonias, este es comun en aceros inoxidables. En general
son mas peligrosos que los esféricos debido al efecto de entalla que producen.

La imagen radiografica es de marcas alargadas y de color gris, generalmente terminando
en circulos.
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Inclusiones No Metalicas. Escoria Aislada.

Son depositos de carbdn u dxidos metalicos y silicatos pertenecientes a los
revestimientos de los electrodos o de los fundentes empleados y que fueron
atrapados en el bafio metalico durante su solidificacion. Las superficies sucias
o los contornos irregulares contribuyen con el atrapado de |la escoria.

La imagen radiografica es de manchas negras irregulares sobre el cordon de
soldadura.

ey e ———

ASME Seccion Vill - Div 1 100% Radiografia  paspmg B31.3 Condiciones Ciclicas Severas

Espesor de pared Max. Longitud Maxima longitud de 1/3t
<3/4" 1/4" Longitud Total Maxima t en 12t de soldadura
3/4"to 2 1/4" 13t Ancho méximo de 3/32" o 1/3t (El menor) e , oA
=2 14" 34" ﬁ_ab.fa34’|“3_2’] :._-_ i £ '-I"\ﬁ ‘;". Vv '_:;,_
Longitud Total Maxima = ten 12t ASME B31.3 Servicio Normal de Fluido T, A P
(UW-51.0.2y b.3) J Maxima longitud de 2t L
ASME Seccion VIl - Div 1 Spot Radiografico | ongjtud Total Maxima 4t en 6" de soldadura
Maxima longitud de 2/3t Ancho maximo de 1/8" o 1/2t (El menor)

Longitud Total Maxima ten 12t de Soldadura (Tabla 341.3.2)
Ancho maximo de 3/32" 0 1/3t (UW-52.¢.2)



Discontinuidades Internas

Inclusiones No Metalicas. Escoria Alineada.

Producida por movimientos inadecuados del electrodo por parte del soldador,
quedan alineadas sobre el costado del cordén soldado. En soldadura
automatica el fundente suele quedar atrapado por una mala regulacion de la
maquina, o por falta de limpieza, pero en este caso estara en el centro del
coraon.

La imagen radiografica muestra sobre uno de los laterales una linea ancha con
un borde casi recto y otro disparejo, color negro, pero de densidad
homogénea. Para soldadura automatica, se observara en el centro del cordén

API 1104

Ancho maximo 1/13", La longitud total
acumulada no debe exceder el 8% de
la longitud de soldadura.

Inclusiones aisladas no exceder de 2"
en 12" para tubos de 2 3/8" O.D. y
mayores. Para tubos de O.D. menor
que 2 3/8" las inclusiones estan
limitadas a 3 veces el menor espesor
de los tubos a ser unidos. (9.3.8)




Discontinuidades Internas

Inclusiones No Metalicas. Lineas de Escoria. (Huellas de

Carreta).

Se ubican en el cordon entre el pase de raiz y el segundo pase. Por efecto de
mala limpieza en la zona de mordeduras que se forman sobre el bisel a
ejecutar el pase de raiz, las escorias se depositan a ambos lados de este

cordon.
La imagen radiografica muestra lineas paralelas ininterrumpidas de ancho
variable, pero bastante parejas.




=) Discontinuidades Internas

Inclusiones No Metalicas. Escoria en el interior de
Perforaciones.

Dentro del material soldado, por efecto de una perforacion, se suele producir un rechupe
del material, incorporandose materiales extrafios, provenientes por lo general del
revestimiento de los electrodos.

La imagen radlor?raf ca muestra una mancha irregular negra, en el centro de la indicacion
clara de una pe

oracion, semejando un anillo luminoso.

e = Escoria

p = Poros

f = Falta de Fusiéon



Discontinuidades Internas
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Inclusiones Metalicas. Inclusiones de Tungsteno.

Son depodsitos de carbon u oxidos metalicos vy silicatos pertenecientes a los
revestimientos de los electrodos o de los fundentes empleados y que fueron
atrapados en el bafio metalico durante su solidificacion. Las superficies sucias
o los contornos irregulares contribuyen con el atrapado de la escoria.

La imagen radiografica es de manchas negras irregulares sobre el cordon de
soldadura.




573 Interpretacién y Evaluacio

~ Radiografica

Defectos de Manipulacion y Proceso

Contraste insuficiente
Contraste excesivo
Baja densidad

Densidad general
excesiva

Nitidez insuficiente
Velo gris

Velo Amatrillo

Velo dicroico

Velo moteado

Deposito blanquecino
Manchas claras

Lineas o barras claras
Figuras claras

Manchas oscuras
Lineas o barras oscuras
Figuras oscuras



u?) Interpretacion y Evaluacion —

lza-:::f.:—u—i =
Radiografica

Normas y Cdédigos de Radiografia Industrial
- ASME: American Society of Mechanical Engineers
*ANSI: American National Standard Institute
*AWS: American Welding Society
ITW: International Institute of Welding
*ASTM: American Society for Testing Materials
*API: American Petroleus Institute
‘NFPA: National Fire Protection Association
*AWWA: American Water Workers Association



Interpretacion.y Evalua(yy
_ Radiogranca

Nor'mas y Codigos de Radiografia
Industrial
-Codigo ASME, Seccion I, IT, IV, V, VIIL..

.Cédigo ANST/ASME, B31.1, B31.2, B31.3, ...
.Cédigo AWS D1.1, D1.2, D1.3, ...

.Cédigo NFPA 51, 13A

-API STD 620

-APT SPEC 12D

-API STD 1104




5./ 2 : i e
e Cuestionario RT-Octava Leccion—
¢, Qué es el término interpretacion?
¢, Qué es el téermino evaluacion?
¢, Qué es sensibilidad?
¢,Qué es una indicacion y como se clasifican?
¢, Qué es una discontinuidad y defecto?
¢,Cuales son los equipos de interpretacion radiografica?
¢, Qué es un contraste radiografico?
¢, Qué es definicion?
¢cUna radiografia debe estar identificada permanentemente? ¢Qué
debe llevar como minimo?
. ¢,Cuales normas aplicables en la evaluacion radiografica conoce
usted?

S 00 el OO e OO TN

=
o
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Ejercicios de Calculo

Calculo de distancias de acordonamiento

1-. Calcular la distancia a la cual una fuente de Ir-192 de 20 Ci tiene una tasa de
exposicion de 10.56mrem/hr?
Datos:

A=20Ci

X = 10.56mrem/hr

d=?

¥ mrem - m?
ir AT \/20@ 480 %:i-hr
10.56mrem /hr

— d = 30metros

—

:Fs; _) \/



2-. Para una fuente de 100 Ci de Ir-192, a qué distancia la tasa de
exposicion sera 100mrem/hr?
Datos:

A=100Ci

X =100mrem/hr

d=?

| , 100Ci - 4g0mrem -m’
A-T A :J %rhr — d = 21.90metros

X=—rod=|—>
d X 100mrem / hr




3-. En un campo abierto se tiene una fuente de 40 Ci. Se desea saber a que distancia
se deben colocar los avisos de peligro para que la tasa de exposicion sea de
Imrem/h?
Datos:
A=40Ci

X =1mrem/hr
d=?

2

, : , 40Ci - 480 Mrem - m
X:%—)d:‘/%ad:\/ - %"hrad:138.56metros
mrem / hr
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4-. Si la tasa de exposicion de una fuente es de 100mrem/hr a una distancia de
70pies, ¢ Cudl seria la actividad de dicha fuente?

Datos:

JZBN|

X =100mrem/hr “\
d=70pies
A=?

En primer lugar se debe pasar los pies a metros
70pies — metros = 70pies-0.304 = 21.28metros

AT X d? 100mrem / hr - (21.28metros )’
— A=

— A=94.34Ci
d? I mrem - m?
480 L
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5-. Una fuente de Ir-192 tiene hoy una actividad de 87Ci, ¢qué actividad tendra la
fuente dentro de tres meses (90 dias)?
Datos:
A,=87Ci
t=90 dias
A=7?

0.693 0.693

A=Ae|—t|—> A=87Ci-e” -90dias | > A=37.53Ci
A { i } {74.2d|'as } *
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—""6-. Se utiliza una fuente de 3,7 TBqg de Ir-192. (Cudl sera la tasa de dosis a una
distancia de 100 pies?
Datos:
d=100 pies
A= 3,7TBq
X =?
En primer lugar se debe pasar los TBq a Ci

1TBq — 1x10% Bq

X =3.7x10"%Bq
3.7Tbg — X

1Bq — 2.7x10 " Ci x =100Ci
3.7x10% Bg — X

Ahora hay que pasar los pies a metros
100 pies — metros = 100pies - 0.304 = 30.4metros

, ~100Ci - 480mrem -m*
. .

. . L-Ar % _51.93mrem /hr
d (30.4m)




7-. ¢Cual es la tasa de dosis de una fuente de 20Ci a una distancia de 10 metros?

d=10 metros
A= 20Ci
. //
X =? \' red
o~ 20Ci-4spmrem.m’/ ,
s %"hraX:%mrem/hr

d’ . (L0m)’
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5. BYD edme(tiliza una fuente de 3,7 TBqg de Ir-192. ;Cuédl sera la tasa de dosis a una
distancia de 100 pies si se le coloca un colimador de 5HVL?
Datos:
d=100 pies
A= 3,7TBq
X =?
En primer lugar se debe pasar los TBqg a Ci
1TBq — 1x10% Bq %

= 3.7x10% Bq
3.7Tbg — X

1Bg — 2.7x10 " Ci x =100Ci
3.7x10%” Bg — X

Ahora hay que pasar los pies a metros
100 pies — metros = 100 pies - 0.304 = 30.4metros

% mrem - m?
A-T ., 100Ci-480 o

_ S -hr S % —51.93mrem /hr
d (30.4m)

Para calcular la tasa de dosis utilizando un colimador se aplica la siguiente ecuacion:

Sy - SLISMIBVNE - oy o eotrem bt

X =
2" 2°
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9-. Se desea hacer una radiografia utilizando una fuente de 45Ci, pero no se sabe
donde colocar la sefalizacion de peligro para que el publico no pase. (A qué
distancia se debe colocar dicha barrera, si se trabaja con un colimador de 8HVL?
Datos:

A=45Ci

X =0.05mrem/hr

| 45Cj-4gomrem-m®/_
A F_>d_ 5 F_>d \/ A"”—)d:657.26metros
0.05mrem/ hr

g d, = 657.26mrem/hr e

J2r V2
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10-. Se tiene una fuente de 100Ci y se desea acordonar para impedir el acceso al

publico. Calcular a cuanto se reduce la distancia de acordonamiento al colocar un

colimador de 5HVL y de 8HVL.
Datos:
A=100Ci

X =0.05mrem/hr

0.05mrem/ hr

e d, S 979.97mrem/hr

J2" V2

—d =173.23m

Con colimador de 8HVL:

d, 979.97mrem/hr
—d =

J2" J2?

d= —d =61.25m

. . 100Ci-480mrem-m? /.
Ak b & o =\/ %:"hr —> d =979.79metros

o

‘.
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11-. Se obtiene una radiografia correcta a 40cm de distancia con 2 minutos de
exposicion. Si se incrementa la distancia a 90cm. ¢ Cual sera el nuevo tiempo de
exposicion para mantener correctos los resultados?

Datos:

d;=40cm

t;=2minutos

d>=90cm

t2=?

2 2 - 2
t_lzd—12—>t2 = b ?2 >t = il (90(:2m) — 1, =10.12min
o d: (40cm)
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12-. Si un tiempo de exposicion de 60 segundos y una distancia fuente — pelicula de
4 pies es necesaria para una exposicion particular. ¢Qué tiempo de exposicion sera
necesario para una exposicion equivalente si la distancia fuente — pelicula es

cambiada a5 pies?

Datos:

t,=60seq

d,=4pies '
d,=5pies

_ 60seg - (5pies)’
(4 pies)’

-t —t, =93.75seg



CONTACTANOS

Direccidn: Av. 4 Bella Vista, Edif. Ferley, S6tano Nro. 2 Oficina Nro. 69-104,
Sector Bella Vista, Parroquia Olegario Villalobos, Municipio Maracaibo, Edo.
Zulia.

Ing. END e Insp.

Teléfonos: 0261-7978339 04146594881, 0416-6662794,
0412-5800487,0416-8679248

Pagina Web:

E-mail:

Skype rotaricaOl
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