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Materiales

Pddoras claves Locdizacon de tubos de PVC, Radiografia Indugtrid en concreto,
Diagrama de Exposicion para concreto, Indicador de Cdidad de Imagen (ICl) para concreto

En d presente trabgo s plantea € estudio de la aplicacion de la técnica de la
Radiografia Indudtrid, € cud es un méodo de Ensayo No Dedructivo, para obtener la
locdizacion de tubos de PVC ubicados dentro de patrones de concreto. Para dcanzar este
objetivo se prepararon patrones de concreto y Se variaon parametros como: los espesores
de los parones tiempo, vdltge y ampege paa ad poder daborar un diagrama de
exposicon para concreto y un Sstema de cdidad de imagen que nos permita la ubicacion
exacta de dichos tubos. Egte tipo de trabgo ha adquirido gran importancia, debido a que en
la actudidad los meterides no metdicos, tades como d PVC, eddn Sendo utilizados cada

vez més en € &ea de condruccion y por |o tanto es necesaria su ubicacion. Una vez que se



tiene la locdizacion exacta de los tubos, es més rgpido y sendillo redizar las renovaciones o
reparaciones, ya que se evitaria una perforacion innecesaria de dichos tubos y por ende se
ahorrariatiempo y dinero.

El diagrama de expodcion obtenido permite redizar los cdculos necesarios para lograr una
radiografia adecuada para la ubicacion de los tubos de PVC dentro del concreto. Es
importante sefidar que dentro de estos tubos se encuentran cables de dectricided, fibra
Optica, €tc., que pueden daflarse d redizar reparaciones 0 renovaciones en edificaciones
donde dlas s utilizan, tdes como bancos edificios de teefonica, etc. En este sentido, d
objeto del trabgo es determinar las condiciones para ubicar dichos tubos en € concreto y
asl evitar la destruccion de los eementos que se encuentran dentro de dlos.

Ede trabgo permitié comprobar que dichos tubos colocados en concreto se pueden ubicar,
a pesx de que ambos materides, tanto d PVC como d concreto, tienen la misma cgpacided
de absorcion de radiacion. La locdizacion de los tubos de PVC = redizan con vaores de
voltges devados 180 y 220kV, ya que a vdores infeiores es dificl diginguir con nitidez
y precison ubicacion de los mismos

Se dabord un diagrama de expodcion, con los vaores obtenidos de la radiografia de los
patrones de concreto sin tubos de PVC, d cud contribuyd a establecer los pardmetros de las
exposiciones en concreto, este diagrama de expodicion es Util Sempre y cuando se trabge
bajo las mismas condiciones sefidadas en € presente trabgo.

Con la mezda de concreto utilizada para la daboracion de los patrones se fabricd un
indicador de cdidad de imagen (IClI) de agujero, d cud nos permiti6 evduar por
comparacion que la radiografia obtenida bajo la técnica aplicada fue satisfactoria

Debido a la importancia de la Radiografia Industrid en condrucciones este trabgo es un
comienzo en d desarrollo de éta técnica en |la amplia area de obras civiles y poco a poco s
haréan nuevos descubrimientos que contribuyan d desarrollo de edta técnica y mejore los
parametros o las bases dd trabgo ya preestablecido.
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INTRODUCCION

La ingenieria a través de los afios se ha basado en d estudio de diversos procesos y
componentes que pueden cubrir con las necesdades de la sociedad, rigiéndose bgo las
normeas de cdided industrid.

En los Utimos afos los Ensayos no Dedructivos han adquirido gran importancia, ya
gue éta técnica no solo s utiliza para determinar defectos dd materid sSno que también se
usa como méodo preventivo y de control de cdidad sn necesdad de dtea las
caacteridicas y propiedades del componente.

La Radiografia Indudgtrid con rayos X, se ha convetido en una técnica de gran
importancia dentro de los Ensayos no Dedructivos, porque no solo s golica a materides
metdicos Sno que en los Ultimos tiempos s ha ido desarollando dentro dd &ea de los
materides no medicos contribuyendo as a un condderable avance sobre todo en d
campo de obras civiles.

En nuestro pais s ha redizado pocos estudios en lo referente a Radiografia Industrid
en concreto, pero es evidente que s edtd tornando un estudio de gran interés ya que nos
permite detectar falas en componentes metdicos y no metdicos En lo que respecta a los
materides no metdicos se puede veificar la poscion y € estado de las cabillas en diversss
edructuras de concreto. As mismo, € contraste es la base de nuestro estudio, con € objeto
de veificar la locdizacion de tubos de plagico, S presenta dguna fdla, dgin deterioro 'y
lo més importante se puede comprobar, § se trabga con cableado déctrico, S éstos
presentan dgunaimperfeccion o fractura

A través dd presente trabgo e quiere demodrar que los Ensayos no Dedtructivos
etan sendo utilizados para todo tipo de materid, tanto medico como no medico. Y la
golicacion de la Radiogrefia Indudrid ha ido adquiriendo gran interés en @ campo de obras
cviles ya que nos permite determinar la ubicacion de cabillas, cableados déctricos y tubos
de PVC. Inicidmente s2 comenzd a trabgar con materides metdicos para la ubicacion de
cabillas y verificacion de su estado, es decir, S hay presencia de fractura o corroson; pero
los Ultimos estudios se han concentrado en d andiss de rayos X golicados a materides no



metdicos, como es nuestro caso, que se trabgd determinando la ubicacion de tubos PVC
dentro dd concreto, lo que nos permite redizar trabgos Més precisos cuando £ quiere
verificar dgin dafio como es @ caso de fracturas tanto dd tubo como de cableado y
cuando s redizan reparaciones 0 recondrucciones de edificaciones.  Utilizando la
radiografia indugtrid en concreto para cudquiera de edtas acciones se economiza tiempo y
por ende dinero, d mismo tiempo nos permite redizar trabgos preventivos y de mayor
cdidad.

La gilicacion de la Radiografia Indudrid utilizando materides no metdicos en
concreto et adhuiriendo cada dia mayor importancia por las ventgas que éda agporta tanto
a los Ensayos no Dedtructivos como d aea de obras civiles es por dlo que éte trabgo es
0lo un comienzo de su amplio campo de investigacion y que poco a poco £ estudiardn

nuevas gplicaciones, méodos'y avances que contribuyan a su desarrollo.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1 John Forbis @ () edtudi6 d uso de la radiografia en la renovacion de

edificaciones, 1o cud aporta vdiosa informadon en la eaboradon y
evauacion de proyectosingenieriles.

Un proyecto tipico de renovacion, requiere peforaciones a través de las
laminas de concreto para conexiones de sarvicios Utiles tdes como: trabgos
con tubos linees de comunicacion y aseguramiento de pemos torillos o
cabillas El espesor de las ldminas reforzadas y la informacion dd uso que se
les dard es muy importante en una renovacion ingenieril, ya que eso permite
establecer que la capacidad que tienen para soportar cierta cantidad de carga.

La sdeccidon de la fuente de radiacdon que se utilizad en los ensayos
radiogréficos, dependerd de la capacidad de completar una exposicion tan
rgpida como sea poshble, as como, la seguridad, d egpesor y tamafio dd
concreto, d nimero de exposiciones de placas, acceso a los stios y costo
globd.

Las fuentes utilizadas en ese experimento fueron Ir-192 y Co-60. Cuando
e trabg 6 con espesores de hasta 203mm e utilizd Ir-192 y para espesores de
haga 406mm e utilizd Co-60. Edte tipo de fuente también es usada cuando e
necestan redizar varias expodciones, debido a que d tiempo y € costo son
menores, ademas de que poseen mayor digposicion en lo que repecta a la
digancia entre la fuente y la pdicula, con lo cud se consgue una reduccion de
la distorgdon de la imagen. De igud forma, Forbis establecié que € concreto es
una variable de dsorcion de radiacion, y que para establecer y mantener los
tiempos de exposciones, se debera escoger una fuente de radiacion mediante
la cud s podran redizar exposiciones obre egpesores exactos, teniendo



presente que estos espesores son desconocidos 0 es una variable a cdcular. La
denddad de la pdicula s determind usando un dengtdmetro, d cud da una
lectura directa e indica dd vador adecuado de la radiografia Asmismo, Forbis
pudo comprobar que la denddad de la pdicula incrementa cuando e irradian
tubos pladticos y que los conductores de cobre se diginguian de los conductos
eléctricos.

1.1.2 Kevin Rens? et 4. () estudiaron @ uso  los métodos radiogréficos basicos para

la locdizacion y medicion de objetos que 2 encuentran dentro de las laminas
de concreto. Una de las inquigtudes que origind este estudio fue @ incremento
en d uso de productos y/o materides de condruccion no metdicos, ya que
conggo £ generaban problemas tipicos, entre los cudes s encuentran las
perforaciones 0 separaciones de los cables de corriente, de fibra dptica o dgin
otro servicio, debido a que a menudo e redizan perforaciones a través de las
l&minas de concreto para fadlitar la utilizadon de linees 0 modificaciones
edtructurales.

La locdizacion de los tubos de plégtico que contienen los cables de fibra
Optica y que se encuentran ubicados dentro del concreto pueden resultar un
poco dificll, ya que los disefios de planos no son dempre los més precisos
debido a que los cables se pueden mover y los tubos pueden rotar gracias d
peso, fluido o vibraciones dentro de concreto. Es por dlo, que la ubicacidon
exacta de los cables de fibra dptica o los tubos de polivinilo (PVC)"™) pueden
Ser desconocidos.

El objetivo de este estudio se baso en tres (3) aspectos:

- Desarrollar un mé&odo en d cud s etandaricen los identificadores de
tubos de PVC, que cominmente son utilizados dentro de las laminas de
concreto para asl poder diginguir uno de otro cuando * vea la
radiografia

- Creer un indicador de cdidad de imagen paa veificar 9 los tubos de
PV C con marcas estandarizadas estan presentes en laradiografia



- Crear un sgema de imagen que sea cgpaz de determinar la profundided
goroximada d un objeto usando slo una expodcion, ya que los méodos
tradiciondes requieren de 2 6 3 expodciones obre la misma pdicula
paa as poder modrar diverses posciones La profundidad es obtenida
usando geometriay triangulos semgantes,

Ellos redizaon 6 experimentos para veifica la técnica de imagen

propuesta, 3 de los cudes = llevaron a cabo en lugares gpatados con un
equipo portatil de rayos x, junto con la asgencia de un ingpector profesond
de END vy la utilizacion de una fuente de radiacion de Ir-192. Los otros 3
expaimentos s redizaron en un laboratorio utilizando un moderno Sstema
digitd deimagen.
Como resultado dd ler experimento s deteminaron los tamafios de hilos
requeridos que deberian ser usados para ICI y SIS @df identification system);
e ICl es utilizada para verificar, 9 exige 0 no un objeto dentro de la lamina de
concreto y verificar que la radiografia fue redizada de manera gpropiada; en d
2do experimento determinaron 9 € Sdema fue cgpaz de identificar los tubos
pladticos locdizados dentro dd concreto y por Ultimo, en € 3er experimento,
enssyaron la profundidad en 3D encontrando la cgpacidad dd ICI y SIS dd
sstema

1.2.3 Pereird? e d. (Jestudiaron las principdes varisbles que deben tomarse en

cuenta para €fectuar una toma radiogréfica, aplicada a dementos estructurdes
de concreto con la findidad de determinar a que profundidad se encuentran las
cabillas que srven de soporte d materid, a través de mediciones de la
denddad promedio sobre la peicula, tomandose en cuenta las exigencias dd
codigo ASME. Como reaultados de ede trabgo se obtuvieron diagramas de
exposcdon paa d concreto con equipos de rayos X, a como curvas
expeimentdes que rdacionan la densdad de la pdicula medida sobre la
imagen de la cabilla, con la profundidad a la cud se encuentra De igud

manera £ disefiaron y congruyeron patrones para la gplicacion de la técnica,



empleéndose paa dlo, mortero con piediilles de diferete tamaio. Este
tamafio pudo s determinado experimentamente sobre la placa radiogréfica,
mediante su medicion directa sobre la placa ya que la deformacion
geométrica es depreciable, esto Ultimo puede s golicado d control de la
cdidad del concreto.

1.2 Méodos de Ensayos No Destructivos

Los méodos de ensayos no dedtructivos generdmente son gplicados a los
controles de cdidad, permitiendo ad, comprobar con un devado indice de
sguridad & nivd de cdidad de diferentes producciones. Sin embago, es
necesrio la utilizacion de un nimero determinado de muedtras, para obtener datos
de una zona locdizada de un producto o pieza Hay que tener presente que en ete
tipo de estudio no s andiza un volumen y no da sguridad de todos los dementos
deunlote
1.2.1 Defectologia: Deteccion de heterogeneidedes, discontinuidedes e impurezas,

evduacon de la coroddn y deerioro  por  agentes  ambientdes,

determinacion de tendones, deteccion de fugas, defectos en maguinaria en
movimiento, puntos cdientes
1.2.2 Caracterizacion de los materiales Caracteristicas quimicas, estructuraes,

mecanicas 'y tecnologicas. Propiedades fisicas (dédticas, €éctricas 'y

electromagnéticas), transferencia de caor y trazado de isotermas.

1.2.3 Metrologia: Control de espesores, medidas de egpesores por un solo lado,
nmedidas de espesores de recubrimientos, niveles de llenado.

Los métodos de Ensayos No Dedructivos son auxiliares dd  control de
cdidad de los productos pates y componentes dd mantenimiento indudrid,
tanto preventivo como correctivo ayudando d desarrdlo tecnolGgico.  Son
utilizados para la deteccion y evduacion de discontinuidades y defectos y para
la caracterizacion de materides resultando asi indigpensables para determinar
d nive de cdidad dcanzado en |os productos.



1.3 Tipos de Ensayos No Destructivos.

1.3.1 Ultrasonido: Son ondas acigticas de idéntica naturdeza que las ondas sonicas
y < utlizan paa ubicar y evduar discontinuidades externas e internas
ComUnmente las ondas ultrasbnicas Uutilizadas tienen una frecuencia de 05 y
25 MHz, pudiéndose detectar discontinuidades que tengan un tamafio mayor a
la mitad de la longitud de onda La longitud de onda es inversamente
proporciond a la frecuencia, por lo que es poshle detectar defectos mas
pequeios s se usan ondas ultrasdnicas de mayor frecuencia.

Dado que la transmishilidad de ondas ultrasdnicas es buena cuando d tamafio
de los granos crigdinos dd maerid en ensayo es pequefio, es posble gplicar
ultrasonido para detectar pequefios defectos en piezas forjados de dgunos
metros de didmetro. Cuando @ tamafio de grano es grande la onda ultrasonica
es dispersada por los bordes de grano y asl @enuada. En agunos casos, debido
a que las ondas dispersas producen ecos de fondo (ruido), no es poshble la
deteccion. En buenas condiciones s2 pueden determinar defectos cercanos a la
mitad de la longitud de onda, por gemplo de 1,5mm (gorox. 3mm la longitud
de onda), cuando se usan frecuencias de 2MHz en aceros.

La deectabilidad de un defecto depende mayormente de su forma y
orientacion, eso dgnifica que s puede obtener un eco de gran amplitud
cuando la onda incide en un defecto plano (una fisura) y en forma
perpendicular a la supeficie Por @ contrario, se obtienen ecos pequeios
cuando € defecto es esféico td como un “blowhole’ (burbuja), debido a que
la onda ultrasdnica es dispersada en muchas direcciones por sus supeficies.
Las condiciones de contacto entre € papador y la superficie de la pieza de
ensayo, la rugosdad de la supefide y d acoplante aectan también la
amplitud dd eco sendo eto uno de los puntos més débiles dd ensayo
ultrasonico.

1.3.2 Corriente Inducida: Se basa en fendmenos de induccion dectromagnéticay es
golicado mayormente a materides conductores y a materides no ferrosos, s



utiliza en inspeccones aupeficides y subsupeficides de pocos mm de
profundided.

La digribudon y magnitud de las corrientes inducidas dependen de la
frecuencia de la corriente dterna, conductibilided y permesbilidad de la pieza,
de la geometria y dimensones dd egpécimen y la exidencia de defectos. Asi
£ puede obtener informacion de la cdidad dd materid y determinar S hay
dgin dedfecto como también su geomeria y sus dimendones. No se puede
detectar directamente la corriente inducida Sno, por la medicion dd campo de
impedancia de la bobina En @ ensayo por corrientes inducidas la velocided de
los ensayos son dtas debido a que podemos gecutar € ensayo sn tocar la
piezay directamente obtener |os resultados como sdidas eéctricas.

Este mé&odo es gpropiado para detectar defectos en y cercanos a la supeficie
de objeto en geometrias dmples tdes como cables baras y tuberias es
posble también medir d espesor de una peicula no conductora sobre d metd
y d eypesr de pdicuas medicass no magnéticas en maeides
ferromagnéticos.

1.3.3 Liquidos Penetrantes. basados en fendmenos de capilaridad, se pueden golicar

a toda clase de materides y e utiliza para detectar discontinuidades abiertas a
la supeficie en metdes no porosos y otros materides En d ensayo de
liquidos penetrantes las indicaciones se magnifican debido a la capacidad de
absorcion dd  revdador ( pequeiios paticules que s gilican sobre la
superficie de la pieza ) que actla sobre @ penetrante que ha quedado retenido
en las discontinuidades, extrayéndolo a la superficie En d ensayo <e llevan a
cabo las Sguientes etapas.
» Limpieza inicid: Se remueve la suciedad de la supefice de la pieza
y dd interior de los defectos
» Pendracion: Se golica un pendrante liquido con dta capilaided
sobre la pieza a sr examinada, y s dga penetrar dentro de los
defectos.
» Limpieza Intermedia Se remueve d excesn de penerante de la
supeficie delapieza
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» Revdado: Se gilica un revdador blanco a la supeficie de la pieza
que extree e penetrante de los defectos.

»  Observacion: Se observan las indicaciones de los defectos bgo la luz
naturd en @ casn de los penetrantes coloreados 0 usando luz negra
en € caso de |os penetrantes fluorescentes.

El ensayo por liquido pendrante slo detecta discontinuidades abiertas a la
superfice La deectabilidad de un defecto con edta técnica es dgo inferior a
la dd ensayo por paticulas magnétices El ensayo por liquidos penetrantes
puede s golicado en cudquier tipo de materid, metdicos 0 no metdicos,
sdvo en agudlos maerides porosos 0 con dta irregularidad. El  tamaio
minimo de un defecto detectable es goroximadamente de 1mm de longitud,
20mm y Imm de ancho dependiendo de la téonica y la cdidad de los
productos utilizados.

Particulas Magnéticas:. Méodo que permite detectar discontinuidades e
impurezas superficaesy subsuperficides, en materides ferromagnéticos.

Los maerides ferromagnéicos tdes como muchos aceros desarrollan,
cuando son magnetizados, un fluyjo magnético mucho mayor que en los
materides no magnéticos. S exidiera un defecto cerca de la supeficie s
produce un escgpe de ede fluyjo, llamado campo de fuga, en d egpacio
carcano a la supeficie de la pieza, ad este méodo puede locdizar defectos
superficides y/o subsuperficides por la deteccion dd campo de fuga

Paa visudizaa d campo de fuga s utilizan cominmente particulas
magnetizables y en dgunos casos sensores magnéticos td como  un
generador de efecto mayor de cintas magnéticas. El campo de fuga que
producen los defectos depende de la orientacion de magnetizacion en la
piezay dimensones dd defecto.

El ensayo por paticulas magnéticas es d méodo més Util de ingpeccion para
determinar 9 hay defectos supeficides y/o subsuperficides en € objeto. Es
posble detectar con bastante seguridad discontinuidedes de un milimetro de
longitud, por lo que ha ddo ampliamente usado en aceros
Desdfortunadamente no es poshle etimar la profundidad de las



indicaciones que es la informacidn méas importante cuando s quiere evauar
la vida de un producto, se puede tener informecion cuantitativa usando
ensayos de escgpe dd campo magnético, pero esta gplicacion esta confinada
apiezas con geometriasmple.

1.3.5 Radiografia Industrial: Es utilizada para poner en evidencia las fdlas o

indusones que puedan perjudicar la eficdencia o d pleno agorovechamiento
dd materid o la edructura ingoeccionada La radiografia indudtrid es un
méodo no destructivo para ingoeccionar piezas u objetos en blsqueda de
discontinuidades 0 defectos especidmente internos. El méodo se basa en la
mayor 0 menor trangparencia a los rayos X 0 gamma de los materides seglin
U naturdezay epesor.

La radiacion draviesa d maerid dendo absorbida parcidmente por d
objeto irradiado y emege con diferentes intenddades las que son
interceptadas  por una pdicula radiogréfica Luego dd processdo de la
peicula se evdla la imagen y los defectos. En d ensayo radiogréfico se
usan princpamente los rayos X y los rayos ganma que son ondas
electromagnéticas que tienen cad las mismas propiedades fiscas, pero
difieren en su origen.

Edos rayos tienen la cgpacidad de penetrar los objetos, y su penetrabilided
depende de tipo de materid, egpesor, dengdad dd objeto y de la exisgenca
de defectos en la pieza. El ensayo radiogréfico es d méodo para examinar
defectos y 2 basa en d cambio en la intensddad de los rayos X emergentes
de la pieza usando como medio de regisro una pdicula ya que las formas y
dimendones de los defectos tridimendondes son convetidos a una imagen
en dos dmendones sobre la pdicula radiogréfica, € coeficiente de
absorcion de un objeto es un factor importante. El coefidente de absorcidn
(m disminuye con la energia de los rayos X y se incrementa con d ndmero
aomico dd materid dd dojeto, por 0 que s deberd aumentar la energia de
tubo a medida que los espesores de la pieza aumenten o los maerides seen
més absorbentes. Otro factor importante en los ensayos radiogréficos es la
digpersdn de los rayos X., la disperson depende dd voltge dd tubo,



cuando é&te es dto, la diferencia entre la direccion de los rayos X
dispersados con respecto a los rayos X incidentes disminuyen con € voltge
dd tubo.

En € ensayo radiogréfico se puede obtener en la pdicula la proyeccidon de
un defecto (en dos dimensones ) y ad evduar d tipo y dimensones dd
mismo. El ensayo radiogréfico puede detectar defectos internos y ha sido
ampliamente usado y adoptado en muches pdiculas como una evidencia
precisa. También tiene la cgpacidad de detectar defectos en tres dimensiones
gue tengan un volumen superior d 3% rddivo d egpesor dd objeto, en la
direccion de los rayos incidentes, en € caso de fisuras que son d tipo de
defecto mas perjudicid para un producto, es posble detectarla § eta
ubicach aproximadamente parddla a la direccion de los rayos incidentes,
pero s vudve dificl g la fisura tiene méas de 15° con respecto a la direccion

de losrayosincidentes.
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Tabla 2 Clasificacién por aplicacion delos END®

METIHMIS DE ENSAYOS ND DESTRLICTIVIRE
(Clasiflcsciin por APLICACTOMNES)

CARACTERTZACTOMN
DE LOS MATERTALES

EVALUACION DE LA CORRO-

SN ¥ DETERIDHALIN FOR
AGENTES AMBIENTALES

DEFECTOS EN MAQLUINARTA
EN MOVIMIENTO

HRayos X

Emixifin acistica

Amslix de moestres de sechie
lubricamte

DETECCION DE PUNTOS

CALTEMNTES

l-yul infrarmajos [ Tetmogmalial:
Eﬂmmngﬁmim

——Cr-:l:-.l:l BHgubdios
Radidmetros

PROPIEDADES QUIMICAS,
ESTHIM-TILE BMECAMITAS
Y TECNOLOHGICAS
Micrsondas
%ﬁlhm}nd-' (DNeléctricos)

bacte
Rsistividad :I-E:Em.n. wvalumiitrica
Cortientes inducides
Lilrrasdmmdoos
Bdonioes
Meatnomes
Amndlisis pot activecion de
NEWEFGEes
H-Iﬁ;m'rcirla (Rayos X, Gamma ¥

Difraccidén de Rapos X
PROPIEDADES FISICAS:

Elisticns:

— Ultrosdnicos, S&nicos
Eléciricas:

— Radi Jax (Dheléctricos]

PROBLEMAS DE TRANSFEREN-

CIA DE CALOR, TRAZAIH)Y IVE
TSOTERMAS
R sk o (T fha)

Rllimmt- I:Ull:r-unu }' Sdmica)
MEDIDA DE ESPESOHEES DE
RECUBRIMIENTOS

Ruvos infrorrojos (Termoarsila)



1.4. Criterios de aplicacion.

El ensayo debe permitir € desarrollo correcto de las etapas bésicas de la
ingpeccion, de td manera que pueda redizarse d ritmo de la produccion y que
los resultados obtenidos no sean dfectados por d judo Ubeivo y
agotamiento de operador.
Se deben de tomar en cuenta los factores econdmicos y € ensayo s
programaria bgo € criteio de rendimiento y de benefico econdmico
maximo.
Para cumplir con los requistos mencionados anteriormente es indigpensable recurrir
a dispodtivos de exploracion especid disefiados para cada problema, segin sea la
formay tamaio dd producto y alaautomatizacion dd proceso de ingpeccion.

1.5. Eleccion del método y técnicas operatorias:

Cada método preenta limitaciones en 10 que repecta a las interpretaciones, a la
geometria, a la naurdeza dd maerid, d campo de obsarvacion y a la veoddad de
golicacion. Es por dlo, que es de gran importancia tener presente la naurdeza dd
materid, su edado edructurd, se debe contar con @ conocimiento de los procesos a los
cudes ha sdo sometido para su daboracion, € tamafio y forma dd producto, as como
e tipo de heterogeneidades que se pretenden detectar, las caracteristicas dd materid a
determinar o la dimenson amedir.

1.6. Importancia delos END

Para redizar d control de cdidad y verificar las propiedades de los productos
en los procesos de fabricacion.

Paa comprobar €& buen desampeiio de las maguinaias durante su
funcionamiento en laindustria metal mecanica, petrolera, etc.

Paradar confiabilidad a equiposy eementos fabricados.

Para detectar oportunamente errores en produccion y montgje.
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Para detectar discontinuidades en materides.
Para hacer investigaciones o ingpecciones preliminares.
Colaborar con @ mantenimiento preventivo.

1.7. Historia de las Radiaciones

Bl descubrimiento de los rayos X fue redizado por Wilhem Conrad Rontgen, por
medio de un trabgo acerca de la extensgdn dd espectro radiante, emitido por un tubo de
rayos catodicos, mediante d cud obsavd la fluorescencia inducida, durante d
experimento, en una pantdla de platinocianuro de baio. ( A pesar de que d tubo de
rayos catddicos estaba recubierto por un papel negro).

La primea radiografia la redizd Rontgen, tato a nivd humano como a nive
indudrid; la primera tuvo como figura la mano de U esposa y la segunda fueron los
cafiones de una excopeta de caza, a pesar que € fin de dichas radiografias era
demodrativos fueron de gran importancia ya que aorid las inquietudes de los centificos
en é&ta aeg td es d cao de Connot, Kolle y Stewardt, entre otros, quienes se
dedicaron a resolver problemas radiogréficos de carécter netamente industrid, asi como
el reconocimiento de objetos metdicos, soldaduras, etc.

Las primeras fuentes dectronicas de radiacion eran de mango engorroso y por
adgln tiempo su uso esuvo limitado a estudios experimentales haga 1913 cuando se dio
a conocer d tubo Coolidge, € cud conddia en un tubo catodico cdiente que permitia
trabga con cagas de una mangra continua A medida que passba € tiempo s
profundizaba més en estos estudios sobre todo en la Segunda Guera Mundid, la cud
contribuy6 a la creecion equipos de devada potencia, teniendo como base d empleo de
fuentes nucleares. El empleo de fuentes de radiacion con fines indudrides se inida a
fines de la década de los afos veinte en Estados Unidos. Es muy importante destacar
gue junto con la daboracion de las amas atomicas la fabricacion de radioisdtopos e
redizd de manera més fédil, sencilla y mas baata, fue entonces que la radiografia
mediante fuentes radioactivas 0 gammagrafia se convirtid en objeto fundamentd de
edudio. Desde entonces y hada ahora los edtudios de los rayos x y de técnicas
radliol 6gicas empleando particulas de devado poder de penetracion han Sdo decisvas.
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1.7.1 Naturaleza y propiedades fundamental es:

1.7.1.1 Estructura de la materia: La materia es todo agudlo que ocupa un
espacio y posee masa A |o largo del tiempo se ha tratado de etudiar
u naurdeza ya que s9lo s han daborado moddos que explican
superficddmente su funcionamiento obteniéndose adl una descripcion
abdtracta

1712 Edtructura del &tomo: Es la unidad més peguefia posble de un
demento quimico. En la filosofia de la antigua Grecia la pdaora
"d&omo" se emplegba para referirse a la pate de maeria mas pequefia
gue podia concebire Esa "paticula fundamentd”, por emplear d
término moderno para ese concepto, e condderaba indedtructible, de
hecho, &omo dgnifica en griego "no divishle’. Con la llegada de la
cenda expaimentd en los Sglos XVI y XVII, los avances en la teoria
aomica s hicieron més rgpidos. El nicleo dd &omo esa formado a
U vez por protones cagados pogtivamente y neutrones. En dertos
domos, d nideo d trandormarse emite radiacion manifetando de
esa maneralaradioactividad de &omo.

1.7.1.3 Radiaciones lonizantes. Es cudquiera de los vaios tipos de
paticules y rayos emitidos por materid radioactivo, equipos de dto
voltge, reactores nucleares y las edrdlas. Las particulas dfa y beta
on pequefios fragmentos de dta veoddad, emitidos por &omos
radioactivos cuando s transforman a otra sustancia. Estas particulas
de radiacion y rayos poseen auficiente energia para desplazar
electrones de &omosy moléculas.

1714 Rayos Gamma: son radiaciones dectromagnéticas de igud
naturdeza que los rayos X, ya que poseen sus mismes propiedades
pero no estan producidos por un gparato déctrico. Los rayos gamma
proceden de la desintegracion de nldeos admicos de un demento
radiactivo, lo cud ocasona que la energia de la radiacion no sea
regulable dependiendo solo de la naurdeza de la fuente radiactiva
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Exigen vaios procesos fiscos que s han didinguido para que s
generen rayos gamma, entre dlos e pueden sefidar: La colisén de
una paticula de dta energia con otra, d aniquilamiento de una
paticula a travées de la colison con su propia antipaticula, la
descomposicion radiactiva de un demento y la acderacion de una
particula cargada.

1.7.1.5 Rayos X son radiaciones eectromagnéticas penetrantes con una
longitud de onda menor que la luz visble producida bombardeando
un blanco generdmente de wolframio con dectrones de dta
vedocdad. La longitud de onda va desde unos 10 nm hagta 0,001 nm.
A menor longitud de onda de los rayos X, mayor s U enagia y
poder de penetracion.

1.7.2 Naturaleza de los rayos X

Los rayos X se producen sempre que se bombardea un objeto materid con
electrones de dta velocidad y en la cual gran parte de la energia cinética de los
eectrones s pierde en forma de cdor; d resto produce rayos X d provocar
cambios en los &omos dd blanco como resultado ded impacto; los rayos X
emitidos no pueden tener una energia mayor que la energia cinética de los
dectrones que los producen. La radiacién emitida no es monocromaica, Sno
gque se compone de una amplia gama de longitudes de onda, con un marcado
limite infeior que correponde a la energia maxima de los dectrones

empleados parae bombardeo

1.7.3 Principales propiedades de los rayos X

Losrayos X soninvisbles
Su propagecion se efectliaen linearectay alaveocidad delaluz.

No es pogble desviar los rayos X por medio de una lente o de un prisma, pero
s por medio de unared crigdina.
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Los rayos X araviesan la maeria El grado de pendracion depende de la
naturdeza de lamateriay de laenergia de losrayos X.

Son rayos ionizantes, es decir, liberan dectrones de lamateria

Pueden deteriorar o destruir las cdulas vives

Afectan aunaemulson fotograficadd mismo modo quelo hacelaluz

La absorcion de rayos X por una susancia depende de su denddad y mesa
aomica. Cuanto menor sea la masa admica dd materid, més transparente
sraalosrayos X de unalongitud de onda determinada

1.7.4 Fuentes de rayos X

La principd fuente es d césico tubo de rayos X que consse en una
ampolla de vidrio a la que s le ha hecho un dto vacio, en cuyo interior lleva
ingdados los conjuntos anddico y catddico. El caodo contiene un filamento
que emite eectrones cuando se cdienta a incandescencia por medio de una
corriente eéctrica de pocos amperios. Edtos dectrones emitidos son araidos
hecia d dodo bgo € efecto de la tendon eéctrica aplicada entre cétodo y
anodo (d voltge sobre d tubo). El conjunto anddico consste en un metd de
dto punto de fuson incrusado en d bloque anddico que serd d blanco donde
impacta @ flujo de dectrones, es en ese impacto de eectrones cuando se
producen los rayos X. Cuanto mayor es d nimero admico dd demento con
d que chocan los dectrones y mayor la velocidad de estos, mayor sera la
enargiay € poder de penetracion de la radiacion producida

1.7.5 Fuentes radioactivas

Fuentes radioactivas naturales Edén condituidos por dementcs como €
radio, radon y mesotorio que dan una radiacion muy dura, lo que los hace muy
adecuados para d examen de objetos de mucho espesor. La desventgia que
poseen edas fuentes es la imposhilidad de obtenerlas de peguefies
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dimengones, poseen suficienteintensdad y se obtienen a un eevado precio.

Fuentes radiactivas artificiales. Son agudlas que se obtienen por fisén o
irradiacion en un reactor nudlear, de esta forma es poshle obtener isdtopos en
cantidades rddivamente grandes y en edado razonablemente puro. Los
factores que deciden su vaor en los ensayos no dedructivos (END) son, la
longitud de onda e intenddad de radiacion, su peiodo o vida media y su
actividad especifica es por dlo que s0lo unos pocos radioisdtopos atificides
son gptos parala radiografia.

1.7.6 Tubos de rayos X

Conda de una fuente de eectrones y de un blanco donde puedan chocar,
para conseguirlo debe crearse una diferencia de potencid suficiente entre
ambos dementos y encerrar d conjunto en un recinto o ampolla d vacio. H
tubo de rayos X dempre etd montado en una carcasa protectora, condituida
de plomo y disefiada para controlar los serios peigros que afectaron a la
radiologia en sus principios. Esta proporciona también un soporte mecénico &
tubo de rayos X y lo protege frente d podble dafio producido por la
manipulacion descuidadas Cuando s producen, los rayos X son emitidos con
la migma intenddad en todas las direcciones, pero nosotros solo empleamos
los emitidos a traves de una seccion especid dd tubo de rayos X llamada
ventana La carcasa protectora, drededor de agunos tubos de rayos X,
contiene acete que actla como adante térmico y refrigerador. El emisor de
electrones es d catodo y lo que hagta ahora se ha llamado blanco es d anodo.
El cdodo es la pate negativa de tubo de rayos X y d &odo es € lado
postivo dd tubo de rayos X que e caracteriza por ser @ conductor eéctrico,

proporcionar soporte mecanico a blanco y ser un buen conductor térmico.
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1.7.7 Filtros

Son utilizados para reducir d efecto de la radiacion difusa. Se coloca en la
<ida dd tubo de rayos X o0 entre la muestra y la pdicula, generdmente s
utiliza una chapa de plomo o cobre, de un espesor td que homogenice la
enagiadelosrayos X.

Filtro colocado entre la fuente de rayos X y e objeto: Se produce un
endurecimiento  efectivo de los rayos X incidentes, lo que ocesona una
pédida de contrasde de la imagen, sSn embago, Sude eda
contrarrestada con una reduccion de la radiacion difusa que goorta una
decididamejora en la cdidad de laimagen.

Filtro colocado entre € objeto y la pelicula: Se produce la dsorcion de
la radiacidn difusa que emerge dd objeto. Es importante que € filtro que
sea utilizado este exento de rayas u otras irregularidedes ya que éstas s
hacen visbles sobre la imagen y pueden dar lugar a erores de
interpretacion.

Calidad de los rayos X: Va a depende fundamentadmente dd poder de
penetracion de la radiacdon X la cud amenta con la enegia de los
fotones. A excepcion de energias muy dtes, la rdlacion entre la energia 'y
poder de peneracion es extremadamente complga debido a que son
vaios los efectos que producen la asorcion de los rayos X por materia,
debido adlo se utilizae concepto de coeficiente de absorcion (n).

Calidad de los rayos gamma: En ambos casos es @ gprovechamiento de
un fendmeno idéntico gplicdble paa d uso radiogréfico, vaiando
Unicamente la fuente utilizada para cada caso. Tanto los rayos X como
los rayos gamma (g ) son ondas dectromagnéticas de dta frecuencia y
de gran poder de penetracion, que poseen la comun carecteridica de
producir imégenes latentes en emulsones fotogréficas. No pueden
hacerse comparaciones generdes entre ambos, ya que las caracteristicas
de los rayos X dependen de la potencia dd gparato que las produce y las
radiaciones gamma dd isitopo dd cud provienen.
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1.8 Radiografia | ndustrial

1.8.1 Absorcién de radiacion

Se produce cuando la radiacion araviesa un maerid, o cuando la luz pasa
a través de un medio didano, la absorcon depende dd egpesor dd materid,
de su naturdezay delalongitud de onda

1.8.1.1Absorcion de radiacion Heterogénea: Los fendmenos que

intervienen son complgios y dificultan la sendllez de los cdculos

los vaores que se obtienen permiten la eaboracion de un gréfico que

etd represntado por una curva cuya pendiente va variando

gradudmente en los primeros espesores heda llegar d punto de
homogenedad. Este punto vaiaa dependiendo de la naurdeza dd

material aexaminar.

1.8.1.2 Absorcidn y radiacion difusa: Este fendmeno va a etar determinado

por los Sguientes tipos de interaccion:

&

Difusén de Raylegh: tiene importancia a energias muy bgas
ya que no representa propiamente una absorcion SN0 una
difusdn, ya que no s origina debido a la desgpaicion de
fotones ni alos cambios en su longitud de onda.

Efecto Thompson o Fotodéctrico: Ede efecto s produce
cuando los fotones de energia reaivamente bga pasan a través
de la maeia y la energia dd foton puede ser trandferida
totdmente a un dectrdn de una cgpa interna dd &omo, dicho
gectron s pondra en movimiento con una energia cinéica
igud a la diferencia entre la enagia dd foton incidente y la
energia de ligadura del eectron. Pogerior a dlo la transferencia
de un eectron exterior a eda cgpa interna provoca la emison
de otro fotdn menos energético que d incidente

Efecto Compton: Se origina cuando un foton de mayor energia

es desviado d interaccionar con un dectron libre de un &omo



receptor 0 dectrones de vdencda débilmente  unidos
ocasonando asi que pate de la energia dd foton se trandfiere a
edos dectrones que son expulsados. Al mismo tiempo, los
fotones digminuidos en la energia cedida son desviados de la
direccion inidd y emegen de la colison como radiacion
difusade bgaenergia.

» Produccion de Pares Ocurre solamente a eevados niveles
energéticos (a patir de 1,02 MeV), en  cud d fotdn de muy
dta enegia interacciona con d &omo y d campo déctrico
nucleer actuando como cadizador que desdobla d foton en
eectron negativo (Que es draido) y d postron (que es
repdido) y s aniquila inmedidtamente con  un  dectron
originando dos rayos gamma dirigidos en sentidos opuestos.

1.9 Formacion de la imagen radiogréfica

1.9.1. Pantallas reforzadoras

Son utilizades para mgorar € rendimiento radiogréfico de la cantidad de
enagia disponible en d haz de radiacion, por medio de la reduccion de los

tiempos de exposcion a vaores razonables. Las pantdlas reforzadoras pueden

s=r de dos clases.

*

Pantalas reforzadoras de plomo: Egén confeccionadas con  una
ddgada hoja de plomo, de edructura particulamente uniforme
pegada a un soporte delgado como papd o caton. Se emplean dos
pantdlas de plomo para permitir d paso de la radiacion primaria y
absorba en lo posble la radiacion secundaria de mayor longitud de
onda y menor penetracion. El grosor de edta pantdla varia de 0,02 a
0,15 mmYy d delapantalapoderior esde 0,25 mm.

Pantdlas reforzadoras fluorescentes o  pantdlas  sdinas  Edéan
condituidas por un soporte degado y flexible sobre d que =
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extiende una capa fluorescente formada por microcrigales de una
metdica (normadmente wolframato cdcico). El  fendmeno ocurre
cuando la radiacion incide obre edas patdlas, d maeid
fluorescente emite luz en una cantidad directamente proporciond a la
intensdad de la radiacion. Ad la intensdad de luz que es emitida por
las pantdlas fluorescentes depende de la intensidad de la radiacion y
como consecuenciala pantdlaampliarad efecto de laradiacion.

*  Pantdlas fluorometdicas Edas pantdlas combinan la ventga de
ambas, ya que poseen una hoja de plomo entre d soporte y la capa
fluorescente. El factor de refuerzo dcanzado con estas pantalas
depende en gran medida de la senshilidad espectrd de la pdicula a
la luz emitida por les pantdlas, dd tiempo de expodcidon y de la
temperatura

1.10 Pdliculas Radiograficas

La pdicula radiogréfica condse en una sugpensdn de hduros de plaa en una
geaina que s extiende en forma de cgpa fina de goroximadamente 0,023mm, por las
dos caas de una hoja-soporte, trangparente y de aceteto de celulosa; los granos de
hduro de plaa generdmente de doruro y bromuro, son d componente sensble de la
emulsion.

Las capas externas tienen como funcion proteger las cgpas de emulsdén mas suaves,
evitando que seen rayadas y las capas internas mantienen en suspenson los granos de
hduro de plata que dli se encuentran. La imagen se forma cuando la radiacion incide
sobre las paticulas de hduro de plaa quedando as sendhilizado, Sn embargo, no es
posble diginguir en @ ninguna modificacion especid hesta que sea sometido a un
tratlamiento quimico adecuado con un producto reductor (revelador), € cud ocasona
una descomposicion dd hduro en plata metdica y como consecuencia, e forma una
imagen completa en la cgpa fotosensble El nimero de paticulas de plata liberada es
mayor en los lugares en que ha incidido gran cantidad de radiacion y es menor en las



zonas en que la.accion de laradiacion ha sdo més débil.

1.10.1 Estructura de las pdliculas radiogréaficas

Las pdliculas radiogréficas estan condituidas por sete (7) capas
un soporte de triacetato de cdulosa o poliéster, (d)
ambos lados del soporte contienen:
* una cgpa exterior de gdaina endurecida que protege la
emulson (a)
* una cgpa de emulsén compuesta principdmente de crigdes de
ha ogenuros de plata digoersos en gddina (b)
* una cgpa mMuy ddgada llamada subdraio que asegura la
adherencia de laemulson d soporte (C).
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Fig. 1. Estructurade una pelicula radiogr afica



Las pdiculas radiogréficas convenciondes tienen doble capa de emulsidn lo que les
confiere doble sensihilidad ala radiacion, e imégenes mas contrastadas.

1.10.2 Granularidad

Es la gpaiencia visud de fdta de homogenedad en la densdad de una
radiografia procesada, es un vaor de dificl medicidn y la mayoria de las
Veces no exigen précticamente datos cuantitativos de esta propiedad en las
peliculas existentes.

La cdidad de una imagen radiogréfica depende de parametros tdes como
granularidad, que solamente pueden ser medidos en laboratorios fotogréficos
egpecidizados y cada tamaio de grano tiene sus ventgas y desventgas, por
gemplo,  grano grueso tiene la ventga de adisorber la energia rdpidamente
debido a que tienen una mayor concentracion de plaa en la emulson, esto
sucede, porque los granos més gruesos son relativamente més grandes y  por
ende poseen mayor exposcon de los granos de plaa a los rayos
reeccionando as a una mayor veocidad en la formacidn de la imagen,
requiriendo menor exposicion. La vedocidad es la ventga de las pdiculas de
gao guesn y la fdta de habilidad para redlver dedles finos es wu
desventga y por € contrario, los grancs finos poseen la ventga de resolver
detdles muy fino y como desventga, es la bga veocidad en la formacion de

laimagen.

1.10.3 Tipos de peliculas

La mayoria de los fabricantes de pdlicula radiogréfica ofrecen una gama de
filmes paa u con patdlas refazadoras medicas o dn  pantdlas,
conociéndose como “radiografia directd’ o “sn pantdlas’ y s dadfican
bastndose en la rapidez, contreste y tamafio de grano, como s indica a

continuacion;
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*  Pdicules de tipo directo, de grano muy fino, dto contraste y bga
velodidad: Son utilizades para tradbgos de gran precison de objetos
muy finos, de los cudes se quiere obtener indicaciones de detdles muy
pequefios. Las imégenes obtenidas pueden ser obsarvadas en d
microscopio con amplificadiones de hasta 40 6 S0 veces su tamafio.
Son conocidas como Tipo 1.

* Pdiculas de tipo directo, de grano fino, dto contrase y veocidad
media En eda dadficacion es que se encuentran la mayor parte de las
pdiculas usadas en Radiografia Indudtrid. Se utilizan en la radiografia
y gammagrafia de objetos ligeros y pesados de espesores medios, cad
sempre en combinacion con hojas reforzadoras metdicas. Edas
peliculas son conocidas como Tipo 2.

*  Pdiculas de tipo directo, de grano y contraste medios y dta veocidad:
Son goropiadas para trabgos rdaivamente bastos, en la radiografia de
grandes espesores, de maerides medios 0 pesados. Por lo generd =
emplean con pantdlas reforzadoras medicas gruesss y sude s
conveniente filtrar la radiacion. Edtas peiculas son conocidas como
Tipo 3.

Se ocondderan pdiculas de tipo directo agudlas emulsones que s
impresionan directamente por la accion de los rayos X 0 ganma, en tanto que
las pdicules de tipo indirecto son les que se impresonan por la luz azuk
violeta de fluorescencia inducida por dichas radiaciones en placas de
volframato de calcio, puestas en contacto directo con lapdicula

1.10.4 Eleccion dd tipo de pdicula

Dependen de una combinacion de factores tdes como d tipo de materid a
ser radiogrdfiado y su egpesor, la fuente de radiacion, volumen de trabgo,
grado reguerido de senghilided, entre otros factores. Para usos paticulares €
factor més importante para la sdeccion adecuada de la pdicula es € tamafio
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de grano. Los racimos de granos vishles estén presentes en mayor 0 menor
grado en toda pdicula procesada, pero los racimos de granos gruesos son mas
féciles de ver que los de grano fino, pero a pesar de dlo, la imagen es menos
definida,

1.10.5 Almacenamiento de las peliculas

Las pdiculas no expuesdtas, deben dmeacenarse de td forma que seen
protegidas de los €fectos de la luz, preson, cdor excesvo, humedad

excesiva, vapores e gases o radiacion penetrante.

1.10.6 Prueba de las luces de seguridad

Las peiculas deben mangarse bgo las condiciones de luces de seguridad
recomendadas por e fabricante. Deben ser manipuladas con luz inactinica,
con luz de sguridad rojo-naranja 0 verde, que es la adecuada para pdiculas
radiogréficas. La digancia entre la pdicula y la luz de seguridad y d tiempo
que puede estar expuesta dependen de larapidez de la pdicula utilizada

1.10.7 Limpieza y mangjo de las peliculas

La limpieza es  més importante de los requistos para obtener una buena
radiografia, deben mantenerse limpios d chads y las pantdlas no sdlo porque
la humedad retenida pueda causar expodcion o dectar d procesado de la
radiografia, Sno porque también la suciedad puede ser tranderida a la mesa
de caga y subsecuentemente a otra pdicula o patdla as mismo debe
mantenerse limpia la superficie de lamesa de carga

Es necesario tener un cuarto oscuro, en @ cud e tenga la mesa de trabgo
en un lado y en otro lado las tinas de revdado, con efo s« evitan la
contaminacion quimica. Hay que tener muy en cuenta que las pdiculas deben



Marco Tedrico 26

mangarse s0lo por sus orillas, con las manos limpies y secas, de no s asl
guedardn impresas huellas digitaes afectando d resultado findl.

1.11. Efectos Geométricos

S s quiere obtener una radiografia con una nitidez satifactoria es necesario tomar
en condderacion los principios fundamentdes de la formacion de la sombra o imagen
radiogréfica, as como las posiciones rddivas entre la fuente de radiacion, objeto y
pdicula, y la direccion del haz de rayos con respecto d objeto y d plano de la @icula,
los cudes gercen unainfluencia notable sobre la gpariencia de laimagen radiogréfica

Los fendmenos de digorson de la imagen s pueden controlar  manipulando
correctamente la podcion rediva dd foco emisor de la radiacion, € objeto y la
pantdla Por lo generd, 10 que se busca es que € haz de radiacion sea perpendicular a
lapantalao pdicula, y que éta, asu vez, seaparddad objeto radiografiado.

Entre los fendmenos de distorson de laimagen se encuentran:

1.11.1 Penumbra Inherente

La penumbra inheente 0 penumbra de la pdicula s origina como
resultado de la incidencia de los rayos X en la emulson fotogréfica, en la cud
s liberan dectrones que se proyectan en todas las direcciones y hacen
reveables otros crigdes de hadogenuro de plata que se encuentran cercancs,
ocasonando as, en  momento dd revdado la formacion de grancs de plaa
no solo en las porciones de la pdicula que s expuseon a la radiacion, Sno
también (aunque en menor grado) en un volumen de emulsion drededor dd
punto que recibio la expodcion directa S se trabga con una energia de
radiacion lo suficientemente devada, también se producird una penumbra
inherente, a pesar de la ausencia de la penumbra geométrica.
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1.11.2 Penumbra Geométrica

Es una pequeiia difuminacion en los bordes de las pdiculas, las cudes son
generadas por los tubos de rayos X y las fuentes radioactives debido a las
dimensones finitas dd foco o0 dd tamaio de la fuente La penumbra
geométrica puede ser obtenida mediante lasiguiente formula

Fd
(D-d)

Pg = @

Donde:  F = didmetro efectivo de la fuente de radiacion
D = diganciafuente-pdlicula (df.f.)
d = digancia defecto-pdicula.
El vdor m&ximo de Pg corresponde a un defecto Stuado a la maxima
digancia de la pdicula, en d cud d = e y se puede obtener por medio de la

sguiente laférmula

F e
(D-d)

Pg(max) = @

Donde“€’ esd espesor ddl objeto.

Al redizar la radiografia es necesxrio tomar todas las precauciones
pertinentes ya que s aumentamos la disancia fuentefilm la penumbra
geométrica puede s reducida, Sn embargo, S s aumentan innecesariamente
eda digancia ¢ aumentaria excesvamente d tiempo de expodcion. De igud
fooma d§ s aumenta la digancia defecto-peicula la penumbra geomérica

aumenta también.
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Fig. 2. Penumbra Geométrica

1.11.3 Penumbra Total

Se toma en cuenta cuando se desea obtener la mejor senghilidad, en lo que
respecta a la deteccion de grietas finas, esta penumbra es la combinacion de la
Pg y la A (penumbra inherente); estos pardmetros no son directamente
aditivos, Sno que s combinan de forma complgia, es por dlo, que S uno de
los dos vdores de penumbra (Ug o Ui) es més dd doble que d otro, la
penumbra totd es igud d vdor adado mayor y 9§ ambos vadores son
sendblemente igudes, la penumbra totd es goroximadamente 1,3 veces d
vdor de cudquiera de dlos. La penumbra totd esta determinada por la

sguienteformula

Pt=Pg+ Pi )



1.11.4 Eleccion de la distancia fuente-pelicula

Para obtener una radiografia tan nitida como sea posble la penumbra tota
debe sr mantenerse d minimo, para dlo es necesrio conocer @ vdor de la
penumbra inherente, ya que a patir de dlo s cdcula la radiacion que s
utilizar)d y por ende se podra cdcular d vaor de la disancia focopdicula por
medio de lasguiente formula
_e (U tF)

Ut
Donde F esd didmetro efectivo dd foco (mm).

D (4

Es recomendable reducir la Pg a vaores muy pequefios, generdmente por
debgo dd vdor de la Pi., ya que Sempre s cuenta con la presencia de la

penumbra de laimagen en la pdicula

1.11.5 Ley delainversa del cuadrado de la distancia

La intendgdad de la radiacion por unided de &ea de pdicula es
inversamente proporciond d cuadrado de la digancia fuente-pdicula (dff).
Fg3.

1.11.6 Consideraciones sobre la distorsion de laimagen

En las radiografias los objetos tridimensondes estén representados en un
plano bidmendond que es la pdicula Es por dlo que la reproduccion de
objeto va a depender de la orientacion de la proyeccion, es decir, un defecto
puede verse de forma dagada o drcular dependiendo dd édngulo de
proyeccion, es por dlo que generdmente € haz de radiacon debe incidir
perpendicularmente en la pdicula y las muedtras en contacto directo con €
chass, a menos que sea un caso paticular en donde las proyecciones se

redlizan con &hgulos especides. Fig.4.
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1.12 Proceso de peliculas radiogréficas.

Para obtener una radiografia stisfactoria, debe tenerse d mismo cuidado empleado
tanto d hacer @ procesado como d efectuar la expodcion, la técnica radiogréfica més

cuidadosa puede ser infructuosa s se hace un proceso incorrecto en € cuarto oscuro.

1.12.1 Proceso Automatico
El procesador mantiene la solucion quimica a una temperatura adecuada,
agita, abedece las soluciones automéicamente y  trangoorta las pdiculas
mecanicamente a una velocidad controlada cuidedosamente a través dd cido
de procesado.

1.12.2 Proceso Manual

El processdo manud consse en cubas o tahques de suficiente
profundidad para que puedan s introducidas las peiculas a revdar. Para
iniciar d procesn, s saca la pdicula ya expuesta de su chasis porta-pdicula y
S introduce en un marco especid para € procesd 0 e jeta por sUS esquines
a un maco en d que £ mantiene la pdicula bgo una cierta tenson para evitar
gue s doble retuerza o arugue d manipulala Una vez sujea la pdicula a
estos marcos edta lista pararedizar € proceso.

Para poder aplicar € revdlado es necesria la aplicacion de ciertos
productos quimicos entre |os cLal es se encuentran:

*  H revdador es una soluddn acuosa 0 una combinacion quimica de
vaios dementos, cada uno de los cudes tiene una funcidon especid y
en conjunto reducen los hduros de plaa expuestos a la plaa
metdica; esa condituido por otras sustancias que tienen diferentes
midones, como la de dinar y regula d proceso de reveado,
permitiendo asi la penetracion de los otros componentes dd  revelador

alacapa protectoray findmente alaemulson.



*  Acderador: Es un producto quimico que confiere d bafio un carécter
dcdino, aumentando ad la activided dd reveador. Entre los
componentes dd acdeador s encuentran:  Cabonato  sadico,
carbonato potésico, bdrax, hidroxido sodico, hidroxido potésico.

*  Consarvador: Es la sustancia que protege d revelador de la oxidacion
por € are y evita la formacidn de productos de oxidacion coloreados
durante su preparacion y uso, eda condituido por sulfito sodico, de
reeccion dcdina En ciertos revdadores es superflua la adicion de
otras sustancias que proporcionen la resccion dcdina que necesita €
bafio.

*  Retardador: Permite que la goaricidn dd velo de revdado sea tardia y
por ende evita que dcance un nivd molesto. El velo de revdado se
forma debido a que los reveladores actlan en pequefias pProporaones,
sobre los granos de hadogenuros de plata no afectados por la luz o la
radiacion. Esta condtituido principa mente de bromuro de potasio.

* Hjador: Se utilizan soludones concentradas 0 en polvos  Los
fijadores tienen como funcidn quitar de la emulsdn los nideos
sengbles de hduro de plaa que no han ddo expuestos vy que
pemanecen en la emulson, evitando as que la imagen find sea
afectada.

Una vez que = tienen todos los dementos a utilizar a redizar d
proceso de revelado, d cud condde en cdnco tanques con las dguientes
Secuencias:

* Revdado. es un proceso quimico reductor mediante d cud los
hduros de plata activados por la accion de la radiacion son reducidos
a plaa medica, formando as la imagen latente. Una vez que e tiene
Ujeta la pdicula, s introduce en d revdador, smultineamente e
tomara d tiempo que por lo generd se encuentra entre un rango de 3
7 min, dependiendo dd tipo de pelicula utilizada

* Bafio de paadas Una vez conduido d tiempo edipulado en d bafio
de revdado, la pdicula se saca de dicho bafio y se introduce d bafo



de paada, donde s diminan las pequefiss cantidades de revelador
gue tree condgo la pdicula Ede bafio es una solucion de é&cido
ac&tico en agua 0 en su defecto se puede utilizar agua y la @iculase
sumerge en € tanque o cubeta por un tiempo de 2-4 min.

FHjado: Tiene como fundon asegurar la permanencia de la imagen
formada en d revdado, d diminar de la emulsdn los hdogenuros de
plaa no reducidos. La pdicula tiene un aspecto lechoso una vez
retirada dd bafio de parada d cud desgparecera en d fijador y las
partes claras de la pdicula se vudven trangparentes. ES recomendable
golicar d bafio fijador de 5-8min para obtener una trangparencia
satisfactoria

Lavado find: Se busca remover los complgos solubles de plaa
formados en la emulson por € fijado, paa dlo s sumege la
peicula, colocada en su marco, en agua corriente de modo que la
superficie de toda la pdicula eté en contacto con € agua que s
canbiarda condantemente para evitr la formacion de gotas de agua
sobre la pdicula, las cudes originan la formacion de bandas o rayas
durante € secado. La duracion dd lavado dependerd de la
temperatura dd agua, cuanto mas cdiente eté d agua més
fécilmente se disolveran los complgos de plata

Secado: Es la dltima etapa dd proceso. Las pdiculas se colocan en
un marco o0 colgador en un amaio secador, para evitar la formacion
de gotas que a veces = dedizan bre la pdicula debido a la tenddn
superficia, ya que s se formasen las gotas, la emulson se secara més

lentamente y por ende se formaran manchas de secado.



1.12.3 Efectos de la condicion de revelado en la pelicula

El proceso de revdado tiene gran influencia sobre la curva caracteridtica
de un film y sobre las caracteridticas senstométricas, es por dlo que se debe
tener presente los Siguientes factores:

* Tiempo de revdado: ESa determinado por la optima reacion
contrasteveo, por eda razdn no es recomendable prolongar €
revdado hada d limite, tratando de obtener @ contraste maximo que
puede dar lapdicula

* Temperaura de revdado. Cuando d proceso de reveado s rediza
manudmente es recomendeble utilizar las mismas condiciones de
trabgo con € fin de mantener condante la técnica de exposcion, por
lo generd se revela a una temperatura de 20°C (68 °F) por un tiempo
de 5 minutos S s gilican temperaiuras superiores e obtiene un
velo excesvo, también s debe tenerse presente que la oxidacion de
revelador aumenta répidamente por encima de 20 °C. As mismo una
temperaura  excesvamente dta  puede originar  reticulacion,
vulnerabilidad a los arafiezos 0 reblandecimiento de la emulson. S la
temperatura es inferior a 18 °C (64 °F) la hidroouinona (d ingrediente
guedad contraste) seinactiva condderablemente.

* Activided dd revdador: El vdo quimico, la granulometria, la repidez
efectiva y d contraste de una pdicula, son afectados por la actividad
dd revdador. S s golica un incremento rgpido dd revdado =
gengra un aumento del contraste y rapidez. Hay que trabgar con
mucho cuidado ya que d aumento ded revdado ocasona un aumento
end nive dd veloy por ende unadisminucion dd contraste.

* Agitadon: Una vez introducida la pdicula en d revdador debe
mantenerse en condante agitacion durante los primeros 30 ssgundos
de fijado, con € objeto de romper y desprender las posibles burbujes
de dre adheidas a la supeficde dd film y paa assgurar la



penetracion homogénea dd revelador en todas las zonas de pdicula
Lapelicula debe agtarse cada minuto para asegurar un buen revelado

y 9 se golica una agitacion condante debe reducirse ligeramente su
tiempo de revelado.

1.13 Curvas de las peliculas radiogréaficas

1.13.1 Curvas caracteristicas

Son las curvas que nos permiten tener un mejor conocimiento de las peliculas
y sus posibles aplicaciones, s redizan por medios de examenes cuantitativos y
nos indican la rdacion exigente entre la exposicion golicada a una pdicula y
U denddad, redizadas por medio de condiciones de procesado normdizadas
y establecidas.
Congruccion de la curva: Las exposiciones son redlizadas manteniendo
constante la intensidad de la radiacion y variando € tiempo, de tal forma
que la zona de la pelicula que se desea examinar reciba una exposicion
cuyo tiempo sea doble de la anterior. Después dd revelado, se miden las
dengdades (D) obtenides por medio de un denstdmero y se
repreeentan en funcion de los vdores logaitmicos de las
expogciones correspondientes, y por dltimo s unen los puntos
obtenidos por una linea continua.
Forma de la curva caracterigica Generdmente tiene forma de una S
dargaday oblicua Como s muestraen lafig. 5;
Se puede gpreciar las diferentes zonas de la curva:
Pie o tdon: Es la parte inferior (ab) de la curva, nos indca la zona
plana, en la cud la densgdad no aumenta sobre € veo Sno hasta un
determinado vaor de la expogdon.



Tramo rectilineo: Es la pate media (bc) de la curva nos indica d
aumento de la exposicion que da lugar a peguefios incrementos de la
densdad.

Hombro: Es la pate superior de la curva (cd), por lo generd su
densdad es superior a 4 por lo cud no se conddera ya que edta
denddad es demedado dta paa la potencia luminosa dd

negatoscopio.
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1.13.2 Contraste

Todas las radiografies deben examinarse en condiciones adecuadas 'y
cuando esto sucede, € observador puede notar un flujo luminoso difuso dd
goarao iluminador 0 negatoscopio, Sendo atenuado en funddn de la opacidad
de las diversss zonas de la imagen, lo que percibe € observador es d flujo
pasante a través de dichas zonas como un brillo, por lo tanto podemos concluir
gue d contraste es la rdacion que existe entre la intenddad luminosa de la
imagen y ladd fondo adyacente.

1.13.3 Gradiente

Es la pendiente en un punto de la curva caracterigica y es igud a la
tangente trigonométrica a la curva en e punto (Y/X en la Figb), eda
pendiente s llama gradiente del film en la dendgdad D, GD, y dgunas veces
% llama “contraste de la pdicula’. El gradiente para las curvas GD es
directamente proporciond a la densdad e irA aumentando hasta densidedes
mayores que las que s pueden dcanzaxr a ver en un negatoscopio
convenciond. Cuando una pdicula aumenta notablemente los contrastes de la
imagen s la sude denominar “de dto contrast€’ o “durd’, en caso contrario

£ denomina“ suave’.

1.13.4 Exposicion

Es la doss de radiacdon que indde en la emulsén sensble es dedr, la
intenddad (I) de la radiacion inddente, multiplicada por @ tiempo de
exposicon (t).

E=1"1 ®



1.13.5 Diagrama de exposicion

Es la rdadion que exide entre € espesor dd objeto, expresado en
milimetro (mm) y los vaores de exposdon expresados en KV y mA*min. Y
detlermina una  determineda densdad, un  determinado materid y  una
determinada pdicula La daboracion de un diagramas de exposicion s podra
redizar satisfactoriamente sempre y cuando se conozcan la caracterigticas que
S mencionan a continuacion:

Tipo de gpaato radiogré&ico. El diagrama de exposdon va a
depender de la tengdn, la forma de la curva de tensgdn (que depende
dd dircuito), de los limites entre los cudes s puede regular la
tenson, y laintensidad de corriente (en mA) que araviesad tubo.

La fuente En d cud s tomaa en cuenta la radiacion emitida y €
periodo de dicha fuente.

Filtro: Influye en gran parte sobre la caidad de radiacion.

Digancia focopdicula Cada diagrama sera Unico para una digancia
focopdicula, ya que s éda es dteada tendrdn que redizarse
nuevos caculos basados en laley dd cuadrado de ladistancia

Materid: Cada materid va a tener caracteridticas diferentes y por
ende una absorcidn especifica caracterigtica.

Pantalas reforzadoras. Las pantdlas utilizades deben s de la
misma naturdeza y dd mismo tipo que las empleadas d cdcular €
diagrama

Tipo de pdicula Debe ser establecido y dar sus especificaciones, ya
que las pdiculas s2 van adiferenciar por su rapidez y gradacion.

Densdad: Se tiene que definir correctamente ya que la eaboracion
adecuada del diagrama va a depender de dlo.

Condiciones de revdado: El tiempo, temperaura y composcidon dd
revdlado deben estar definidos correctamente ya que la daboracion
del diagrama va a depender de estas repetitivas condiciones.



1.13.6 Elaboracion de un diagrama de exposicion

Para obtener estos gréficos, es necesario digooner de una placa de mismo
materid que se ha de radiogrefiar, en la que se han tdlado en forma de
ecaera, una serie de espesores diferentes; cuyo aumento entre cada peldafio y
d dguiente es condante y varia de un maerid a otro, desde 0,5 mm a varios
milimetros, y dependerd de la potencia dd equipo de rayos X paa € cud se
vaacongruir € gréfico.

La radiografia de eda placa s rediza con una tenson determinada,
empleendo una digancia foco-peicula conveniente, con d tipo de pdicula y
pantalas para las cudes d gréfico ha de ser utilizado, y haciendo una serie de
exposciones que proporcionen obre la radiografia una amplia gama de
densdades. Por gemplo, para exdmenes con tendones en € tubo inferiores a
175 kV d egpesor de cada playa o pedaio puede aumentar en 05 0 1 mm,
mientras que para radiografias con tensones en € tubo superiores a 175 kV €
incremento ha de ser del orden de 2 6 3 mm. Ademas, debera disponerse de
agunas planchas bien planas dd mismo maerid (para  que se establecera d
diagramad) y de grosor determinado (por gemplo 10 mm); S los grosores de
los peldafios van, por gemplo, de 05 hasa 10 mm, los grosores de la cufia
mas una plancha de 10 mm, dardn un margen de grosores de 10,5 a 20 mm.

1.136.1 Diagrama preliminar: Suminidran los datos necesarios paa
esablecer @ diagrama de exposicion, y se redizan por medio de
las densdades obtenidas, las cudes e representan gréaficamente en
funcddon dd grosor dd maeid ocon las que s han obtenido;
uniéndose los puntos correspondientes a una misma tenson, con
unalinea

1.13.6.2 Diagrama intermedio: Son redizados con la findidad de diminar
cudquier error eventud, y para €lo se emplean los datos obtenidos
en d diagrama prdiminar, y para su redizacion, s coloca en las

abscisas los grosores (en mm) y en ordenadas las tensones dd tubo



(en kV); y por Udltimo s unen los puntos referentes a una misma
serie de exposiciones. La continuidad de las curvas obtenidas, debe
s regula, y cudquier irregularidad indica un eror en los
diagrameas preliminares.

1.13.7 Construccion del diagrama de exposicion

Se emplea papd semilogaritmico, cuya escda de ordenadas sea
logaritmico y la de abstisass aitmética En las dotisas s representan los
espesores en mm de maerid, y en la ordenada los vaores de expodcion, en
mA.min; Los vdores de los epeores (en mnVmin) paa una tenddn
determinada s cdeulan patiendo dd diagrama intermedio, en funcién de la
radiacion aplicada y de los egpesores utilizados, estos vaores son  colocados
debidamente en d pape milimetrado trazando asi la curva obtenida

1.13.8 Calculo de la exposicion

Los tiempos de expodcion, las intenddades de radiacion y las digandias,
Se rigen por relaciones aritméticas, las cudes son:

Rdacion entre intensdad y tiempo de exposcdon: Se conoce como
exposicion o doss, sude expresrse en miliamperios aunque no hay
inconveniente en hacerlo en cudquier otra unidad proporciond a
étas, como por gemplo € Rontgen; e puede establecer una rdacion
ya que la catidad de radiacion es directamente proporciond d
tiempo de exposcidn, lo ad s reflga en la formula 5, modrada
anteriormente.
Relacion entre intenddad y digancia La intensdad de la radiacion
en un punto varia en inversamente proporciond d cuadrado de la
digancia de dicho punto a la fuente emisora de la radiacion. Se

puede relacionar atraves de lasguiente formula:
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Donde I1 = Intenddad de laradiacion en laposcidon d

I, = Intensdad de laradiacion en laposcion &

di = Digancia menor

dp = Digancia mayor
Rdacion entre la diganda y d tiempo de expodcion: El tiempo de
exposcon  reguerido  paa  una expodcion  es  directamente
proporciond d cuadrado de la distancia, lo cud se puede demodtrar a

través de la Sguiente formula:

t, _d’

Rdacion entre la digancia y la expodcion: Las exposciones son
directamente proporciondes ad cuadrado de la digancia y como
consecuencia los miliamperios o intenddades también lo seran. Se

puede comprobar por medio de laSguiente formula

E _d’
E——% )
2 2
Redaciones entre todos los parametros anteriores La combinacion de
las rdaciones ya conocidas, conduce a la dguiente formula de la
ecuacion (5) que E=I*t, podemos sudituir en la ecuadon (8) y

obtenemos
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Rdacion entre exposcidon y denddad radiogréfica Eda rdacion solo
s puede determinar conociendo las caracteridicas de la pdicula
utilizada, es por dlo que es importante conocer la curva de
sengbilidad de la peicula Paa € uso correcto de edtas curvas,
conveniente aclarar @ sentido de las unidades dd ge de abstisas, ya
gque no < trata dd logaritmo decimd de exposiciones en vaor
aboluto (por gemplo en MA * mm, en R * mm), sino de los vaores
proporciondes a expodciones abolutas, es decir, de los vadores

relativos de exposicion, como e muestra a continuacion:

E

E
Donde D1 = dengdad menor
D2 = dengdad mayor

Rdacion entre la expodcion y la naurdeza y espesor dd maerid

= antflog(D, )- log(D, ) (10)

radiografiado. Es posble cdcular la exposicion necesaria para un
ceto maeid, cuya composicion, codficientes de absorcon y
espesor son conocido, SN embargo resulta dgo tedioso seguir los
méodos de cdculos tradiciondes es por dlo que resulta mas
comodo, fadl y rgpido utilizar reglas de confeccion empirica, ya que
nos proporcionan resultados exactos. Edtas reglas o tablas deben
condruirse para cada equipo y para cada fuente, asi como debe
especificaese @ tipo de pdicula a utilizar. Entre los méodos més
utilizados encontramos:

Primer méodo: condste en radiografiar una probeta dd maeid
cuya cata de exposcion nos interesa, esto e redizad a teddn
condante sobre una misma peicula y cuyos tiempos iran en



aumento, ta que cada exposcion duplique su tiempo respecto d
anterior. Como la probeta es una gradilla con escdones de espesor
conocido, en la imagen find se obtendrd una saie de excdas de
grises en las que quedardn relacionados tiempos de exposcion y los
espesores de materid.
¢ Segundo méodo: Las gradillas son radiogrefiades a  diversss
tendones y = mide la denddad correspondiente a cada uno de los
escdones, podeiormente se utiliza la curva denstomérica de la
pdicula, y s deeminan las expodciones (rddivas) que
corresponden a cada densgdad, por Ultimo se cdculan las demés
expodciones dependiendo de sus vdores rddivos Edos vaores
son llevados d gréfico, los cudes s van a rdacionar con los
espesores del materid, obteniéndose @ abanico o tabla

1.13.9 Utilidad del diagrama de exposicién

Ayuda a fadlitar la deccion dd méodo de trabgo més apropiado,
brindendo ad un rendimiento de tiempo y garantizando la eficacia; también se
evitan, erores por empirismo en los trabgos que surgen fuera de la rutina
diaia, debido a que los diferentes equipos radiogrdficos pueden dar en la
préctica resultados diferentes aun Sendo del mismo tipo

1.14 Control de |a calidad de imagen

La cdidad de la imagen radiogréfica es un término reaivo, sn embargo, podemos
condgderar una radiografia que haya sSdo obtenida en optimas condiciones y Utilizarla
como paron, es dedir, podemos definir la cdidad de las otras radiografias basdndonos
en ese moddo. Como ya s ha venido estudiando, la cdidad radiogréfica es afectada

por diversos factores, los cuaes se pueden dividir en dosramas.



Los factores que dectan la definicidon, que son agquelos como €
grado de nitidez, que s encuentran en los bordes de las imagenes
correspondientes.

Los factores que afectan d contraste, que es la diferencia de
luminosdad que percibe d obsarvador entre dos partes mé 0 menos
oscuras de laimagen radiogréfica

1.14.1 Sensibilidad

Es la capacidad que posee una radiografia para modrar dlaramente detdles
de un determinado tamafio relaivo y se determina colocando sobre € objeto

que s radiografia una serie de placas delgadas de diferentes espesores, las
cudes estan hechas con d mismo material dd objeto a radiogrefiar, sus
dimensones deben edar expedificadas y normdizades La sendhilidad
radiogréfica se define como:

%S = tf 100 (11)

Donde e = espesor de la placa més delgada visble, colocada sobre
d objeto.
t = espesor del objeto

1.14.2 Sensibilidad radiografica (S

Ede vdor (%S), s denomina “senshilidad de egpesor porcentud” o
“sengbilidad de egpesor”, d cud implica que € egpesor adiciond se coloca en
e lado dd objeto mas dgado de la pdicula s por d contraio se coloca dd
lado de éda, se obtendra un vaor diferente parala senshilidad.

1.14.3 Indicador de Calidad de Imagen (ICl)



Eda denominacion sudituye d  término de penerdmetro  utilizado
anteriormente, y es un pegueio digpogtivo condituido por  un maeid de
naturdeza idénticas 0 de propiedades Imilares d poder de dbsorcion de la
radiacion dd objeo que s radiografia Debe poseer las  Sguientes
caracteristicas:

El mé&odo de lectura de su imagen debe sr lo més sendllo y
concreto posible, es decir, su interpretacion debe sr sempre la
misma, € vador obtenido para la senshilidad ha de ser correcto y
exacto, sea cuad seala persona que efectle dichalectura

Hade ser versitil y de gplicacion sencilla

El indicador se debera poder utilizar en todo tipo de supeficies tanto
planas como curvas y también sobre agudlas que presenten un cierto
grado de rugosdad.

Debe ser pequefio

Ha de ser econdmico y de fécil normdizacion.

1.14.4 Tipos de Indicadores de calidad de imagen

Los indicadores de cdidad de imagen consgen en una serie de hilos
delgados de diferentes didmetros 0 en series de pequefias planchas de grosores
diferentes, perforadas con pequefios orificios de diversos didmetros Con €
paso dd tiempo han Sdo propuestos vaios tipos de ICl, pero actudmente
lamente subsgen tres moddos d indicador de hilos (usado en la mayoria
de paisss europens), € moddo de pddafiogorificios (usado principdmente en
Francia), € de placatdadro (utilizado en USA), y un nuevo tipo an no
ampliamente usado: d moddo diplex de hilo. Los diversos indicadores de
imagen utilizados son:

* Indicadores de excdeilla condsen en gradas 0 escdeillas tdladas,
cuyo maerid tiene absorcion frente a los rayos X, semgante a la que



posee d materid de objeto que se radiografia; Es importante tener €
conocimiento exacto de la dtura o grosor de los escdones de la
exdeilla paa poder utilizalos d momento de evauar la cdidad de
la imagen. En € mercado s cuentan con tres tipos de ICI de
escderilla(fig.6), y estos son:

Con tdadros en la gradilla de diametro, no relacionados con €

espesor de los escaones.

Con tdadros de diametro igud (o0 proporciond) d grosor dd

escddn que se edta tdadrando; la lectura s redizard midiendo

d diandro dd aguero méas peguefio visble que es € grosor

del escaon correspondiente.

Con tdadros formando letras, dibujos, difras, entre otros en

cada uno de los escalones.
Indicadores de agujero: Condsten en pequefies placas planes dd
misno maeid de la muedtra a examinar, y cuyo gQrosor eda
perfectamente determinado por medio de orifidos que s han
tdadrado; los didmetros aumentardh en  progreson  geométrica,
sendo, geerdmente d dianero méds pequefio, d epesr de la
placa Paa que la imagen de un determinado pedaio sea
consderada como vidble, es necesario que todos los agujercs de este
peldafio sean vighles sobre d film. Fg.7.

Bl indicador se coloca sobre la peza 'y en d lado de la fuente
esto se hace para cada radiografia, se anota € nimero de agujeros (a)
vishles en la radiografia y € nimero de agujeros (b) que sarian
vidbles 9§ € limite de vighilidad fuera d agujero cuyo didmetro es
igud o inmediaganente superior d 5% dd grosor dd  maerid
examinado; entonces podemos cdcular @ indice de vishilidad (N),
que viene dado por la férmula: N=ab.. . (12).
El vador de N puede s negativo, nulo o pogtivo y la cdidad de
imagen mgoracuando € vaor de N aumenta
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* |Indicadores americanos. Condsten en pequefies planchas metdicas
(de acero, duminio, cobre, magneso, €C) Cuyo Qrosor es
gengdmente igud d 2% dd maeid a radiogrefiar; los
indicadores se condruyen taladrando a cada placa tres agujeros de
didmetro T, 2T, 4T, dendo T d grosor de la placa hay que tener
presente que debe haber un limite que no s puede sobrepasar, por
gemplo, en las placas ddgadas los diametros minimos son 0,017,
002, 004 y no los vaores de T, 2T, 4T; también hay que
asggurarse que las placas sean dd mismo materid de la muedra
Por lo generd, d grosor que se usa para la placa es dd 1% 6 2% de
lamuedra Fg.8.

* Indicadores de hilo: Egtos tipos de indicadores estan condtituidos por
una serie la cud esta conformada por tres indicadores y éstos a su
vez por dee hilos, cada uno paddos y equidigantes cuyos
diametros, de los hilos sucesvos, mantienen una relacion condante,
es dedr, los diametros seguirdn una progreSon geomérica, y la
cdidad de imagen edaa determinada por @ hilo més fino cuya
imagen es distinguible sobre laimagen en d negatoscopio. FHg.9.

* Indicadores de hilos duplex Ege tipo de indicadores fue desarrollado
por € “Centra Electricity Research Laboratories’ (CERL) en d
Reino Unido; dando a conocer un nuevo concepto de ICI, d goorte
de edos indicadores es que los dementos duplex proporcionan
imagenes de dto contraste sobre las que se pueden hacer medidas
de penumbra Se daboran por medio de dos objetos de ensayo
diferentes, una cufia rectangular de peldafios y unas pargas de hilos
0 tiras duplex dStuadas muy proximes entre d§; @ maeid que s
uliza es de la migma nauwdeza que d objego a examina,
pemitiendo ad medidas de contrade independientemente de las
variaciones de penumbra

Las pagas de hilos o de baras finas metdicas de dta
denddad, varian sus grosores gradudmente  en  progreson



geométrica, permitiendo as su usn en la radiografia de todos los
maerides los dementos tienen goroximedamente 15 om  de
longitud y et montados en plédico rigido moldesdo, proximos a
una de las superficies eda caa es diferenciable porque tiene un
color diferente a resto de las caras.

Ede tipo de indicadores tiene un costo de produccion muy
devado, en comparacion a otros tipos de indicadores, Sn embargo,
nos proporciona informacion que @ reto de los indicadores no dan;
y d igud que muchos indicadores también tiene sus limitaciones
como por gemplo, que no es goropiado paa muedras ddgadas o
técnicas de bga energia, debido a que la menor borrosdad que
puede sr medida es de 0,01mm, por otro lado, no Sempre se puede
usy sobre superficies curvas, tdes como soldaduras en oleoductos
0 gasoductos, como consecuencia de larigidez de su congtruccion.
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2.2 Material utilizad
Tablas de madera

TubosPVC

Clavos

Cemento
Arenalaveda

FHnos

Gruesos

Pdiculas radogréficas
Reve ador

Hjador

2.3 Preparacion de los Patrones.

Los espesores utilizados en la fabricacion de los patrones fueron de 12, 16 y
20 cm, respectivamente, tomando como referencia los egpesores de las
paedes de concreto utilizades frecuentemente en d campo de la
condruccion. Los vdores de dtura y longitud s mantuvieron condantes,
smulando asi las medidas estdndares de los blogques de cemento.

Una vez que £ definieron los vaores de los egpesores, s procedio a la
elaboracion de los encofrados. Paa € desarollo de nuestro trabgo, s
congderd la fabricacion de dos grupos de parones El  primer  grupo
(Fg.10), = redizd con la findidad de condruir un diagrama de exposcon,
paa ete materid ya que no se cuenta con eta informacion. Para dlo se
disminuyeron los vdores de dtura longitud y espesor, obteniendo asi
parones de menor tamaio, que s adecusban a un mgor mango en la
daboracion dd diagrama El segundo grupo de patrones (Fig.ll), se daborod
con @ propdsto de poder ubicar los tubos de PVC. En edtos patrones s
utilizaron las medidas de dtura, longitud y espesores ya preesteblecides, y s

colocaron los tubos de PV C en diversas posiciones en |os encofrados.
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Fig. 10 Patrones utilizados parala elabor acion del Diagrama de Exposicion

Fig. 11 Patrones con lostubos PCV



Para sdber con precison cudes serian las proporciones adecuadas para €

disefio de mezcla, se llevaron a cabo |os Sguientes pasos.

*

Se cdaud d volumen totd de los encofrados. Edo s redizd
determinando € volumen de cada encofrado a utilizar y sumandolos
todos.

Se deermind d volumen requerido para d dilindro (utilizado para
determinar la resgencia dd concreto), dicho dlindro tiene un
didmetro de 0,15 cmy 30 cm dedtura

Una vez que < tiene € volumen tota de los encofrados y & volumen

dd cilindro, se suman paratener & volumen tota requerido.

Culminedos los cdculos dd voumen totd se prepard la mezcla de concreto.

El dissfio de mezda ademés de cumplir su propdsito especifico de

ofrecernos las cantidades a usx de cada componente, es una importante

herramienta para d andiss tedrico de la influencia que pudieran tener sdbre

e concreto, cietos cambios en los materides 0 en proporciones de uso. Para
dlo nos gpoyamos en la Norma COVENIN 1753 modrada en la tebla 3, que

nos ofrece las proporciones de mezdas tomando en condderacion las

caracterigticas mas importantes de los agregados, como son la granulometria
y d tamafio maximo.

El mango de latablaesd sguiente

*

Se entra en la tabla con d dato dd tamaio méximo. S por gemplo la
mezcla recomendada es la sefidada como B, Alli se indican los pesos
aemplear de cemerto, arenay piedra

El agua s aladird en la cantidad necesaria para obtener una
adecuada conddencia que permita la colocacion en los moldes o
encofrados. Un exceso de agua digminuye la resgenca y la
durabilidad del concreto y favorece su segregacion.

S esa mezcdla B le resulta muy arenosa, 0 9 de antemano e gorecia
gue la arena es muy fing, d disefio adecuado serd € C. En caso
contrario, 9 la mezdla resulta pedregosa, 0 9 1a aena es muy gruesa,
e disefio srad A.



Una vez que = ha hecho la receta y se ha depositado en los encofrados,
Se debe eperar 28 dias, paraque @ cemento solidifique adecuadamente.

Tabla 3 Dosificacion dela M ezcla, Receta Ampliada, conforme ala Norma Covenin 1753

Tamaho DOSIS DE CEMENTD AGREGADDS
Maximo del = Fincs Gricaos
Aﬂ:ti:dﬂ E’+ kajrlﬂj. SEI'.'J'.IIBII' [A]’I:FI.EI.:I I:P'.il:dl'ﬂ: Piﬂﬂd-’i

{aproxirmado) o Cante Rodado
(pulgadas} kg/m? ke/m?
e A | BBO 8,50 1195 680
=0 |\ g | 350 8,25 1120 (i
(%) C| 340 8,00 1050 TG0
A | BBO 1,78 o15 919
ﬁ:{ﬁ; B | 220 7,50 B40 1020
C | %10 1,25 50 1215
A | 296 7,00 D00 1020
W-ﬁﬂ E | 286 6,75 B35 1105
{ 27) C| 27 6,50 745 1215

2.4 Disefio de los Patrones

2.4.1 Volumen de los encofrados (Ve)

b

Fig. 12 Dimension delos blogues de concreto

V1=brhre (13)



b= longitud
e = espesor

Ege cdculo se rediza con todos los encofrados y posteriormente s2 suman para
obtener  volumen totd.

e &

Vv :énlv (14)

2.4.2 Célculo del volumen del cilindro (Vc)

Fig. 13 Dimensién deloscilindrosde concreto

V.=p r? h (15
Donde
d = diametro

p = condante A, (3,14)

2.4.3 Célculo del volumen total (VT)



VT=Ve+Vc (16)

2.5 Elaboracién de la tabla de dosificacién de mezcla

Utilizando d volumen totd, la Norma COVENIN 175303 y golicando regla
de tres, s= obtienen los vaores de los materides a utilizar. Este procedimiento se
rediza con cada uno de los vaores de la tabla 1, y se obtiene as una tabla smilar
pero con los vaores adecuados a nuestras especificaciones. Esta tabla se muestra a

continuacion:

Tabla4 Dosificacion de mezcla teniendo como base € volumen a utilizar

Tamaio Dosis de cemento Pesos de agregados
méximo de Mezclade Grueso
agregado mm Cemento Finos (piedra
(pulg) Kg/ m? Sacod/ m3 (arenas) picada)
Kg/ m? Kg/ m?

A 4320 102 14340 67,20

12,7 B 42,00 0,99 13440 7980

ze) C 40,80 0% 12600 912
A 3960 093 10980 11028

254 B 3840 0,90 100,80 12240
1) C 37,20 0,87 90,00 14580

2.6 Disefio de Mezcla

Elaborada la tabla de dosficacion de mezcla como se muedra en la tabla 2, s
escoge con gue tamafio de agregado y tipo de mezcla se va a trabgar. En nuestro
casn se escogié una mezda tipo A, con agregado de ¥2”. Bl maerid utilizado fue 2
sacos de cemento, 150 Kg de finos y 100 Kg de gruesos. Hay que hecer notar que

los vaores se tomaron en exceso previendo cuaquier detdle adiciond.
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Se prepad la mezda una vez conocidos los materides y cantidades

necesarias.

Se dvideon los maerides en tres grupos ya que d mezdador
soportaba una carga de s0lo 100 Kg. Una vez que 2 sepad y e ped
cada grupo, e fue agregando poco a poco a la mezcladora, esta mezca
tenia que tener una consgencia un poco aguada, para evitar d rgpido
secado y € agrietamiento del cemento.

Se engrasaron los encofrados con acete vegetd y poderiormente se
vacio en cada uno de dlos la mezda homogénea.

A medida que s le agregaba la mezcla a los encofrados se comprimia,
con un punzon, esto se hacia con la findidad de evitar aglomerados, are
arapado y obtener una mezcla més homogénea

Pogteriormente la mezda se enrasd con la superficie y se le proporciond
unos pequefios golpes con un taco de madera, drededor de todo €
encofrado, para as impedir que s formasen cavidades entre la mezda y
€l encofrado, como consecuenciadd are retenido.

Se dg6 lidificar la mezda, a los dos diss &= cubrié la supefice dd
concreto  con peiodico humedecido, para evitaa € agrigtamiento dd
concreto.

Cuando la mezda estuvo endurecida y curada, se desencofrd, teniendo
ad ligo los dos grupos de patrones, € primer grupo que e utilizaria para
la daboracion dd diagrama de exposcion y d ssgundo que eran los que
contenian los tubos PV C en su interior.



2.7. Calculo dela Resstencia dd concreto.

Para determinar la resstencia de los bloques de concreto, se trabgo seguin lo
edablecido en la Norma COVENIN 338. En la cud se deben redizar los siguientes

pasos:

Se prepad una mezcda de aena y cemento en una proporcion
volumérica 1:2. La aena fue pasada por un tamiz mdla 8 (2,38mm).
Una vez obtenida la mezda se procedié a colocala sobre una mesa
nivdada y lubricada, formado una cgpa de egpesor de 62 mm diguesto
enformatd delograr un pardeismo entre las caras acomprimir.

Se colocd sobre la mezda la cara dd cilindro de concreto més irregular,
generando asl un efecto compresor en la mezcla Se buscd la manera de
que las supeficies de compreson fuesen planas, con una tolerancia de
0,05mm y que no s agrigtaran cuando d cilindro fuese ensayado. Este
remate se colocd por |o menos 20 horas antes de redizar € ensayo.
Ladturatotd dd cilindro se medi6 después de afiedir d remate.

Los dlindros se ubicaron en las méguines de ensayos (Fig.14), centrades
y comprimidas a una velocidad de 3+1 Kg/cnf/seg. Una vez que se fijo
la abertura del paso de aceite necesario para lograr la velocidad de carga,
no pudo vaiarse hagta que se logro la roturadd dilindro.

La resgencia a la compreson se obtuvo del cociente entre la carga
maximay la seccion media de la probeta
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Fig. 14 M&quina de ensayos de compresion
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Fig. 15 Ensayo de compresion

Fig. 16 Cilindrosfracturados
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2.8 Elaboracion del Diagrama de Exposicion

Antes de redizar cudquier digparo con € equipo de rayos X (Fg.l7) es
importante precdentarlo y comprobar que la manguera que e encuentra conectada
d equipo y que pemite la crculacion dd agua edé abieta, paa evitar un
recaentamiento del ahodo y por ende su rdpido deterioro.

Fig. 17 Equipo de Rayos X
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Una vez comprobado lo anteriormente expuesto se procedié a la eaboracion
de diagrama sguiendo los sguientes pasos

Se montaron les pdiculas en @ cuato oscuro, impidiendo de eta
manera la entrada de luz que pudiese devdar las pdiculas. Ya tenido €
tamafio adecuado de la pdicula a radiogrefiar, se introdujo en la zona
negrade forro y se comprobd que quedase bien sdllada.
Pogeriormente s colocd d forro debgo ded equipo, con la caa
amailla hacia ariba y sobre dla se montd € blogue de concreto
(Fig.18). Es necesario ubicar correctamente tanto la pelicula como d
blogue paa gaatizar de eta forma que los rayos van a incidir
adecuadamente sobre ambos objetos, para dlo se cuenta con la ayuda
de un guiador que forma pate dd equipo, y nos da una ubicacion
correctadel ge de incidencia de los rayos.

Fig. 18 Montajedela peliculay patr6n de concreto
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Culminado estos pasos, se procede a carar la puerta de plomo, para
evitr las radiaciones provenientes dd equipo, e gudan los vaores de
los padmetros en d tablero de control (Fig.19) y se procede a redizar
e digparo.

Fig. 19 Tablerode control del Equipo de Rayos X.

Se retira la pdicula dd forro para revelarla Este proceso se efectlia en
e cuato oscuro y e lleva a cabo introduciendo la pelicula en @ bafio
revdlador por 5 min, luego en d bafio de paada por 1 min,
seguidamente en d bafio fijador por 5 min y por Ultimo en d bafio de
lavado por 10 min. Una vez completado estos pasos, la pdicula es
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llevada a un peguefio horno de mufla (Fg.20) donde se coloca hesta

que se seque.

Fig.20 Horno deMufla

La denddad de la radiografia es medida por un denstometro (Fig.21),
una vez que la pdicula ¢ encuentra totamente seca, € vdor obtenido
debe sr de 200+010. S < logra ede vdor los paametros
sdleccionados fueron los correctos, en caso contrario se deben variar
los padneros y graduarlos nuevamente en d tablero de control y
repetir todo € procedmiento hesta conseguir € vaor de denddad
exigido.
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Fig. 21 Densitometro
Se rediza una curva de correccion, que es la curva de cdibracion dd

equipo, es decdir, se dabord una curva de cdibracion de vdor red dd
equipo (Vr) Vs @ vdor obtenido dd equipo. Como s muedra a

continuacion:

VEquipo

I

0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Vreal

Fig. 22 Curvade Calibracion dd equipo



Una vez medidas las denddades de las pdiculas se veificaron los
vaores obtenidos en la curva de cdibracion.

Por Udltimo se greficd d diagrama de exposcon, con los vdores de
voltge, epesores y tiempos de expodcidon correspondiente.  Los
vaores de los espesores estén ubicados en d ge de las abstisass y en €

g e de las ordenadas 2 encuentran los va ores de expodcion.

2.8 Disefio y elaboracion del I Cl

Para la confeccion dd ICI fue necesrio tomar en cuenta las dguientes
caracterigticas.
El método de lectura deberia ser sencillo y preciso.
Ha de poder ser utilizado en superficies planas o curvas.
Ser pequerio.
De fabricacion econdmicay de fadl normaizacion.

Cumpliendo con edas caracteridicas se tomd como moddo los indicadores
americanos de espesor condtante, especificamente € 1Cl 42T, en donde d espesor
del ICl esd 4% dd espesor aradiogrefiar.

Conocido € moddo de ICI y los eypesores a utilizar s procedié a su
elaboracion.

Se rediz6 un molde con las medidas de |os egEsores correspondientes

Luego se procedio a vadiar una pequefia cantidad de cemento y a
enrasar con lasuperficie

Por ultimo se dg6 secar para desmoldarlo y asl obtener d ICl respectivo
para cada epesor de patron de concreto utilizado.



67

Fig. 23 y Fig. 24 Indicador de calidad de Imagen



CAPITULOIII

3. RESULTADOS

3.1 Volumen total (Vr)

Delaec.(13) se puede cacular € volumen de cada uno de los encofrados a
utilizar.
V1 = (20*40*12) ot = 9600cnT = 00096m°

Unavez cdculado todos |os volimenes de los encofrados se utiliza la ec (14)
para obtener € volumen totd de los encofrados.

n=6
V, =4V, =0,0576m

i=l

Secdaulé d volumen dd clindro empleando laec. (15)
V= p *(0075) 230m* = 0,053n¥

Por dltimo se sumaron |os vaores obtenidos gplicando la ec. (16)
V; =0,0576 m3+ 0,0653me= 0,12 m?

Vi=012m’

3.2. Tablas de Dosificacion de Mezcla

Conseguido € vaor dd volumen tota y con la ayuda de la tabla 3, se procedio a aplicar

unareglade tres que nos facilitd d cdculo delos maerides ausar.

1m® ® 360Kg X
012m* ® X i

_012m° * 360Kg - 48.2Kg

3



Ede procedimiento se rediza con cada uno de los vaores de la tabla3, obteniendo
as una tabla smilar pero con los vaores adecuados a nuestras especificaciones.  Edta tabla
eslaTabla4

Tabla.4 . Dosificacion de M ezcla Utilizada

Tamafio Dosisde cemento Pesos de agregados
maximo de Mezcla de Grueso
agregadomm| Cemento Fnos (piedra
(pulg) Kg/ me Sacod B (arenas) picada)
Kg me Kg me

A 4320 102 14340 67,20

127 B 4200 0,99 134,40 7980

@z C 4080 0,9 126,00 91,2
A 39,60 0,93 109,80 11028
254 B 38,40 0,90 100,80 12240
) C 37,20 0,87 90,00 14580

3.3 Resistencia ddl concreto

Para determinar la resstencia del concreto se procedidé a dividir la carga

gplicada d concreto entre su &ea

C

s == 1
n (1
6900 Kg ¢

S :—2:140,13 MPa
49,24cm

Edte cdculo s redizd paralos 4 cilindros daborados.




Losresultados de laresisenciadd concreto se muestraen lasiguiente tabla.

Tabla.5. Descripcion delos ensayos segun los lineamientos dela Norma COVENIN 338

Probeta Diametro| Altura Peso Carga Area Esfuerzo

(cm) (cm) | (Kdf) (Kgf) @) | (Kgffcm?)
Cilindro Pequefio 8,01 1581 1,66 6335 50,32 136,82
Cilindro Grande 14,99 256 1192 25750 70556 3650

3.4 Curva de Calibracion

Para cada medida preestablecida del equipo, se tomaron varias medidas del
vaor red y se cdeuld un vaor promedio.
Parad vdor de 0,5 se obtuvo las sguientes medidas:

V £=054; 053; 053; 052; 0,52..

Xm=053

o 2
S= M:o,53¢o,01
n-1

Ese procedimiento se golicd para cada uno de las medidas obtenides y s
graficd la curva de cdibracion.

Tabla.7. Valoresdelacurvadecalibracién

VRea | VEquipo
050 053
1,00 09
150 14
200 189
250 233
300 263




. e
L
L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Vreal

VEquipo

Fig. 23. Curvadecalibracién

3.5. Calculo dd ICI

SeredizO un ICl dd tipo 4-2T, en d cud 2T representad didmetro de
agujerodd ICl y d 4 corresponde d 4% del espesor ddl patron a utilizar.

e=e, " 0,04cm

Parad blogue de 20cm

e,, = 20cm” 0,04 =0,8cm

B dametro dd agujero: 2T=0,04cm

Egte procedimiento se lleva a cabo con los patrones restantes
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3.5.1. Indicador de Calidad de Imagen (1Cl)

2T

T =

Tabla.6. Espesoresdel 1CI

Fig.2L. ICl

Espesor del patrén | Espesor del ICI | Diametro del agujero
(mm) (4%) (mm) (2T) (mm)
120 48 24
160 64 32
200 8 4
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Resultados

3.6. Radiografia de los patrones del grupo |

Fig.24. Patrones de 12cm de espesor, 180kV, 10.2min*mA.

Fig.25. Patronesde 8cm de espesor, 130kV, 4,3min*mA.



3.7 Diagrama de Exposicion

Tabla 8. Valoresde Diagrama de Exposicion a 130kV

Espesor | Corriente| Tiempo| Tiempo de Exposicion
(cm) (mA) (min) (min*mA)
8 2 215 4.3
10 2 6.1 122
12 3 28 &4
14 3 9% 283

Tabla 9 Valoresdel Diagrama de Exposicion a 150kV

Espesor | Corriente| Tiempo| Tiempo de Exposicion
(cm) (mA) (min) (min*mA)
8 2 29 145
10 2 25 50
12 3 111 333
14 3 343 102.9

Tabla 10 Valoresdel Diagrama de Exposicion a 180kV

Espesor | Corriente| Tiempo| Tiempo de Exposicion
(cm) (mA) (min) (min*mA)
8 1 15 15
10 2 11 22
12 3 34 10.2
14 3 19.5 584
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Tabla 11 Valores del Diagrama de Exposicion a 220kV

Espesor | Corriente| Tiempo| Tiempo de Exposicion
(cm) (mA) (min) (min*mA)
8 0.5 13 0.65
10 1 12 12
12 1 6.1 6.1
14 2 6.5 13

Densidad: 2; Proceso Manual; Revdador: AGFA G128 ; FF:73cm
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Pdicula: D7
Diagrama de Exposicion
130kV ~ 150kV 180kV 220kV
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Fig.26. Diagrama de Exposicién del Concreo
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3.8 Radiografias

3.8.1 Radiografia de los patrones para la realizacion del Diagrama de Exposicion

Fig. 25 Radiogr afia de patr 6n de 8cm de espesor

Fig. 26 Radiogr afia de patr 6n de 14cm de espesor



|

Resultados

3.82 Radiografiadel I1Cl

ICl Agujgro

Fig. 27 ICI en un bloque de 10cm de espesor

Fig. 28 ICl deun blogue de 8cm de espesor
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3.8.3 Uhicacion de los tubos

Fig. 29Bloquede 12cm de espesor , 180kV

Fig. 30 bloque 12 cm de espesor, 220kV
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Fig. 31 Blogue de 16cm de espesor, 180kV

Fig. 32 Blogue 16cm de espesor, 220kV
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Fig. 33 Blogue de 20cm de espesor , 180kV

Fig. 34Bloque 20cm deespesor, 220kV
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3.8.4 Tubo PVC con cableado déctrico

Fig. 35Bloque de 12cm de espesor con cableado eléctrico, 180kV

Fig. 36 Blogue de 12cm de espesor con cableado eléctrico, 220kV



Resultados

3.8.5 Efecto de Rebote

Fig. 37 Blogue de 20cm de espesor, 180kV

Fig. 38 Bloque 16cm de espesor, 150kV



CAPITULO IV

4. DISCUSION DE RESULTADOS

La mezcla de concreto es sumamente importante cuando se trabga con
condtrucciones ya que cada proporcion de cemento, agregados Yy agua
mantienen una relacion directamente proporciond con las propiedades de los
patrones elaborados. En nuestro caso se Smuld las propiedades de las paredes
de las edificaciones basindonos en la tabla de dodficacion de mezda, la cud
dependia dd volumen de los cilindros y encofrados a daborar

Los resultados obtenidos en d ensayo de compreson son un poco bgos, sn
embargo, entran dentro de los parametros establecidos para la fabricacion de
paredes de concreto en edificaciones. Estos vaores no son los més dptimos ya
gue en las Ultimas dos décadas se ha edtablecido trabgar con vaores mayores de
resgencia dd concreto debido a que se construye en una zona sismica y cada
dia las edificaciones estan formadas por més pisos Pero para nuestros
propositos los patrones guardan las caracteridticas y propiedades necesarias para
cumplir con nuestros objetivos.

Los ICI fueron redizados bgo la Norma ASME (Ameican Sociely of
Mechanicd Engineer) en la cud s edablece d tipo de ICI, los espesores a
utilizar y la ubicacion que debe tener en d pardn en d momento de tomar la
radiografia En las Fig.30 y 31 s puede obsarvar que € ICI daborado cumple
con uno de sus objeivos ya que £ nota en la radiografia la presencia de mismo
permitiendo ad evduar por comparecion que la radiografia obtenida bgo la
técnica empleada fue sdtisfactoria Exigen varios tipos de ICI pero en nuestro
cao £ exogid trabgar con los ICI tipo agujero por lo sendllo de s
glaboracion con € concreto. Hay que tener en cuenta que las dimensiones de

ICl son pequefias y por ende su fabricacion se hace un poco dificil.



Los vaores dd diagrama de exposcion para cada voltge fue mayor de lo que s
esperaba, iniddmente se comenzo a trabgar con voltges de 70, 90 y 110 kV
pero las expodciones aumentaban dgnificativamente a medida que € epesor de
los blogues incrementaba, es por dlo que se decidid trabgar con vaores de
voltge mayores. Los patrones se comenzaron a radiografiar con voltges de 130,
150, 180 y 220kV, edos vdores argaon un tiempo de exposdon menor
comparado con los vadores de los voltges utilizados iniddmente, sn embargo,
para espesores de 20cm a un voltge de 130kV d tiempo de exposdcon es
devado pudiendo llegar hasa 324min*mA, es dedr utilizando un amperge de
3MA y un tiempo de 108 min. Para voltges de 180 y 220kV d tiempo de
exposcion disminuyd a 135 y 81 min*mA respectivamente, eso nos indica que
a pesar de trdbgar con un ampege y voltge dto los tiempos de exposicion
dguen teniendo vaores devados e iréan incrementando a medida que los
egpesores de concreto aumenten, ya que son directamente proporciond. Esto
evidencia que @ ocmcreto tiene una capacidad de absorcion devada y que es
preferible trabgar con dtos vaores de voltge para obtener un resultado
adecuado Sn necesdad de gplicar tiempos de exposicidn demesado largos. Es
importante  mencionar que las radiografias utilizadas para la eaboracion dd
diagrama de expodicion deben presentar unadenddad de 2.

Los resultados obtenidos para la daboracion dd diagrama de exposcion fueron
satidactorios Ed0 s pudo comprobar d momento de determinar € tiempo de
exposcon que deberia emplearse para la ubicacion de los tubos de PVC.
Muchos de los vaores obtenidos por medio dd diagrama fueron acertados, otros
difiieron por pequefios magenes de error, pero sempre drededor dd vaor
adecuado.

Utilizando como punto de gooyo @ diagrama de exposicon se determinaron los
vaores de exposicion a los cudes s debia trabgar para la locdizacion de los
tubos de PVC. Se obsarvo que para voltges de 130 y 150kV no se diginguia
nitidamente la ubicacion de los tubos, caso contraio para vaores de 180 y
220kV en d cud los tubos s definian un poco mas , como lo muedtra la Fg.32
y 33 . En € patron de 12cm de espesor se nota que € tubo de PVC se encuentra



ubicado en d centro dd bloque, las radiografias se redizaron a 180 y 220kV
lograndose asi verlo con mayor precisdn. En la Fig. 34 y 35, s muedran las
radiogrefiess dd blogue de espesor de 16 om, de igud forma los voltges
utilizados fueron de 180 y 220kV respectivamente y por ultimo en las fig.36 y
37 = indica la ubicadon de los tubos de PVC para un blogue de 20cm de
espesor.

Para poder obsarvar los tubos de PVC en € concreto se utilizd un amperge fijo
de 3mA y voltges de 180 y 220kV vaiando Unicamente € tiempo. Paa d
pardn de 12cm de expesor £ obtuwvo un tiempo de exposcion de 8l y
5min*mA, respectivamente, para € bloque de 16cm de egpesor s dcanzd
unos vaores de 108 y 69min*mA, respectivamente y por Ultimo para € paron
de 20cm s condguid un tiempo de expodcion de 330 y  129min*mA,
respectivamente. Es importante hacer notar que a pesar de que e trabgd con un
amperge un poco devado y un voltge dto € tiempo de exposdon paa los
espesores on consderables, sobre todo en d pardn de 20cm de espesor que s
e que posee d tiempo de exposicion mayor.

La utilizacién de pantdlas de plomo s debié a la necesdad de obsarvar con
mayor contragte los tubos PVC y d dto voltge que se estaban gplicando a los
ensayos (150, 180 y 220kV) ya que édas ayudan a mgorar d rendimiento
radiogréfico, permitiendo el paso de la radiacion primaria y absorbiendo en lo
posble la radiacion secundaria de mayor longitud de onda y menor penetracion.
Las pantdlas de plomo evitaron que hubiese una reflexion de la imagen como se
muestra en la fig.40 y 41; en edtas radiografias se trabgé con espesores de 20cm
a un voltge de 220kV y con d blogue de 16cm de espesor con un voltge de
150kV. Las radiografies se redizaron con vdores de 130, 150, 180 y 220KV,
sendo mas notorio este defecto en los voltges mayores. Una vez colocadas las
patdlas de plomo éste defecto s dimind sendo mas notoria la presencia dd
tubo PV C. Edareflexion es o que se conoce como imagen de rebote.

Para comprobar que ede tipo de ensayo puede ser utilizado para locdizar
cableado déctrico se procedid a redizar una radiografia d bloque pardn de
12cm de espesor. En la fig.38 y 39 s observa la ubicacion dd cable, d cud s



encuentra Stuado dentro dd tubo PVC, con este ensayo s demuedtra que la
Radiografia Indudrid por rayos X es un edudio que cada dia adquiere més

importancia, o solo en d campo de los maerides no metdicos Sno para todo
tipo de material como es e caso del concreto.



Conclusién 87

CAPITULOV

5.CONCLUSIONES

En base alos resultados obtenidos en nuestro trabagjo experimenta se plantearon las

Sguientes condusiones

La Radiografia Industrid con rayos X se gplica no dlo para redizar ensayos de

control de cdidad, sno también para determinar la ubicacion de tubos de PVC

€n Concreto.

B diagrama de exposicion que se obtuvo s redizd a vaores devados de voltge

CuUyO rango se encuentra entre 130-220kV.

El diagrama de exposicion obtenido es Util sdlo a estas condiciones de trabgo.

El concreto es un maerid compuesto y por ende aumenta notablemente los

efectos de la radiacion difusa por la dta disgpersén de energia radiante que

presenta.

El efecto de la radiacion difusa s incrementa a medida que € espesor ded

bloque aumenta

Se debe utilizr pantdlas de plomo cuando se tradbga a devados vdores de

voltge y también para evitar d efecto de rebote y mgorar d rendimiento

radiogréfico.

El Indicador de Cdidad de Imagen (ICl) que s condruy6 fue satifactorio ya

gue en las radiografias se pudo observar @ contragte entre la zona en la cud s

encontraba € ICl y la zona que no se encontraba, asi MiSMo en la zona donde se

observaba la presencia dd ICl = hacia un poco mas evidente la edtructura del

concreto, es decir podia diginguirse can deta fadlidad la forma de los

agregados.



CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Utilizar otro tipo de pdicula radiogréfica para comprobar la influencia que éta
tiene sobre | os resultados obtenidos.

Veificae la temperatura dd cuato de revdado ya que pudiex dfectar los
tiempos de permanencia de las pdiculas en cada uno de las fases dd proceso de
revelado y por ende perjudicar  resultado.

Extender € estudio de estos ensayos para diversos vaores dd disefio de mezda
para evauar las propiedades, efectos y resultados a diferentes vaores y tamaios
de agregacos.

Redizar otros estudios donde s pueda determinar la profundided exacta a la
cud se encuentran los tubos PVC.

Trabga con pantdlas de plomo cuando se edé radiografiando a vaores
mayores de 180kV



CAPITULO VII
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