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Cap!tu1o I 

"DrR.OIIJCCXmT •

le:1 MDTJ:VACDDI B DIPGUAIIC:U DBL BSfUDJ:G 

1.a ·. creciente necesidad· de control en la produccicln in

. dustrial ha penaiti.do ••• se realicen graneles avances en e1 cam

pe de les Bnsayes Ke Destructivo•• 

Gran parte de dichos estudios se han realizado en el 

!rea del ensayo ele materia1es por rayes x •. J.a apari.oicla de nue

vas t,cnicas y eflUOipe, se ha visto favorecida por la necesidad

de coatrol� diversos materiales , algwioa de aran espesor y en

distintas condicienes, con unidades que se adecuen a las distin

tas necesidades de cada iadustria.

11D nuestro aedio¡ el uso de ls t,cnica racliogr4fi.ca se 

·ha visto incrementada en las dos ..Utiaas d'°adas, debido a las

naevas necesidades de control dentro de 1a iadaatria lpesadao

Sin embarp, debo adalar, que no se han rea1izado trabajos de

di 'Ylllgacidn sobre estos .. aspectos.

Bsenc:i.al.aente, esta dl:tiaa labor, es la que pretendo 

realizar al elaborar el presente trabajo• Se preporciena una ba

se te,rioa, ds o aenos completa, del fu.adamento de la radiogra

f!a indastr:i.al, OOJllO del'equipo y de las distintas t,cnicas b4-

sicas utilizadas en la actua1idado

Aaia3.88lo� •• proporcioaa illforaaci,n referente a los e

{tUipos 7 aist.emas industriales de rayos X, que se· pu.eden adquirir 

en el aercado nacional. Se iaol117e taabi.,nua ap,ndice sobre la 

utiliaaci,n de 1oa rayos Gamma, coao a6tedo• ea el ensayo de mat� 

rial.•••' 
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1.2 r.ps RAYOS X D BL CAMPO DB U MBTALUR.Gli 

La utilizaci&n de los rayos X por el hombre se origina 

durante 1os inicies de1 presente siglo,·, J:nicial.me11te se conside

su •tilizaci4n s•l• en el campo de la investigaci&ne l.os prime

trabajes rea1iaaclos ea este sentido• fueron les que se realizaron 

ene1 oaape de 1a crista1ografia• los que se desarrol1aron con el 

••• de 1as t,Caicas de difracci••• Bn la actual.idad, el fen6meno 

· ·de difra•cih de los rayes x. es utilizado aapliaaeate en la in

veatigaoian de la estraotura de los aat..-ia1es.

J.a Jletallll'cia, iacllldablemeate, fue illlpul.aada por 1a a

p1icaciaa de estas t'°81.eas; especial.aente ea el caapo referente 

a1 estudie de 1a estructura y propiedades de 1oa distintos meta

les y aleacioaes. 

La necesidad de1 estudio de 1a ooatiauidad cristalina; 

pendti4 flile 1a aplioaci4a de los rayos x, constituya UDa de las 

armas m4s efectivas, ea el campe de 1os ensayos no destl'Uetivos. 

Ba decir• 1oa rayes x_ toaaroa taabi,n un lugar en el desarrollo 

de la iadaatria.· 

BP la aotaa1idad, la aplioaci,a de las tknicas de di

fraeci4n se.han di�dicle aapli-nte en todas las disciplinas 

cienttfioas, por lo que considero opertUDo hacer uaa breve expo

sici6a de la ap1icacida de la difracoi&a de los rayos X en la 

Criata1earaff.a¡; 

1.2.rL Cristalograf!a de rayoa X 

8a 1912, diecid.ete afl•• deapuas de1 descubrimiento de 

los rayos X y por una sugerencia ele Max Voa J.aue, 1os rayos X fu.!!, 

NtD asados ea el estudio ele los cristal••• Bn este aflo Paul Bwald 

f¡U.e estaba realiaaaclo 11D trabajo sobre la clifraoci4n de ondas lu

millosas a1 pasar por a.a or:lstalJ po.- le flll• Voa J.aue aseoi.S &sto 

con la idea de utiliz ... a.a cristal como red de dilracci6n tridi

aensional de ondas e1ectromagnaticas coa la misma 1oagitud de on

da que la clistaacia interata.ica de1 cristal. Despu,s de varios 

iateatos, al hacer pasar Wl de1gado haz de rayos X por una 14mi

a.a de exfoliac:l•n ele Blenda SZa, hacieDdo que el ha� incidiera 

ea una placa fotopAfica, Al revelarse dicha placa, &sta aostrd 

UDa serie de peqae&as aanchas distribuidas geoaatricamente alre

dedor ele UDa mancha ceatra1 grande pr�,clucida por el haz directo 

de loa rayos Xe· Bata fi�a reciente, era idhtica con la pre

clioci,n de la clifracci,n de loa rayos X, por un conjunto regular 

de puntos difusores en el criatalo� De esta lllallera se demostr6 
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la distribuci6a regu].ar de las partlculas at&u.cas en el cristal 

Y que los rayos X ten.laa una longitud de onda del orden espacio 

cristalino. 

Deducci6n de la ecaaci&i de BUGGe-

J.oa cristales estb formados por &tomos o grupos de 4to 
-

aoa con 1111a repetioi•• peri4dica en puntos reticulares• y las ca-

ras ••• van a •arecer en el cristal son las paral.elas a los pla-

noaatdaiooa qae tienen mayor densidad de puntos reticulares. Pa

ra1e1aaeate a cada uno de estos planos existe una faailia de planos 

id,aticos eqaidiataateao Cllando un haz de rayos X incide sobre 11.n 

cristal• penetra ea '1: y la reflexi•n que resalta no·se produce 

en 1111 solo plano sino en una serie casi infinita de planos paral� 

l••• cada IUIO de ellos contribuyendo un poco a la " reflexi4n to

tal •. Con el fin ele que la reflexi6n sea suficieáteaente inten

sa las reflexiones individuales deben estar en fase entre si. 

Las siguieates condiciones necesarias para reforzar la intensidad 

reflejadas fueren demostradas porWeLó1 Bragg• 

f' 
E 

d 

& 
d AB- D<::, 

f+ �= /.IF 

Bn la fipra; Pi• p2 y p
3 

representan la traza de una

faailia de planea de eapaciado d. Loa rayos X que inciden en 

c11alt¡1liera de estos planos ser.tan ref1ejaclos a un 4ngu1o igua1 

al de iDoidenoia o.cualquiera sea el va1or de•• Sin embargo 

para reforzarse entre si para dar una reflexi6n que pueda regis

trarse los rayos reflejados debenestar en fase. B1 camino DBF 

de las endas reflejadas en Bes ds largo que el camine ABC de 
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las ondas qu.e se reflejan en B. Si los dos conjuntos de ondas d.!. 
ben de estar en fase, la diferencia entre los caminos ABC y DBF

debe ser un ndm.ero entero de longitudes de onda (n � ). Para sa-
_tisfacer laa condiciones de que las dos ondas están en fase, se 
deb'e oamplb que a GB t BR ::. a )) 

Bn el tribgulo GBB; dosenO = GB 
HBBJ d.senO = BR 

---�------------

2 dosenQ = GB + BR.:: D � 
de deade 1 

2clsea0 ::; n � (ecaaoi4a de Bragg) 

Para 1111 espaciado dado d y. una i) dada, las refl.exiones 
sdle se producen para aquello• 4ngul.•• que satisfacen la ecuaci6n. 
Su.pengaaos, un llaz aenocredtico de rayos X es paralelo a W'la cara 
de exfoliacidn de balita y la placa se monta de tal manera que 
pueda girarse al.rededor de un eje normal al haz de rayos x. il

girar la hal.ita lentaaem DO hay reflexi6n haaa que el haz inci
deate hace 11D 4ngul.o G que satisface la ecuaci4n de Bragg, con 
a ::-·1. Si ae oentinua girando, aparecen nuevas reflexiones cuando 
la eoaaoih satisface ciertos úgu].os con n =. 2,3,4,•:••·•;•i••••• B.!! 
tas se conocen aoao retlexienes de_prilller, segando, tercer orden, 
etc,. 

Bsistea varios matodos de difracciha 
- Matedo de Laue
- Utodo del cristal giratorio
- Metedo de1 pelTO

Bl a6todo del polYO encuentra su principal aplicaci6n en 
M:lneralog!a, oo .. una t'8aioa de identificacidne Se puede utili
aar en este caso sin conocimieato de la eatraotura o sillletr1a. CJl 
cla sustaaoia cristalina el& 1ugar a aa propia foto ele po1vo, que, 
al depender de su estructura interna, es oaraeter1.stica de la su.!_ 
taaoia dadae· 
1.1.2 :Inspecoi&a ••:� Destr11otiva 

J.oa ensayos no deatru.ctivos ooaatituyen una disciplina 
tecno1dgica que comprende 1111& serie de aftodos reunidos en torno 
a lllla filoaoffa deterainada poe el concepto fundaaenta1 de ase
garar la calidad tecno16gica de material.es, piezas o productos y 
condicionada por loa factores inbereiltes a toda actividad indus
trial. y por aquellos que hacen a la seguridad hWDana. 
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Si bien desde 6pocas remotas se conocen a1gunos m,todos 
para ensayar-material.es o productos sin modificar sus condiciones 
ele aso; el desarrollo de los ensayos no destructivos como disci
plina tecao14gi.oa es muy recienteo Se inicia a principios del s,! 
glo con la incerporaci,n de matodos basados en la aplicaci6n de 
oonociaieatos elaborados, faadamentalaeda de la fi&ica. 

8n las dos dltiaas dacadas la aceleraci4n del desarrollo 
teonol4g1.co, automatiaaci4n industrial.• transporte a6reo masivo 
industria nuclear, navegaoi&n espacial• aodifican dramAticamente 
loa conceptos de rentabilidad, seguridad y confiabilidad planteaJ'! 
do waa infinidad de naevos problemas en torno de los ensayos no 
daetractivos transformados entonces en una verdadera disciplina 
coa una filosofía definida qae la ubica como el priDcipal. elemen
to para asegurar el control de calidad tecao14gicao 

Bn las actua1ea circuastaacias el campo de aplicacidn 
de los ensayos no destractivoa aparece tan sorprendentemente am

plioy su iaf1uencia en el control de calidad_ tecnol,gica tan de
cisiva qae aaistim.oa a un verdadero desarrollo explosivo de lso 
JU.SIIIGSo 

Bl ensayo no clsestra.cti� coao disciplina tecnol,gica 
coapreade todos les m&todos que permiten la inspecci6a o ensayo 
de aaterialea, pieaas e productos sin modificar sas condiciones 
de uso • capacidad de servicie. Una oaractertstica distintiva 
del ensaye na -�estru.ctivo es que uaualmeda determina las coad.i
cioaea de aptitud del material o pieza ensayada mediante la eva-
laaci,a de caracterlsticas e propiedades que no est4n relaciona
das ea forma directa a aquel1as que determinan su aptitud de ser
vioio.1 

Desde el punto de vista general de objetivos perseguidos 
por el -•AY• no destracti'Y81 ae puede agra.par ea la siguiente fo.1: 
... 

- Asegurar 1a calidad teono14gica de productos, aateria1es o equ_!
pes amaentaado su oont'iabilidad.•
- Prevenir accidentes y aseprar vidas hUlllallas
- Producir beneficios ecanc$aicos a sus,_; usuarios

Contribuir en la investigaci4n y desarrollo tecno16gico
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Tipos de easayoso-

- Bnaayes con l!qu.idos penetrantes

- Bnaayoa por medio de radiaciones

-- tayoa X

-- Rayos a ....

- B11&ayes coa part!cul.as aaga,ticas

- Basayoa con part1.oulas electrificadas

- Bn-aayoa cea corriente elactrica

- Baaayoa coa eerrieate Bddy

- Bllsayos Ultra8'nicos

Ap1icaci&n de loa eaaayes no deatruotiveao-

•ara lograr u.na aplicaai4n eficiente de los ensayos no

deatractiYOa se debe establecer una eorrelaei6n entre las propie

dad•• aediclaa y la capacidad de uso,:.· ele dicho ebjeto... Bn esta r.!. 

laoiaa - deben oensiderar loa sipientea aspectos. 

- •ara cada material

- •ara cada ••todo de fabricaci,n o de trataaiento del material

- Para eada aAtedo de ensayo

- Para cada tipo ele aso del material

11a paeral los ensayos DO destru.ctives son generalaente 

caalitatiYOs• mientras 4111e los ensayos destructivos son cuantita

ti�•• 

Blementos blsicos en el Bllsayo Be DestructiYOe-

1.-- 'Una faente; que proporciones en forma adecaada mia distribuci4n 

apropiada de la prueba a realizarse. 

2.- Un detector sensible; que detecte todo oaabie con respecto a 

un patr6n de respaesta medio. 

3e- 911 significado de las indicaciones o registro de las seña1ea 

del detector en forma qa.e sea sencillo • para su posterio in

terpretaci6ao 

4.- Va obaerYador• capaz de interpretar las aeilales o indicaciones 

re¡p.atradas• en t,rm.:i.aos de1 aateria1 ensayado, vale decir, de 

sus propiedadeso 
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1•3 OTRAS APL:tCAC:tONBS 

La· investigaci6n tecnol6gica ofrece un vasto campo de p� 

sibilidades en cuanto a la aplicaoi6n no industrial de los rayos 

X •  

Serfa casi imposible tratar de enumerar los estudios que 

se estAn rea1izando con la ayuda de la radiaci4n X; ga-an porcent.!l 

je de estos estudios se refieren al campo de la medicina y de la 

qu.hdca•· 

A contiau.aci6n se presentan algunas aplicaciones espec! 

ficas de inter,so 

1 •. 3.1 Bspectrometrfa de rayos X 

Bn el &rea que nos interesa debemos se&alar, como un 

gran campo de aplicaci6n, los ensayos y anilisis por espectro�e

trf.a de rayos X y espectrometrfa por fluorescencia de rayos x,

esta 4ltima t,cnica se viene aplicando ampliamente en la indus

tria del fierro y del acero. 

La espectrometrf.a por rayos X es una ripida, no destru� 

tiva, cualitativa y cuantitativa t&cnica de determinac�4n de ele

mentos que se presentan en una muestra de materialo Puede ser u

sada en la deter.minaci6n de todos los elementos de la tabla peri.§. 

dica, desde el ids pesado hasta el fluor de ndmero at4mico 9o R.!, 

cientes trabajos indican que se pueden efectuar an4lisis de ele

mentos aun menos pesados. 

La t,cnioa se basa en el hecho de que usando un haz de 

rayos X, dirigido sobre la superficie de Wla D111estra, radiaci6n 

secundaria o fluorescente es emitida por la muestra, dicha radia

ci6n contiene longitudes de onda, las cuales son caracteristicas, 

cualitat:i.vaaente y cuantitativamente de cada elemento presente. 

Mediante 1111 colimador, 1Ul haz paralelo de la radiao:i.an secundaria 

es d:i.dgido sobre un cristal� el cual• separa las ondas de acuerdo 

a su. long:i.tado A su vez son reflejadas dentro de un explorador 

o detector de radiaoi4a montado en un goai&netro de alta precisi6n.

Gris�/ 
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Desde que la posici,n angular del cristal y del goni6m.!, 

tro, es una funci6n de la longitud de onda, los elementos que con� 

tituyen la muestra, pueden ser identificadas y, desde que la in

tensidad de la radiaoi4n de cada longitud de onda es proporcional 

a la ooncentraci4n de un elemento a1 cual le correspoade, la can-

tidad de cada elemento presente puede ser determinadao 

Las ventajas de esta t,cnica sobre el anllisis qu1mico 

tradiciena1, es su selaectividad, versatilidad, exactitud y rapi

dez., 

1.3.:2 Micrerradiograf!a por Rayos X 

Bsta t,cnica consiste en radiografiar con ráyos X de CJl 

racter!sticas definidas una secci6n muy del gada de un material, 

utilizando para el registro de la imagen pel!cul.a o placas foto--

grlficas de grano J11UY fino. Aunque est, versada ea los mismos -

principios que la macronadiograf!a,su realizaci6n requiere aten-

ciones especialesJ tanto en lo que se refiere a las caracter!sti

cas de la radiaci6n utilizada, como en la preparaci4n y disposi

ci6� , ele la muestra• . Como en la aacrorradiograf1a, deben buscar

las condiciones para obtener un buen contraste y u.na buena defin,! 

cibo' Debido a que las longitudes de onda largas, por su mayor -

selectiYe, proporcionan mejor contraste, parece lo ideal usar ra-

. yos X ele DIIIY pequefla energfa; esin embargo el uso de tales radia-

ciones supone 1111& gran dificultad cuando el material que se estu

dia contiene el.1P1entos cuyos coeficieúes de absoroi.Sn son gran

d••• La microrradiograf!a fu, dada a conocer en 1898 por Heycok 

y Beville, quienes la aplicaron al estudio de estructuras dendr1-

ticas de aleaciones binarias enfriadas lentamente. Bata t,cnica 

se fu, desarro1lande progresivamente y han sido numerosos los inve4 

tigadoros que lo han aplicado en estudios muy diversos. As1., en 

1913, Goby estudi& minerales y f4siles eapleando radiaciones de -

amy poca energf.a. Bn 1930 Daurillier, y en 1936 Lamarque obtuv� 

ron microrradiograf1as de c,1u1as animales y vegetales. Ya en a

Aos mls recientes, son �nnum•rables los trabajos que aplican la -

lllicrorradiograf!a para estudiar aleaciones y minerales. 
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2•1. RA!RRAIBZA Y HAPIBDADBS M 10S BAYOS X 

2.1.1 Oripn de l•s Rayos X 

J.os rayos X fueron accidentalmente descubiertos por Wi! 

hel.a Conrad bentgen en 1895 mientras estaba experimentando en la 

·proctaccian de rayos cat4clicos en tubos de descarga cubiertos con

papel neeroo B1 haz de electrones en el tubo de descarga, inci

üend• en el vidrio del a:l.amo, produc!a una radiaoidn X de peque

b iateasidad qae preTOcaba la fluorescencia de UD material fluo

rescente pr,ziaoo 1t.oentge11 dedujo correctaaente t¡u.e hab.f.a produc.,!

do un aaevo tipo de radiaciñ electromagru1tioa penetrante, deno.m.,!

ahdola Rayos X por uaa serie de misterios conectados con ell.ao
Loa rayos X se originan por J.a interaccidn de electro

nes Sll�ioieateaente_acelerados coa la aateria. Ceao consecuencia 

de esta i.Dteracoi4n, la aateria emite dos tipos de radiaci6n X1 

radiacih. oaracter!atioa y radiaci4n contiaua•' La radiaci6n ca

r'aoter!stica se produ.ce cuando un electr4n acelerado choca con un 

electrda de un piso interno del &teao y lo desplaza de 41; el !t,2 

ao queda ioaiaado y entonces otro electr'1n de.un piso m&s externo 

del mimo cae en el lugar que dej6 vacante el electr4n expulsado, 

con el reSllltado de la emisiaa de un cuaato de energ!a, cuya fre

caencia es caracterf.atica del &tomo excitado. 

Un electrGa acelerado tambian paede perder energfa si en 

vez de chocar con un electrh de un piao pr&xiao al nucleo. es fr,2 
nado al atravesar el fuerte campo existente alrededor de ,1., Ba

ta �elida de energfa aparece entonces tambi&n en terma de un cua.!! 
te de rayoa X, pero oaya frecuencia es :l.ndepencliente de la naturA 

leza tle1 Atoao causante del fea,-•no• La racliaoiaa 4111e de esta 

forma ae emite aparece como -a banda d• longitades de onda que 

varfaa de forma contimladao 
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2.1.2 llatura1eaa de 1oa Rayos X 
Los rayos X son radiaciones e1ectromagn�ticas de 1a mi4 

aa aatura1eza fllle 1a 1ua ordinaria, pero de longitudes de onda 111.!¼

clae da cortas que las de asta. Bn el espectro de radiaciones e
lectromap,tioaa ocupan una regi•• situada entre los rayos gamma 
y 1•• u1travio1etao J.e aiaao que ocurre con 1aa radiaciones ul.
trarie1eta, risible e illfraroja, a1 estudiar loa rayos X se supo
la cmal.idad de &a aatura1eza, paes para explicar loa distintos f.!, 

_ ....... a que dan lugar, llllaa veces hay .que considerarlas como º.!! 
das y otras coa.o part!culaa.-

Para aedir las longitudes de onda de los rayos X se uti 
1iaa coao llllidad el Aagatroa (1) que es ipa1 a 10-8ca.; algunas
yeces •• expresaa estas longitudes de onda en anidades den, sie_e 
do l D 1.00202 1 
2.1.3 Bapectro de rayos X de 11D elemento 

eo- ya se iadica anteriormente, el espectre da rayos X 
de ua ei-ento est4 constituide por dos partes a un espectro con
timao formado por una extensa banda de longitudes de onda y un e_a 
peetre de lineas intenso, fllle correapeade a longitudes de onda d.! 
teraiaada•J y qae aparecen aaperpaeste a1 espectro continuo. Bs
t� ae ceapraeba f4cilaente por aallisia de la radiaci,n aediante 
lllla red natural de clifracci,a (oriata1 natural) y fotografiando o 
regiatr-do el.ectr'-1.o-te el espectro proda.eido.· 

S:l •• _11•- electro••• para la proclu.cci4n de rayos X, se 
les propercioaa 1a eaerg!a oin,tioa necesaria para la emiaidn, s.!!_ 
aeti .. ••1•• en ua tubo�: de rayos X a una diferencia de potencial 
aprepiada. J.ea electro,aes producid•• en el o4todo ND as� acele
rados y 1legaa _. 4aodo o aatio4tedo ••• es donde tiene lugar la 
emiai••• Si • ea 1a carga del e1ect�n. a aa aaaa, V la diferen
cia de pote•cia1 en el tubo y v la velocidad del e1ectr4n en el 
aeaento del iapacto, la eaergfa cin6tica 8 que posee en dicho mo
mento• riene dada por la ecaaoi'8 a 

B: e • Y= i m v2 (1) 

La aayor parte de la eaergia cin,tica de les electrones 
ea el illlpaoto se conrierte ea caler, y solo menos del 1% se tran� 
foraa en rayos x.
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Bltfpectro continuo o radiaci6n bl.anea est4 formado por 

llDa sacesi6n continua de longitudes de onda y, por tanto, de ene.r. 

gfaso Bstudiando la distribuci4n de esta energf.a en f11Dci6n de 

la intensidad de l.a radiaci6n y1i del W>ltaje aplicado al. tubo, se 

obtiene una gr&fica como la de la figura (1), que corresponde al 

espectro del Volframio. 

'+ r---r-,--,--.--,----:,----

tt i---1----t<----¼�l--.¡.._-f-�__, 

o·--------4_..,_...__..L.._--' 

o.i t-l ,.� 0�1 0,4

L011óilr1d Jg Ol'Jdt -44 4· 

Se observa flll• les l.bd.tes de longitudes de onda dependen 

del. veltaje aplicado al tubo y que él limite en el extremo de las 

longitudes cortas se desplaza progresivamente hacia l.a izquierda, 

és decir, a val.ores m&s bajos, amedida que se va el.evando el. poteE 

cial. del tubo. -�as intensidades crecen con este potencial. y en t,2. 

- dos l.os casos awaentan con la l.ongitud de onda, hasta l.legar a un

valor m4ximo para l.uego decrecer. Estos m4ximqs se despl.azan ha

cia l.a regidn de l.ongitudes de ondas cortas al. aumentar el. volta

je•
La emisi6n del espectro continuo se explica teniendo e� 

cuenta l.o indicado anteriormente; este espectro se produce cuando 

los el.ectrenes son frenados por el. campo el.4ctrico de l.os ndcleos 

de l.os &tomos del elemento antic4todo. Este frenaaiento, o lo que 

es 1• .mismo, esta pdrdida de energta cin,tiea, no es igual. para 

todos l.oa el.ectroaes, pudiendo ocurrir desde que en el frenamiento 

pierdan toda su energf.a cin&tica (lhaite definido de l.a regi6n iA 

quierda de 1as curvas de l.a figura l) hasta que dicha �rdida sea 

muy pequeiia (l.haite no definido de l.a regi4n izquierda de dichas 

curvas), ademis, los el.ectrones pueden ir perdiendo poco a poco 
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su energf.a einftica por frenamientos S11cesivoso Cada p4rdida, s11 
·cesiva o no, de eaergia, supone un proceso cu4ntico, y, por tan
to la eaisi6n de un fot4n de energf.a he

Se;puede cal.oular el ltaite de la curva de diatribucidn 
de energia de1 espectro continuo en la regi4n de longitudes de o_a 
das cortas, considerando lo anteriormente diche en el sentido de 
que eate ltmite corresponde a la eaisi4n producida por los elec
trones flll• han perdido teda su energía cin&tica• 1 Para tales ele,2 
tronea se yerifica a 

B = V • e= h e"'J aax (2) 

donde V es el potencial aplicado, e la carga del eleetrdn ( 40802 
-10 6 -28 ) x 10 •••••• lo 02 x 10 a.e.-. , h la constante de Plank

( 6¡¡162 x 10-27 erg•••c ) y .J la freoaencia de la radiaci4n exci
tada•; Por otra parte a 

(3) 

siendo e la velocidad de la las ( 2.998 x 1010 cm/seg ) 7 � la lo!!
ptud de la onda de la radiaoi4n. Suatit.,.endo este valor de · V 

ea la eo11aci6n (2) y despejando�, se tiene a 

�
mia

=h .;, e/ V• e (4) 

y teniendo en cuenta los valores oorrespoadientes 1 

1 aia; !!!!i_!_;�:��!-!t!�!=fa!��o
= !!L4�� 

V X 1•602 X 10 V 
(5) 

donde, V se expresa ea voltios, con lo que i\
m1n 

venc:lr& dada en
anidades aaptrea.-

La radn ele q\le 1•• m&xiJMs de las curYas de la figura 
(1) se desplace hacia la iaquierda y tengan 11D valor aayor a me
dida q,11• aumenta el volt aj e del tubo, es que el ndaero de foto
nes preduoidos por segwado y la energ!a aeclia del fot&n tambi•n
aumentan con clioho vo1tcjeo J.a eaergta total de rayos X emiti
da por sepad•• representada por el &rea bajo las ourvas inten
sidad -.longitud de onda de la figura (1), taabib depende del
ndmero at&aico z, del aatic&todo y de 1a corriente electrdnica
i de1 tubo de rayos X, por lo que esta energía total. viene da-
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da por a 

<•> 

donde A es uaa constante de propercional.idad y• otra censtante 

C1170 Yal.or ea &PN'X1aadaaente, 2. De esta eouaci6n se deduce que 

para obtener una radiaci4a con gi-aa preporcih de espectro conti

nu.o• debe operarse a1 YOltaje aú al.to posil>le y atiliaar unan

tic4todo ele aa aetal. ele múaero at&aico elevada• por ejemplo• Vo1-

frud.•• Coaritme sdal.ar •u• si bien la inteaaidad de la radia

ci&a contimaa clepeade del aeta1 de1 antic4todo, ao as! la dis

tribuci41n de longitudes de ••da• 

Ya se ha aencioaadp que e1 espectro caracter!stico de 

rayoa X ae erig.iaa si 11D e1eotZ-,a clesplaaa ele su poaici4n a un 
electrn de an p:l.so interno del Stea•, praxiao al. mlc1eo, quedan

clo e1 4t-o escitatlo y ocupaade entonces la vacante ua electrcSa 
de 1111 piso da exterao. Para que esta ezc:l.taeiá se produ.aca, es 
prec:l.so que la energía del e1ect.-.n que lleca a1 Stomo tenga un 
Yaler critico ( ec. 1) para poder expa.l.aar un e1eotr&n de un de
teraiaade piso cau•, coao se ve. depende del. voltaje del taboe 
••r e11•• oaaado este Y01taje supera 1111 Yalor crtt:l.co• caracte
rtatioo del aater:l.al del aati:itodo aparecen superpaeataa a1 es
pectro coati.aao IUUls rayas iatenaaa, de loagitadea de onda defi
aidaa, •u• coaatitayen e1 espectre caractertatico del eleaento
antic&tedo. aste eapectao tiene pocas rayas. 1as cuales se a
p-upaa •• •conjaatea • o aer:l.ea coao las E, 1.. K, • en soa:tido 
creoi-te ele leagitadea de encla. Las series-E y l. fueroa descu--

biertas por Barkl.a e iclentificaclas par•• Bo Bragg. l.as series 

K y• ae deaoabrieroa posterioraente atilüaado espectn-6grafos de 
vacio., Las series� y L tueroa estadiadas siateaiticaaente por 

Moaeley,-aaaado o ... antic4todo 33 elemeatea diferentes; observd 
caue cada serie c:l.asist!a de ws pocas lineas y qae estas aiswa.e 

lineas apareci&n aieapre ea el espectro de 1os distintos elemen

tos estudiados. aunque con longitudes de onda clii'erentes, eacon

traado que la 1oagitud de onda de cada 1fnea •• particular decre

cta oaaaclo el adaere at'-ico del e1eaeate -1aer auaentaba, Y 

estab1eoia su f ... aa ley que relaciona la frecuencia V con e1 

adaero a�Mioe 1 

{T = e ( Z - U-) (7)
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dende c yvson constantes • 

1as l!neas de la serie K se emiten cuando las vacantes
del piso K son ocupadas por electrones de pisos mls externos; si 
el eleotr•n procede del piso L, se emite radiaci6n Koc ; si lo es 
del piso M, la radiaci4n emitida ea la � e: Si tales. transicio
nes aon a vacantes del piso L, se emiten radiaci•nes L, etc. 

J.a figura (2) 111Uestra 1111a represeataci4n eaquemAtica 
del especttto del Melibdeao a 35 Kv• J.a radiaci6n K no se excita 
hasta loa 20e·l Kv de forma que esta curva para voltajes superiores 
a este valer, no mostrarú loa m,xiwos correspondientes a las ra
cliacioaes K ¡e 7 X «. •f 

41 elevar el .-ltaje por encima del valor critico, auae_!! 
ta la inteaaidad relativa de las lf.neas oaracteristicas con respe� 
to a la intensidad del espectro contimaa, pero sin cambiar sus C.!. 
rreapoadJ.entes longitades de ondao J.a intensidad de cualquier 1! 
nea caracteristica, -dida por encima de la del espectro continuo 
depende de la corriente electr6nica del tubo i, 7 del incremento 
del voltaje a partir del critico de excitaci6n de la linea consi
derad.a• Por ejemple, para una 11nea K, la intensidad viene dada 
per • 

(8) 

donde B ea Wla cenatante de proporcionalidad, Vk el vo,!
taje de exoitacida K y 11 una constante aproximadamente igual a 1.5 

:Z11 t e,,sida ti. 

' 

4 
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2.1.4 B1 fen6meno de Absorci6n 
La propiedad m4s importante de 1os rayos X desde e1 pun 

-

to de vista de su aplicabilidad a 1a radiograf!a, es la de pene-
trar sustancias o cuerpos opacos a 1a 1uz ordinaria•' Sin embargo 
existe Wla interacoi6n entre 1os !tomos de un material y 1os rayos
X que 11egan a ellos. Debido a esto, parte de los rayos atravie
san la materia 7 parte son absorbidos. J.o mismo que para la 1uz 
ordinaria cuando atraviesa lll1 medio imperfectamente cristalino o 
transparente, se ha comprobado para los rayos X que la fracci4n 
de la iateasidad incidente que se abserbe cuando dichos rayos a
traviesan un medio homogeneo, es proporcional a1 espesor atrave
sado, lo que en forma diferencia1 se expresa por t 

d J: --- � p. dx 
J: 

(9) 

ecuaci4n en la u es el coeficiente de absorci4n lineal, que depe_!! 
de de la clase de material atravesad9, de su densidad y de 1a lo!'!, 
gitud de onda de les rayos Xo Integrando la ecuaci4n anterior, 
adquiere la forma a 

:t : J:0 •' e -p X (10) 

en la••• X representa la intensidad transmitida a trav,s del es-
. pesor x, e J:9 la intensidad . incidente• Bs Jds 16gico expresar la 

ecuacitn (10) en funci,n del coeficiente dsico de absorci6n, en 
vez del 1iaea1, ya que ,ate es proporciena1 a 1a den.sidadf , 11.4

mando u m al cotaficiente úsico de absorci4na 

ª·
=

u 'f
(11) 

Bsta relaci4a es lllla constante del material e indepen
diente de su estado f!sico• La ecuaoi&n (10) se convierte enton-
ces ea a 

.-�•l'x 
:t= :t • e f' I o (12) 

Cuande el material absorbente a 1os rayes X no est4 
oenstituido por un. e1emento siaple• sino •ue es una a1eaci6n, un 
coapu.esto qllfaico• etc. su coeficiente m&sico de absorci4n se ca_! 
cu1a · f4ci1lllenia a partir de les constituyentes y de 1a composi
ciOn. Por ejemp1o si se trata de determinar el coeficiente másico 
de absorci,a del Pe2o3, para UDa longitud de onda K� del Ni 1.6591
e1 Fe2o

3 
contiene 701 de Fe y 30% de o2, y 1os coeficientes mAsi

cos de absorc:i.4n del hiellf.> y del oxigeno para dicha longitud de 
onda son 392 y 16.2 respectivamente. 
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Bl coeficiente dsico de abaorci4n para el. Fe2)o3 es entonces 1

o.-3 (u/ f )0
. 2 

.: (0.7 X 392) + (0e3 X l.Óe2) .:: 279e26 

Batudianclo cGmo varia el coeficiente de absorci4n de un 
elemento cen la longitud de onda, ae observa que dicho coeficiente 
diaminuye r&pidameate al decrecer dicha lengitud de onda, pero 
que esta diaminuci&n no es continua, sino que la curva correspon
diente presenta discontinuidades bruscas cuaado la 1ongi.tud de 
onda llega a ciertos valorea cr!ticea llamados bordes de absorci6no 
AaL, en la figura (3),, se ha dibujado la curva que representa 1a 
variaci6n del coeficiente dsico de absorci4n del Platino con la 
longitud de onda; se puede observar que entre le·S y lo07 1, la a!!, 
sorci4n del platino decrece r&pidameate para aumentar en forma 
brusca en el borde de absorci4n l.i::a:J vuelve a disminuir y de nu.!, 
ve aparecea otros dos mbimos en les limites Lzx y l-xi otra vez 
la absorcidn disminuye hasta Oe16 1, donde hay 11D mievo aumento 
brusco de la absorci6n (borde de abaorci4n K)o 

�e-$Uf!11te. 
/1,f (k�le,,o tle, 
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Batos aumentos o discontinuidades de la curva de absor
ci,n se explican teniendo •n cuenta que al ir disminuyendo la lon 

. 

. 

-

gitud de onda y, por tanto, aumentando la frecuencia, se llega a 
un J)IUlto en el que la energla del fot4n de rayos X es sufuc1ente 
para expulsar u.a electrdn de un piao electr6nico pr4xiae al nd
cleo y entonces gasta toda su energla, siendo absorbido. Asi 
en la figura (3) tedas las lengitudes de onda mls cortas que el 
borde de absorcib K (o.·,16 .l) poseen suficiente energia para ex
pal.sar electrones�, y aquellas m4s pr6:d.aaa a 0.16 1 son fuer
temente absorbidaso; 

8n radiograffa, son aproTechacios loa rayos que despu4s 
de atravesar el aateria1 a radiografiar llegan, por ejemplo, a una 
placa fetogr&fica y han sido absorbidos diferencial.mente de acueJl 
do con la heterogeneidad de dicho aaterial, debido a diferencias 
fuertes en el espesor o ea la com.posici6a• Pero tambiM llegan 
a la placa radiaciones seC11Ddarias que no contribuyen a la forma
ci4n de la iaagea, sino a interferir su calidad. Batas radiacio
nes dadas, se producen por la clifu.si•n de la radiaci4n incidente 
sin cambio de longitud de onda y a mcu:lificaciones de dicha radia
ci,n; esto dl.timo d& lugar a radiaciones de aenor energla ( efec
to Coapton) y a ra�aciones de fluorescencia ( efecto fotoe16ctr,! 
ce) que, por tener su origen en el mismo aaterial q,ue se ensaya, 
no siguen la geemetr!a de haz incidente que procede de un foco d
nico y puntual•'·:., 

R.eal.lllente, la p,rdida de intensidad. de un haz de rayos 
X es el resul.tado ele los efectos de la verdadera absorci'8 y de 
la difu.aida• ele forma que el coeficiente u/¡ es uaa suma de dos 
t,rmineaa el ceefioiente verdadero ele absorci6ni¡ y el coeficiea 
te de difu.si&n 

Bl coeficiente de abaorci41n verdadero; est4 relacionado 
c•n la 1oagitud de onda j) , de la racliaci4n primaria y con el núm� 
ro atdlllico Z del eleaento absorbente por la ley ele Bragg y Pierce • 

.L = x..z4 .>.3 (13) 
f' 

donde� es uaa oonstante0 Coao se deduce ele la ecuaci&n, este 
coeficiente varia J1111cho con� y Z; por ello, una longitud de onda 
larga ti.ene wa poder de penetraci6n 11111cho ds pequeílo que una 
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corta, y un ele.ment,o de adinero at4mico elevado es mucho m.As abso.1:. 
bente que WlO ele ndmero at6mico bajo¡' 

B1 coefioiente cte·difasidn contribuye mucho menos que 
a la abaorci,n tota1• Representa la difasi6a no modificada y 

modi:ticadao: AuaCllle tambib varta con la 1ongitu.d de onda, lo ha

ce en mucho menor escala; para les element•• muy ligeros ( Be o 
�i) pr!otioameate es constante e independiente de la longitud de 
oada, sieapre que ••ta sea 0.2 1 e m4s; para elementos m4s pea
dos qae el Be, haata el ndmero at,aico 201 este coeficiente es ca-
si proporcional al prodacto del ndaero at4mico por la longitud de 
onda,. cuando •ata ea mayor de 0.1 lo · �rat&ndose de elementos pe
sados,. el coeficiente de difaai'1n varia ya de forma compleja y a
-•nta con relativa rapidea ai la longitud de onda es superior a 
0.2 , •. 

2.2 NltHACXmt D8 DIAGD'BS llADJ'OGRAPXCAS 
2.2.,1 Cenaideracionea Geaaatricas 
2.2.1.1 Ge-etr:ta de la foraaci6a de ia4genes 

1,a calidad de uaa illlagea radiogrUica, independienteme!! 
te ele au ••tedo de registro o de observaci'8 est4 condicionada en 
gran parte por factores de tipo geométrico, teniendo en cuenta 
que la radiaci6n X se propaga en linea recta., lo aismoi¡;que 1a luz 
ordinaria. Bxclusivaaente desde eate panto de vista geométrico 
sen comparables·. en caante a su formacih las i.m4geaes 4pticas y
1as radiog:r4ficása son la coasecu.eacia de la produccidn de som
bras m&s o aenoa intensas o aitidas., al atravesar la radiaci4n C!:!, 
erpos mla o aenos opacos o con opacidades diversas, Bl efecto P,.!!r 
judicial de la radiacidn secundaria, que tanto afecta a la calidad 
de 1a radiograf!as, no se considera en esta secci6a, ya que inte.!: 
viene de UD aodo secundario y su origen es diferente del de la :i'j! 
diaci6n directa o aprovechab1eo 

Supongamso un foco ideal (puntual) emisor de rayos X y 
que en el haz emitido se interpone un objeto opaco a esta radia
ci&n., si se coloca debajo del objeto una pe11cula fo�ográfica, 
esta quedar6 impresionada con una sombra o ennegrecimiento debido 
al objeto, que se denomina imagen radiogr!fica de1 objeto. 

Mls facilmente se comprende esto si, teniendo en cuenta 
la analog!a entre 1a propagacidn de 1os rayos X y de la luz ordinj! 
riase considera en la figura (4), en la que F representa un foco 
de luz, O la secoi6n de un objeto y C una cartulina blanca; la somora 
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que produce este objet»o queda patente en 1a cartu1ina. Dicha ªº!! 

bra o imagen del objeto, ta1 como se a�recia en la figura,,es de 

mayor tamaí1o que ,ate., Bs f4cil deducir que de la observaci6n de 

dicha figura que la imagen en cuanto a dimensioms• será mis rea1 

euanto ds pr4xima se encuentre el objeto de la cartu1ilaa y cuan

to ds al.ajado est, e1 foco de 1uz. 

L. •

,,
I \ 

\

( \ 

( 
\ 
\ li�. e; 

( \ 
o�

( \ 
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Desde el punto de vista cuantitativo, puede decirse que 

la magnitud de uaa.dimensi4n del objeDo proyectada en la imagen 

es a su val.or real• como la distancia del foco a la cartu1ina es 

a la clistancia de dicho foco a1 objeo.· 

Si el.foco de luz no es pantual• en la figura (5), ento_!!
: . . . 

••• se produce una penumbra o clifusi4n de contornos, que es m4s 

extenaa cuanto ds pr4ximo está al. ebjeto y cuando aqor es la s� 

paracib entre el objeto y la cartulina• 

Cuando el haa de luz no es perpencbacalar a1 objeto, la

iaagea que se ebtiene aparece clistorsioaada, en mayor o menor gr_!! 

do, de acuerdo con la falta de perpendicularidad coao se observa 

ea la figura ( 6) •: T&?bih se procilace la cliatersi4n si el p1ano 

del objeto y el· de la cartulina no son ¡aralelos. 



c.
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2.2.1.2 :Im4genes &adiogr4ficas 

Al aplicar �as consideraciones geoa6tricas de formaci6n 
de ia&genes 6pticas a la formaci&n de im4genes radiogr4ficas, y co 
nao ya se indic6 anteriormente, se prescinde ahora de los efectos 
de difuaian que originaa las radiaciones secundallias. Adem4s a 
loa motiYOs de •istorsi6n de imagen debido a tamaii.Ñdel. foco y P.2. 
sioiones relativas del objeto e imagen, hay que'swnar las que se 
derivan de la coasideraci,a de que, en la prActica, los objetos 
que se radiograf1an tienen espesores grandes o pequeAoa, pero en 
todo caso apreciables; ocurre entonces que unas.partes est4n m4s 
pr,xiaas qae otras a la pel!clll.a fotogrifica y ,  por ello, ala a
lejadas del foce de rayos X, y tambi,a puede suceder que los pla
nos de algunos de los defectos o irregul.aridadea no se encuentran 

en posioidn perpendic1111ar oon respecto a los rayos que reciben.· 
Se comprende que por estas causas siempre aparecen distorsionadas 
las ia4paes radiogr4ficas y a1U1que esta distorsi4n no puede eli
minarse tetaJ.aente, si es posible diaminuirla hasta un grado que 
no interfiera la interpretaci6n, alejando el foco de rayos X todo 
le posible dentro de los 11.mites raaenables y procurando lama
yor proximidad y paraleliSDIO entre al objeto y la pel!cula radio
er4fica. 

Bas&adose en estas consideraciones de tipo geom6trico 
al hacer 11111a radiegrafia se deben seguir las siguieates reglas 1 
1.- Loe rayos X deben proceder de un foco lo más puniaal posible. 
Con e1lo se coasipe mayor detalle o definici,a en las im4geneso 
Caando un tubo de rayos X ha de soportar energ1as elevadas, un 
foco de dimeasiones pequeilas no resiste,sin deterioro la gran e� 
tidad de calor generado en 61; ea estos ,,'.: ·casos, las mayores de
mensiones del foco se oempeaaan aumentando la distancia foco-pel.! 
cual.- Los tubos modernos de rayos X se clasifican de acuerdo con 
el taaailo de1 foco y, nermalw-mte estos taaailos oscilan entre 0.5

10 mm•i Por efecto del calor desarrollado en el inolio y de las 
ftpicacmraa• que an ,1 se preclllcen coa el uso prolongado de un tu
l>o de rayes X, se paede alterar el tfURaAo del foco adquiriendo 
ad.ea&a llDa su.perficie irrepl.ar en la que cada punto actd.a como 
una fuente de rayos x.,

2o- l.a distancia entre el foco de rayos X y la pel!cula debe ser 
la mayor, que dentro de lo prictico, sea posible; de esta forma 
se mejora la definici6n de la imagen y su tamaílo es m4s real. 
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Bato es particu1armente importante, cuando se radiograf1an piezas 

de re1ativo gran espesor, para clismim1ir 1as diferencias de defi

Dici,n y de amp1ificacida entre las im&genes producidas por 1as 

partea Jds alejadas y por las mAs pr4xilllas a 1a pe1!cula• 

3.- La distancia entre el objerto y la pel!Olll.a fotogr4fica debe 

ser la adnilllao; Bsta distaacia tambi.,n afecta a la definici6n y 

al t-• de la imagen.- Caanao é1 objeto que se radiografia pre

senta 1U1a superficie curvada, la pelical.a debe adaptarse a esta 

superficie, utilizando un chasis flexible para conseguir 1a mayor 

proxillliclacl entre todas las partes del objeto y la pelicu1ao· 

4•- Se debe procurar que el haz centra1 de radiaciones X sea per

pencliolll.ar a1 ebjeto y, simlll.t&neamente, cuando la forma del ob

jeto 1o pendta, hay que mantener un parale1ismo entre el objeto 

y la peliclllao; Se di&Piu:aye as1 la distorsidn de la imagen. 

5•;- Bs preciso que du.rade la expesici4n permanezca inadvi1 el. 

•isteaa feilco-pelioal.a-, eritanclo cual.quier movimiento o vibra

cib •u• tieada a alterar este reposo.

t: 

t(' .b" 
____, 
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2.2.1.3 Bxtensi6n de 1a Penwabra 

De acuerdo con 1a figara (7) se puede ca1cular 1a inte_!! 
aidad de 1a penumbra o difuai,n debida a factores geom,tricos.· 
Bn esta figura• 1a illlagea que registra 1a pe11cu1a fotogr4fica es 
1a sil•eta de 1a chapa de_p1oao que se encuentra a una distancia
t de dicha pe11cul.a; P representa 1a dimenai4a úxima proyectada
de 1a superficie focal• d ea su distaacia a 1a pe1fcul.a fotogrAfi 
ca y P 1a peaUlbra ee•-'trica. 

Pu.esto que 1es triúgul.os aa'b' y aa"b" aon semejantes

•• puede escribira 

a•B• p t 
----

atbt p d 

de donde (15) 

J.a re1aci41n (15) se resae1ve por medio de 11D monograma

conociendo·t. F y d es poaib1e conocer 1a exteaai4n de 1a penumbra. 

2.'.2.1.4 Taaaflo foca1 Verdadero y Bfecti vo 
Para 1os efectos de emisi.Sn de rayos x. e1 tamailo foca1 

es toda 1a extensi4n de1 anticátodo que recibe e1 bombardeo de1 -
haa de e1ectrones procedentes del c4todo; esta extensi4n es por -
tanto e1 tamailo verdadero o real. del foco. Por las posiciones r.!! 
1ativas u.aual.es _de1co4tod.o y antioátodo en un tubo de rayos x. la 

. • .  . 

proyeooi6a de1 foco tiene unas diaeasienes menores y forma distin 
. -

ta de 1as rea1e•• dimensiones que representan e1 tamaño efectivo
del foco. ••• 1otant•• e1 haa de rayos X que sale del tubo 1o h,a 
ce como si procediera, en cu.ante a taaaílo• de un foco cuyas dime� 

aioaes fueran 1as de su proyecoi4n ea la ventana de sa1ida de1 t.!:i 
bo•; &a la figura (8) se muestra un esq_uema explicativo de esto,
haci'8d�se Dotar que el rectúigu1o que representa el tamaño rea1-
de1foco� se reduce en la proyeoci4n a un cuadrado representativo
de su tamailo efectivo. 

asta cliaposici4n de1 4aodo y de1 c4todo tiene 1a nota-
b1e ventaja de que. con un foco de suficienta tamaño para absor-
ver y disipar e1 ca1or generado durante e1 bombardeo e1ectr6nico, 
se obtiene 11D haz de rayos X mAs intenso y de caracter!sticas de 
formaci4n de imagen mejeres que e1 que corresponder!a a1 tamaño 
rea1. 
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2.2.1 •. 5 Medida de1 tamailo foea1 

Debido a1 deterioro de1 foco de un tubo de rayos X con-

.su uso prolongado, es conveniente conocer perioclicamente 1as di-

meDSiones efectivas del adsmo. Vn sencillo m&todo fotogrlfico -

que se describe a continuaci4n, d' resultados prlcticamente sufi

cienteso 

=1-Fo�o 

�....-- (?,,ú,,,11,lr,, 

--' \ __ ¼Á�-
'\... ,ma-JerJ rÍ.tl./ h,c.o

Siguiendo el esquema de la figura (9), exactamente en e1 

punto medie de la distancia foce-pel�cula, se co1oca una chapa de 

plomo de unos 4 mm de espesor, en la cual se ha practicado un or,! 

ficio de unas d&ciaas de ail!metro de di4aetro, lo m.4s perfecto -

posible y para lo cu.a1 sirve una aguja. Despu&s de atravesar e1 

orificio, los rayos X impresionan en 1a pel!cula fotogr!fica la 

illlag-en del foco efectivo del tubo, el tamaño de la cual es e1 de

&ste multiplicado por dos veces el di4metro del orificio. No de

ben emp1earse distancias foco-pe1�cula grandes, para evitar las -
prolongadas 
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exposiciones que se requieren en el. m4todo, no tampoco debe ser e� 

cesiva J.a densidad de imagen para que &sta no resu1te borrosao 

2.2.2 Factores de Bxposici6a 

2.2.,2,.-1 Generalidades 

La imagen registrada por una pel1cu1a radiogr4fica es 

consecuencia de la accian fotoeuhaica de los rayos X, que despu,s 

de atravesar el objeto que se ensaya; llegan a ella. Aparte de 

la pe11cu1a ( sus oaracter1sticas). el intervalo de densidades rJL 

diogr4fioas correcto que se requiere para que la interpretaci,n -

sea satisfactoria• depeade de las cantidades de radiaci6n que 11,!. 

can a la pe11culao Bsta radiaci4n es la suma de la directa o pr!, 

maria, es decir• la que procede directamente del tubo de rayos X 

y de la difundida por el objeto u otras partes del. material afec

tadas por la radiaoi6n primaria• Bsta radiaci'-1 primaria es la

que bay que aprovechar Y• por tanto, considerar, mientras que la 

secundaria es la que hay que evitare· Las consideraciones que se 

bagan deber4n serle en este sentideo' _ 

A la formaci&n de im4genes radiogr4ficas tambi&n pueden 

coatribuir otros agentes adicionales, como lo son lalu.z visible -

emitida por la fluorescencia provocada en pantallas por los rayos 

X, y los fotoeleotrenes procedentes de las pantallas metilicas, 
tambi•n por la acci4n de los rayos X, pero estos fen&nenos son i

palaente coa.seou.eacia de radiaciones que llegan a la pel.1cu1ao 
La caatidad de radiaci4n di.recta que llega a la peJ.1cuJ.a 

depende de los siguientes faoteres a 
a.- Cantidad•• la radiaci4n que.sale del tubo, al igual que J.a 

calidad de la a.isma ( liloYOltaje1 ailiamperaje y tiempo de em.isi6n) 
bo-- Cantidad e inteD$idad de radiao:l.•• que 11ega al objeto (dis

tancia foco-objeto• o, aprozimadamente, distancia foco-pel.1cula) 

ce- Clase y espesor de la pieza 

2.2.2.2 Cant:l.dacl y calidad de la radiac:l.611 emitida por el tubo 

La cantidad de radiaci,n emitida por un tubo de rayos X

es propercional a la int•nsidad de J.a radi.acib y la tiempo dura,!! 
te el cual 6.-ta se emite, si otros factores permanecen constantes; 

por lo tanto, tambi6n lo es a su producto 

ll=- i • t (14) 

donde Q es la cantidad de radiaoi6n• i la intensidad y t el tiempo, 

entendi6ndose por intensidad la cantidad de energia de rayos X queJ.J.ega 
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a la superficie en la unidad de tiempo0 Tal intensidad depende _ 

del kilovoltaje aplicado al tubo, de la corriente electr6nica que 
pasa por el. mismo, y del ndmero at6mico del elemento antic4todo0 -

SiD embargo, no puede establecerse una relaci6n cuantitativa sen
cilla de estas aagnitu.des, pues existen otros factores tal.es como 
les que son consecuencia del circuito del equipo de rayos X, que 
tambi•• afectan a la intelUlidad de la radiaci4n emitida. No obs-
tante, si se suponen con.ates las demls condiciones operatoriass 
la intensidad es aproxiaadameate proporcional al miliamperaje del 
tuboo Bata proporcionalidad es exacta si la forma de la curva de 
voltaje no varia con la carga. La variaci,n de la intensidad con 
el ailiaaperaje para wa aismo interva1o de longitudes de onda se
muestra en la figura (lO)o 

Si el ailiaaperaje no varia y las dea4s condiciones pe.!:, 
maaecea constantes, la intensidad aumenta a1 hacerlo el kilovolt.a 
je, ya que la teasi4n aplicada a1 tubo no solo afecta a la cali--
dad de la radiaci6a sino tambi6n a la intensidado Bn J.a figura--
(11) puede verse un ejemplo de esta variaci4n y en ella se repre
sentan dos curvas espectrales emitidas con la misma intensidad de
corriente pero con dos kilo'ftltajes clist:i.Dtos; en la curva corre_§
pendiente a1 kiloYOltaje mayor est4n presentes todas las J.ongitu
des de onda de la curva de kiloveltaje menor, pero con mayores :l:!!,
tensidades que en •atas, mientras qde aquella contiene longitudes
de onda, en el extremo de las cortas, que no est4n en 1a curva de

kiloveltaje iaferioro·
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Jlesuaiencto, el aumento de .miliamperaje, permaneciendo 
constantes todas las dem&s condiciones, determina UD aumento de la 
cantidad de radiaci6a, mientras que una rad.iacidn con variaci6n -
de kileveltaje, con los deds factores constantes, lleva. consigo
una variaci6n de la cantidad y calidad de la radiaci6n, aumentan
do la intensidad y la properci6n de longitudes de ondas cortas al 
ser mayor dicho kilo'VOltaje. 

2.,z,.2.3 Cantidad e intensidad de radiaoi6n que llega al. objeto 
Cuando un tubo de rayos X esta emitiendo con k,1ovo1ta:i,e 

y miliaaperaje ��natantes, • m4s propiamente a ua plano que incl!! 
ya todo el haz de racliac:i.'8, ne depende de 1a distancia a que 6s
te se encuentre del tubo (s:l se considera despreciable Ja absor-
ci•n del aire), pero no le ocurre lo misao a la intensidad; 6sta
se hace aeaor al :lncreaentar dicha distancia, la cual se compren
de tenieado en cuenta el car4cter divergente del haz de rayos X 
(le aiaao que le ooarre a la luz vivible) y al estar a4s alejado 
e1 objete qu.e recibe aqu,1, toda la energía se reparte en una su
perfirie mayor.-- La variao:i.4n de la intenaidad 0011 la distancia -
vi.ene dada por ia·stguieate expresi&n a 

---

J: n?: 
2 -:i. 

(15) 

Siendo J:
1 

la intensidad a la distancia »
1 

del. !nodo o -
foco, e J:2 l.a intensidad a la distancia D • Bn rigor estas distél!!
cias deben ser J.as que existen entre l.a pieza que se radiograf1a -· 
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y e1 foco, pero en la pr!ctica se considera casi siempre la dista.!! 
cia foco-pelicul.a, pues la longitud que representa e1 espesor de-
la pieza saele ser despreciab1e en sus efectos, frente a la long! 
tad que expresa dicha diataacia •' 

2.2.12.4 C1ase y espesor de la pieza 
AJ. considerar las 1eyes de absorci4n en la racliograf1a 

industria1, hay que tener ea cuenta que la radiaci4n que se uti---
1iza est, constituida por un interva1o amplio de 1ongitudes de O!!

da, 1• que clifiou1ta 1a ap1icaci6n de dichas 1eyea, ya que como -
se iadic4, e1 coeficiente verdadero de absorci4n es properciona1-
a 1a tercera potencia de 1a longitud de onda, en contraposici6n -
con e1 coeficiente de difuai6n que est4 J11Dcho menos afectado por 
dicha oaracterfatica, aobre todo con e1ementos 1igeros. Pero es 
un hecho evidente q_ue se puede ap1icar o no coa exactitud 1as le
yes de absercidn; ,ata awaenta con 1a densidad y con e1 espesor -
de1 aateria11 y con la magnitud qae se expresa en la f6rmua1 (13). 
Bn todo caso, 1a cantidad de racliacidn que debe 11egar a_ 1a pel1-
cu.1a fotogr4fica, teniendo en caenta e1 factor c1ase y espesor del 
aateria1, se contro1a por e1 mil.iaperaje y el tieapede exposici&n 
y el ki1ovoltaje o poder de penetraci4a. 

2•2•:2•5 Bfecto de Tal.6n 
Anteriormente se consider6 que J.a energia de 1os rayos 

X queeaite un tubo se repartia por igu.a1 sobre una superficie re
ceptora y, en couecuencia, 1a intensidad era 1a misma en todos -
J.oa puntos de elJ.a, Pero esto en la realidad no es as!, ya que los 
rayos que constituyen e1 haz no todos se emiten con el mismo 4nE 
desde la superficie de1 antic4todo, y 1a intensidad est4 inf1uen-
ciada por el va1or de este 4ngu].o. Por tanto, dentro del haz hay 
rayos ds intensos que otros yen una pelicula radiogr4fica que se 
impresionara directamente, habr1a zonas con densidades distintas. 
Bn la figura (12) se representa UB esquema que muestar cdmo y CUél,!!

do e1 p1ano de1 anticltodo forma un lngulo de 20 ° con 1a vertica1o 
Se observa que en la parte central del haz se aproxima-

ª la intensidad mSxima; para 4nguJ.os mayores, la intensidad crece 
hasta llegar a un m4xirno, en cambio, disminuye progresivamem con 
Angu].os menores de 20•. Bste debilitamiento de los rayos X con -
el !ngulo de emergencia bajos se conoce con el nombre de efecto de 
ta1dn ( efecto Hel1 ). Como puede verse en 1a figura, el efecto-
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de tal.dn se hace menor ha medida que se increaenta l.a distancia 
foco-pel..lcu1a, para una superficie dada0 

fir;;. {I� 

2.2.2.6 Bxposici4n 
Como ya se indic4, 1a proporciona1idad que existe entre 

l.a cantidad de radiaci6n y la intensidad y el. tiempo de exposici6n 
Taabi4n se ha dicho a11.l que, para Wl ki1ovoltaje constante, 1a i,!! 
tensidad es pra�ticameate proporcional. a 1a corriente del. tubo. 
Por 1o tanto, puede considerarse que l.a cantidad de radiaci6n eJ11.i

tida por e1 tubo es proporcioaa1 a1 producto del. mil�aaperaje por 
el tiempo de expeaicih, entonces 1 

B = M • T (l.6) 

siendo B 1a exposici6n, M 1a corriente del. tubo en mi1iaaperios y 
T e1 ti-po de exposici6a9 Vemos pues, que 1a cantidad de radiaci6n 
que sal.e del. tubo viene determinada por el. producto de dos facto
res• 

1Jna vez que se han establ.ecido y fijado todas 1as resta.!! 
tes condiciones operatorias, distinta de estos faceores, l.as dens_! 
dades radiogr4ficas dependen de 1a exposici6n; 1a exposici6n pue
de variarse a1 modificar cual.quiera de 1os factores o l.os dos si
mul.tbeamente, pero tambi.Sn, una vez establ.ecida una esposici6n es 
posible variar dichos factores de forma que el. producto permanez
ca constante, de acuerdo con 1a 11amada l.ey de reciprocidad, 
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(l.7) 

Bata ley, en 1a pr4ctica, resul.ta muy 4til., ya que perm.i, 
te acertar o alargar 1as exposiaiones con una determinada cantidad 
de radiaci6no1 Bs exactamente ap1icab1e siempre que no se trabaje 
con pantal.1as refo1111doras f.luoresceateso· 

Coao la intensidad de radiacidn que l.1ega al objeto, 6.§

t4 en ra�n inversa a1 cuadrado -de l.a distancia feco-objeto, o a
proximando de 1a distaacia foco-objeto, Bntonces si para obte -
ner en 1a pelicul.a 1IDa deteraiaada densidad radiogr4fica se ha ca,! 
clllado lllla exposioih, y se desea variar 1a distancia foco-pe11cu-
1a, aer4 preciso variar la intensidad para que 1a cantidad de ra
cliaai6a sea 1a ad.smaJ como 1a caatidad de racliaci6n 1a determina-
1.a exposici4n y l.a iDteasidad el. ailiaaperaje, se 11ega a la con
c1usib de que 1a exposioi4n est& en ra�n directa del. cuadrado-
de 1a distancia•' Por lo tanto a 

(18) 

Siendo 1as B exposiciones y las D distancias. Bsta 41-

tiaa ley taapooo se eap1ea exactaaeat� cuando.se util1zan panta--
11as reforaadoras•·, 

lmobas yeoes conviene expresar la exposic.t4n en t4rmi-
nos de factor de expesioian por el caadrado de l.a distancia foco
pe11cul.aa 

Factor de expoaici6n = B / D2 ( 19) 

Si se relacionan 1oa factores que condicionan 1a ener-
gf.a·radiogr&fica en wa panto determinado del. haz de rayos X, se -
llega a 1a sigui.ente ecuaci6D a 

• d=kra • 
roN oT .z

(20) 

Donde� es e1 Jd.J.ovo1taje, x un exponente que depende 
del Yllor de la ten.sida y de las condiciones de operaci6n, k una 
constante de proporciona.lidad, JI el. miliaaperaje� Tel. tiempo de 
exposici4n, D 1a distancia del. foco a.l punte·considerado y Z el. 
ndaero at,aico del e1emento antic&todoo 
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2o2e2o7 Cartas de exposici&n y su determinaci6n experimenta1 
Bn 1as secciones precedentes se han estudiado 1os facto 

res de 1es que depende e1 interva1o de densidades racliogr4ficas: 
que debe tener una radiegrafiao A primera vista parece que• me
diante oUcul.e o experiaeatal.mente, seria poaib1e relacionar es-
tea facteres ea tablas o gráficos• de forma que para cual.quier -
preb1eaa detenainad•• se tuviera datos de la exposici6n y kilo-
vo1taje precisos para rea1iaar 1a rad:iogra8fa. Sin embargo, en 
1a rea1idad esto no es posib1e de forma iílniversa1, ya que las ºA 
racter!sticas y particul.aridacles de cada unidad de rapos X condi
cionan el que dichos datos s41o puedea re1aoioaarse correctamen-
te en cada caso partical.ar, es decir, que las tab1as o grSficos -
que se obtienen experimentalmente coa un equipo, no pueden apli-
carae coa exactitud cuando se opera con un equipo distinto, e in
c1uso coa otro equipo de1 ml8ao cliseilo y potenciaso Teniendo en -
Clienta esta sa1veclad, para conocer los datos operatorios en ra
diegraf!a iadl1stria1 ae utiliaan 1as llamdas cartas de exposici6n 
qae son unas grl:ficas ••• re1acionanl.a exposici4n, el kilovoltaje 
y espesor de aateria1 4111e se ensaya, para 1as condiciones deter-
a:lnanteaa equipo de rayos x, tipo de pelioul.a, c1ase de material.
Y espesor de1 filtro si se utiliaa, distancia foco-peltcu1a• tem
peratura y tiempo de reTelado y densidad radiográfica que se obti_!. 
ae. 

11n 1a figura (13) se representa uaa carta de exposición 
tf.pica. ea la qu.e aparecen curvas para distintos ki1ovo1tajes, es 
oenyeaieate expresar las esposicioaes en escala 1ogarf.tm:lca. ya -
que de otra forma dicho eje seria JllllY graade, ad.em4s en dicha e.4 
cala el ld.1oYG1taje viene entonces representado por 11.aeas rectas 
Se 1lSaD tambi,n cartas de úposici6n en 1as c¡ue, coa un kilovolts 
je deteraiaado, se relacionan 1a exposici6n y el espesor para va
riar densidades radiogr4ficaso 8a otras cartas, la exposición vi_!. 
ne dada ea factores de esposici6no Bs posible construir también.
cartas ea a1as que la tercera variable sea la distancia foco-pe-
1!cu1a, la densidad del material, las pantallas, etco• pero no e.§_ 
tln geaeralizadas•o•Las cartas de exposici6n m'8 usuales oson 1as 
citadas inicial.aentee Sin eüargo, se comprende la imposibi1idad 
pr4ctica de *8Der cartas para distintos val.ores de cada una de ias 
condiciones prefijadas y que se han indicad.o anteriormente. Bllo 
se soluciona utilizando ciertos factores de correcci6no 
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Determinaci6n experimenta1 de l.as cartas de exposici6n 

Los distintos medios experimeata1es utilizados para la 
e1aboraci6n y obtenci4n de datos que permitan construir una carta 
de exposici6n, se basan en e1 emp1eo de una esoa1era metllica, con 
espesores esca1enados• JU materia1 con que se hace l.a escal.era es 
aqu&l. para el. cual. se construye l.a carta. 

Un es•uema general. de1 procedimiento b4sico es el. si 
guieate a Wla vea fijadas todas 1as condiciones operatorias que 
son constantes y est&n determinadas para l.a carta, se hacen radi.2, 
graf1as independientes de 1a escal.era con exposiciones progresi-
vaa y operando siempre con el. mismo kil.ovol.tajeo Batas radiogrA 
ffas presentan un determinado interval.o de densidades radiogrAfi
oas eacal.enadaso Per medio de un densitáetro se 1ocal.izan los -
escal.enes que.correspondan a la densidad radiegr6fica prefijada -
para la carta, y entonces, en fuaci4n del. espesor de estos esca-
lenes y de l.a respectiva exposioi6n, se representan gr4ficamente
l.oa puntes correspondienteso Utilizando papel. semilogaritmico -
estos pmtos caen dentro de una 11nea recta, cuya posici6n y pen
diente definen el kilovol.taje con el. cual. se ha operado0:

8sta t•cnioa genera1 f(Ue se ha descrito es susceptibl.e
de particul.aridades y m.edificaciones que tiendan a simplificar el. 
matodo operatorio.y aque l.os resu1tados sean 1o mAs preciso pos!, 
bl.es, per ejem.pl.o, se puede utilizar 1111a aisma pel.1cul.a para re
gistrar todas l.as expesiciones con un misme kilovol.taje, en dis-
tiatas. &reas d.e ia misma, por una l.imitaciú adecuada del. haz ac
tiYG de rayos X; esto ofrece l.a principal. ventaja de_el.iminar e
rro�es debido a1 revel.ado• Pero, en todos 1os casos, es fundame.9. 
ta1, aduaAs, UD elllll&SCaramiento cenveniente de J.os bordes de J.a -
esca1era para evitar l.es efectos adivitivos, no formadores de im.a

gea, de l.a radiegraf!a difusa provocada por ,stos, etc. 
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2.2.3 Radiaciones Secundarias y Pantallas Radiogr&ficas 

2o2o·3e1 Radiaciones secundarias y su efecto en la imagen 
Cuando un haz primario de rayos X llega a un objeto ma-

teria1, Wla parte del mismo se absorbe, otra se difunde , y otra 
atraviesa el objeto sin difusi6n, es decir, siguiendo &11 trayect� 
ria inicia1; esta dl.tillla, parte es la que se aprovecha en radio-
grafla industisia1e:o Los rayos que se difunden sin cambio de lo.e. 
gi.tud de enda, por taato sin haber perdido energla o radiaci6n no 
modificada, le hacen en tedas direcciones y a1 alcanzar de esDa -
forma la pelfcul.a radiogrlfica, sin seguir la geometria del haz -
primario, tieaea una acoi•n interfereate ea la formaci4n de imagen. 
Por otra parte y coao consecuencia de la absorci4n, se producen rA 
cliaciones modificadas a1 perder parte de su energia los.rayos pr_! 
marios y radiaciones de fluore'3Cencia al provocar les �ayos pri
marios la eais4a de rayos X en el propio objeto. Batas otras ra
diaciones, consecuencia de la absorci6n, se emiten taami,n en to9 
das direcciones y tienen el mismo efecto perjudicia1 que la radiA 
cih no modificada en la formaci6n de im4genes radiogrlficas. 
Al cofijunto de todas las radiaciones secundarias se le suele 11a
m.ar radiacih difusa. Bn consecuencia, cuando se rea1iza una ra
diop-afia se tieaen fllle procarar los medios que tiendan a elim.i-
nar o atenuar el efecto de estas radiaciones secundarias. 

Las radiaciones secundarias, al alcanzar la pe11cu1a rA 
diop-&fica• prod.u.cea en e11a un �le, por lo cual las partes de -
la :laapn, o la totalidad de ella, que est4a afectadas por 1as 
mi&111as, experimentan una pardidade contraste y en consecuencia de 
calidad. 

l.a proporci,n de radiaciones secandarias que 11egan a la 
pe1iollla suelen ser miy importantes, dependiendo entre otros fact,2 
res, del espesor y de la clase de material fllle se ensaya. As1, al 
radiografiar UD espesor de 2 - de acero, ae produce una radiaci6n 
difll$a dos veces ds intensa qae la primaria que 11ega a la peli
cala, y en el caso ele SO mm de a1um:laio dicha radiaci6n es 2.5 V.!. 
cea mas intensa.-

- Las radiaciones secundarias no s41e proceden del objeto
que se radiografia sino taabi•nn de cualquier parte material ba-
ftada por el haa priaario, por ejemplo, el chasis metllico, el SU.!. 
10, las paredes etc. J.as partes de una imagen radiogr4fica ds A

fectadas por la radiaci6n difusa suelen ser las que corresponden-
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a &reas adyacentes a 1os bordes de 1a pieza y a 1as secciones mAs
delgadas de 4sta, parte de la difusi6a producida en 1os bordes se
transmite directamente• a trav4s de1 a�e, a 1a pel1.cu1a radiogrJ.
fica ••e las gruesas no so1o las radiaciones secundarias que en�
llas se producen, sino tambi,n 1as procedentes de zonas circundan

-

tea del objeto• 

2e·2e3•·2 M6todoa de atenu.aci6a 
Si bien es cierto que el efecto perjudicial de 1a radia 

-

ci•• no paede anillarse tota1aeate, existen varios ••todos de ate-
nu.aoih en aayor o aeaor grado.· Batos pueden resumirse-en a 
a.- Pantallas de plomo 

h.:- Protecci6a contra la clihm.'8 de "retroceso" y la producida en 
abjetos externos. 

c.·- Bnmascaramieato y diafragma

do- Piltracib

a.- Paatallaa de pleao 

Caando la peltcula radiogrU:lca se aloja en el ·chasis -

entre dos bojas de plomo de aiy pequeflo espesor (entre 0.1 y 0.2 
mm)•• cons:lpe que durante la exposic:l6n llegue a ella una menor 

cantidad de racliac:lanes secundarias, debido al efecto absorbente

del pl-o• Las radiaciones secundarias, de menores longitudes de 

onda que las primarias• son m&s absorbidas por e1 ploae que &stas 
; si bien ea cie�o que per ab .. rci6n de radiaciones primarias es 
preciao a..._11.tar la exposici611, esta p6rdida de radiaci4n puede -
coapenaarae, y aua -perarse, per la acci.Sa intensificadora de las 

paatalla•• cuando la energ!a de lae rayos X que llegan a ella so

brepaaaa ua valor deterainadOo· 
Batas pantallas de plomo se conocen oon e1 cal�ficativo 

de 11inteasificadoraa• J sin embargo, ambas acciones proporcionan

benéf:icios de igual Jáportanoia.· AUll cuando al operar con rayos X 
de inauficieate vo1taje,._ para provocar la acci,n intensificadora 

de laa paatallaa, se necesita aumentar 1a expaaici6n por el efecto 
abserb-te de ellas, ne deben desecharse si se desea una buena CJ!. 

lidad de iaagenJ_ la lilll:i.taci4a de esta norma se produce si la ene_E 

gfa de loa rayes priaarios que llegan al chasis despu&s de atrav_!: 
aar el objeto, es tan baja que la fuerte absorci,a producida en -

la pantalla superior perjudica la calidad de dicha imagen. 
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b o:- Protecci6n contra la difusi6n de retroceso 

La difusi6n de retroceso tiene lugar cuando la radiaci6n 

primaria al canza objetos materiales que se encuentran detrAs o de 

baje del. objete que se radiegraf!ao l.a acci6n perjudidial. de tal. 

clif11&i,n pu.ede 1.1.egar a efectos tan perturbadores como el de prod.!!.,_ 

cir una iaapn del. fondo del. chasis superpuesta a la imagen del. -

objeto.: l.a prilllera aedida que debe tomarse para evitar la difu -

sin de retrocese es limitar el haz de rayes X en 1.a .xtensi6n que 

sea pesibl.e, dentro de lo pr&cticoo' Bn segwado lugar, se procura 

que tales radiaciones secundarias de retroceso no alcancen la pe

lfoul.a, interpo-1,ende entre el fondo del. chasis y la pel.!cu.l.a'una 

la.ina de pleao, ouyo espesor depende de 1.a calidad de dichas r.!. 

diaciones•· Bata protecci6n que es S11.ficiente.,por regl.a general,

cpon vol.tajes inferiores a 1.00 �v debe suplementarse cuando se o

pera coa. tenaiones mayores, colocando aobre.la misma mesa de tra

bajo chapas de plomo de espesores variables; por ejempl.o., operan

do a 250 Kv la chapa debe tener un espesor de 3o5 mm; con 1 MeV, 

el. espeser ser& d.e unos 7 -·· 

8ll cuanto a la cantidad de radiaci,n de retroceso que 

se produce para una energf.a dada, 1.a propia pieza que se _ensaya 

es quien priacipal.aente la determina; su forma, 1.as partes de e-

-lla qu.e hay qu.e radiegrafiar etc. contribuyen a qu.e llegue m4s o

menea radiaci6n primaria a zonas exteriores. Por ejemplo., a�se

radiograff.a un &rea pequeíla de uaa secci6n uniforae y extensa. se

paede restringir e1 haz de forma que todo '1 caiga dentro de l.a

pi•••� con lo cual.; al. no ir radiaci,n directa a zonas exteriores

a la mi.ama se reduce considerablemente la difusi.Sno

co- Bnaascaraadento y diafragmas

La rad.iaci6n difusa originada en l.as partes materia1es 

distintas del. objeto que se ensaya, a las qae 11.ega el. haz prima

rio de los rayos x, puede perjudicar considerabl.emente 1a ca1idad 
de imagen• sobre todo cuando el. objeto es muy absorbente al.os r.!. 

yos X; en este caso, 1a cantidad de radiaci6n formadora de imagen 

es muy pequeña comparada con 1a radiacidn difusa que se foraa y -

que puede l.1.egar a la pel.!cu1a radiogr!fica. Por_io generai, 1os 

m6todos m4s satisfactorios en atenuar este efecto• consisten en 

l.a col.ocaci4n sobre el. objeto de diafragaas que absorban e1 haz -

primario, montados sobre o al.rededor del. objeto• o bien co1ocando 
i .• : �·· ' : � 

a la sal.ida del. tubo un l.omo de pl.omo 0..;,1111 _diafragma de ta1 suerte 
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que J.imite J.a extensi6n del. haz.; La el.ecci6n de cual.quiera de é� 
tos métodos depende de J.a facilidad y econom1.a de su apl.icaci6n,-
1o que es a su vez consecuencia de 1a forma del. objeto, m'lmero de 
e11os que se tienen que radiografiar etco ,Por otra parte, y sie.!!! 
pre que sea pesib1e, se debe procurar que el. haz de rayos X s61o
bde 1a parte de 1a pieza que tenga iater&s de estudiarse, tenie!! 
do ea ouenta que 1a propia pieza es J.a fuente importante de ra-
diaci•nes secuadariaso·' 

Ba piezas .llllly irreg\ll.ares, resul.ta f4cil conseguir un 
e.amascaramiento satisfactorio, mo1deando alred•dor de e11as partes 
constituidas por oompuestes de Bario • Bismuto, con suficiente e.§. 
pesor para que 1a densidad radiogr4fica de 1a pe11cw.a bajo_l.a -
pasta sea,considerablemente menor que bajo J.a pieza, ya que, de .2. 
tra forma, 1a propia pasta tendr1a un efecto aditivo en J.a radia
c�h difusa que 11ega a la pel.icul.ao 

do- Fil.traci&n 
, Una chapa metllica interpuesta en J.a. trayectoria de un 

haz de rayos X pesee lllla acci&n filtrante; como tal. filtro retie
ne o deja pasar mls f&cil.aente-a unos ocmponentes de J.a radiaei6n 
(1o.ngitud de onda) que a otroso J.as longitudes de onda m.4s J.argas 
son absori,idas ds facil.mente por el. filtro que las cortaso Bn -
radiografta iadustrial, estos filtros pueden co1ocarse entre el

objeto y 1a pe11oul.a, o a 1a salida de1 haz primario, es decir, 
en 1as preximidades de 1a ventana de1 tubo de �ayos x. Cuando el 
filtro se col.oca entre el objeto y la pe1:!cu1a, lo que se consigue 
es reducir 1a radiaoi4n difusa� pues ésta es mSs b1anda que la pr.!, 
maria formadora dr imagen y se absorbe preferentemente., De ahi -
el efecto antidifusor de 1as pantal.1as de p1omo antes citadas. 
Si.J.a acci,.n filtrante d• estas pantal.1as flteran insuficiente p� 
de a11111eatarae el. espesor, pero sieapre teniendo en cuenta que su 
labor beneficiosa no se neutraljce o perjudique por J.a difusidn -
originada en la propia pantal.1•11o que para una energia dada vie
ne determinada por el. espesor de ell.ao Bs preciso el J.ntimo en-
1ace o contact9 entre pel.!cula y pantall.a para que los efectos -
sean positi'VUs, puesto que cuando •n J.a pantall.a se producen ra
diaciones secuadaa.as o electrones, .no deben tener •trayectos" 
suficiente para propagarse en direocidn al azar; si el espesor 
de la pantal.la es grande, la distancia entre las capas superio-

fillciee\ti•'iffls!dl: pantalla es ya apreciabl.e para que se pro-
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La cantidad de filtraci4n que se_obtiene depende del metal que con§_ 

tituye el filtro y de su espesor, ya que la absorciOn crece con el 
m1mero at4mioo y con el espesoro No se pueden dar reg1as concre-
tas en cuanto a la e1eccidn de un filtro, pues el material de que 
esta constituido dependen del materia1 y espesor del objeto que.
se radiografta y de la clase y cantidad de filtraci4n requeridao 
Los metales o a1eaoio.-s que m&s fi-ecuentemente se utilizan para 
filtros, son el plomo, el..alwainio,el cobre, el lat4n, el. antimo
nio, el pleao antimoniado, el cadmio y el circonie, usados solos-
o en oombinaci•n• BD.la.radiograf.f.a de piezas de acero suele em
plearse cobre o ploao, OOQiJ. espesores, respectivamente,· de 0.2 y 

0.03 veces el de la secci,n ds gruesa de l.a pieza, y para objetos 
de alwainio, filtros de cobre de espesor de Oo04 veces el mayor-
del objeto.. . . 

2.2.2.3 Moteado por Difracci4n de ltayos X 
Las radiaciones tic> modificadas que se originan en la in 

-

teracoi4n del haa primario de rayos X con el ebjeto que se radio-
grafta y que se difllade de awuerdo cen las leyes de difracción de 
rayos X, pu.eden originar perturbaciones en.las radiograftas de -

piezas aet&l.icas delgadas, cuaado su taaaflo de grano es lo sufi-

cientemente grande para constituir una fracci4n apreciable del -
espesor ensayad•• Bata perturbacian origina en la radiografia un 

motead• que tieae el aspecto del que a veces se debe a porosidad 
o segregacioneso·· •ara comprobar 1a l"'ealidad de la causa, basta -
con hacer doá racliografias sucesivas, girando el objeto entre e-
llas de-1 a5º alrededor de ua .eje perpendicular al ñaz centra1 de
rayos L Si e1 aoteado se debe a.defectos internos, el aspecto -
variar1 de una radiografla a otra, le que no ocurre cuando lo han
prodacido fenaaenos de difracci6n. Bate moteade debido a difraccidn

paede reducirse, y en algunos casos eliminarse, e].evando el kilo
vo1taje de operaci4n o usando panta1las de plomo, aunque a veces-
es interesante tener una iadicaoi6n del tamailo de grano fer este-
aed�o,_para juagar sebre la calidad de la piezao

2.2 •• 3.4 Las Paatal1as lladiogr�ficas 
Las panta1las radiogr&ficas son artificios que se util.! 

zan para reforaar la acci4n de la energ!a de 1os rayos X para re

forzar 1a formaci4n de ia4genes0 Hay que tener en cuenta que, de 
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la energ1a que llega a la pe1icula, por lo general, s61o es abso.1: 
bida por el.l.a menos dcü 1%, y que es precisamente la que produce
el. efecto fotogrAfico, de forma que cua1quier medio que uti1ice -
parte de la energ!a no absorbida, coadyuvando a l.a formaci4n de 
l.a imagen, debe aprovecharse. Se conocen dos tipos de panta11as 

-

cuya acci4n reforzadora se debe a motivos f1sioos diferentes a 

•anta1l.as met&l.icas

..:. •aata11as sal.inas 

Pantal.l.as Met_llicas.-

Betb formadas por hoja$ de metal.es pesados, de espesor 

mu.y pequeilo1 y que van montadas sobre soportes de cartu1ina. Las 

mls asadas son.de pl.omo o.de una a1eaci4n de pl.omo y estaü, con 

espesores de 0.-1 a Oe2 mme Ge1149ra1mente se utilizan dos, entre -

l.as cua1es y en intimo contacto, se a1oja l.a pe11cul.a radiogr&fi

ca. Con esta disposici4n se consiguen l.es siguientes efectos a 

••- Refuerzan l.a acci4n fotogr4fica de l.os rayos X primarios 

b•� La intensificaci4n de�efecto fotogr4fico es mayor para 1a ra

diaoi4n primaria que para la secundariao 

Oo- Absorben m&s fAcilmente l.a radiaci4n secundaria que la prima�

riao 

La accih intensificadora se debe. a .. l.os e1ectrones y, en 

menor properci4n, a 1os rayos X secundarios, que se emiten por.1a 

illteracci4n.de los.rayos primarios con el. metal de la panta11a. 

Sin embargo, para que tenga l.ugar esta acci4n intensificadora, la 

energ!a de los rayos X debe sobrepasar un cierto val.or, aproxima-

damente a la que corresponde a la emitida a l.20 KVJ puede ocurrir 

que $i la radiaci4n primaria �o tiene·suficiente poder de penetr.il 

ci6n, sea preciso aumentar 1�osici4n radiogr!fica con respecto 

a 1a.calculada sin pantallas, awi teniendo que aumentar la exposj_ 

ci6n, se debe a que mejoran l.a cal.idad de la imagen por su propi� 

dad antidifusera. 
La calidad de la radiaci4n, necesaria para conseguir u

na intensificaci4n apreciabl.e c�n las pantal.1as de plomo. depende 

del tipo de pe1icul.a que se use, del kilovol.taje y del espesor y 

clase denaterial •ue atraviesan los rayos primarios. 

Pantallas Salinaso-
Las pantal1as salinas o fluorescentes• transforman la� 

nerg!a de rayos X que absorben• en luz visible o u1travio1eta• a 
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las cuales es sensible la emulsi6n fotogr&fica que en estos casos 
se usa a diferencia de los rayos X que tienen poco efecto sobre 
ta1es emu1sioneso 

Una pantalla f1uorescente est4-constituida por.un sopor 
-

te, general.mente de cartw.ina, de unos 0.4 mm de espesor, sobre -
el cua1 se deposita un recubrimiento de una sustancia quf.mica 
fluorescente, dispersa en un aglomerante plSstico; este recubrí -
miento sue1e tener unespesor de unos 0.2 mm y se protege contra -
la abrasi,n por aedio de una capa protectora adecuada muy fina. 

AdemSs,.para evitar la absorci4n de humedad y e1 que 1a 
cart-gl.ina se daile, la-otra cara de ,ata se recubre con una capa -
celultsica protectora. 

La sustancia qu!mioa que m&s se utiliza en la.fabrica -
ci&n de panta1las, es el vo1framio cllcicoJ no obstante, recien 
temente se han usado con ventaja el resultado del uso del su1fa
t� �e bario y e1 plomo. 

2o2o4- Factores Fotogr,fioos 
2o2o4•1 Pel!culaa Radiogr&fioas 

Bl procedimiento m&s genera1iaado de registro permanen
te de im&genes fotogr4ficas es.por.medio de emw.siones deposita -
das sobre un soporte apropiado, cuyo conjunto consiste una pe1! -
cula radiogr&tica•· Dicho soporte es de UD material pl4sti�o, de
rivado de la ce1ulosa, no inflamable (acetato de celulosa), y la 
emnl.si6n consiste en un halogenuro de plata disperso.en gelatina; 
esta emu.l.si4n se deposita en.ambas caras de1 soporte, con un esp� 
sor de capa de-�nos 0.025 111111, siendo el espesor total de la pe1i
cul.a de unos 0.25, incluyendo ios respecti�os-recubrimientos su -
periores de gelatina q�e protegen 1a emu1siGn. 81 halogenuro de 
plata est1 disperso en la ge1atina en agrupaciones cristalinas i,s 
perfectas por la presencia de sulfuro de plata (los iones S los 
suministra el aceite de mostaza que se añade a la gelatina) que -
activa de esta forma ia reacci4n fotoqutmioa de ios mismos. 

De los halogenuros de.plata, el cloruro es el. menos se.!! 
sible a la reacci6n fotoqu.haica, siendo e1 bromu.ro el m4s sensib1e 
J no se utiliza el f1uoruro por ser soluble en aguao De acuerdo 
con la sensibilidad requerida,-se puede emplear mezclas de ha1o� 
nuros en diversas proporoion�s. 

Cuando los ray9s X, gamma, luz o electrones. llegan a J! 
na emul.si4n de este tipo• tiene lugar una reaccidn por 1a cual 
guedan en libertadJos electrones-procedentes de los anlones ��el. 
ñalogenuro, los cu es son captados por ios 1ones piata• or1g..u,.an-
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dose as! pl.ata metllicae De acuerdo con l.a intensidad de l.a reacci6n 
se forma una imagen que bajo l.as condiciones de exposici6n usua1es 
no es visibl.e, por lo que se deJ1,omina.l.atente• Aunque l.a natura-
za de l.as ia4g8-es _· latentes es · la JJlisma para las distintas el.ases 
de radiaciones --'ll:le pq,edan. formarla., los agregados de plata metll,! 
ca puCKlen variar de forma, tamafto y distribuci&n y otras.caracteri.!, 
ticas, de acuerdo con la radiacidn causante del. fen6meno. Por el.l.o 
., las emulsiones radiogr&ficas son distintas a l.as fotogr4ficas u 

-

suales. 
Bl hecho de que por 1a accidn de una solu�idn r�ductora 

apropiada la imagen latente se convierte en visible, se debe a que 
los cristal.es de halogenuro expuestos .se reducen mucho .. mis r4pid.a

mente que los •• expuestos, de forma que la reducci6n qu!mica, 
que es inteDBa., est4 de acuerdo con la reducc�4n fotoqu!micao 

Clase de pel!cula& radiograficas industriales.-
Las pelfculas radiogr.afieas que ae, utilizan en radiogr.a 

fla industrial., pueden dividirse en 4 grupos, de acuerdo �on sus 
caracterlsticas a 
Clase X .- Las pel1oul.as.de esta clase poseen grano fino y propo.5: 
cionan e1evado contraste• Se usan para obtener-la m&xi.ma calidad 
radiolr&fica cuando se opera a kilovol.tajes elevados· o para radi.2, 
grafiar meta1es o al.eaciones ligeros • .  se recomiendan cuando hay 
que realizar radiograf1as muy crtticaso Para usar directamente o 
con pantall.as de.plomo. 
Clase ll •- Son pe1tculas de grano fiao y el.evado contraste. A
prepiadas para radiogr&flas de metales o aleaciones J.igeras a ba
jos veltajes, y para radiografias a 1 MeV o m4s, de secciones 
gruesas de acero• su grano no es tan fino como el de la el.ase I•

pero su mayor rapidez hace que su apl.icabilidad sea m4s extensa. 
Se usan directamente o con pantallas de plomo •. 
C1ase llX •- Proporcionan la mayor rapidez posibl.e cuando se usan 
rayos X de alto vo1taje o rayos gamma• y se empl.ean directamente 
o con pantallas de plomo.
Clase XV •- Proporcionan la mayor rapidez y e1 ds-alto contrasbe
posible cuando se utilizan pantal1as fluorescentes. Son apropia
das para radiografiar acero, 1at6n etc. Su contraste es bajo cuéll!
de se usan directamente o . co� _:pantallas de p1omoe RBgistran un -
interva1o amplio de espesores, con.un intervalo re1ativamente re
ducido de densidades radiogr!ficaso Bn la tabla I l. se detal.1a
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AGFA-GBVABRT 

RAYOS X 

Espesor del material Tensión alcanzada y tipo de film sugerido 

en milímetros 50-SOKV 80-120KV 120-lSOKV 150-250KV 250-400KV lOOOKV 2000KV 10 MeV 

o - 6 D2-D4 D2 

6 - 12 D4 D2-D4 D2�D4 

12- 25 D4-D7 D4 D4 
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100 -200 DlO-S DlO D7 

200 DlO-S 

o - 6 DlO D7-Dl0 D7 D2-D4 D4 
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400 DlO 
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6 - 12 s DlO D7 D7 D4 D4 D4 
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a1gunas de las pel1cu1as radiogr!ficas industriales que se pueden 
adquirir en el-mercado• asi como su rango de aplicaci6n en distin 

-

tos material.es. 

2e2o4o2 Densidad Radiogr&fica 
Les ennegrecimientos de 1a pel!cul.a radiogr!fica que se 

producen por la reducci4n de los iones de plata por la acci4n fo
toqu!mica de 1a radiaci4n y de1 pQsterior reve1ado• se miden en 
t&rminos de densidad radiogr&fica• la cual. es consecuencia de la 
lua que se transmite a trav,s de 1a parte de la radiograf1a que 
se oonsiderao· La densidad radiogr&fica se define por la ecuaci&n 

(20) 

en la cual., Des la densidad radiogr&fica, :I
0 

la intensidad de la 
1uz que incide en la pe11cu1a e :I la intensidad de la luz transmj_ 
tidao La relaci4n a 

(21) 

se deaomina transmitancia y su val.or reciproco 1/T se liama opa-
oidado De 1a,.;expresi4n ( 20) se deduce que la cantidad de luz que 
se t�ansmite-la radiograf!a aumenta cuando 1a densidad radiogr!f.! 
ca disminuye. 

Las densidades radiogr!ficas se miden con instrumentos 
11amados densit4metros , de los cuales existen muchos. tipos .come.!:. 
cides, pero agr1,Lpados en dos ciases a.visuales y fotoeléctricos; 
estos dl.timos suelesn ser ds precisos, aunque, en radiograf1a in 
dustrial. m&s que un densit4metro muy preciso se requieieque el a
parato d6 resu1tados reproducibles de una medida a otra. 

2•2o4o3 Curva caracter!stica de una pe11cu1a radiogr!fica 
La curva que expresa 1a relaci&n entre 1a exposici6n a

p1icada.a una pel.!cu1a radiogr4fica y la densidad de imagen que se 
obtiene, se denomina curva caracteristica de 1a misma. Estas CU,!:. 
vas que tambi&n se 1laman s�nsitom6tricas o curvas H y D ( �n r.!_ 
cuerdo de lfllrter y Driffield, que las construyeron en 1890 ). aYJ! 
dan a reselver lllllchos de l.os prob1emas radio�4ficos, por la info.!:, 
macien que proporcionan.

8n la figura (14) se muestran las curvas caracter!sticas 
de dos pel!culas radiogrlficas t1picas. Le escala de exposiciones 
es 1ogarltmica, puesto que e11o ofrece ventajas a en radiograf1a, 
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las relaciones de exposiaiones o las relaciones de intensidades 
son más significativas que las propias exposiciones o intensida
des;1 si la �elaci6n de dos exposiciones es igual a la relaci6n 
de otras dos, en la escala logarttmioa de exposiciones estar4n 
separadas por el mismo intervalo, �o importando cu'1.es sean sus 
valores absolutos. Por otra parte, el uso de.logaritmos condensa 
lo que de otra fol"'Dla seria una escala gi-ande • 
Como se observa en la mencionada figura, las pendientes de las 
curvas cambian continua.mente a lo.largo-de su longitud. Bsta pe.!!. 
diente que se denomina gamma ( '/), influye - en el contraste radio
gr4fico o diferencia de densidades que se obtiene en un.intervalo 
de exposiciones, lo que afecta a la visibilidad de un detalle. 

<:4/>i«N7E, 
llt.l>i4 = t3 d.

Lo'='. d� /q 

7,;ltw/4 
y 

ltB li' 6' 

. . ., e roS!a,O,:J 

ll!./1 

/J?)' bet,sidad-

n?hJiv11. .ft�. (I� 

ül dos espesores ligeramente diferentes de la pieza que se radi.2, 
graff.a, transmiten a la pel!oula cantidades de radiaci6n también 
ligeramente diferentes y, por tanto de exposiciones. Siempre que 
la calidad de la radiaci6n siga siendo la misma, la relaci6n en-
tre estas dos exposiciones será constante e independiente_de sus 
valores absolutoso Bntonces, las exposiciones tendrán pequeños i.!!, 
tervalos de log de B ( logaritmo de la exposicidn relativa) que 
son constantes• Si en 1a curva de la figura que corresponde a la 
pel.lcula X se consideran dos de estos intervalos AB y AVB ', se o� 
serva que la diferencia de densidades 8$ mayor para la parte de_ 
l.a curva ele m4s pendiente; es decir AD', que corresponde a A'B', 
es �ayor que AD que corresponde a AB; por lo tanto con esta pe
l!cula se conseguirá mayor visibil.idad de detalle si se emplean 
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exposiciones que produzcan densidades el.evadas dentro de l.os l.fmi 
-

tes pr4cticose La pendiente de las curvas caracter!sticas vuel.ve 

a disminuir a partir de un cierto va1or d� la exposicidn y llega 

inc1uso a decrecer con ella en una regidn, llamada zona de solar,! 

zaci6n donde la accicSn que se produce es una i�versi6n de imagen. 

1.a pe1ioula Y es m&s r4pida que la X, por lo que el. máx.! 

mo contraste se obtiene a una densidad intermediao La pendiente

en un punto cua1quiera de la curva se denomina gradiente y se ob

tiene.trazando la tang�nte a la curva en ese punto y m.i.diendo su 

va1or• Bn la pr4ctica, las propiedades de contraste de una pel.1c,!! 

la se exprasan en funcicSn del. gradiente medio, que es la pendien

te de una linea recta trazada entre dos densidades escogidas. 

2 •. 2.4.4 Granulado 

Se define como la impresi6n subjetiva de fa1ta .de uni--

formidad del dep6sito de pl.ata, que se percibe al examinar visual, 

mente una pellcula o placa fotográfica revelada. Se debe a l.a d_!s 

tribu�i6n irregular dentro de la emul.sicSn de granos o grupos de -

granos cristalinos, y que aparecen proyectados en un plomo o plana 

dnico en visi6n normal, al solaparse tales granos o conjunto de 

granoso Bn la mayor parte de las películas radiográficas expues

tas directamente o con pantallas de plomo, puede elevarse el. gra

nulado a simple vista o con pequeilos aumentos. Bl..granulado se 

intensifica con l.a energía de la radiacicSn hasta que la cal.idad 

de 6sta es aproxiJRadamente la que corresponde a la de 250 KV 

muy filtrada¡ por. encima de esta energia, un aumento de l.a misma 

tiene poco efecto. Bl granulado est& directamente rel.acionado con 

el proceso fotográfico del. revel.ado; al. aumentar el. tiempo de éste 

el. granul.ado se hace mayor e inversamente. 

2.20405 Sensibilidad Bspectral 

Como ya se indic4 anteriormente l.a forma de una curva -

característica depeDde al.go de l.a_cal.idad de l.a radiacidn utiliz.a 
da en l.a exposición• Sin embargo, 1a sensibilidad de l.a pel.icula 

en t,rminos de nwaero de roentgens requeridos para producir una -

determinada densidad, est& muy infl.uenciada por 1a calidad de la 

radiación. Probabl.emente l.a sensibilidad espectral de todos los 

material.es fotogr!ficos es la misma, pero algunos detall.es, como 
l.a rel.aci6n de máxima a m!nima_sensibilidad, difieren de una pe

licul.a a otra. Bn radiograf!a, pocas veces es neceario conside-
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rar 1a sensibilidad espectra1 de,una película, o la diferencia de 
sensibilidad entre dos películ.as, en cambio, es muy importante 
cuando la pelicul.a que se usa cemo monitor de radiacidn, puesto -
q�e _ h� que va1orar el ad.mero de roentgens que llegan a ella•' 

2o2o4•6 Fallos en la Ley de Reciprocidad 
La ley de reciprocidad de Bunsen-Roscoe, es válida unic_a 

mente cuando las exposiciones con rayos X o gamma, se hacen dire� 
tamente con &stos o cuando se emplean pantallas de plomo, dentro 
de un interva1o de densidades e intensidades cuyo limite superior 
excede en mucho a _las intensidades utilizadas normalmente en la -
prácticao Pero dicha ley fal.la con exposiciones-a la luz ordina
ria con pantallas intensificadoras fluorescentes. Bn la figura -
(15) se ha trazado una curva que representa las variaciones de los
logaritmos de las exposiciones ( I o t) en funcidn de los logari!,
mos de las intensidades individuales ( I ), cuando las exposiciones
se hacen con luz visible.

L o<;,a/ilm o
de /q 

(:om¡o�leiOI) 

(lrt) 
'L (1.rt) - - - 7 

1 
1 :1 

Loeuifmo de /q inl&JsidaJ. 

De la observacidn de la curva se.deduce 
que, para una de.terminada intensidad I , la exposicidn ( :r.t ) que 
se requiere para poder una densidad radiogr!fica dada, ttene un -
valor m1nimo0 Las intensidades mayores o menores que :r., requieren 
una e�posición mayor para producir el mismo efect,o fotogrAfico, es 
decir,_la misma densidad. Bn la radiografía con pantallas fluore.,a 
centes, les fal.los debidos a la ley de reciprocidad dan resulta-
dos, a veces, que tienen la ápaElencia de ser motivados por.la ley 

que relaciona la intensidad con la distancia foco-pelicula. 
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2.2.4.7 Proceso fotogr&fico de 1as pel1culas de rayos X 
La imagen 1atente que se ha formado en 1a pe1icula ra-

diogr!fica durante 1a ellposici6n a los rayos X, se hace visible-
Y permanente por e1 proceso a que se somete en 1a c!mara oscura. 
Bste proceso consta fundamenta1mente de1 reve1ado y de1 fijado s.,2 
guido de l.os correspondientes l.avados para el.iminar los productos 
químicos de l.os reactivos y detener l.a acci6n de l.os mismos. 

Las distintas etapas que hay que seguir durante el pro-
ceso de l.a cAmara oscura son a 
1..- Reve1ado; esta op•raci4n se rea1iza haciendo actuar, sobre la 
pel.f.cu1a impresionada, una solucidn reductora que J.l.eva. ·a un. grado 
de reducci6n mayor los crista1es de halogenuro de pl.ata, que, p9r 
l.a acci&n fotoquimica de l.a radiaci6n, habian sido ya reducidos, 
pero no l.o suficiente para hacerlos visilrl.es. La acci4n reducto-
ra de la soluci,n se extiende tambi6n a los dem4s cristales, pero 
su acci6n es mucho m4s intensa para los activados previamente. 
Una soluci&n de revel.ado comdn consta esencial.mente de un agente 
reductor ( metal o hidroquinina), de un preservativo (su1fito.sd
dioo) cuya acci4n es prol.ongar l.a vida del. reactivo revelador, 
puesto que con el. oxigeno del. aire se oxida fácilmente de un ál-
ca1i debil (carbonato sddico) que actda de acel.erador al. combina.!:, 
se con el.hidrácido que se l.ibera en l.a reduccidn, desplazando, 
por tanto, el equilibrio quf.mico de la reacci6n y por dltimo, de 
un moderador (un bromuro soluble), para disminuir l.a acci6n redu� 
tora del. bailo sot,i-e los cristales de halogenuro (AgBr) n<> impre
sionados, al intervenir tambi6n en el. equilibrio químico, evit&nd.2_ 
se asi que el. velo de fondo sea intensoo 

Bxisten mu.chas f4rmulas de sol.uciones de revelado adecu.a 
dos para cada tipo de pe11.cula• que se recomiendan o. indican por 
l.os fabricantes de l.as emulsiones y que se pueden adquirir en.e1 
comercio, bien en sol.uciones concentradas o en forma de polvo. 

Bn el proceso de revel.ado, los principales factores que 
hay que considerar son a 
- Tipo o natura1eza del. reve1ador
- Temperatura de1 revelador
- Tiempo de revelado
- Grado de desgaste del. revelador
- Agitaci6n de l.a sol.uci6n
- Tipo de pelicu1a que se revel.a
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2o- Detenci6n del revelado; cuando el revelado es completo, debe 
destruirse la actividad del revelador que queda en la emulsidn, 
lo que se consigue en el baño de detenci6n.o por un lavado prolon 

-

gado con agua corriente. Si este se omite., el revelador continua 
hasta aproximadamente el primer minuto-del fijado posterior; ade-

ds., el '1.cali del reve1ador destruye parte del Acido del fijador 

., descompe�sando la .. fol'"Dil11aci6n . de &ste y perdiendo la - acci6n en-

durecedora., por lo que.hay la posibilidad de que se produzcan ma.,2 
chas en la radiografi�. 

Un baíio de dete�cidn.se puede.preparar diluyendo a.un 

litro., de lo.siguiente a 125 ce. de ácido ac&tico al 28%., o 35 ce 
de1 gl.acia1• Las pe1icu1as de})en mantenerse en este bailo durante 

30 a 60 segundos., despu,s de lo cual. ya puede 11evarse.al fijador 
Si la soluoidn de revelado contenía carbonato de sodio., hay que -

' 
. 

considerar que 1a temperatura de1 bailo de detenci6n sea de unos 

20• para evitar la formaci6n de pequeftas ampollas en la �lsi6n 

debido al. desprendimiento de anhidrido carb6nico. 

le- PijadoJ tiene como objetivo principal. eliminar las sales de 
plata no reducidas y estabilizar las reducidas., haciendo de esta 

forma permanente la imagen., AdemAs este baño tiene la funcidn de 
detener la accidn del revelador., de neutralizar el '1cali y de e.,2 

durecer 1a gelatina de 1a emul.si6n para que resista el subsiguie.,2 
te 1avadoo La operacidn puede considerarse como dividida en dos 

etapas; en la primera., se disuelven las sales de plata y desapar� 
ce el aspecto lechoso de la pe1icu1a., en la segunda., se difunden 
l.as sales disue1tas y se endurec• la gelatinao Bl tiempo total. 
de fijado debe ser, por lo menos., el dobl.e del. que se requiere PA 
ra que desaparezca el. aspecto lechoso. Por 1o general. con un fi
Jador relativamente reciente., el. fijado se real.iza en 5 minutos, 

no debiendo prolongarse más de 15., pues pueden originarse pérdi-� 
das de densidad radiogr&ficae Al. introducir la pel.ioul.a en el bJ&

ño hay que agitarla vigorosamente y después cada unos dos minutos. 
La temperatura debe ser 1a del revelador. 

Una soluci&n de fijado consta de los siguientes reactivos 1 
- Un disolvente de 1os halogenuros de plata (tiosu1fato sódico o
ani6nico)

un endurecedor (alumbre pot6sico) 

- un preservador (sulfito sddico)

- un neutralizante moderado (leido ,orgánico)

- un amorttguador
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Bl fijador va perdiendo actividad con su uso� acumulando 
sales de plata solubles y su vida puede medirse por la capacidad 
para neutralizar el 41.cali de la emulsi6n revelada. 
4•- Lavado; despu&s de retirar la pelicula del bailo de fijado.es 
preciso eliJJlinar de la ellllllsi6n los reactivos del mismo, pues, de 
otra manera, con el tiempo se estropearla la imagen, decolor4ndo
seo .Mediante lavado con agua corriente se consigue esta elimina
ci,no 
So- Secado; .esta operaci&n se realiza en el aire ambiente o en a.!

re calienteo Bn todos los casos �ay que tener en cuenta precau-
ciones para evitar que se adhiera polvo, que se peguen unas a las 
otras pel!culas, salpicaduras de agua , etc. La gelatina, durante 
el secado, pasa por un estado en que est4s sumamente pegajosa y 
por ello es muy susceptible de alterarse fisicamente• 

2�3 La Calidad Radiografica 
Para que una radiograf1a pueda considerarse aceptable, 

tiene que tener, de_ acuerdo con el problema que se plante_a, un m!

nimo de calidad, es decir, debe satisfacer las especificaciones rA 
diogr&ficas de cada caso en cuanto a la percepcidn de defectos y 
discontinuidades, y_que &stos aparezcan con suficiente claridad, 
fidelidad u detalle, para poder poder determinar su clase y mag-
nitudo La calidad de una radiograf1a est! directamente relacion.1. 
da con las coodiciones operatorias tanto de. exposicidn como de ti, 
po geomat�ico, pero tambi6n depende de gran manera de.la clase de 
p��oulas, de las pantallas� del proceso fotogr6ficoo 

2o3ol Sensibilidad Radiogrlfica 
Al no existir una f6r.lll11l.a que exprese cuantitativamente 

la sensibilidad radiogr4fica, su definioi6n es un poco ambigua e 
imprecisa y se refiere m4s bien a la claridad con que aparecen las 
�genes en u�a radiograf!a o a la visibilidad de detalles, ello_ 
es fracuente , y es una funci4n del contraste y de la definicidn, 
que se estudia en las secciones siguientes. No obstante en la prá..2, 
tica corriente y aunque ello no signifique un concepto puro de -
sensibilidad, se suele expresar cuantitativamente la misma como 
la relaci6n enter la dife�encia de espesores m4s pequeña que es 
visible en la radiografta, y el espesor de material que atravie-
sa la radiaci4ne Si e -es la diferencia ds pequeña de espesores 
que se detecta y B ei espesor total de 1a parte correspondiente a 
esta diferencia S viene dada por la ecuaciGn : 



s =
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B 
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X J.00 . (22) 

expreslndol.a en tanto por ciento. De esta manera se deduce que cua.!! 

to mls pequeño sea el. val.or num&rico des, mejor es l.a sensibilidad. 

Bsta expresi6n de l.a sensibil.idad no tiene en cuenta al

gunos factores que infl.uyen en l.a medida. As! l.a percepci6n de un 

detal.1e radiogr.lfico por el. ojo humano es posibl.e por l.as. diferen

cias de densidad en dicho deta1l.e; sin embargo no todos l.os ojos 

poseen 1a misma sensibilidad para apreciar estas diferencias. De 

bido a ello, se toma una diferencia de densidades de 0.02 como VJl 

l.or medio de la m!nima que puede apreciar el hombreo Otro factor 

que hay que tener en cuenta es la diferencia de deta11e, pues una 

misma diferencia de densidades se aprecia m!s flcilmen�e c�ando 1a 

transicitn de una a otra es brusca, que.cuando es gradual., en 1a 

prActica, 1os defeetos suelen.iener contornos irregul.ares y espe-

sores no.uniformes� y por ello, la nitidez de sus im4genes es muy 

variable, aunque equivalgan a diferencias de espesores igual.es. 

2o3o2 Penetr&metros 

Los penetrbetros son unos artificios que se utilizan PA 
ra comprobar si una radiograf!a ha sido hecha adecuadam�nte. Co.2, 

sisten en formas.geométricas bien definidas y sencill.as, hechas 

de materiales qu•se comporten radiogrAficamente de manera simil.ar 

a1 objeto que se ·ensaya,.y cuyo espesor o escala de espesores de-

pende del. de diclj.o objeto. La imagendde1 penetr4metro debe apar_!!. 

cer en 1a radiograf!a con suficiente c1aridad y deta11e, 1o cual 

es una medida de 1a sensibilidad radiogr4fica en funci6n de este 

artificio, por 1o que se denomina sensibilidad de penetr4metros 

que definida de forma mls precisa; es el. espesor de1 penetrAmetró 

expresado en tanto por ciento del. espesor total. de1 objeto que pr,2 

duce una imagen radiogr4fica correctamente visible del. deta1le ge,2 

métrico del penetrbetro. 

B1 espesor del penetr&metro representa un tanto por cie.2, 

to del. espesor del. objeto y 1a magnitud de este tanto por ciento 

vi�e deterJP.inada por 1as especificaciones de cada caso particu--

1ar, aunque, generalmente y �  trabajos de rutina, se considera.!:! 

na radiografta como aceptab1e, cuando se aprecia un espesor de P.!!. 

netr&met�o que equivale a un.dos por ciento del espesor total. del. 

objeto o, lo q�e es 1o mismo, cuando la sensibi1idad del penetrA
metro es del. 2�. 
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Bxisten varios tipos de pentr!metros de uso en radiogrA 
f!a industria1 y que se suel.en clasificar en dos grupos a penetr! 
metros americanos y l.os europeos, cl.asificaci6n que se hace de a
cuerdo con l.a frecuencia de su empl.eo en l.os pa1ses que respecti
vamente representano 

Bntre l.os penetr&menros americanos, uno de l.os que m&s 
se usan en l.os estados unidos consiste en una pl.aca de metal. en 
l.a que se han hecho tres tal.adros circul.ares de di&metros pro-
gresivos y crecientes; .existennclos tipos d• esta el.ase de pene-
tr4met.ro$; -- el. especificado por el. A0-SoM0Bo, .para e.l . control. de 
cal.deras, y.el. de . .las fuerzas Armadas, en ambos tipos, los di!-

metros de l.os agujeros son.respectivamente, 2T, 3T y 4T, siendo 
T el. espesor de 1a p1aca• .. y 1a .dnica diferencia consiste en quei 

el. di4metro m!aimo-de agujerp es de .1/1.6 de pu1gada para el. pe-
net.rbetro A.soM.Bo-Y de l./32- para e1.penetr!metro de l.as fuerzas 
armadas •. Bn l..a.mayor parte del.as. inspecciones radiogr&ficas. a

mericanas.se requiere.que el. espesor.de pl.aca .represente un 2% 
del. espesor del. objeto -Y la .. radiograf1a debe. considerarse satis-:
factoria .cuandó con-&sta condici6n, puede distinguirs� en l.a ra-

diograf!a el. agujero na4s pequ.S,o;. en casos ·especial.es, como.en el. 
ensayo de reactores nucl.eares, se .util.izan.penetr!metros cuyo es
pesor es del l.% del tota1 de la parte.radiografiadao TambiÁn exj_s 
te en Bstados Unidos l.a tendencia de usar penetr4metros de placa 
cuyos agujeros t�gan l.T, 2T y 3T de di4metro, en, .vea de 2T, 3T 

. · .  

' 

y 4T, y juzgar 1a radiografia sobre l.a base del agujero m!s pequ� 
Ao que se pueda detectar en l.a radiograf!ao Puesto que l.a de--
tecci&n de uno de.estos agujeros depende de su di4metro y del. es-
pesor de l.a p1aca, cabe 1a posibi1idad de re1acionar anabas varia

b1es; entonces, si un agujero de di4metro lT en un penetr4metro 
del 2% se distingue en una radiograf!a, con �n penetrAmetro de JD.2 
nor espesor podr!.distinguirse el. agujero 2T, usando la misma t6.s.,_ 
nica radiogr4fica• 

Bn Bur9pa, el. penetrbetro m4s general.izado es el DIN { 

ver A�ndice X), que consiste en una serie de al.ambres de diAme
tros especificados y_progresivamente mayores, del. misnao material 
que e1 que s• ensaya, o que se comporta radiog:r4fieamente de la 
misma manera, y que separados convenientemente, van dispuestos en 
un soporte p1lstico o de un material. poco absorbente a l.os rayos 
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X, de pequefio espesor. La sensibilidad se dettrmina a partir del 

al.ambre m&s del.gado que es visib_l.e en l.a radiografia. As!., como

el. penetrAmetro americano tipo ASMB s6l.o indica si una determina

da sensibilidad ha sido al.canzada., el. penetr4metro DIN permite e.!! 

tabl.ecer el. val.0r de. l.a sensibilidad bajo condiciones., con l.as que 

se opera; por otra parte, una imagen estrecha y al.argada como la 

q«e preduc• un al.ambre, es m4s f!cilmente detectable que un pequ.!:_ 

fío agujero, por l.o que las determinaciones con un penetrbietro DIN 

puede ser menos rigurosas que l.as real.izadas con un penetr4metro 

tipo ASMB; sin embargo, esto no representa un inconveniente gran-

de, puesto que l.as especificaciones suelen indicar no s&lo la se_!! 

sibilidad sino tambi6n el tipo de penetrbietro que define la mis-

Otro tipo de penetr4metro, �sado principalmente en Bur,2 

pa, consiste en una escalera metllica, en cuyos escalones se han 

taladrado agu.jeros; la sensibilidad se determina dividiendo el. e_!! 

cal.4n cuyo agujero justamente se empieza.a ver con claridad en la 

radiografia, por el espesor de l.a parte que se ensaya. Tambi,n 

existen.penetr&metros que l.levan entall.as a profundidades esca

lonadas, que.se han practicado en un bl.oque rectangular de espe

sor uniforme. Bn Inglaterra se utiliza mucho el penetrAmetro de 

escal.ones de la BeWeRoAo que •n cada escal.6n lleva una serie de 

perforaciones de 1/40 pulgadas, cuyo conjunto da lugar a una ci

fra distinta par� cada uno de el.loso
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A veces, cuando el objet9 que se radiografta es muy peqll!:. 
fio, otiene 1a forma muy complicada, no es posible colocar sobre �1 
un penetrlmetro; en estos casos, se puede vencer ta1 dificultad -
disponiendo el penetr4metro sobre un bloque uniforme del mismo ma 
terial. que.elobjeto que se ensaya y radiografiando ambos simult!-
neamente o, si el objeto posee grandes diferencias de espesor, u-
tilizando una escalera met'1ica del mism� material, en cuyos esca
lones se colocan los penetJr4metros adecuados. 

Como final de esta secci4n1 conviene recalcar, que, aun 
cuando se perciba en la radiograf!a un detalle de un penetrAmetro 

1 no tendrAn que verse necesariamente el correspondiente a una h� 
terogeneidad en ... la pieza que t�nga las mismas dimensiones y natu
raleza, puesto que en un penetr&metro las formas del detalle son 
bien .definidas o constituyen un cambio brusco de espesores, mien� 
tras que un.defecto natural de una pieza (por ejemplo una grieta, 
una cavidad, una inclusi4n, etc.) suelen tener formas menos defi
nidas y poseen espesores que var1an gradua1mente. Por lo tanto 
un penetr"1etro se usa para indicar la calidad de 1a t&cn·ica ra-
diogr4fica, pero no para determinar aunque sea aproximadamente, 
la magnitud de un defecto. 

2e3o3 Centraste RadiogrAfico 
Bl contraste radiogrAfico puede definirse como 1a dife-

rencia de densidades entre dos !reas adyacentes de una radiograf!a 
• 81 contraste i.nfluye notablemente en la calidad de una radio
graf1a dentro de ciertos limites, cuanto mayor sea tal diferencia
entre. la parte que corresponda a un defecto y la del 4rea que'la
rodea, mejor se.podr4 percibir aqu61. 81 contraste radiogr4fico
es consecuencia, a su vez, del contraste subjetivo y del contraste
de pe11ou1a.

B1 contraste subjetivo se refiere a la relaci�n de in-
tensidades de rayos X transmitidas por las partes de un objeto, 
que se considera. Por lo tanto, este contras»e depende de la na
turaleza y •spesores del objeto, de la distribuci4n de 1a radia-
cian difusa,.pero es independiente del tiempo de exposici4n, del 
miliamperaje1 del tipo de pel!cu1a y del proceso de cAmara oscura 
de la misma.

Un objeto que constituye un bloque de espesor uniforma 
transmite a través de todos.sus punto• la �isma intensidad, por 1o 
que no da lugar a contraste subjetivo, lo que no ocurre si el oh-
jeto presenta deficiencias de espesor; por otra parte, las propie-
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dades absorbentes del.material con respecto a la radiaci4n son fu_B 

ci6n de su natura1eza, por lo que dos objetos de la misma forma y 

diferencias de espesores pero de distinto materia1, no dan lugar 
a un mismo contraste subjetivo0

B1 contraste de pel!cula viene definido por la pendiente 

de la curva caracterf.stica de . la .. misma, por lo que depende de su 

tipo, de su proceso fotogr4fico y del-grado de reducci4n (densidad) 

,· siendo independiente de la calidad. y distribuci.Sn de. la radiaci6n 

que llega a la pel!cula •. De dos pelf.culas diferentes que han re

cibido la misma exposici6n, dar! una imagen mAs.contrastada aque--

11a ouya pendiente de-su curva caraeterf.stica, para dicha exposi

ciOn, sea ds acusada. Con peltculas de las clase X, ll.y XXI el 

contraste se �ejora trabajando en zonas de densidad alta, ya que 

los gradientes de los puntos de las curvas caracterf.sticas prese!! 

tan valores mayores a densidades altas. 

Bl. proceso de revelado influye en el contraste de.la P.!. 

l.1cu1a1 dependiendo del. tj.empo y de la temperatura.de operaci6n y 

dentr� de ciertos 1.1.mites, aumenta con el tiempo y, a veces, con 

la temperatura del revelado• 

2.3.4 Definici6n RadiogrAfica 

La definici4n radiogr4fica se refiere a la nitidez con 

que se muestran los contronos de una imagen en 1a-radiograf1a, o 

las diferencias de densidad entre zonas contiguas. La definiciOn 

rad!ogrlfica depende del tipo de p�llcula y de pantallas utiliza-

das, del buen contacto entre ell.as, de los factores de tipo geom! 

trico que controlan la formaci4n de imagen y de la calidad de ra-

diaci6n con que se opera. 

2.3.5 Latitud Radiogr4fica 

Bn la técnica radiogr4fica industrial, razones de eco

nomf.a de tiempo y dinero impulsan a que con el menor nd.mero de r,a 

diograf1as se obtenga la informaci4n.necesaria para determinar s.2, 

bre el problema de calidad pl.anteadoo Cuando se radiograf!a una 

-pieza con grandes diferencias de espesores• solo tienen buena ca

lidad para l.a interpretaci4n aquellas.partes de la radiograf1a que

son visibles con los il.uminadores de que se dispone y las que ti.!_

nen 1� mf.nima densidad requerida. Bn estos casos, es preciso reA

lizar• para las partes que no son dtiles, otra u otras radiogra-

fias con �istintas exposiciones. Se denomina latitud de una ra-

diografia, el intervalo de espesores sobre el cual las densidades
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que se obtienen son satisfactorias para 1a interpretacidno La 1A 

titud estl en razón inversa que a1 contraste. por 1o que 1a 1ati

tud se mejora a1 aumentar e1 kilovo1taje. 



Cap1.tu1o Xll 

tt DGBNTBRYA GBNBR.AL " 

3.1 Bquipos Generadores ele Rayes X 
81 conjunto de e1ementos, que convenientemente acop1a-

dos• peradte 1a producci6n y utilizacidn de rayos X, constituye -
11D eqaipo generader-de rayos X, e1 cua1 peseer4 determinadas ca-
racterfaticas que 1o capacitaran para un determinado campo de a-
p1icáci&n. Batas caracterlsticas ae refieren fundamenta1mente a 
1a intensidad y longitud de onda generadas, a 1as dimensiones de1 
foco emisor y a1 tiempo de funcionamiento ininterrumpido. Las n� 
cesidades o requerimientos de1 ensayo no destructivo condicionan, 
adea&s, otras características del equipo distintas de 1as anteri,2 
res, oo .. forma, tamailo, �so, aovilidad, accesibilidad a la pie
za o zona que se radiograffa, etc. 

hiate una extensa variedad de equipos comercia1es que 
cubren satisfactoriamente 1as necesidades actua1es de 1a .industria 
, aieaclo pea:lb1e rea1iaar desde aicrorracliogratfas hasta 1a radi,2. 
p-affa de grandes espesores de materia1; es decir, se fabrican -
hoy desde equipos inclustria1es que generan rayos X con tensiones 
de meaos de 50 KV, haata equipos que operan a 60 MeV y aun m4s. 

3.1.1 Blementos Pllndamenta1es de un Generador de Rayos X 
Un equipo generador de rayos X posee tres componentes 

fundamenta1es que ·son a 
tubo productor de rayos X 

- equipe transformador o generador de a1ta tensidn
- y unidad de contro1 y mandos.

3.1.2 Tubos de rayos X
l.os tubos de rayos X se c1asifican, segtin e1 m�todo uti 

1izado en 1a generaci6n de e1ectrones, en dos grupos : tubos de -
gas y de a1to vacfo. 

Bn los tubos de gas 1os electrones se producen por e1 -
bombardeo de 1os iones positivos del gas sobre el c4todo fr1o, que 
sue1e ser una superficie plana de al.u.minio. Bn efecto, cuando 1a 
presi6n de1 tubo de gas se reduce a una pequefia fracci6n de mil1me 
tro de mercurio, y se ap1ica a 1os e1ectrodos una diferencia de po 
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tencial apropiada, tiene lugar una ionizaci6n del gas residual, -

produci,ndose electrones e iones positivos. Debido a la diferen

cia de potencial, los iones positivos chocan contra el c4todo, que 

emite entonces electrones, los cuales son proyectados de &ste pe.!: 

pendicularmeate y en trayectorias rectil!neas; cuando estos elec-

trones, acelerados por la diferencia de potencial, chocan contra 

las paredes del tubo o contra el &nodo, se emiten rayos x., Bste 

tipo de tubo, que es el original de Roen�gen y que previa111ente lo 

emple6 Crookes en sus estudies de descargas el,ctricas, presenta 

dificultades operatorias, ya que las caracterfsticas de la radia

ci,n emitida dependen en parte de la predSn del gas en el tubo; 

cuando esta presidn cambia, es necesario efectuar ajustes. Se -

han hecho auchas modificaciones·en estos hbos para conseguir re

gul.� la presi•n del gas y prolongar la vida 4til de los mismos. 

Bl car&cter de los rayos X tambi,n depende del voltaje aplicado, 

ya que al variar •ste, tambi&n varfa el ndmero de iones formados 

y, en consecuencia, la corriente electrdnica. Hay, pues una im

posibilidad de variar el voltaje y la corriente independientemente. 

Aunque en difracci6n de rayos X los tubos de gas puedan 

presentar alguna ventaja; como la de conseguirse gran pureza espe.5. 

tral, la radiogi-afia industrial no se beneficia de estas ventajas 

y si se_perjudica por los inconvenientes antes sefialados, por lo 

que hoy, casi exclusivamente, se utilizan los tubos de a1to vacio. 

Bn los -.�ubos de vacfe, as1. llamados, por e1 alto grado

de vacio en ellos, los e1ectrones proceden del c4todo, donde se 

emiten por 1a eciOn de1 ca1or o por el empleo de un gradiente de 

potencial suficientemente e1evado para 1a emisi&n. Como en 1os -

tubos de gas, en el 4nodo est4 incluido el antic&todo, que gene-

ral.aente se fabrica con un materia1 de alto punto de fusi6n y el.!. 

vado peso at6mioo para que resista lo mejor posible el calor gen.!_ 

rado ea el bombardeo eleotr,nice y al mismo tiempo para que posea 

buena conductividad t&rm.ica y su presido de vapor sea baja. B1 -

ndaero at6aico elevado contribuye a un mejor rendimiento en la e

lllisi6n de rayos X; el punto de fusi,n.y conductividad ttrmica e1e 

vad�s,permite un m&ximo de energia para un determinado tamaño f,2 

ca1, y una presi4n de vap�r baja permite reducir 1a cantidad de -

meta1 sublimado sobre las paredes del tubo. 

Los tubos de rayos X de alto vac!o, basados en la emisi6n 

de electrones por oitodo ca1iente, aprovechan el efecto termoe1,� 
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trico; por otra parte, los estudios de Lagmuir demostraron que la 

emisi4n de electrones no solo persiste en alto vac1o, sino que se 

favorecen al eliminarse las dltimas trazas de gas en el filamento 

y otras partes del tubo. 8n 1913, Coolidge de la General Blectric 

eo., animado por los estudios de l.angmuir, fabric4 el primer tubo 

de rayos X con c4todo caliente. 

Bxisten numerosos diseAos y disposiciones de tubos de e.!. 

te tipo, pero esencialmente consisten en UDi!,IIDIPOlla de vidrio en 

la que eha hecho el vac!o ds a1to posible, provista de un 4nodo 

(generalmente de cobre) en el que se inserta un antic4todo ( de 

Volframio en la mayor!a de les tubos industriales), y de un c4to

do consistente en un foco o filamento de volframio que se calienta 

por una corriente auxiliar; este filamento suele estar situado en 

el centro de un alojamiento chcave, para focalizar el haz de ele,2. 

tronea justamente sobre el antic&todoo B1 r- . bodo se refrigera m� 

diante un radiador acoplado o por circulacidn de agua o aceite, 

consigui,ndose en este caso un funcionamiento ds continuado del 

tüoo 

.1 
Flit. f7··· ""'"�""' •1•· 1111 luho ,l.- rn)"M X .-on C'l\todo cnllrul�. (1),, •�r-11<l�,ln1dh·r 

T"lln1t Jlnndbook• }, 

Si se compara un tubo de gas con otro de el.todo caliente 

, laa principales yentajas •u• ofrece aste son a 

a•- 81 voltaje y la corriente pueden variarse independientemente. 

b0 - permite una aayor reproductibilidad de resultados 

ce- el tamailo de�ubo puede ser mu.cho menor 

de- se simplifica el equipo de rayos x. al ser posible que funcione 

directamente con un transformador. 

••- mayor duraci4n del tubo. 
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La principa1 limitaci6n de voltaje en los tubos de ra-
yos X se debe al efecto del campo el&ctrico de la corriente. Bs
te efecto puede reducirse por una construcci6n y separaci6n ade
cuadas de los electrodos, eliminando toda particula desprendida 
del tubo y por una completa desgasificaci6n de aquel.loso Bl em
pleo de 4nodos cdncavos también permite utilizar mayores poten-
oiales sobre todo si la.corriente electrdnica del tubo es eleva
da ya que asi se consigue que alcancen l.as paredes del tubo o el 
soporte del 4nodo un ndmero menor de. electrones reflejados por el 
antic4todo; igualmente es ventajoso que las paredes-del tubo sean 
gruesas y q�e aste se encuentre sumergido en aceiteo. Segdn estas 
condiciones, es p<:»sible aplicar a los tubos de alto.vac!o, del ti,
po antes descrito, potenciales de hasta 400 ICV sin peligro alguno. 

Bn los tubos de cátode caliente adem4s de la disposici6n 
gene�al de sus elementos indicada antes., existen modificaciones 
de ,sta que perlJliten aplicaciones m4s especificas o mejores ren-
dimientos. As:f., con los tubos de.ánodo radial es posible hacer 
radiografias en panor4mica o en cuerpos cilfndricos, ya q�e la e
misidn, que se efeotda desde una prolongacidn del tubo, tiene una 
apertura de 360•·. También se fabrican tubos con doble foco que 
proporcionan un foco grande y otro pequefio• Los inconvenientes 
que, en cuanto a funcionamiento., resultan de .la utilizaci6n de un 
foco muy fino, se evitan en parte mediante el,empleo de ánodo ro
tatorio, el cual est4 constituido por un 4nodo.circul.ar.de volfri 
mio, de dimension�s grandes, que gira a unos 3., 000 rpm., con lo -
que �1 haz electr6nico siempre hace impacto en un anticátodo flfre§. 
co 1, puesto que el calor generado se disipa r4pidamente en una DJA 
sa grande• Bste dispositivo se usa principalmente en aplicaciones 
m&dicas. Por d1timo, se construyen tubos de foco-fino que focali, 
zan magnéticamente el haz de electrones-sobre un punto del anticj 
todo el cual se refrigera por inyeccidn •.. 

Para aplicar a los tubos de rayos X voltajes superiores 
a 400 ICV, se utilizan tubos cuya construcci6n.está basada en el 
principio de secciones mdl.tiples o de cascada, por el cua1 el.po-
tencial. se aumenta en escalones progresivos de voltaje relativa
mente pequeilo. Bste tipo de tubo est4 construido con seccione$ de

tubo de vidrio de borosilicato unidas mediante anillos Fernico� Y 
en cuyo conjunto se hace el vacio. A estos tubos se lse puede a
plicar potenciales máximos comprendidos entre 1 y 2 millones de -
voltios0 Bn un tubo de 2 millones de voltios suele haber 24 secci.Q_ 
nes 
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por lo que los electrones se aceleran en etapas.de 83,500 voltios. 
Los ele9trones se emiten por un.c4todo caliente, y el !nodo que es 
c6ncavo, se construye con cobre, en el cua1 se inserta un anticáto 

. 

-

do de volfru.iioo B1 cátodo y el modo se encuentran situados, re� 

pectivamente, en los extremos opuestos.del tubo. Debido a la gran 
distancia quempara a estos electrodos, suele ser necesario foca
lizar y controlar el haz de electrones para que alcance correcta
mente· el antic!todo m!xime teniendo en cuenta que el !nodo es bue 

-

coo AQ.Dque el carácter divergente del haz electrónico puede r�<il! 

cirse por el campo electrost!tico existente entre cada secci6n, lo 

mejor es utilizar una focalizaci6n d�l tipo magn&tico • 

. Un tubo moderno de rayos X, tambi6n de secciones nuUtiples 

, es el ñque hace uso de la aceleracidn lineal. Bste tubo puede 

operar con energías de varios millones de electron-voltios y su di, 

sefto'y fabrioaci4n se debe a la Metrolpolitan Vickers Blectric Co 

y a Ginztono 

B1 principio en que se basa el tubo es el siguiente; los 

electrones emitidos por un c!todo caliente se ffinyectanff .en una -

guia de ondas circu1ares que posee una estructura interior especial. 

Las ondas de radiofrecuencia producidas por un magne�rón o gene

rador similar se dirigen a traves de una gu!a de ondas rectangu

lar a1 extremo de ntrada del generador.circular, con objeto de a

celerar los electromes que alli entrano Cuando estos electrones . 

pasan a través de la guia de oadas circular, son acelerados desde 

su velocidad de inyecci6n de Oo4 c (c es la velocidad de la luz) 

hasta Oo9c cuando ·a1canzan el extremo del tubo. La guia de ondas 

está diseiiada de tal forma que, cuando los electrones.son acelerA 

dos, las ondas de radiofrecuencia tambi6n se aceleran. Los elec

trones ganan energía a expensas de las ondas que son atenuadaso 

.Bn el extremo de salida de la gu.is de ondas, los electrones chocan 

con e1 antic4todo1 de tipo.transmisi6n y que sue1e ser de oro o de 

volframio y emiten rayos Xo 

Bn 1a actua1idad se construyen tubos que permiten generar 

rayos X con energías entre 15 y 100 MeV, mediante.! aparato llamado 

Betatr&n que utiliza principios electromagn6ticoso 
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3.1.3 Bquipos Transformadores 

Un equipo transformador es uns unidad que proporciona 
al. circuito del aparato de rayos X la energia de caracteristi-
caa el&ctrioas apropiadas para su funcionamiento, transformando 
la que recibe de la red de suministro. 

Bl diseño y caracteristicas de estos eqlipos de trans-
formaoi6n dependen de la energia de los rayos X que va a generar 

el tubo. No obstante, pueden clasificarse en dos grupos I equi
pos transformadores para unidades de bajo y medio voltaje ( has
ta 400 KV) y eqw.pos para unidades de alto voltaje ( más de 400 

&:V )e· 
Un equipo transformador para unidades de voltaje medio 

y alto consta de a transformador para la corriente de filamento 
y otros componentes cuya presencia depende del circuito de ali-
mentaci6n y demás caractetisticas del aparato de rayos x. Bstos 

componentes pueden ser I vál.VIÜ.as rectificadoras para cambiar 1a 
corriente al.terna en continua, condensadores para filtro� o do

bladores de voltaje, transformadores para los tubos rectificado
res de alta tensi6n y dispositivos protectores de extracorrientes 

o aobretensionese
Bn el transformador de alta tensión� la corriente altei: 

na de la red la recibe el arrollamiento primario, el cual induce 
una corriente en el secundario. Bl primario tiene relativamente 
pocas V11eltas ai.contrario que el secundarioo l.a transformación 
o cambio de voltaj419s proporcional a la relación entre el número
de vueltas de los dos arrollamientos• Bn las unidades de rayos
X de alto voltaje, se usan transformadores de tipo especial que
proporcionan el potencial requerido en las mismas. Asi en las

que utilizan tubos de rayos X de secciones múltiples se emplean·
transformadores de resoaancia, en los cuales al circuito de alta

tensi6n se 1e hace resonar a frecuencia de 1a corriente alterna
de la red de suministro, de esta forma se consigue reducir e1 pe
so y tamaño que se requerir!a cen un transformador de corriente
de tensi6n similar, ya que se elimina el núo1eo de hierro y el a
islante entre 61 y el arrollamiento secundario.

La elevada energía que adquieren los electrones en 1os 
tubos de rayos X de secciones múl.tiples también se consigue si� 
en vez de un tmansformador de resonancia, se utiliza directamente 

por el generador electrostático i�eado por Ro J. Van de Graaff. 
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3elo4 Bquipos :Industriales de Rayos X 

La elecci6n de un equipo de rayos X depende de las ne

cesidades que tenga que satisfacer y de la factibilidad de apli

caoine No es fácil hacer una olasificaci6n o relaci6n de equi

poa de rayes X teniendo en cuenta estos requerimientos, y lo más 

16gico parece que es agruparlos de acuerdo con las caracterís

ticas de los rayos X que producen o, lo es lo mismo, segdn los 

potencial.es de trabajo. Bsta extensa gama de potencial.es per

mite que se clasifique en equipos de bajo voltaje, medio y de 

alto voltaje• Bl dise&o de los primeros es relativamente senci

llo y por ello todos sus componentes pueden reunirse en una sola 

unidad. Los segundos suelen dividirse en dos clases : equipos 

"m6viles"- con sus componentes formando unidades separadas y e

quipos tanque o patátiles, en los que el transformador y el tubo 

se incluyen-en un mismo recipiente, no siendo necesarios cables 

de a1ta tensi6n exteriores. Los equipos de alto voltaje consti

tuyen sistemas especial.es y distintos y no cabe en ellos ninguna 

clasificación• A continuaci6n se dan algunasm las caracterís

ticas de equipos de bajo y medio voltaje. 

Bquipos de 10 a 100 KVo-

Generan rayos X de baja energía, que se utilizan en ca

sos especiales como microrradiografia, secciones delgadas de mat� 

riales ligeros etc. Con objeto de disminuir la absorción parcial 

de los rayos X por la ventana del tubo, éste suele ser de Berilo. 

Bquipos de 30 a 150 KV.-

Los rayos X que producen estos equipos son apropiados 

para el ensayo de materia1es constituidos por metales de aleacio

nes ligeras, o secciones delgadas de otros más pesados. Tienen 

la ventaja de que sus tubos pueden operar con intensidades de co

rriente mayores que los tubos de potenci�s elevados y muchos de 

ellos son port4tiles. 

Bquipos de 200 KV •-

Bs»os equipos permitén ya e1 ensayo de materiales pesa

dos con espesores razonables y abarcan una gama amplia de espeso

res de materiales ligeros0 Bn estos casos es corriente que e1 

tubo de rayos X est, separado del transformador, aunque en los 

mode1os recientes todas las partes de1 equipo suelen ir montadas 

en un mismo recipiente o tanque. Por otra parte, utilizando tu

bos con circuito autonectificado� se simplifica e1 equipo• 
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Bquipos de 300 .-

Son 1os más difundidos en al. industria ya que permiten 

cubrir las necesidades más corrienteso Los mode1os c1Asicos tie

nen sus componentesseparados, y aunque su peso es ya considerab1e 

11evan dispositivos que permiten su movilidad con poco esfuerzo. 

Bl tubo de rayos X va sumergido en aceite que se hace circu1ar PA 

ra la refrigeraci6n de1 ánodo, y se energiza mediante un circuito 

dob1ador de vo1tajeo Posteriormente, estos equipos se simp1ificA 

ron utilizando circuito autorectificador y tambi&n incluyendo to

das las partes en un tanqueo 

Bquipos de 400 ICV •-

Constituyen el limite superior, en cuanto a vo1taje,_de 

los grupos que utilizan tubos de una sola secci6n; sin embargo, 

para que puedan funcionar con continuidad, estos tubos deben te

ner el 4nodo c6ncavo o hueco, en el fondo de1 cual se encuentra el 

anticátodo; con esto se consigue retener.o atrapar a los electro

nes secundarios o refiejados por el foco, evitando que 11eguen a 

las paredes del tubo y se produzcan gradientes de potencial entre 

ánodo y cátodo. Se utiliza circuito doblador de vo1taje, aunque 

actualmente se utilizan equipos, menos pesados, con circuito au

torectificadore 

Bn el ap&ndice número 2
1 se ofrece amplia informaoi6n 

con respecto a la gama de equipos industriales de rayos X, con 

los cuales, podemos contar-en nuestro medio. 
:-: 

Bquipos de alto voltaje o-

B1 creciente desarrollo de la industria y 1as especifi

caciones sobre la calidad de los productos manufacturados han 

creado la necesidad de ensayo radiográfico de piezas de espesor 

considerable, ensayo que no podria realizarse con los diseños c1j 

sicos de equipos• Bsta necesidad ha constituido la causa para la 

proyecci6n de nuevas unidades radiográficas que permitieran reso1 

ver los problemas planteados y fruto de e11o es 1a realización él.2, 

tual de equipos radiográficos que permiten la producción de rayos 

X con enrgias tan extraordinariamente altas, que han hecho modi

ficar las t,cnicas radiogr4ficas c14sicaso 

Los equipos que trabajan con un mi116n de vo1tios o más 

requieren de un diseño distinto de tuboso Para estos efectos se 

constituyen equipos con un transformador de resonancia que permi-

ten 
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operar con tensiones, entre 1 y dos millones de voltio·s y utili-

zar focos de pequefias dimensiones, entre 2 y 10 mm de diámetro, 

gracias a la focalizaci6n magn6tica del haz de electrones. 

Una unidad que no utiliza transformador es el equipo 

con generador electrostático, basado en el generador de Van de 

Graaff• La Righ Voltaje Bngineering Corporation construye apa

ratos de 1 o de 2 MeV, que incluyen en el mismo tanque el tubo 

de rayos X de secciones mlltiples y el generador. Bl generador 

y tubo del equipo de 2 MeV tiene una longitud de 2.5 m0 y un diá

metro de Oo9 m, aproximadamente y pesa unas 2 Tono Utiliza como 

aislante una mezcla de Nitr6geno y anhidrido carb6nico a 26 at

m6sferas de presi6no 81 tubo tiene 43 electrodos y un anticátodo 

de oro, consigui4nclose por focalizaci6n magn,tica tamailos focales 

tan pequefios come Oo2 mm• La tensi6n y la corriente y tensión 

del tubo se pueden variar independientemente, lo que hace posibl.e 

operar a tensiones desde 500 a 2000 KV y con intensidades de has

ta 00125 m.&. 

Otro eqdpo de alto ..-oltaje es el Betatr6n1 que.viene a 

aer uaa combinación de imán y transformador para guiar y acelerar 

loa e1ectrones en el tubo de rayos Xo 

La aceleración lineal por ondas de radiofrecuencia, es 

etra t6enica que se aprovecha para la construccidn de equipos de 

rayos X de alto veltajeo J.os electrones se aceleran en el. tubo 

(guia de ondas), que es recte, a energias muy altas. Un acelera

dor lineal consta esencialmente de un caf16n electr6aico, un gene

rador de radiofrecuencia y una guia de onclaso Bn la guia de on

das, loa electrones son acelerados por el campo el,ctrico axial que 
se predu.ce en 1a mi&llla1 aediante el oscilador de radiofrecuenciao 

3e1o5 Circuitoa B4sicos de un Bquipo de medio voltaje 

111 paso de la corriente electr,nica a traris de un tubo 
de rayos X es en la direcci6n cátodo-úodo; en consecuencia, 1a c2 

rriente de alta tensi6n que precede de1 transformador y llega a los 

electredos de1 tube1 debe rectificarse, convirti,ndo1a en corrie.!! 
te continua p111satoria; esta rectificaci6n 1a consigue el mismo 

tubo, pere tambi,n puede realiaarse antes de 11egar a ,1. Los t! 

pos de corriea.te continua que entonces se obtiene, y por tanto el 

grade.de aprovechamiento de 1a energia q11e swninistra el transfo.!: 

aader, dependen de los sistemas y circuitos de rectificaci6no 
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Los sistemas de rectificación usuales son a .autorectif.,i 
oaci6n, rectificación mecánica, rectificación por vál.vul.as y por 
semiconductores. Los equipos indu.stria1es de rayos X utilizan pr� 
ferentemente el sistema de autorectificaci6n y el de rectificaci6a 
por vál.vu1asJ la rectificaci6n mecánica, que es el m&todo más ant.!.,_ 
gue, está hoy en desuso, y la rectificación con semiconductores de 
reciente aplicación en los equipos m,dicos, no está aún difundida 
en equipos industriales. 

A contina.aci6n se indican los circuitos el.&ctricos más 
genera1es en los equipos de rayos X de medio voltaje, de acuerdo 
con la clasificaei6n antes dada, de equipos tanque y equipos con 
elementos separados• Los equipos tanque suelen utilizar la auto
rectificaci6n que proporciona el tubo de rayos x. Bn l.a figura 
(18) se representa un circuito de una unidad de este tipo, con cj
todo derivado a tierra, circuito que se aplica norma1mente en un_!
dades de hasta 150 KV y 5 a 6 mA, que destacan por su peso y tam_a
fto reducido; no pecisan transformador de filamento aislado, por la
derivación del cátodo a tierra.

Otro esqueJ,Da de circuito utilizado en unidades tanque es 
el de la figura (19), con tubo de rayos X autorectificador y el 
centro del secundario del transformador derivado a tierra, este 
circuito requiere de uso de transformador aislado para la corrie.!!... 
te de ca1efacci6n del filamento, y aunque el tamaño del. tanque -
tambi&n es reducido sus dimensiones son algo mayores que ne el. c.,a 
so anterior debido al transformador de fil.amento; por otra parte, 
como el centro del transformador de al�a tensi6n está unido a ti� 
rra, solo se reqlliere la mitad del. aislaate del esquema de cátodo 
derivado a tierra, la tensión entre el. cátodo y tierra y entre el 
lnodo y tierra es la mitad de lo que existe entre cátodo y ánodoa 

a8tos circuitos se suelen utilizar en equipos de 100 a 300 KV con 
intenaidl des de corriente de hasta 15 mAe Bl. tubo se refrigera 
por un radiador sumergido en el aceite del. tanque o por circu1aci6n 
de eate aoeite mediante una bomba o, si el circuito ais1añte es 

con gas, por agitacidn de 6ste. 

Bn les equipos de rayos X cuyos componentes están sepa-

rados� e1 tubo de rayos X va montado a la unidad de transforma-
ci6n por medio de cabl.es de alta tensi6n protegidos. B1 potencial. 
entre ánodo y cátodo es e1 dobl.e del. que existe entre cada uno de 
estos electrodos y tierra. A continuacidn se hace referencia de 

l.os circuitos más usua1es de esto.s equipos : 
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Bl circuito de Graetz ( fig. 20) es de puente e inc1uye 

4 válvul.�s termoi6nicas. Con esta disposici6n cada pareja de tu

bos se energiza alternativamente y el tipo de corriente que se o!?, 

tiene es de enda completa.· 

Bl circuito de Villard es un circuito doblador de vol.ti! 

je, ya que el pico de tensi6n aplicada al. tubo tiene un va1or do

ble del de la tierra suministrada por el transformador. Bl. esqll.!: 

ma lleva i condensadores entre el secundario del transformador y 

el tubo de rayos X y dos válvulas rectificadoras. 

( FI� ... ,,-Circuito d,· un <'qlllpo clr Ml)"O!I x. tipo 1nn,.,,. .• con 
<"utocfo tlt'rh·n,lll n ti, rrn. t l>r «:Sondt'!llrt1dlvt' Tf'Atl1111 11 11 11,lhonk • ,. 

�1\E 
I• 

• .  Fl11 . .. ,o.---<:irruito ele• 1111 c,e¡ulpo ,1 .. ,-.. �-.. � x. tipo ... n ....... \"Oll 

d ,·rnf1"1 th•I �rt.·uncl:.rln ,lrl trnn!'l(nruuulnr 1lrri\·ndo n tlrrra. 
1 De- «:-•mek�•n1c:th·c Te-,.tlna llnndbook• 1. 

Flll. 2•1--Urrulto VIIIArd doblador <Ir ..-nl
tnJt', t De e:Sondf'�ln,�tlTl' Tratln(! llniul

boob). 

] 
Fhl. ---Clrrulto tle Grft<'IZ. 
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3e2 LA DTBRPRBTACION R.ADJ:OGRAF:ICA 

3.2.1 Consideraciones Genera1es 

Bl prob1ema de 1a interpretacidn radiográfica es de tal 
comp1ejidad, que no es posib1e dar normas definidas para su real,! 

zaci6no Cada prob1ema p1anteado puede constituir un caso partic� 

1ar de interpretaci6n1 y aunque afortunadamente no siempre ocurre 
esto, sino que existe 1a posibilidad ele una cierta rel.ación entre 

1os defectos de wi material. y la propia naturaleza de 6ste, así 
como su procedimiento de fabricaci6n, en esta secci6n indicar6 a!

gunos ejemplos fundamentales de interpretación que puedan servir 

de orientaci6no 

Bsencial.mente, la inspecci6n por rayos X tiene por obj.!, 

to asegurar l.a cal.idad de los materia1es o de partes de e1l.os, p 

tamb:l,n del proceso de su fabr:lcaci6no Conviene aclaraa que el. -

concepto de ca1idad tiene un significado relativo, ya que una pi_!? 

za con cierto número y magnitud de defectos o imperfecciones pue

de juzgarse de calidad suficiente para un determinado servicio y 

de mala calidad para otro. Le que hay que enjuiciar rea1mente es 
el grado de imperfecci6n, más bien que el de perfección; si la -
perfecci6n fuese el nivel de calidad de un producto, el problema 
de interpretaci6n radiográfica seria re1ativamente sencillo, pueL 

to que una radiografía que pusiera de manifiesto cual.quier desvi.4

c:l6n de esa perfecci6n baria que el. producrto fuera rechazado y, 
entonces, no se requeriría mucha destreza por parte de la persona 
que interpreta una radiografía. No cabe dud'Vfe que un producto -
sea perfecto es.lo ideal., pero no por el.lo puede sacrificarse la 
economía cuando, con menos perfección se satisfacen las necesida

des previstas. 

Quien interpreta una radiografía debe considerar los di� 
tintos niveles de cal.idad para un producto, y el nivel de calidad 

que se exige a un prodllcto para un determinado usoo 
Cuando se va a interpretar una radiografía, lo primero 

que hay que juzgar es la propia calidad de la misma. pues sino es 
suficiente para poner.de manifiesto el tipo de defectos que pueda 

presentar el material que se ensaya, antes de seguir adelante hay 
que rechazar la radiografia • 

Si ,sta tiene calidad suficiente a continuación se pro

cede a la detecci6n e identificación de los defectos que registra 
la imagen radiográfica; pero es necesario entonces, conocer pre---
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viamente culles son los que pueden ocurrir con el tipo de mate-

ria1 que se ensaya. Por dltimo una vez identificados los defec

tos hay que dictaminar si el número y magnitud de éstos hacen que 

el material pueda o no ser aceptado. 

3e2e2 Normas Radiogr4ficas 

La interpretaci6n radiogrUica y el dictamen consecuen-

cia de esta interpretaci6n se basa en una serie de normas, espec_i 

ficaciones o patrones que o bien sirven como guia para la identi

ficaci6n de defectos y discontinuidades o bien para especificar -

si estos hacen que el material carezca de la calidad requerida. 

? Cuando su funci4n es la citada en primer lugar, suelen consis

tir en una serie de radiograf1as o reproducciones de ellas que 

muestran la forma y el aspecto de los distintos defectos, a las 

que acompaiia una descripci4n y un diseño de los mismos. Cuando 

se limita a determinar la clase y magnitud de las im4genes,tiene 

que referirse a su nivel de aceptaci6n, y consisten en una serie 

de reglas escritas o bien en tipos de radiograf1a. 

Las normas radiogr4ficas pueden tener un car4cter gene

ral o uno especifico. Las primeras son establecidas por un socis._ 

dad t,cnica, por una industria importante, por un organismo mili
tar, etc0 , y, necesariamente son amplias, ya que se aplican en la 

inspeoci6n de un tipo o de un grupo de materiales. Jm nuestro -

pa1s, no se han dada aun tales normas. Como ejemplo, podemos ci

tar las normas de La Artillería de los Bstados Unidos para la in§ 

pecci6n de soldaduras en acero, las cuales se aplican para cual

quier clase de soldadura al arco en este material. Las normas r_!!. 

diogr&ficas que tienen un car,cter especifico son v4lidas unica-

mente para un determinado contrato y se establecen por el fabri

cante o por el usuario o por amboso Por otra parte, en las nor�
mas ds amplias se d4 para varios niveles de calida�, seg-dn sea 

e1 caso, se hace uso de las que correspondan al imvel requerido. 

A continuaci6n ciatamos algunas normas de car4cter ge� 

ra1; vigentes en los Bstados Unidos; 

ASDlo Reference Radiographs of steel.Weldso ASTM Designation E-99 

Filadelfia& The American Society for Testing Materials. 

ASMB Boiler Construction Code for Unfire Pressure Vesselse Nueva 

York a The American Society of Mechanical Bngineerse Bureau of 
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Shipso Radiographic Standars. Washington Do Co: u.s. Deparment 

of the Navy, Bureau of Ships. 

ASDl. Reference Radiographs for Inspection of Al.uminium and Mag

nesiwn Castings, Filadelfia a The American Society for Testing 

Material s. 

Bn el ap6ndice (3) se reproduce l.amrtraducci6n del.a 

Norma DD -54111; la cual se refiere al. procedimiento para el. ex.!. 

men de uniones soldadas en piezas met4l.icas con rayos Xo 

3.2.3 Consideracidn y Localizaci&n de algunos defec'1>s en piezas 

fundidas, y sus im4genes radiogr4ficas. 

A eontinuaci4n y a manera de ejemplo, se citan algunos 

de los defectos que aparecen m4s frecuentemente en piezas fundi

das metllicas, indiclndose las causas m4s probables de su forma

cidn asf como el sapecto de l.as imlgenes radiogr4ficas a que dan 

lugar. 

Sopl.aduraso- son defectos que con frecuencia aparecen en piezas 

fundidas y que generalmente se deben a una turbulencia del. mate

rial cuando se cuela, a que el. metal. "atrape" gas que est! di -

suelto en 61 mismo cuando se desprendé 1 a gas desprendido del.os 

machos y aol.des verdes, etc. Norma1mente, este gas se debe escA 

par a traws de l.os mol.des de arena o de los bebederos y mazaro

tas, pero si el metal se sol.idifica antes de que el. gas escape, qu� 

da atrapado en l.a fundici&n. 

Batos defectos aparecen en la radiograf!a como manchas 

oscuras redondeadas con bordes suaves. Cuando las sopladuras estAn

llenas de escoria, que real.mente son incl.usiones de las verdaderas 

sopl.aduraso 

Considerando individualmente las sopla•uras, 6stas de-:

bilitan l.a pieza en funci&n de su magnitud y espeso r del.a parte 

donde se encuentren, pero cuando estb agrupadas estrechamente hay 
que considerarlas como si todas el.las contituyeran una gran cavi-

dado Otro caso especial. es cuando las sopladuras aparecen al.ine.!. 

das, pues entoncesae comportan como medios de propagaci6n de fra� 

turas� especialmente si l.a pieza se somete a largas y repatidas
cargas o a vibraciones, etc. 
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Porosidad gaseosa.- se debe a las mismas causas que las sopladu

ras, es decir, a un atrape·de gas disuelto en el meta1 fundido o 

del procedente de machos y moldes de arena verdee �ambi&n se pr,2 
duce cuando el molde se mantiene a una temperatura relativamente 

alta durante un pe�!edo de tiempo demasiado larg-o, o también por 

la presencia de impurezas o de humedad en el metal o en el moldee 

Bn la radiograf1a, la porosidad gaseosa aparede como -

pequeiias manchas redondas o casi redondas y oscuras, cuyo tamaño 

varia desde el que proporciona un aspecto granular, a la imagen, 
hasta el ele manchas claramente definidas. Existe alguna confusi6n 

en la interpretaci,n radiogr4fica de sopladuras y de porosidad Q 

seoea, hasta el pUJ1to que algunos confunden ambos t,rminoso Apa!:.,_ 

te del •enor tamaflo de lasamanohas a que da lugar la porosidad Q 

seosa•· ,sta su.ele afectar a una extensa zona de la imagen, mien-

tras que las sopladuras, son grupos de cavidades. 

Los vactos que la porosidad gaseosa originan en el material sue-

len ser esf,ricos, pero tambi&n puede ocurrir que tales� vac!os -

sean ds alargados que esf&ricos, dando entonces esta porosidad a 
la radiograf1a un aspecto m4s moteado.· 

La porosidad gaseosa afeata la resistencia de la pieza 

de acuerdo con la.magnitud del defecto, aUDque en general el per

jaicio es pequeílo, a no ser que, cuando se mecanice, las exigen

cias de acabado sean rigurosas. 

Rechupes.- la formaci6n de rechupes se debe a aproximadamente las 

mismas causas que la porosidad de contracci6n1 es decir, a defec-

to de aporte de meta1 fundido cuando la pieza solidifica. Por ta.!! 
to, estos defectos tambi,n se localizan preferentemente en la P&!: 

te de la pieza que solidifica ds tarde. 
J.os vacios que en la pieza originan los rechupes son de 

ti¡Ht muy var:lade y 1o mismo puede decirse de su extensi4n y disp,2 

sici,n; as1, a veces discurren paralelamente unos a otros, como -
puede suceder ea chapas que se han colocado verticalmente dando -

eatoaces 1ugar a :imAgenes radiogr4ficas alargadas, ligeramente s.! 
nuosas. Otras veces, los rechupes est4n distribuidos irregular-

mente por la pieza o presentan ramificaciones. Puesto que estos 

defectes son espacios vacios en la pieza, sus imAgenes radiogr4f.! 

cas son oscuras; la forma de las mismas es muy variabl.e, pero --
siempre eatl caracteriaada por su irregu1aridad. 
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:Inclusiones .- las inclusiones pueden ser de un materíal m&s pesA 

do o menos pesado que el de la pieza, y por ello, la correspon -

diente imagen radiogr4fica aparece, respectivamente, m4s clara o 

m4s oscura que la de aguella. Puestcw,ue las inclusiones pueden -

ser .de tipe muy variado, lo mismo que ocurre con el aspecto de sus 

im.4genes radiográficas. Algunas veces conviene hacer dos o más rA 

diograflas con distintas posiciones de la pieza, para determinar 

la magnitud de UDa inclusian y así poder determinar el efecto pe.!: 

judicial de la misma.: 

Segregaciones .- se producen cuando uno omás constituyeni,es de una 
a1eaci4n no se han difundido correctamente y entonces se concen-

tran en determinadas zonas de la piezae· Las imlganes radiogr4fi
cas de las segregaciones aparecen con densidad variable y su aspe� 

to, en cuanto a forma, suele ser parecido al de copos de nieve. 
Falsa Uni,n Fria .- es un defecto que se origina cuando en el mo! 
de, un chorro de metal pr4�ticamente se ha soli�ificado y de en

contrarse con otro chorro opuesto, ocurriendo entonces que ambos 
se unen en forma oncompleta, ya que el metal al haberse enfri�do 

, no existe una buena difusi,n. Las imágenes radiográficas de e� 
tas falsas uniones genra1mente son lineas oscuras, bien definidas 

de longitud variable y de aspecto intermitente o continuo. 
Grietas.- las causas de formaci6n de grietas son muy diversas. 

As!, pueden originarse cuando al retirar la pieza del molde no se 

tiene suficiente cuidado; cuando la pieza sufre movimientos den-

tro del molde mientras solidifica etc. Otras veces, se originan 
grietas por tensiones t,rmicas durante el tratamiento térmico de 
la pieza. 

Bn una radiografía las formas de una grieta aparecen c,.2 

mo l!neas oscuras, continuas o intermitentes. Debido a que la a,!! 
chura de una grieta suele ser pequeña, cuando se trata de grietas 
irregulares s,10 se aprecia en la respectiva radiografía aquella 

posici4n o porcian de.las mismas que est4n bien alineadas con el 
haz de los rayos .¿;J.. y, entonces, puede suceder que las im4genes 
de las grietas aparezcan intermitentes aun cuando ellas sean con

tinuase Para la buena detecci6n de estos defectos� conviene te
ner cuidado en la colocaci6n apropiada de la pieza con respecto 
al haz de radiaci6n o realizar varias radiografías en distintas 
posiciones. 
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Las grietas en piezas fundidas general.mente ·son defec-

tos graves por su caracter autopropagante de fracturas, que imp1i 

can 1a no aceptaci6n de e11as, si se tiene en cuenta, adem&s, que 

1as que son detectables por radl:ografia son ya de magnitud consi

derable en re1aci6n con su efecto perjudicial. 
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3o2e4 Coasideraci6n y Localizaci6n de algunos defectos en cordo

nes de Soldadura. 

La soldadura a1 arco es un proceso de fusidn en el que 

la uni6n de los metales se produce reduciendo, las superficies 

a ser juntadas, al estado liquido permitiendo la solidificaci6n0

Durante este proceso se pueden producir los siguientes defectos: 

Porosidad; son los vacíos producidos en un material s6lido, los 

cuales se forman por la inclusi6n de los gases resultantes de las 

reacciones quf.micase Batos defectos se pueden controlar e·vitando 

el exceso de corriente y el arco longitudinal. 

Bn la imagen radiogr4fica aparecen como una serie de -

manchitas oscuras de distintos tamaños y de forma redondeada; sus 

distribuci4nes obedecen al tipo de porosidad presentes 

a.-) Porosidad uniformemente dispersa; las dimensiones varf.an de;! 

de el tamaiio microsc&pico hasta 1/8" o m4s, pero para una soldad,!! 

ra dada debido a las condiciones, tienden a formarse de un solo 

tamaí1oe 

bo-) Porosidad agrupada; se asocian con cambio de condiciones del 

arco, cuando se para la soldadura para cambiar de electrodo. 

c.-) LinealJ cuando existen 3 o más cavidades con un di4metro no 

.menor de 1/16 n distribuidas en una linea paralela a1 eje longi

tudinal de-la soldadura. 

:tnclusiones no metllicas J se consideran como tales los dxidos y 

otros sdlidos qu� se encuentran como inclusiones de forma globu

lar o alargada en la soldadura. Durante la deposicidn y solidi

ficaci6n del .material ocurren reacciones qu.lmicas entre el metal, 
el arco, el recubrimiento del �lectrodo y la esacoria depositadao 

Al.gunos de los productos de est•s reacc�ones son compuestos no 

metllicos poco solubles en el metal fundido y que tienden a depo

sitarse. Durante el proceso de soldadura, la escoria que se for
ma es forzada debajo. de la superficie del metal fundido debido a 

la agitaci6n producida por el arco. Otras veces la esaoria se d� 
posita delante del arco siendo cubierta por la soldadura. 

La alta viscosidad de la soldadura, la rApida solifica-

ci6n y las bajas temperaturas producen la inclusidn de escoria d� 

dÓ que no ie permiten aflorar a la superficie. 

Tipos de :tnclusi6n : 

- escoria en el Area de la raiz

-escoria en la zona de fusi6n



Imagen Radiográfica de una soldadura 

longitudinal en-la cual aparecen fa

llas definidas y el penetrámetro es 

identificado o

.• ��t 
.,\ � 
:. 

·,: ;, _  

Photograph above Is s "positivo" of s radiograph showfng B longitudinal weld with definite faults. DIN penetrameter is readily identified. 
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- escoria dispersa 

Bn.general las inclusiones dan una sombra oscura de foi: 

ma irregular. 

Falta de fusi4n; causada cuando e1 metal base o e1 pase anterior 

de soldadura no se 11evan a la temperatura de fusi6n antes de de

positar e1 nuevo pase de soldadura con el objeto de obtener cont,! 

nuidad metaldrgica entre el metal base y 1a soldadura. 

La imagen radiogrAfica aparece como manchas alargadas 

en direcci6n de la soldadura. 

Penetraci&n incompletaJ ocurre _cuando no hay fusi4n completa en

tre el metal base de la raiz y 1a soldadura depositada• La ima

gen radiogr4fica es una linea oscura en.el sentido longitudinal 

de la soldadura y al centro de la mismao 

Socavaci&n ; en las paredes laterales de la junta o la producida 

al costado de la dltima cama de soldadura, entre ésta y el metal 

base; ambos causados por la fusi6n del metal base; puede.corregi.!: 

se depositando mayor cantidad de soldadura para cubrirla. La i

magen correspondiente es una linea oscura entre la soldadura y el 

metal base. 

Rajaduras; aparecen en las juntas soldadas debido a esfuerzos lo

calizados, que en ciertos puntos exceden al esfuerzo mAximo del 

materialo La falta de fusi6n en la ratz de la junta puede causar 

rajaduraso Su imagen radiogrifica aparece como.lineas oscuras y 

su intensidad noiil di una idea de su profundidad. 

• 3o3 OBSBRVACXON DB RADXOGRAFL\S

3o3o1 Generalidades

La observaci&n de las radiograftas se basa en la dis-

tinta transparencia que Astas ofrecen a la luz; gracias a ella � 

son visibles las imAgenes0 Se comprende que las condiciones de 

iluminaci&n que se precisan para la observaci6n tengan una impo.!: 

tancia relativamente grande cuando se interpreta una radiograf!a, 

pues no solo influyen en la visibilidad de los detalles, sino --

tambi&n en el acomodamiento de la vista del observador y en su fJ! 

tigao Bs preciso, por tanto, buscar las mejores condiciones de! 

luminacian, que es el dispositivo que proporciona la iluminaci6n, 

debe satisfacer los dos requisitos principales siguientes : 
ao) La intensidad de la luz que emite tiene que ser la apropiada 

para iluminar satisfactoriamente las Areas de inter�s en la radi,2 
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graf!a sin que se produzca bril.1o. 

bo) Debe difundir uniformemente 1a 1uz sobre e1 4rea que se obseJ: 
vao 

Un iluminador, esencia1mente, consiste en un caja en 1a 
cua1 se encuentra e1 e1emento o e1ementos que emiten 1a 1uz y una 
de cuyas superficies es de vidrio o p14stico tras1dcido y en 1a -
que se co1oca 1a radiografiao B1 co1or de 1a luz de 1os ilumina
dores pr4cticamente no inf1uye en 1a observaci4n, aunque se sue1e 
preferir 1as b1anco azu1ada o 1a b1anco verdosa, genera1mente 1a 
intensidad de-1a 1uz �o se puede variar y se uti1izan p�ra densi
dades entre 1.5 y 2.0, mientras que, en 1os de mayor poder de il_!! 
minaci6n, 1a 1uz puede variar amp1iamente en intensidad, permitie!! 
do que se puedan observar desde densidades muy bajas hasta 1as que 

tengan va1ores prGximos a 4.0, por 1o que son im.prescindib1es en 
1a observaci6n de piezas con grandes diferencias de espesor. 

3.3.2 Radiograf!as defectuosas, causas y manera de evitar1as 
Teniendo en cuenta e1 gran ndmero de factores que inte.!: 

vienen en 1a formaciGn y en 1a ca1idad de una radiograf!á; para 
poder precisar 1a causa o causas de una radiografía defectuosa es 
conveniente estab1ecer una c1asificaci4n de defectos y de las 
causas que directamente 1os motiva y, de esta forma indicar e1 -
procedimiento que evita e1 defecto considerado• 
- Radiograf!as con densida•es demasiado altas

Las ca�sas de que una radiograf!a presente densidades 
demasiado a1tas pueden ser debidas a 1

ao- exposici6n excesiva 
bo- reve1ado excesivo 
Co- velo de fondo 

Bl que una radiograf!a tenga un exceso de esposici6n, 
generalmente es motivado por e1 empleo de factores de exposici6n 
incorrectos. Bl inconveniente que representa un exceso de expo
sici6n1 puede compensarse en parte observando la radiograf!a en 
un iluminador de a1ta intensidad de luz. Se deben corregir los 
dat>os de exposici6n si no fu.eran los correctos; en otro caso, hay. 
que comprobar los instrumentos de medida de la unidad de rayos x.

Vn revelado excesivo se debe a un tiempo de operaci6n -
demasiado largo, a que el reNelador est6 demasiado caliente, o a 
ambas causasj y también a que dicha soluci6n es demasiada concen-
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trada. 

- Radiograf!as con densidades demasiado bajas

Bl que una radiograf!a presente densidades demasiado 

bajas se debe a a 

••- ex:posici4n por defecto 

b.- revelado insuficiente 

o.- presencia de un materia1 extraflo entre las pantallas y la pel! 

cula.· 

Una exposici4n por defecto es consecuencia de.que los -

factores de exposici4n se han calculado incorrectamente. Aumént.!_ 

se la exposici6n en un 40% o mAse 

Bl revelado insuficiente se debe a un tiempo de opera

ci6n demasiado corto, o a que.el revelador·estA demasiado frio, a 

que est4 gastado o ambas cosas. 

Cuando entre la pantalla.intensificadora hay interpues

tos meteria1es extrafios como papel, tiene lugar una p&rdida de de!! 

sidad en las zonas de la radiograf!a correspondientes. 

- Radiograf!as muy contrastadas

Si una radiogroaf!a posee un contraste excesivo, esto se 

debe a a 

ao- contraste subjetivo alto 

b•- contraste de pel!cula alto 

La causa mAs general de un constraste subjetivo alto es 

que la pieza que
.

se·radiograf!a tenga un intervalo de espesores de 

masiado grande para la ca1idad de la radiaci4n utilizada. Bl exc.!_ 

so de este contraste se corrige aument.ando el kilovoltaje o filtré!!! 

do la radiaci4n; tambi6n utilizando m&scaras para compensar las 

diferencias de espesor. B1 contraste de pel!cula elevado se evita 

utilizando otra pel!cula de contraste ds bajo. 

- Radiograf!as poco contrastadas

Las causas fundamenta1es de que una radiograf!a presente 

poco contraste son a 

a.- contraste subjetivo bajo 

�.- contraste de pel!cula bajo 

c.- revelado por defecto 

Se produce contraste subjetivo bajo, cuando se utiliza 

una radiaci6n demasiado penetrante para el intervalo de espesores 

de la pieza que se radiograf!a. Se corrige disminuyendo el volt.!! 

je. 
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Bl contraste de pelicula bajo se evita utilizando peli

cula de contraste más alto. 

Las causas de un r�velado por defecto, incluyen I tiempo 

de operaci&n demasiado corto, revelador demasiado frío y revelador 

gastado. 

- Definici&n pobre

Las causas más probables son a 

ao- factores de tipo geom,trico 

be- mal contacto entre película y pantalla intensificadora. 

c.- granulado de la pelicu1a 

do- granulado debido a pantallas intensificadoras 

Una distancia objeto-pelicula demasiado grande, d& lu

gar a mala definición de imagen, lo mismo que un foco de rayos X 

grande• Cuando no se puede acortar dicha distancia, el efecto 

perjudicial de ello puede compensarse en parte aumentando la dis

tancia foco-pel1culao 

Para evitar el granulado debido a las pantallas intens! 

ficadoras fluorescentes, lo mejor es sustituirlas por pantallas -

de plomo o emplear películas de rayos X para exposici6n directa a 

&stoso Cuando el granulado lo motiva la pelicula radiográfica, se 

debe sustituir 6sta por otra de grano m&s fino. 

- Manchas alistadas

Bl origen de estas manchas está relacionado con 1 

ao- el proceso de revelado 

bo- el proceso del baño de detencidn 

co- el proceso de fijado 

Las relaciones con el proceso de revelado pueden ser d.!:, 

bidas a que los bastidores soporte de las pel!cu1as est&n contam! 

nadas a una falta de agitacidn en.el proceso , oma una inspecci6n 

de las peliculas durante el mismo. 

Las pel1culas no deben observarse ante el iluminador 

hasta que el proceso de fijado es completo, para evitar que se pr,2 

duzoan manchas alistadas durante el seaado de las radiograf!as es 

conveniente usar un agente hwnectante en el lavado final antes de 

secarlas o 

- Manchas amarillentas

Su origen puede tener relaci6n con 1 

ao- el proceso de revelado 

b•- el proceso de fijado 
c0 - omisidn del tratamiento en los baños de detencidno
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Todos estos factores.se previenen, controlando el esta

do de los reactivos en menci6ne 

- Manchas y lineas oscuras

Pueden ser debidas a salpicaduras de agua o de reval.ador 

sobre las peliculas antes de su reveladoo Las pantallas de plomo 

rayadas dan lugar a la aparici6n de lineas oscuras en la radiogrA 

fia revelada. 

� Manchas blancas 

Se producen por utilizar un fijador no adecuado, o pre

parado incorrectamente. Ad�más de los defectos citados anterior

mente pueden aparecer otros, como manchas debidas a flexiones.-

bruscas de la pel1cula cuando 6stas se colocan en los chasis. 

Las salpicaduras de cualquier reactivo antes del revelado, dan l.!:! 

gar a manchas claras, si se trata de fijador o baño de detenci6no 

Bs esencial.que las pantallas intensificadoras estén en perfectas 

condiciones, pues para cualquier defdcto de 6stas se hace patente 

en la radiografía y pueden dar lugar a errores de interpretaci6n. 

3o4 CONSIDBRACXONBS BASXCAS PARA LA INSTALACION DB UN LABORATORIO 

DB INSPBCCXON Y CONTROL DB CALD>AD POR RAYOS X 

3o4•1 Consideraciones Generales 

Los criter!os que se.siguen para la instalaci6n de un lA 

boratorio de rayos X, difieren, d� acuerdo a los fines que dicho 

laboratorio persi�e. Por lo que, para centrar nuestro estudio, 

vamos a referirn9s1 a la posibilidad de montar un laboratorio con 

fines didácticos, y el cual a su vez esté capacitado para que e

ventualmente preste servicios.a la industriao 

Bl control o ensayo, por lo tanto, podrá llevarse a ca

bo, tanto en el laboratorio, como fuera de 6Ate; cuando la situa

oi6n as& lemrequieroo 

Bn el presente estudio, se van a considerar dos aspec

tos principales; seleoci6n del equipo y protecci6n contra los ra

yos Xo 

3o4o2 Consideraciones Técnicas 

3o4o2ol Seleccidn del equipo 

Como yá se han definido los posibles usos y condiciones 

de trabajo, tenemos que nuestro equipo debe reunir las siguientes 

condiciones s 



lntroductlon 

The G 261/G 301/G 301 K portable X-ray 
systems are specifically designad for 
extensiva use in the medium and heavy 
engineering industries, also on build
ing and construction sites. 
Oue to their compact and lightweight 
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construction, extreme reliability, safety, 
and adaptability, these robust X-ray 
systems are perfectly suited for all field 
applications relating to these industries. 
They can al$O be readily adaptad and 
used on a semi-permanent or perma
nent basis if required. 

industrial 
x-ray
equipment

G 261/G 301/G 301 K 
Portable Industrial 
X-Ray Systems

• Compact and lightweight
• Extremely safe and simple operatiorí
• High penetration power
• Robust and reliable
• Universal application ranga
• Highly adaptable

The hlgh penetration power derived 
from these X-ray systerns. provides the 
user with the optirnum solution to prac
tically all inspection problems. These 
relate to the inspection of heavywelded 
seams in gas/liquid containers. boilers. 
steel constructions, and pipe lines. 

PHILIPS 



Í· System Componentq
The G261/G 301/G301 K X-ray systems
comprise a portable gas-filled tube'° 

f head (housing the H.T. and separata 
filament transformers, the X-ray tuba,

:, and accociated components) a control
· · unit, interconnecting cables, water
· cooting facilities, and accessories. 
Each X-ray system is identical in com

. ponen! construction except for the type
• of X-ray tube employed. The G 261/

G 301 tubeheads have a directionat
. beam type X-ray tube fitted , whereas
· the G 301 K has fitted, a conicat anode
·1ype-tube whlch ·-gonerátes a 360"

Technlcal Data
Radiation Safety

Malns Supply
. Tuba Voltage Ranges

. Tuba Overvoltage Ranga

, -Maximum Tuba Curren!
. Tube Overcurrent Protection
: Emerge,nt Beam Anglas 
.'focus

, Timer Ranges

Ambient Conditions-Operating
Temperatura Ranga
Storage Temperatura
Relative, Humidity 
Penetra.tlc>n Rango•
G 261 Tubehead 
G 301 Tubehead
3 301 K Tub&head

p.::,:,nrnrni,:: hfl,1m, The lnllt)r X-rf.ly tubo
with ib "tru.:.. bQam" churacteri::;tic, is
idenlly suitod for tho- in.spectlon of cir
cumíerential welded soams.
When wator cooling facilities are used,
the duty cycle for ali three systems is
100 0/o. Howover, without the use of
water cooling, the only factors which
limit tho operilting lime of these X-ray
systems, are tho prevailing amhiP.nt
conditions.

System Conlrols
To suit specific application require
r ñeii!s� throe vérsíons or-corí!Yol are

Complies with international
recommendationt and German
standard DIN 54 113.
220 V 50/60 Hz
50-260 kV l . I d' t bl 50_300 kV ( progressIve y a ¡us a e
Automatic control above maximum 
selected kV level 
5mA
Automalic facility lncorporated
50" (G 261/G 301) 360' x 30' (G 301 K)
2,3 x 2,3 mm (G 261/G 301)
5,0 x 0,5 mm (G 301 K)
15 secs-10mins.} depending on
O, 1 mm-1 O mins. control selected
lnfinity for continuous operation

-10 ºC to +40"C
-40 ºC to + 70 º'C
90 O/o

48mm
55mm
50mm

• ..

Penetrstlon Test Data: - Fine grain film (D 7) and /ead lntensifying screens, 700 mm FFD, 
· 8 FIim density, 10 minutes exposure, 5 minutes development at 20 ''C.

avallablo Thoy aro the 19" raci< v�i!
101 permanent ir:istallations, the stan
dard and olectronic control box0s tor t ·
portable applications. Each ot thesc 
controls can be connected to any one
of the X-ray systems as required ..
Ali of the controls provide the user
with simple single knob or push-button
operation, kV pre-seloction and pre
indicalion (dep1;1nding on control unit
selectod) varidble rango exposuro
timar,' stabilised tube curren!, automa
tic overload pI otection, and key opera
ted ( 220 V) mains switch. 

··- . - ---- ----- - - - ------ - - . .

. · .  

__ ...,: -...,.,:-.:,,.·!',,_;,�_j1r::.·.J 
Optlonal Accessorles
Centering devlce and diaphragms
Proteclive trames for directional beam
tubeheads 
4-legged tubestand
Hydraulic tubestand
End support adaptor

Systems Componen! lnformatlon
Comprehensiva details of individual
components can be found in the rele
van! Product lnformation Sheets.

:OMPC)NENTS USED WITH G 261/G 301/G 301 K PORTABLE X-RAY SYSTEMS 

:OMPl)NENT DESCRIPTION 

itandard Control Box (with Frame)
:lectronlc Control Box (with Frame)
9· Rac:k Control Unit
riterconnecting Cable

,. �alns Supply Cable
Varning Lamp C/W Cable
i 261 C>irectional Beam Tubehead
i301 C•irectional Beam Tubehead
i 301 K Panoramic Beam Tubehead

�73!1J5 .00.oooe.11I.S 

TYPE NUMBER 

9421 070 17002
9421 070 17502
9421 070 17302
9421 067 29202
9421 067 30102
9421 067 19022
9421 070 04262
9421 070 04302
9421 070 04502

WEIGHT DIMENSIONS 

20 kg 425 x 415 x 245 mm
17 kg 410 x 320 x 232 mm
18 kg 483 x 265 x 177 mm
7 kg 20 m length
3 kg 10 m length

1,5 kg 20 m length
65 kg 1071 x 358 � mm
65 kg 1071 x 358 ) mm
65 kg 1071 x 358 1> mm

(__ 
Pr1nted ,n Germany 
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- Debe ser adecuado para la inspecci6n de toda clase·de materiales 
, entre los cuales, gruesas secciones de metal. Es decir, el tu
bo debe tener gran poder de penetraci6n, de tal suerte que se Pu.2 
dan cubrir las necesidades más corrientes de la industria. 
- Deberá ser portátil, a fin de que se le pueda trasladar al lugar
donde se le va a usar.
- Debe ser versátil en su uso, lo que permita una fácil manipula
ci4n.

Segdn las condiciones dadas, vamos a elegir un equipo 
de medio voltaj�o De acuerdo con los da�os que se encuentran en 
e1 apandice (2), seleccionamos un equipo portátil Philips G-3011

�yas_caracteristicas figuran en el catálogo respectivo. 

3o4o2o2 Ubicaci6n y distribuci6n del Laboratorio 
Bl laboratorio, de ser posibl� deberá ubicarse en una 

zona.extenta de circulaci6n de personas, en las zonas adyacentes 
a 63.o De no poder contarse con estas condiciones, se deber&n ob
servar medidas de protecci6n mucho más estrictas,de acuerdo a1 
local con que se cuente. 

lndependientemente de la ubicaci6n, la distribución, por 
lo general, obedece a dos factores principales a seguridad y ser
vioiabilidade Para tal efecto se deberá observar las siguientes
disposiciones 1 
ao-) La distribuci6n debe ser la del tipo, conocida como fflaberi_!! 
to•, mediante el,cual, se disminuye el riesgo de exponer.al oper_:!
dor y eventualmente a los observadores a las radiaciones. Exis-
ten varias formas de laberinto, nosotros vamos. a utilizar la más 
simple, aquella que sigue la forma de una "L"• 
bo-) Bl laboratorio deberá contar con un cuarto oscuro, donde, se 
prepara y carga el chasis radiográfico, y posteriormente se efec
tda el proceso de revelado. 
ce-) Se d�be contar , a su vez, con un recinto contiguo al &rea -
de ensayo, donde se ubica la unidad de control y_el operador. 

Siguiendo los requerimientos expuestos, se presenta a 
continuaci6n, un esquema de la probable distribuci6n de un labor_:! 
torio, que responda a nuestras necesidades básicas. 
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PLANO DB UN LABORATORIO DE 

RAYOS X 
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b-2

Area de ensayo 

Sa1a de Control b-2 : Barrera primaria 
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3o4e2e3 Protección 

La protecci6n contra 1os rayos X se realiza mediante 

blindajes y barreras. Aparte de tales barreras se debe contar 

con otra c1ase de sistemas auxiliares de seguridad; como por e

jemp101 en las puertas de acceso a 1as áreas restringidaso 

De acuerdo a 1a distribución de1 laboratorio se deben 

colocar las correspondientes barreras a fin de impedir la filtra

ci6n de haces de radiaci6n fuera del área de ensayo. 

Las barreras en cuestión pueden ser : 

ao- Primarias; son aquellas que reciben radiaci6n primaria, se d� 

be tener especial cuidado en el cá1cu1o del blindaje de las barr� 

ras primarias. Para ta1 efecto se dispone de tab1as, proporcioDA 

das por instituciones que rigen este tipo de actividad. 

b.- Secundarias; como su nombre lo indica, nos protegen de1a po

sible acción de 1a radiaci6n secundaria o difusa. 

Como ya se mencionó, se deberá contar con dispositivos 

de seguridad en 1as puertas de acceso. B1 sistema podria estar c 

compuesto de 1 

- Sistema 11Lock" de seguridad en la chapa de 1a puerta a1 área de

ensayo. Mediante este sistema, cuando e1 equipo se encuentra en

operación, no es posible abrir la puerta, y viceversa, cuando la

puerta se encuentra abierta, n�s posible poner en operación e1

equipo.

- Sistema de luces de control, en las puertas de acceso, por me

dio de 1as cua1es se indica si e1 equipo está en operación; o en

general si se permite o nó el ingreso a una sala en un determinado

instante o

Cál.cu1o de1 Blindaje 

B1 blindaje de nuestro laboratorio estará constituido 

por barreras primarias y secundarias , según se seña1a en el p1a

no correspondiente. 

B1 cálculo del blindaje se va a real.izar suponiendo las 

siguientes condiciones a el loca1 es una estructura firme, cons-

truida con ladrillos corrientes; e1. espesor de las paredes es de 

200 mm0 Las condiciones extremas de operación, serian : 

I de horas de exposición por día : 12 

1Ci1ovoltaje máximo a 250 KV 

Corriente máxima de1 tubo : 5 mA 

Distancia mínima de1 foco a1 operador : 3 metros 
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a.-) Cálculo del blindaje para las barreras primarias· 
Con las condiciones fijadas previamente y con la ayuda 

del gráfico (25) se tiene que : 

donde • H : IJ de horas de exposici6n por día •

e • corriente del tubo en mA • 

D : distancia foco del tubo al operador en metros 
de donde •

Para K :  1 y KV 1 250, e� el gráfico se tiene que el 
blindaje de plomo requerido, deberá tener un espesor· de 7.2 mm. 

Bn la$ condiciones reales, una fracci6n del espesor del 
plomo requerido, es sustituido por la acci6n protectora de las 
paredes de ladrillo. La atenuaci6n producida por la pared de la
drillas en términos de mm. de plomo. ea : 

Del cuadro (26) 1 a 300 KV, la relación entre una ba
rrera de plomo y otra de ladrillos es s 9/425, por lo que el e
quivalente en plomo de una pared de ladrillos de 200 mm es : 

9 

425 

X 200 1 4o3 mm 

Por lo tanto, el espesor real del plomo requerido, será 

Espesor real de plomo 1 7.2 - 4.3 : 3 mm 1 1/8" 

Resumiendo, tenemos, que las barreras primarias estarán 
formadas por paredes de ladrillo de 200 mm de espesor enchapadas 
con láminas de plomo electrolitioo de 1/8 n de espesor. 

bo-) Barreras secundarias 
Una pared de ladrillo de 200 mm de espesor es suficiente 

, a fin de utilizarse como barrera secundaria. Bn casos particu
lares, si se desea proteger alguna zona en particular, es suficieE 
te con enchapar la pared con lámina de plomo de L/16" de espesor. 

Bn otros casos se pueden construir biombos protectores; 
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de láminas de plomo de 1/16" 

Otras variaciones referentes al material a ser usado 

en las barreras, se exponen con más amplitud en el capitulo VII. 

otras disposiciones 

A fin de disminuir el riesgo que significa emitir el 

haz de radiación contra las paredes, el haz de rayos X, durante 

el ensayo, deberá ser dirigido hacia el suelo ( se sapone que el 

laboratorio se encuentra a nivel del terreno). Para cumplir con 

esta condición, es necesario o preferible que e�equipo cuente con 

los accesorios que le facilite tal labor, como lo seria una pata 

hidraulica. 

3 •'4 • 2 Consideraciones Bconómicas 

Bn este acápite nos vamos a referir unicamente al costo 

del equipo de rayos X y al del blindaje de plomo. 

a.- Bl equipo seleccionado para nuestro laboratorio es un equipo 

portátil Pbilips G-301 , cuyas características figuran en e1 ca

tilogo respectivo, su cotizaci6n durante el mes de Mayo·de 1978 

era de aproximadamente 30,000 Marcos Alemanes. Bste precio, no 

incluye los accesorios, que son opcionales. 

be- Los datos referentes al material de plomo requerido para el 

blindaje, nos ha sido proporcionado por Industrial Surqui1lo S.A. 

esta firma provee láminas de plomo electrolítico, con las carac

terísticas sigu_�entes 1 

Bspesor 

1/16" 

1/8" 

3/16" 

Ancho 

o.s m

Largo 

2.2 

2.5 

3.0 

2.s

3o0 

2.s

3.0 

m 

Peso aprox. 

22 kg. 

42 

Bl costo de las 14.minas varia de acuerdo al peso de las 

mismas. Bl precio unitario se refiere a un kilo de plomo; su va

lor es de$ 160.00 más impuestos. 



Capitulo IV 

" DRORRADIOGRAFIA " 

4 el. FUNDAMBNTOS DB LA XBRORRADIOGRAFIA 

La xerorradiografia es un método de refistro de imáge

nes de rayos X, que en vez de emul.siones fotográficas, utiliza 

sustancias fotoconductoras, es decir, sustancias que en ausencia 

de radiaciones el.ectromagn4ticas, como J.a J.uz visibl.e o J.os rayos 

X, se comportan como buenos aisl.antes el.&ctricos, perdiendo esta 

propiedad por la acci6n de dichas radiaciones. Si una de estas -

sustanc�as tal como una variedad de Selenio amorfo, se deposita 

sobre una placa de material conductor, como aluminio, entonces la 

capa de selenio forma.un diel,ctrico de un condensador, que, con

venientemente cargado, es capaz de registrar imágenes electrostá 

ticas formadas por J.os rayos Xo-

La xerorradiografia es un proceso fisico más bien que 

quimioo, pues, como se indica más adelante, no se requieren solu

ciones, de reactivos quimicos para revelar la imagen, ni ningún 

tratamiento de este.tipo; de ahi su denominación, compuesta de la 

palabra griega DRO, que quiere decir seco, y radiografía. Bsta 

t6cnica de registro de imágenes de rayos X ha sido desarrollada 

en el Batel.le Memorial Institute, por Meo Master y R. M. Schaeffert 

4 .2 LAS PLACAS .. DRORRADIOGRAFICAS 

81 condensador formado por J.a capa de selenio y su so�r 

te conductor constituye J.a ll.amada placa xerorradiogr_áfica que en 

la t,cnica experimental., se dispone de la misma forma que una pe 

licula radiográfica. Las distintas intensidades de radiaci6n que 

J.legan a J.a capa de selenio, convierten las áreas que bañan en -

más o menos conductoras, de. acuerdo con el val.or de dichas inten

sidades, por lcw,ue se descargan J.ocalmente, también más o menos; 

a la pl.acaponductora¡ el resul.tado de todo el.J.o es una distribu

ci6n de cargas en J.a capa de selenio o, lo que es lo mismo, la -

formaoi6n de una iaagen electrostática J.atenteo 

Las caracteristicas el.&ctricas de una pl.aca xerorradio-

gráfioa son similares a J.as de J.os circuitos el.éctricos contenieB 

do resist�ncias y condensadores. Bn el. circuito como el. de la fi 

gura (26), en el. que una fuente de potencial Bx, se conecta en pa
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ra1elo, a travfs de un interruptor, a un condensador C y a una r.!=_ 

sistencia variable a. Bn este circuito, el condensador C puede -

cargarse al potencia1 Bx del generador cerrando el interruptor du

rante un tiempo breve, en el cual la resistencia variable puede -

llevarse a un valor muy alto, de forma que, si se abriera ellint.!=_ 

rruptor, la corriente que la atravesase seria de magnitud muy pe

queflao Bsta situación corresponde a 1a de una placa xerorradio-

gráfica cargada, antes de la exposición. Si ahora la resistencia 
se ajusta a un valor mucho más bajo y se abre e1 interruptor, el 

condensador C tiende a descargarse a trav6s de la resistencia, de 
acuerdo con la ecuaci6n a 

(23) 

R. 

e 

donde B0 es el potencial del condensador en voltios, Bx el poten

cial inicial de1 condensador en voltios, T
0 

la constante de tiem
po en segundos y t el tiempo de descarga en segundos. La consta.a 

te de tiempo requerido T
0 

es una medida del tiempo para que el po 

tencial de1 condensador C disminuya a 1/e ( 36.2 % de su valor i
nicial). Bxpresada en función de C y a, esta constante es igual a 

(24) 

por lo que cuanto más pequefta sea e1 valor de la resistencia R -
duraidre el periodo de descarga, más rápidamente se descarga el con 
densador. Los valores reducidos de resistencia corresponden a la 

condici6n de las placas xerorradiográficas durante su exposición 
a radiaciones. 
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Bn ausencia de radiaciones, las placas xerorradiográfi

cas se comportan esencia1mente como el condensador del circuito -

de la figura (26) con resistencia R muy grande; el selenio, que -

tiene una resistividad especifica del orden de 1015 Ohm-cm01 es -

un buen dieléctrico, comparable a los mejores materiales aislan -

tes, su constante de tiempo se aproxima a las 25 - 100 horas, de

pendiendo de su composición, condiciones ambientales, protección 

a lea rayes c6smicos, etc, pero se ha comprobado en ensayos con e 

quipos de radiografia instantánea que dicha constante de tiempo -

puede reducirse a un orden de magnitud de 0.-1 microsegundos cuan

do se irradia con unso 100 roentgens durante un intervalo corto 

de tiempo. 

Norma1mente1 las placas xerorradiográficas pueden volver 

a usarse muchas veces, ya que, aparentemente, los rayos X no orig! 

nan alt�raci6n alguna en la capa de selenio. Lo importante es que 

, en el manejo y limoieza de las placas éstas no se dañen mecáni

camente. 

4o3 TBCNI:CA OPERATORIA 

Bl proceso xerorradiográfico en su totalidad comprende 

seis etapas básicas : 

1.- Sensibilizaci6n eléctrica de la pal.ca xerorradiográfica 

2o- Exposición a los rayos X de la placa sensibilizada 

3.- Revelado de la pla ca expuesta, para hacer viables la imagen � 

lectrostátiQ.a formada. 

4•- I:nterpretación de la imagen 

5.- Traslado de la imagen de la placa a un papel para su registro 

permanente 

6.- Limpieza y preparación de la placa xerorradiográfica, para ser 

usada otra vez. 

Sensibilización de las placas xerorradiográficas 

A diferencia de las peliculas radiográficas, las placas 

xerorradiográficas sin cargar no son suceptibles de velo de fondo 

cuando llega a ellas radiación, salvo una ligera fatiga que se c.2, 

rrige mediante un ciclo de relajación. Por lo tanto, hay que sen

sibilizarlas para que puedan ser afectadas por las radiaciones y 

den lugar a imágenes electrostáticas latentes; esto se corrige y 

consigue depositando sobre la capa de selenio una carga eléctrica 

distribuida uniformemente en toda la superficie. Durante esta --
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operación de carga, la base conductora se conecta a tierra, por lo 

que tiende a tomar una carga de polaridad opuesta a la de la capa 

de selenioo Para cargar eléctricamente las placas xerorradiográ

ficas se utilizan unidades de carga como la que se muestra en la 

figura (27). 

Flg. •27·. F.,¡ulpo de cllrl(n do'drkll pnrn •�n•lhllltnr lnt plBcas xrrorru,ll011nl!lcu. 
(ctirm·rnl F.h•drlc X-11111 J)rpnrhnrnh ). 

Las placas hay que resguardarlas de la acción de la luz 

para que no se descarguen, pero aun asi cabe esperar que tiendan 

a perder su carga, lo mismo que se ocurre a un condensador. Bn � 

fecto, los iones atmosféricos y los electrones, producidos por -

causas naturales como los rayos cósmicos, pueden contribuir a ello 

; por otra parte, como la resistividad de la capa de selenio no es 

infinita, la carga superficial puede tender a fugarse a través de 

1a película diel.éctrica hacia la base conductora de la placao 

Bxposici6n a los rayos X 

La técnica que se sigue en la exposición de una placa -

xerorradiográfica a los rayos X en el ensayo de un objeto, es eseE 

cialmente igual a cuando se opera con pel.icula radiográfica, ya

que los principios general.es de formación son los mismos. Por lo 

tanto, lo indicado en capítulos anteriores sobre las disposiciones 

que se siguen al hacer una radiografía son aplicables aquí, inclu 

yendo también l.os medios para evitar o atenuar la radiaci6n difu 

sa; sin embargo, la utilización de pantallas fluorescentes o de -
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plomo, no es posible en xerorradiografía, ya que el contacito que 
se requiere entre pantalla y capa sensible descargaría la carga 
de la superficie de selenio, la única posibilidad que existe de 
utilizar pantallas, es colocar entre la base conductora y la ca
pa de selenio, una lámina muy delgada de un material pesado ( pa_!! 
talla) pntonces realizar la xerorradiográfia con la placa en po
sici6n invertida. 

Las exposiciones requeridas en xerorrad,iografía son de 
un orden similar a las utilizadas con película radiográfica. PA 
ra escoger el kilovoltaje de operaci6n, debe tenerse en cuenta -
los mismos factores que en radiografía con película radiográfica 

; en primera aproximación se utilizan los mismos kilovoltajes -
que con películas de la clase I o de la clase ll, pero para una 

determinaci6n más exacta pueden hacerse ensayos utilizando esca
leras metálicas, penetrámetros, etco 

Reve1ado de la imagen xerorradiográfica 

La imagen electrostática latente que se obtiene después 
de exponer la placa xerorradiográfica a los rayos X a través del 

objeto que se ensaya, se puede hacer viable sometiéndola a un pr.2. 
ceso físico que sea capaz de depositar un pigmento o polvo en una 
cantidad proporcional a la densidad de carga, al potencial super
ficial o a la intensidad de campo• Para ello se coloca la placa 

en una cámara estanca a la luz, con la superficie sensibilizada
hacia abajo y s� inyecta en la misma, una nube de polvo o pigmento 
finamente dividido por medio de una pistola de proyección; este -
polvo, al pasar por la boquilla de salida, se carga triboeléctric.s, 
mente con una polaridad opuesta a la de la placa xerorradiográfi-
ca. De esta forma, la superficie de selenio, conk distintas cargas 

residuales, retiene el polvo en forma proporcional, al valor de� 

llas, es decir, en un área muy cargada, la concentraci6n de polvo 
es grande, al contrario de lo que ocurre en un área poco �oargadao 

Para el revelad• s• usan polvos blancos , azules o flu.2_ 
rescentes; los primeros se aplican cuando la imagen no va a tras
ladarse de la placa y contrastan mucho, ya que la superficie de -
selenio es negra, por lo que puede fotografiarse con facilidad la 

imagen si se desea un registro permanente de ellao Los polvos de 

color azul son apropiados cuando se traslada la imagen a un papel 
para su registro permanente; la imagen trasladada es la inversa -
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de la forma en la placa, puesto que, en ésta, las zonas con más 

concentraci6n de polvos son más claras mientras que sobre el pa

pel estas zonas de más polvo son más oscuras (el papel es blanco) 

Si la imagen se revela con polvos fluorescentes, es posible rea

lizar un rea1ce del contraste cuando la observaci6n se hace con 

luz negra; si se observa con luz natural, los resultados son aná

logos a cuando se emplean polvos blancos, pero, en cambio, la i

magen no es visible con esta luz cuando se le traslada a un pa-

pel blanco; en este caso hay que utilizar luz ultravioleta. 

Traslado y fijación de imágenes 

La imagen de polvos depositada sobre la superficie de 

selenio, se puede trasladar para su registro permanente a un pa

pel blanco provisto de un adhesivo espeoial. Para este trasla

do existen en el comercio aparatos apropiados que, por medio de 

rodillos desplazan simultáneamente y en posiciones enfrentadas, 

,la imagen de polvos y el papael adhesivo• en intimo contacto y 

bajo presi6n uniforme, de esta manera casi todo el polvo se adhie 

re al papel, quedando reproducida sobre éste la imagen xerorradio 

gráfica. 

La visibilidad de deta1le de la imagen trasladada al PA 

pel con respecto a la original, depende de la naturaleza de la 

misma imagen, de la cantidad de polvo aplicada en el revelado y -

de las propias condiciones de trabajo. 

Limpieza de las
>

'placas usadas 

Antes de usar una placa xerorradiog-ráfica, después que 

se ha trasladado la imagen a un papel o se ha destruido, es preciso· 

limpiarla bien hasta eliminar los últimos vestigios de polvo. B� 

to puede realizarse con nn cepillo suave de piel, que, bien a mano 

o ligeramente, ejerza un ligero contacto sobre la superficie de s�

lenio y barra todo el polvo. A veces, es preciso completar la -

limpieza por medio de un detergente, pao en todos los casos hay

que procui-ar que la superficie de selenio no sufra ningún deteri,2

ro físico, pues ello afectaría la calidad de la futura imagen.



Capitul.o V 

" FllJOROSCOPIA " 

s.1 Genera1idades

La imagen de.un objeto, producida por 1os rayos X, pro

ducida por 1os rayos X, en ves de registrarse en una pel.ícul.a ra

di6gráfica, puede hacerse visible en pantallas fl.uorescentes debí 

do al.a propiedad que tienen ciertas sustancias químicas de emi-

tir luz por l.a acci6n de l.os fotones de rayos x. Bsta técnica de 

producci6n de imágenes de rayos X se denomina fluorosco�ia y mie� 

tras en radiografía l.os rayos X actúan durante un cierto periodo

de tiempo para producir una imagen l.atente en la pel.icu1a radio-

gráfica� en fiuoroscop!a 1a imagen ya se pone de manifiesto dire-2, 

tamente en l.a pantall.a y'permanece en e1l.a mientras actua la ra

diacicSn. 

La principal ventaja de 1a f1uorosco�ia es, que es un 

medio de control rápido y econ6mico, l.a rapidez es evidente, pues 

casi siempre en menos tiempo que dura una exposici6n radiográfica 

, se ha realizado el. examen detenido de 1a pieza, observando ésta 

incluso en varias posiciones, se ahorra también el. tiempo que su

pone preparar el chasis radiográfico y l.os procesos de cá�ara os

cura. 

La desventaja más señalada de l.a f1uoroscopía son las -

siguientes a 

a.- La poca sensibi1idad que se obtiene en relaci6n a la radiogra 

fía, debido a 1a relativamente pequeña 1uminosidad de 1as panta--

1las, al tamaño de grano apreciab1e de la sal f1uorescente y a la 

distancia corta, necesaria, entre el. tubo de rayos X y la pantal.1a. 

be- Bl no tener 1a radiaci6n un efecto acumulativo sobre las pa_!! 

ta11as, como ocurre sobre las pelicu1as radiográficas; por ello, 

el examen se restringe normal.mente a secciones delgadas de una -

pieza o a material.es de número at6mico bajo. 

c.- Casi siempre resu1ta una desventaja el. no tener un registro 

permanente de la imagen producida por los rayos Xo 

A pesar de 1as limitaciones e inconvenientes explicados 

, el campo de 1a f1uoroscopía es muy extenso y variado: inspecci6n 

de a1imentos envas�dos, de piezas de materiales plásticos, válvu

las electr6nicas, tuberías, cables el.éctricos, l.adrillos refracta 
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rios, etc. La fluoroscopia es de gran utilidad para ensayos de 
control en serie de piezas del mismo tipo, cuando las tolerancias 

para los defectos no son muy criticaso 
Las partes fundamental.es de un equipo de fluoroscopia -

son el generador de rayos X y la pantalla fluorescente. La ima-

gen puede verse directamente sobre la pantalla o después de ref1� 

jada en un espejo; en ambos casos se utilizan barreras de pro---

tecci6n contra los rayos X (vidrio de plomo o liquidos absorben-

tes), peromcuando la visi6n es directa la protección debe ser ma

yor. Bl objeto que se ensaya se coloca lo más próximo posible a 

la pantalla o en un lugar intermedio entre e],foco y éstas según -

interese imagen normal o amplificada. 
La percepci6n de un detal.le de una imagen fluorosc6pica 

depende fundamentalmente de tres factores s brillo de la pantalla 
, contraste y p,rdida de definici6n. 

So2 Brillo Y Contraste 

Una pantalla fluorescente adquiere luminosida4 por la 

acci6n de los fotones de rayos X sobre la sustancia química que la 
constituyeo La naturaleza cuántica de los rayos X se muestra en

este efecto de manera notable. 

Los rayos X son transmitidos en cuantos discretos distr! 

buidos al aaar y el número de los que inciden en una pequeña área 
de una pantalla fluorosc6pica durante el tiempo de integraci6n del 

ojo (0.2 seg} determina el brillo de dicha área. Debido a la di� 
tribuci6n a1 azar de los cuantos, dicho número y por lo tanto el 
brillo varia con arreglo a la ley de probabilidad. Los distintos 

pasos que tienen lugar en el proceso fluorosc6pico son , 

lo- Producción de fotones de rayos X 
2.- Absorción de los fotones de rayos X por el objeto que se 

ensaya. 
3.- Absorci6n de los fotones de rayos X por la pantal.la. 

4o- Conversi6n de los fotones de rayos X en fotones de luz. 

So- Fracción de los fotones de luz que alcanzan la retina del ojo. 
6 0 - Absorción de los fotones de luz por la retinao 

Las fluctuaciones de los cuantos constituyen el limite 
fundamental. para el detal.le que puede verse en una imagen fluoro� 
c6pica. 
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Bl nivel de brillo normal en fluoroscop1a es del orden 
de unas mil veces menor que el que existe cuando se observa una
radiografia. 

Bn fluoroscop1a, el contraste se define como el cambio 
relativo AI/I, cuando se debe, por ejemplo, a una cavidad de es
pesor � x dé un material cuyo coeficiente de absorcidn lineal es 

, se verifica : 

AI 
(25) 

I 

donde I
8

/Ip es la relacidn del brillo debido a la radiacidn secun
daria y a·la radiaci6n primariao' Bsta relaci6n, puede tener val,2. 
res de 14 o mayores y depende del di&metro del haz de rayos X y 
del espesor absorbente, aumentando generalmente con el voltaje, -
dentro del intervalo usual de éste. 

So 3 PANTALLAS FWOR.OSCOPICAS 

Las pantallas fluoroscdpicas están constituidas por una 
base de cart6n recubierta de una sustancia qu1mica fluorescente -
en un ag1omerante adecuado. Normalmente, los rayos X llegan a la 
pantalla por el lado no recubierto, es decir, atraviesan la cart� 
lina antes de alcanzar el recubrimiento fluorescente; ello repre
senta una p,rdida de brillo del orden del 50% de la que se conse
guiría si los rayos X incidiesen directamente en dicho recubrí -
miento. Bl rendimiento de una pantalla depende de varios facto-
res J tales como su espesor, composici6n química y tamaño de gra� 
no de la sustancia fluorescente y respuesta a la radiaci6no Bl -
brillo de la pantalla es una de las caracter!sticas más importan
tes a considerar y se suele medir en mililamberts o en buj1as-pie 
(un mililamber es igual a 1.075 bujías-pie); tambi�n es importan
te considerar el color de la pantalla. Bn la tabla (28) se indi
can algunas pantallas comerciales y sus caracteristicas en cuan-
to a brillo y coloro Bl brillo se ha determinado operando a 140 
KV y 10 mA, siendo la intensidad de los rayos X de 668 roentgens/ 
minuto. 

La respuesta de brillo para una determinada pantalla de 
pende de la calidad de los rayos X y de su luminosidad. 
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TD»O DB PANTALLA COLOR 

Verde 

Verde 

Verde 

Verde 

Verde 

Verde 

Amaril.l.o 

Ul.traphan 

Patterson B2-5 

Radel.in PFG 

Patterson B2-3 

Radel.in FG 

Patterson B2 

Radel.in F 

Patterson tipo 

Pat.terson tipo 

D-2Y468l. Azul

D-2Y4680 Azul.

·aadel.in PF

Ul.traphor 

Radelin TD 

Radelin TF 

Radel.in T 

Azul 

Verde 

Azul. 

Azul 

Azul. 

Azul Vol.framato de Cadmio 

Patterson 245 industrial. " 

Sil.icato de cinc Verde 

So� SXSTBMAS FWOROSCOPXCOS 

BRllLO (buj!as-pie) 

1..11 

1.04 

1..02 

0.96 

0.94 

0.91. 

0.79 

o.65

0.63 

0.51 

0.43 

0.25 

o.is

0.11 

0.11 

0.10 

0.02 

Los métodos o disposiciones básicos utilizados en la 

fluoroscop1a de observaci6n pueden clasificarse en fluoroscop!a 

normal, de elevado brUl.o y de alta definici6no 

La fl.uoroscop!a normal se utiliza generalmente para el 

examen de pieaas con grandes diferencias de espesores o densida

des y para l.a deteccitn de defectos o discontinuidades groseros. 

8ate sistema tiene_la ventaja de su simplicidad y bajo costo, pe

ro no tiene otras cualidades como son I brillo escaso (agudeza -

visual baja), tamaile de foco grande (poca nitidez de detalle ) , 

coloraci6n del vidrio protector del pl.omo (p&rdida- 'de transmi-

si6n de luz), etc. Los tubos de rayos X que se utiliza suelen 

operar entre l.oo y l.50 KV y el tamaño de foco oscila entre 2 y 

5 mm. Se e1,11plean pantallas fluorosc6picas tipo Patterson B2 o 

Radelin PFG, protegidas con vidrio de pl.omo, y l.a distancia entre 
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6stas y el anticátodo del tubo está comprendida entre 40 y 60 cm. 

Bl objeto que se ensaya se coloca lo mis pr6ximo posi-

ble a la pantalla fluorosc6picao La sensibilidad de penetrámetro 

es del orden. del 7 - 13%. Los limites m&ximos de espesores que -

pueden observarse son aproximadamente, de 30 mm para aluminio, de 

50 mm para magnesio y de 2.5 mm para aceroo 

La fluoroscop1a de elevado brillo se emplea en el examen 

de piezas donde existen diferencias de espesor o de densidad mode 

radamente grandesJ pudi6ndose examinar detalles más finos o par-

tes mis gruesas que en f1uoroscop1a normalo Presenta las venta-

jas siguientes s elevado.brillo de imagen, con lo que se consigue 

una mejor agudeza visual, mayor probabilidad de descubrir defec-

tos que requieren una orientacidn preferente del haz; menor tiem

po de adaptaci,n de.la vista a la oscuridad y ligero awnento de -

tamaño de la imageno Bn este sistema se utilizan tensiones entre 

100 y 150 KV.y el tamaiio del foco del tubo de rayos X oscila en-

tre 2 y S mmo La distancia entre elfoco y la pantalla (tipo Patj¿_ 

erson B2 o Radelin FG) es de 13 a 30 cm y el objeto se coloca lo 

m.4s cerca posible de 1a pantalla. Como barreras de protecci6n se

emplean c4lulas de soluciones absorbentes o un espesor grande de 

vidrio de dxido de plomo. La sensibilidad de penetr&metro está

comprendida entre el 6 y 11%. Los limites de espesores que pue

den observarse .satisfactoriamente son s 50 mm de Al, 75 mm de Mg 

y 3mm de acero. 

La fluoroscop1a de alta definici6n se emplea para dete� 

tar pequeñas diferencias. de espesores o de densidades y defectos 

o discontinuidades finos. Tiene la ventaja de proporcionar una -

sensibilidad pr6xima a la de la radiograffa, de disminuir 1a fati

ga del observador y de la posibilidad de colocar el objeto en dif_!:

rentes posiciones de observacidne Bn este sistem, los tubos de rA

yos X operan entre 30 y 150 KV y tienen un foco cuyo tamaño es de

Oo3 y 1 mmo Se utilizan pantallas tipo.Radelin F y la distancia-

entre pantallas y foco es de 15 a 45 cmo B1 objeto que se ensaya

se coloca en un punto intermedio,de esta distamcia, lo que da lu

gar a una amplifi•aci6n de imagen. Como barrera protectora, se

utiliza vidrio de silicato de plomo. Se consigue una sensibili-

dad de penetrámetro del 2% y el limite práctico de espesores que

se puedan observar es de 50 mm de Al y 75 mm de Mg.
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SoS FWOROGRAFIA 

Bs la fotografía de la imagen de la pantalla fluoroscó

pica; esta imagen se fotografía con una cámara de película peque

ña o con una cámara miniatura. Con ello se consigue, además de 

tener un registro permanente y barato de la imagen, el que éste -

pueda observarse con suficiente iluminaci6n y una mejora del con

�raste debida al progreso del proceso fotográfico.

La fluorografia se us6 en un principio con fines médicos 

, pero con el mejoramiento progresivo de las lentes ópticas y de 

las calidades de las emul.siones fotográficas, ha sido posible a

plicarla a equipos de control de producci6n0 La2 sensibilidad -

logarítmica, altamente favorable, de estas emulsiones fotográfi

cas, compensa, en parte, la poca respuesta de la sal fluorescen

te de las pantallas a las energ:ás elevadas de rayos Xo Ello 

tiene por consecuencia el que sea posible efectuar controles de 

calidad a energías mucho más altas que las que se utilizan en e

quipos de fluorescencia. Además, en fluorografia, sueleµ utili

zarse pantallas que tienen un poder de separación o resolución m� 

yor que las f1uorosc6picas normales. 

506 J:NTBNSD'XCACION DB DiAGBNBS FLUOROSCOPXCAS 

La observación de imágenes f1uoroscópicas directas tie

ne el inconveniente fundamental del brillo relativamente bajo con 

que aparecen, no obstante, en radiografía industrial este inconv� 

Diente puede reducirse utilizando tubos de rayos X de mayor pote!!. 

cia, aunque en este caso el observador puede estar expuesto a dó

sis de radiación superiores a las permisibles para su seguridad. 

Actualmente, la fluoroscopia electrónica resuelve es�e problema 

bastante satisfactoriamente al conseguir imágenes en pantallas � 

con un brillo casi mil veces superior al de las pantallas fluoB¿ 

rosc6picas normales. Se han desarrollado dos sistemas de inten

sificaci6n de imagen I el tubo intensificador y la televisión de 

rayos X; en ambos sistemas se parte de una imagen f1uorosc6pica 

normal y, respectivamente, por la emisión de fotoelectrones ace

lerados o por un sistema de televisi6n, dicha imagen se reproduce 

en otra pantalla con características muy superiores a la iniciale 
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5e7 TUBOS INTBNSIFICADORBS DB IMA.GBN 

En estos tubos, la luz emitida por la imagen de rayos 

X que se forma en una panta1la fluorescente normal, provoca la emi 

si6n de electrones en un fotocátodo situado en las proximidades de 

una pantalla. Bstos electrones son entonces acelerados por una d,! 

ferencia de potencial elevada y focalizados mediante lentes elec

trost,tioas sobre una segunda panta1la fluorescente, m&s pequeña

que la primera; en esta pantalla es donde se observa la imagen o

también el que ésta pueda fotografiarse. 

La intensificaci6n de brillo se consigue por la ene,:. 

g!a que adquieren los electrones en su aceleraci6n y por la reducci6n 

del tamaiio de la imagen desde la pantalla inicial a la de observ.,a 

ci6n; tal reducci6n es del orden de unas 9 veceso Se llega a re

laciones de intensificaoi6n de hasta 11 000 / l; para esta intensi 

ficaci6n de So, mientras que la resatante se debe a la aceleraci6n 

de los electrones. 

Bntre las ventajas de intensificaci6n de imagen des-

tacan : 

ao) aumento de la agudeza visual 

bo)pequeño, o ningún, tiempo d e  adaptaci6n a la oscuridad 

co} posibilidad de aumentar el contraste de la imagen utilizando 

kilovoltajes mls bajos que los que pueden usar en fluoroscopia 

normalo 

do) mls probabilidades de utilizar la cine-radiografia para regia 

trar im&genes en movimiento. 

5•7•1 Televisi6n de Rayos X 

Bn la radiograf!a_industrial se utilizan sistemas de 

televisi6n en circuito cerrado, que permiten las observaciones a 

distancia de imágenes radiogr4ficaso En estos sistemas se hace!! 

so del tubo de imagen Orthicon o del tipo Vidicon, siendo el pri

mero mucho mls sensible a la luz que el segundo; el brillo de las 

pantallas fluorosc6picas usua1es es demasiado bajo para la obser

vaci6n con un sistema que utilice el sistema Vidicon, a no ser -

que se utilicen distancias foce-pantalla muy cortas y exposicio-

nes muy intensas. 

Bn equipos de televisi6n de rayos X en circuito ce-

rrado se utilizan el sistema Vidicon, la parte fundamental es un 
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tubo que actúa como pick-up1 pues recoge directamente 1os cuantos 

de rayos X después de atravesar e1 objeto que se ensaya y 1os trall.§. 

forma en seña1es e1éctricas. De esta forma se evitan 1as pérdidas 

de energía de 1os cuantos que tienen 1ugar en 1a conversi6n de 1os 

rayos X en 1uz y de 1uz señales e1,ctricas, por e11o a este siste

ma se 1e sue1e 11amar directo. 



Capitulo VI 

"RADIOGRAFIA DB ALTO VOLTAJE" 

6.1 GBNBRALDADBS 

Se considera radiograf!a de alto voltaje aquella que 

se realiza con equipos que emiten rayos X con energ!as de un mi

lldn de voltios (1 MeV) o superiores; actualmente se consiguen e

nergias por encima de 30 Mev. Bn el capitulo llI se han indicado 

algunos de los sistemas de equipos y generadores utilizados para

la producci6n de rayos X de estas energ!aso Los principios y pr� 

cesos de la radiograf!a de alto voltaje son similares, aunque no 

id,nticos, a los de la radiografía con voltajes medios, ya que la 

naturaleza, caraoter!sticas y propiedades de los rayos X con es

tas altas energ!as no son iguales a las de los rayos con energías 

menores. 

602 RAYOS X DB ALTO VOLTAJE a C.ARACTBIUSTICAS 

Para una misma corriente electr6nica del tubo, se co.!!._ 

siguen rayos X con mayor intensidad en radiografía de alto voltaje 

que en la de voltajes inferiores, es decir, el rendimiento de pro

ducci6n de rayos X es mayoro La distribuci6n de dicha intensidad

difiere de la que tiene lugar a voltajes bajos, en los siguientes

aspectos 1 

a.) Las radiaciones mis intensas se producen en la direcci6n que 

el haz de electrones sigue en el tubo de rayos Xo 

b.) Bn el intervalo de energías bajas de la radiografía de alto -

voltaje; hay todavía suficiente intensidad en los rayos later� 

les reflejados, para que se puedan usar éstos en radiografía. 

c.) Bn el intervalo de energ!as altas la intensidad predomina en -

la direcci6n del haz de electrones, hasta tal extremo que el -

haz dtil es un cono estrecho, muy intenso. 

Bn la absorci6n y difusi6n de los rayos X de alta e--

nergía interviene principalmente el efecto Compton, pues el efecto 

fotoel&ctrico y la difusi6n coherentes, apenas tienen significaci6n 

aquio La absorci6n por producci6n de pares tiene lugar por encima 
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de 1 MeV y su probabilidad se hace mayor al aumentar la energia de 

los rayos X, aunque para la mayoria de los materiales este efecto

s6lo es i.Jllportante en la regi6n de los voltajes más altos. Bn re

sumen, el efecto total de absorci6n y difusi6n por unidad de espe

sor es menor que cuando se opera con energías bajas y es aproxima

damente proporcional al peso especifico del material absorbente. 

Las sensibilidades de penetr4metro quese consiguen en 

estos casos, son del orden del 1%, aunque en condiciones 6ptimas -

se puede llegar a1 0.5 %.

Como ya se indic6 antes, con voltajes no muy superio

res a 1 MeV los rayos reflejados en el anticAtodo (laterales) pue

den aprovecharse también, lo cual permite hacer radiografías en pa 

_
norAmica, disposici6n ésta que resulta muy ventajosa al poderse r� 

diografi�r simult4neamente varias piezas o, también, por ejemplo--

una soldadura circuferencial. 

Bn la radiografía de alto voltaje, la disposic-i6n del 

tubo de rayos X, del objeto que se ensaya y del chasis con la pel! 

cula radiogr!fica es fundamentalmente igual queen la radiografía -

con equipos de potencia media. Con los equipos que trabajan en la 

zona superior de energías, hay que tener presente, al calcular la 

distancia foco-pelicula, que ésta sea lo suficiente para que el 

haz de rayos X bañe todo el objeto, pues, como ya se indicó antes, 

el cono que forma dicho haz va siendo cada vez más estrecho a medi 
da que aumenta la potencia de los equipos; as1, un equipo de 50 MeV 

emite un haz cuya abertura es unas 6 veces menor que la del emit! 

do por un equipo de 10 Mev. Cuando el tubo tiene un foco de dimen 

siones reducidas, es posible amplificar la imagen por colocaci6n -

del objeto en una posici6n algo alejada de la pelicula radiográfi

ca, pero si tiene un tamaño grande es preciso la mayor proximi-

dad posible entre objeto y película. 

La película radiogr!fica es de grano fino, las peli-
culas de clase I proporcionan buena definici6n y sensibilidad, las 

de clase ll igualmente, las de clase IV usadas con.pantallas de -

plomo se ut�lizaa cuando se desea una mayor latitud, pero esto es 

a costa de sacrificar la definici6n. Bn la radiografia de alto -

voltaje puede considerarse imprescindible el empleo de pantallas -
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de plomo; los electrones que por acci6n de estas radiaciones de gran 

energ!a se emiten del propio objebo y del chasis radiográfico ( si 

éste es met4lico), suelen dar lugar a un moteado en toda la exte,a 

si6n de la imagen, esto se evita con las pantallas de plomo, pues

dichos electrones son absorbidos por ellas. 

Para calcular las exposiciones en radiograf1a de alto 

voltaje se pueden utilizar también cartas de exposici6n, cuando -

las distancias foco-pel!cula sean distintas de las especificadas -

en una carta, pueden computarse las exposiciones de la misma te -

niendo en cuenta la ecuaci6n (15). 

Bl proceso fotogrAfico de c4mara oscura debe seguirse 

con el mbimo rigor, puesto que las pel!culas que se han expuesto 

a radiaciones de gran energ!a son mAs sensibles que las expuestas 

a energ!as bajas a cualquier error o defecto en la realizaci6n del 

proceso. 

604 APLICACIONBS DB I.A RADIOGRAFIA DB ALTO VOLTAJE 

La radiograf!a de alto voltaje se utiliza en aquellos 

casos donde la radiograf!a de voltajes medios e� inaplicable, por

que el espesor del objeto o su densidad son demasiado grandes pa

ra poder ser atravesados por los rayos X de estas energ!as; tal es 

el caso de las grandes turbinas, soldaduras gruesas en calderas,

piezas forjadas, etc., pero también es apropiada la radiografía de 

alto vol-aje para �tezas que, adn siendo posible radiografiarlas -

con voltajes medios, presentan con estas condiciones, por su oom-

plejidad, problemas de radiaci6n difusa dificiles-de resolver, o 

que tales piezas con radiograf!a de alto voltaje disminuyan el 

tiempo de exposici6n 0 Un ejemplo de la conveniencia de utilizar -

radiograf1a de alto voltaje en vez de la de medio voltaje, es el -

enaayo de las paletas de turbinas de motores de aviones a reacción 

; estas paletas suelen estar fabricadas con aleaciones complejas -

de elevados contenidos de niquel y cobalto y que solidifican con

tendencia a formar un grano de tamaño muy basto; por otra parte, dan 

lugar a gran cantidad de radiaciones secundarias. Debido a ésto

las radiograf1as que se hacen con voltajes medios tienen un aspe� 

to granular o moteado y pueden enmascarar defectos importantes;� 

tilizando equipos de alto voltaje este moteado es menos acusado, 

hasta el punto de que tales defectos pueden observarse. 

Como quiera que muchas unidades de alto voltaje tie
nen un foco muy fino, constituyen ellas el dnico medio disponible 



--103 -

para obtener radiograf1as de preci.si6n, es decir, radiografías en -

las que se puedan determinar detalles muy finos en partes complejas 

, con una precisi6n tal que pueda ser comparable con las toleran-

cias usuales en el mecanizado. 

La radiograf!a de alto voltaje presta también exce1eE 

tes servicios en la industria de energ1a nuclear, no yá solo para

el ensayo de soldaduras en reactores, sino también para el de mate 

riales de peso at6mico elevado como el uranio, que aun en espeso-

res peque&os no se pueden radiografiar, por ser muy absorbentes, -

con equipos de voltaje medio. 



Capitulo VII 

"PROTBCCION CONTRA LOS RAYOS X e 

7 e l. GBNBR.ALmADBS

Los rayos X, al. igual que otras fuentes de radiaci6n
ionizante, no s6l.o se utilizan en l.a industria, sino también en Me 
dicina con fines terap&uticos o de diagn6stico, pero, en estos ca
sos, 1a administraci6n y el. control. de tal.es radiaciones son muy -

. rigurosas, ya que pueden originar daño en 1as cé1u1as o su des 
trucci6ne Por e11o el. personal. que trabaja en radiografía indus-
tria1 est4 expuesto a 1a acci6n perjudicial. de 1os rayos X, sino -
se toman 1os medios suficientes de protecoi6n para que, por 1o me
nos, s41o se reciba una cantidad de radiaci6n que no dañe el orga
nismo.· B1 prob1ema de tal. protecci6n, es en general., dificil e 1!!

p1ica una serie de minuciosos deta11es y de medidas de vigilancia7

aparte de un adiestramiento y educaci6n del. personal. para protege� 
se de 1as radiaciones. 

7e2 DOSIS MAXDfAS PBRMISIBI.BS 

Para medir 1a radiaci6n que 11ega a1 cuerpo humano se 
uti1iza como unidad el. roentgen y, para medir 1a dlsis que recibe, 
el. rem y el. rado B1 roentgen es 1a cantidad de rayos X o gamma -
tal. que 1a emisi6n corpuscul.ar asociada por 00001293 gr. de aire, 
produce, en el. aire, iones que transportan 1 unidad e1ectrost4tica 
de cantidad de e1ectricidad de cada signo. B1 rem es 1a medida de 
1a d6sis de cual.quier radiaci6n ionizante que recibe un tejido del 
cuerpo y que produce un efecto aná1ogo a1 de 1a d6sis de un roent
gen de rayos X; se utiliza tambi&n 1a mil.&sima parte de dicha uni
dad (mi1irem). B1 rad es 1a d6sis correspondiente a 1a absorci6n 
de 100 ergios por gramo de tejidoo A continuaci6n se indican las 
equiva1encias entre estas unidades; tal.es equiva1encias son aproxi 
madas,. pues dependen de muchas variab1es, como 1a energía de la r_!! 
diaci6n y el tipo de tejido que l.a reciba. 

Para radiaci4n X y Gamma 
Para radiaci6n Beta 

Para radiaci6n de neutrones 
Para radiaci6n alfa 

1 r 1 1 rem : 
1 rem : 

1 rad 
1 rad 

1 rem : 0.1 rad 
1 rem : Oo05 rad 
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Como se indic6 antes, el cuerpo humano puede recibir 

una cantidad de radiaci6n sin que se produzca una acci6n perjudi

cial sobre �l. Teniendo en cuenta el efecto acumulativo de las -

radiaciones sobre el organismo, al establecer las d6sis permisi -

bles de radiaoi6n que puede recibir una persona., hay que conside

rar si �ata trabaja habitual o eventualmente con radiaciones, la

edad de la persona., su estado de salud, etc. Bn la tabla (29) se 

indican las d6sis permisibles para personas que trabajan con ra-

diaoiones teniendo en cuenta el tiempo de trabajo y la frecuencia 

de ,ate. Bl Comite Nacional de Proteoci6n contra 1a radiaci6n de

los Bstados Unidos., sugiere que los menores de edad y las mujeres 

gestantes s6lo pueden recibir una d&oima parte de la radiaci6n -

permisible para que las personas que trabajam con radiaciones ha

bitualmente. Como se refleja en dicha tabla., a los empleados de

una f4brioa que trabaje con radiaciones y no est4n destinados a -

este menester, s6lo se les permite una ddsis de 0.5 rem por año -

ya que normalmente no est,n sometidos a un control peri6dico de 

radiaciones o no guardan las debidas precauciones contra ellas. 

TABLA 29 

PBRSO�� O,UB TRABAJA HAB:tTlJAJ.MBNTB CON tW>UC:tON DOSIS MBDIA 

D6sis total en 13 semanas consecutivas a 3 rem 

Dosis total en un afto 1 12 rem 

0.3 rem/semana 

Dosis total acumulada a la edad N 1 5 x (N-18) 

rem 

PBRSONAL NO OCUPAPQ HABJ:TtJ,ALMBNTB CON IW>UCXONBS 

Personas que no reciben dosis que excedan de 1/10 

de las permitidas para los trabajadores habituales 

5.0 rem/afio 

0.5 rem/año 

NOTA a Bxcepto para circunstancias excepcionales, una d6sis de em�r 

gencia de 25 rem que tenga lugar durante cualquier �poca de la vida 

y una exposici6a médica necesaria, no afecta la dosis permisible pa 

ra un individuo. 

BXPOSXCJ:ONBS DB PARTBS DBL CUBR.PO 

(Dosis en voldmenes significativos de drganos cr1ticos) en rem 

Organos formado- Organos Piel de todo el cuer
po excepto de las ex
tremidades 

Extremidades res de sangre Genitales Ojos 

8 20 3 3 3 
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7o3 CONTROL DB RADIACIONBS 

Puesto que, como se indic6 en la sección anterior, la 

dosis de radiación que recibe el cuerpo humano no debe de sobrepa

sar ciertos valores; para ello , es necesario seguir una serie de 

procedimientos y técnicas, conducentes a disminuir la radiación que 

puede llegar al personal, al mismo tiempo que controlar y medir las 

exposiciones que recibe la persona durante una determinada experie.!!_ 

cia, o la que se acumula después de un dia, una semana o cualquier 

periodo de trabajo. 

Bs conveniente que antes de destinar a una persona a 

un trabajo en el que esé expuesta a radiaciones, se la someta a -

reconocimiento médico para comprobar si sus condiciones físicas, 

recuento de sangre, etc, son adecuadas para tal cometido. De to-

das formas, se recomienda realizar un recuento periódico de sangre 

en las personas que trabajan con radiaciones, pero ello no indica

si la persona ha recibido más dosis de la permitidao 

Bs aconsejable que aquellas personas que durai:ite cual 

quier periodo de tiempo puedan estar expuestas a una dosis que su

ponga un 25% de la básica permisible durante una semana, vayan pr.,2 

vistos de detectores de radiación. Un detector sencillo para este 

fin consiste en un pequeño chasis especial, que se lleva por ejem
plo en la solapa, y que contiene película radiográfica y filtros -

apropiados para determinar no sólo la cantidad de radiación, sino 

también su energía.o Otros medios de detección y medida son los do 

simetros de bolsillo y las cámaras de ionización de bolsillo. Bn

los primeros pueden hacerse directamente las lecturas; con las cá

maras de ionización se precisa un dispositivo separado de lectura. 

Para detectar y medir la radiación que hay en un am

biente donde existe o donde se opera con una fuente de la misma, se 

utilizan instrumentos que est,n basados en la ionización del aire 

o de otros gases a través de los cuales para la radiacióno Hay dos

tipos de instrumentos :

a.) Los que registran los pulsos producidos por partículas indivi

duales, y 

b0 ) los que indican las dosis o intervalos de ellas Y, en conse-

cuencia, la disposición o disipaci6n de energía en un medio. 
Bstos detectores utilizan tubos Geiger-Muller o cáma-

ras de ionización; los que llevan tubos Geiger son los más sensibles, 
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y m.ls convenientes para medidas rápidas, pero están limitados a ca!!_ 

tidades de radiaci6n inferiores a 20 mr/ horao Los detectores que 

utilizan la c4mara de ionizaci6n miden dosis de radiaci6n y sonn--ª 

oensejables para la determinaci6n de niveles altos de radiaci6n co

mo los que hay en los alrededores del tubo en un equipo de rayos X 

; adem!s, estos detectores son los más apropiados para las radia-

ciones tipo pulsatorio (Betatr6n), pues, en este caso, un contador 

Geiger s6lo indica el ndmero de pulsos y no la dosis media, ya que 

el nive1 de radiaci6n instant.lnea, durante el pulsp, es demasiado 

alto para la respuesta de dicho contador. 

7e4 PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONBS 

En el control de exposici6n-que pueda recibir el pers� 

na1 y para su protecci6n, hay que tener en cuenta tres factores fu!!. 

damenta1es I tiempo de trabajo, distancia _de la fuente de radiaci6n 

y apantallamiento (barreras). 

Bl tiempo de trabajo permisible, por ejemplo, por se-

mana se obtiene dividiendo la dosis m!xima a�torizada en mr/semana 

por la dosis que se recibi6 en mr/hora• As!, si la primera es de 

300 mr/semana y la segunda es de 15 mr/hora, el tiempo que se au-

toriza es de 20 horas semanales. 

La distancia de la fuente de radiaci6n a que se trab� 

ja debe ser la m!xima posible para que la dosis recibida sea menor 

, puesto que la dosis que se recibe de una fuente de radiaci6n es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la -

fuente y la persona, teniendo en cuenta que la dimensi6n del foco 

de un tubo de rayos X (o de una fuente radioactiva) es pequeña -

comparable con dicha distancia y tambi6n que no hay una difusi6n o 

absoreidn apreciables de la radiaci4n durante su propagaci6n por 

el aire. 

Para el apantallamiento se utilizan materiales que a� 

tdan de barreras de la radiaci&n. Batas barreras se usan para la

protecci6n contra la radiaci6n primaria, o simult4neamente para la 

radiaci&n primaria y secundaria, denomin!ndose entonces, respecti

vamente barreras primarias y barreras_secundadriaso Las barreras 

pueden ser tambi&n port!tiles o fijas, prefiri�ndose estas dltimas 

puesto que generalmente tienen mayor extensi6n y su diseño y disp,2 

sici6n m!s estudiados, ofrecen un margen superior de seguridad. 



1 
Eapcaor de hormi11ón en pul¡rad+• requerido para barrera• protccloraa pri
maria•. operand<> " 1 O miliampdioa Y a la di,tancia y kilovolt.aje indicad <>; 
jDcruiJ .. d del hormi11ón: 2. 3 5 11Jcm3 ) (De "ASA Safety Code for lndu•triul 

u.

7 
of X-Raya") 

1>111an<1a K I O V O L T I O S 1 al an11,• 
, .. d., 

� ,� 
100 � t!IO I rn I uo m I is'> 1 

l tl,97 9,06 11,27 1 14.52 ! l�.39 
1 

ld.79 20,98 1 23,23 ¡
1 

2 5,83 '/,tl4 9,65 1 12,tiO 13,6d lti.38 18,:.n 20,1.6 
J 5,24 !l,u3 8,86

1 
ll.o5 12,49 15,08 l 6,73 Hl.M 

4 4,65 ti,40 8,30 10,71 11,61 14,02 l�,ijj 17,24 Í 
5 4,.\7 tl,:22 7 ,80 10,39 11,02 13.23 14.fh) l ti,34 \ ti 4,ú!J 5,'11 7,52 9,76 

j 
10,74 12,68 P.13 15.tl3 

1\ j,78 �,.:.!4 6,97 9, 1 3

1 

9,88 11.65 1�.d7 1 lJl,37 ,· 
1ú .i.50 �.00 6.4d 8.50 �.JO 10,8:i 12,'..'.4 D.4•J 
15 :.!,!H 4,:2!) 5,63 7,56 l\15 \/,35 lU,71 : 1,Bl ª,1 
:!ll :.!,33 J,1!2 5.12 6,93 7,56 1\,-lti ! '),fj:, 1 lü,f,5 
.lú 1,77 J,11 4,29

1 
5.98 i 6.41 7,17 1 7,95 1 ,:.74 1 

4ú l.·hl :.!,ti4 3,78 5,04 ¡ 5,51 tl,34 6,':!-1 j 7.04 1 
su 1,lt! :?,!ti 3,23 4,41 4,96 j 5,55 n.:·2 B,'7J 
'i5 u,111 1.nu 2,44 

] 
3,4rJ

I 
· -1.011 

1 
4,4u .. ,7:.! i .,:.:.1 i 

}()() 0,5!) 1,40 1,89 
, 

2,8.3 3,23 J,70 3.,!Jti 
1 

'-,l7 ! 

Esto• ea¡>caurc-• 111,teriore• de lo,mi11ón •e utilizan _cuAndo la co<:i c: n!e 
cl.-1 tubo c,o ,l.- 1 O mA. Para ��ro• valore:, de corriente. •e aii u de1• ¡..,, 
r•pc-•u•e• ,¡ur. •o Jo.n A conun,�ación, a lo" nnteriore• de la t.ib'lo. 

:.!úmA 
jl) 111,\ 
40111,\ 
5úm,\ 

O.Sil 
ll,\jS 
l. ltt 
l,31l 

u,71 
1, lll 
1,4:2 
l,tH 

0.83 
l.30 
1.tiS 
l.ll9 

0,95 
l,!,J 
1, 89 
2,ló 

1.06 
l ,ti\) 
;�. 13 
2,44 

1.22 
l,93 
2.44 
:.::,80 

1,30 
��··.·5 
�.�10 
J..,ü3 

�!,2� 
.2 :92 
.3,.19 

:-.ut.a: Lotoa e•pra,trr• aon •uf icie:nte• para reducir la doais a 1.2. S 11u / ho�a.. 
l,.,¡u l.ia co11di,·iu11c• indicad .... 

. 
'

1 
l. ,\ i :, . 1 1,, (31 

1-:.-¡i.-,,,r �..i""! }1or,n1w,�n r11 pul.¡ .,,!.,, rf"<¡i1'!'rido pota b.,rrrrtt• prot�<"tor:1• p,i. 
r11nr1n,. op�r,,ndo c,-.n ln corr1�nt,.. di,t.,nr:in y kilo,·oltn¡e r¡uc ._. ind\rnn 
(Den•1d11cl del horm1,¡un·-· 2.)Si 11/rm'l (De MASA Safety Code Íor lndu11-

tri11\ u • ., of X-R1.v•-). 

., 1 L 1 A �, I' f R 1 ,, �D1uan· l 1 �t,Jlt',n d, •oltlo¡ i:t• al •n· l !'-llllou .. de •ohto• 
u, 6tn o· - · -

1 �! 1) � l.O J.() J.0 o.� 1.0 )O 1 Ul 

1 
34 s 1 4 30.5 32.5 36.0 44.5 47,0 49,5 SI.O 

5 29.5 3l,.'> 33:'> i 3l,5 43,0 4'>.5 41\.0 49.5 
t} 2R,O 30,0 32.5 ! :n.s 42,0 44,5 ,.\7,0 4�.5 

8 26.5 28.S 3,').', I 32.0 39,5 42.0 44,5 5J.,Q 
10 2f,,I) 27.0 :.!<'1.5 :i0,5 31'1,0 41),5 4.:,.o 44.5 

15 2.J,\.) 1 '2.).IJ 27,0 
\ 

28.0 35.0 37.5 41),0 41.5 

20 21.0 1 23/) 25.ú �ll.5 33.0 1 35.5 38.0 3Q.S 1 
ll.1 1 lR.5 ' 20.5 2:'..5 1 :N.O 30,0 1 3::?.5 35.0 36.5 
41_1 17,1) i l (),0 2i.O i 22.0 28,0 1 30,5 33,0 34,5 

! 
1 

l<l,5 1 21.0 26.0 1 2.8.5 31.0 32.5 .,,. l!'l.$ 
\ 

l 7,:'; ! 
75. 11,5 1 �'-" ¡ 17, 5 1 18.5 23,0 

1 
25.5 2�.o 29.5 

¡(11} ' 11.5 : 1:1.5 15.5 
I 

17,0 21.0 23.5 1 26.0 2i .5 
: 

.-�.,r., · l·.,tO"I .-•pe•or.-• ,on •ulicu!nl�• par• red11c11 In do••• n I l . .S rnr / horft. 
h�,,,. i,, ,·ondi,ione• i1,d101d,,.. ¡ 

1 

l.ndrillo 
(�fl\rlllO 

P,r,ira e 11lira 
\IÁ,mol 
Y.-,o 

r\rrni\ 
Horm1i.ón •1licio•o 
:\zul.,.¡o 
R,uro 

T A :8 L A 1 '> ... 

1 
lnr.,.,¡•lo de- dt'n•tdedt', 

Qfl.: mª 

1.6.2. '> 
2.(,0.2.iO 

i I.B7-l.69 

1
2.-47-Z.86 

: 1.90-2.69 
\2.25-2. -4 0 
¡ l.b-2.5 

Íi&, (.J� 
Oc-n1,i •d dt' una rnu�•ura mf'dla 

121\m' 

1.9 
2 ,6 3 
2. 30 
2.iO 
l. 5-4 
2.20 
2. 3 2 
1.9 
l. 5 



- 108 -

Los materiales que más se.utilizan para la construcci6n 

de barreras son el hormig6n y el plomo, pero también se usan otros 
muchos como hierro y acero, ladrillos de bario, granito, piedra ºA 
liza, etc. Bl plomo es apropiado para equipos que operan hasta --
400 KV, pero a partir de aqu1 se requieren de espesores demasiado
grandes de plomo, lo que desde un punto de vista econ6mico y de -
una instalaci6n no es aconsejable; en estos casos suele utilizarse 
hormig6n o una combinaci6n de hormig6n y plomo. 

Bl espesor de una barrera depende de muchas variables 
, como la naturaleza del material con que se construye, la energía 
de la radiaci6n, la exposici6n, el ndmero de horas de la misma, etc 0 

y por dltimo, si es una barrera primaria o secundaria. La gr!fica 
de la figura (25) muestra los espesores de plomo en.barreras primA 
rias que se requieren para reducir la exposici6n a las dosis perml 
sibles de 12o5 mr/hora, bajo distintas condiciones operatorias ; 
los espesores de plomo para las barreras secundarias se considera 
que son la mitad de los indicados en la gr!fica para las barreras

primariaso 

Bn-la tabla (30) y (31} se dan en espesores de hormi
g6n, densidad 2o35 gr/cm3, queee precisan para barreras primarias 

operando en distintas condiciones. Si la densidad del hormig6n -

fuera distinta de 2035, el espesor que entonces se requiere se 
obtiene multiplicando los datos de la tabla por el factor 2035/ ,

siendo la densidad del hormig6n problema. 
Bn la< tabla_ (32) se comparan los espesores efectivos

de varios materiales-de barreras, cuando se opera con distintas e-
nerg1as de radiaci6no

Bn la construcci6n.de barreras aparte de los problemas 
espec1fisos de cada instalaci6n, hay que considerar algunas precau
ciones de tipo general como las que se indican a continuaci6n. Las 
grietas, agujeros etc, en una barrera deben evitarse; si ésta es de 
plomo, incluso las cabezas de los clavos o tornillos tienen que -
taparse o recubrirse con plomo y las uniones entre chapas deben ir 
solapadas. Cuando en una barrera existen, por ejemplo, ventanas -
de observaci6n1 6stas ser&n de vidrio de plomo de un espesor tal
que proporcion�, una protecci6n equivalente a la de la barrera. 

Los orificios en tuber1as1 conductos etc ; deben pro
tegerse convenientemente, utilizando varias vainas o forros conti
nuos de plomo, soldados a la pared. 



Capitulo VII 

n CONCLUSIONES Y RBCOMBNDACIONBS " 

La constante actualizaci6n de la t�cnica radiogr!fica, 

ha permitido que se establezcan distintos sistemas de control; ca

da uno de los cuales, se adecda a un tipo de industria en particu

lar. 

Se han logrado grandes avances en sistemas automatiZJ! 

dos, especialmente, en aquellos que utilizan t&cnicas fluorosc6pi

cas con sistema de intensificaci6n de im&genes y pa�tallas de tel� 

visi6no 

Bste desarrollo es producto de la creciente necesidad 

de optimizar los m6todos de control actuales, y la técnica radio

gr&fica, como se ha mostrado en el presente trabajo, posee las -

bondades que lo hacen apto para ser introducido, incluso en indu§. 

trias no met&licas, como lo son: la industria d� alimentos envaSJ! 

dos y la industria de manufactura de neum4ticos1 por citar algu-

nos ejemplos. 

En nuestro medio, en los dl.timos veinte años, la in-

dustria ha venido utilizando, aunque en forma aislada, distintos-

sistemas de control de materiales con radiaciones penetrantes (ra

yos X y Gamma). Cabe destacar, sin embargo, que en nuestro pais -

no se cuenta con instituciones que forme profesionales ni entida-

des que investiguen o �egulen este tipo de actividad. A fin de -

subsanar estos sucesos, seria importante que se oriente a técnicos 

y profesionales hacia ei conocimiento y aplicaci6n de los distintos 

sistemas de evaluaci6n ypontrol de materiales con radiaciones pen� 

trantes1 como un medio eficiente para tales menesteres. 

Bn nuestro medio es posible adquirir equipo y tecnolo 

gia adecuados, que posibiliten lo anteriormente dichoo 

Como dltimas lineas quisiera mencionar algunas reglas 

de car4cter general que condicionan y regulan la eficacia de la

inspecci6n con rayos x.
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* Los ensayos no destructivos son cua1itativos por lo

que se requiere de una correlaci6n con los ensayos "destructivos"

para lograr una mayor eficacia. 

* Dentro de las. t&cnicas usadas,.no se puede hablar -

de un m&todo de ensayo d.nico, o mis.eficiente, pues cada problema

requiere de un procedimiento propio, condicionado por la siguien-

tes variables 1 

** Clase de ,,material a ensayarse

** M6todo de fabricaci6n

** Geometria de la muestra

** Conocimiento de los defectos a controlar y de sus

causas 

** Grado de resoluci6n o sensibilidad deseada.

* Las cartas de exposici6n son funci6n de las oarac-

teristicas y particularidades de cada.unidad de rayos x. Por lo -

que a1 adquirir una unidad de rayos X, ésta deber& incluir sus pr.2, 

pias cartas de exposición, en las cual.es deber&n figurar las cond! 

ciones operativas para los distintos material.es en que puede ser -

usadoo 

* Bn cualquier sistema de inspecci6n por radiaci6n --
. . . 

penetrante se deben observar las medidas de protecci6n adecuadas. 

Bn nuestro medio; la verificaci6n de las condiciones de seguridad 

y protección; son efectuadas por el Instituto Peruano de Bnerg!a 

Nuclear (IPBN). 

* Como d.ltima recomendaci6n, debo señalar, que, se -� 

requiere de un gran bagaje de conocimientos y experiencia por par

te del operador, a fin de que éste interprete correctamente los re 

sultados de un ensayo. 
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Ap�ndice Primero 

" TRADUCCION DB LA NORMA DIN-54110 " 

Indicaciones del procedimiento para la calificación de 

radiograf1as con rayos X en piezas. 

1.- Propósito 

*Fijar las exigencias de la bondad de la radiograf1a

*Poner las bases para una clasificación homogenea de la bondad

obtenida de la radiograf1a.

2.- Calidad de la radiograf1a 

Se mide con la ayuda de un pnetr&metro de Al, Fe 6 Cu 

, que se encuentra alejado de la pel1cula sobre la pieza a.exami-

narse y que ser4 radiografiada< ' conjuntamente con ellao 

Como �edida de ia calidad de radiograf1a obtenida de

be regir el diámetro del alambre m&s delgado, todav1a detectable -

en porcentaje del espesor del material a penetraro Esta medida se 

denomina como 1 

Detectabilidad del alambre (DA) 

DA 1 DiAm.tro menor del alambre reconocible
------------------------------------- X 100 %

Espesor del material 

Penetr4metros o--

Consisten en 7 alambres de diferentes di!inetros, ubi

cados en un material de poca él>soi-ción; tiene adem&s una indicación 

de DIN y una numeración de.grupo, como también el ndmero 53, siendo 

éstos de material de plomo0 Deben estar aprobadas oficialmente -

por una instituci6n autorizada para esta finalidado Para los alé3!!! 

bres se permiten las siguientes desviaciones a 

Di4metro dél alambre 
. { mm •. ) 

0ol a 0o9 

1.0 a 1.8 

2o0 a 4o0 

Desviación.permisible 
( mmo-) 

:± 0.02 

±o.os 

±0.10 



Material 

De la pieza De los a 
a examinar lambres 

Aluminio y 
Al 

aleaciones 

' 

Fierro y 

aleaciones Fe 

Cobre, 

Zinc y Cu 
sus aleaci.2, 

nes 

DENOMINACION DEL GRIJPO, CONSTRIJCCION Y CAMPO 
DB APLICACION DB LOS PENETRAMBTROS 

Denominaci6n 
de grupo de_.,- · Diámetro de los alambres los penetr-!-

metros 
-

-

DIN Al 1 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

DIN Al 2 · 0�30 0.40 o.so 0.60 0.70 º·ªº

DIN Al 3 0.60 o.so 1.00 1.20 1.40 1.60

DIN Al 4 1.00 1.50 2.00 2.50 3o00 3.50 

DIN Fe 1 0.10 0.15 0.20 Oo2S 0.30 0.35 

DIN Fe 2 0.30 0.40 o.so 0.60 0.70 º·ªº

DIN Fe 3 0.60 º·ªº 1.00 1.20 1.40 1.60 

DIN Fe 4 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

DIN Cu 1 0.10 0.15 0.20 o.2e 0.30 0.35

DIN Cu 2 0.30 0.40 o.so 0.60 0.70 o.so

DIN Cu 3 0.60 º•ªº 1.00 1.20 1.40 1.60 

DIN Cu 4 1.00 1.50 2.00 2.50 3o00 3.50 

Para espesores de 
materiáles ( en mm) 

Con clase de calidad 
:L 2 

Oo40 O a 30 O a 25 

0.90 30 a 60 25 a 50 

1.80 "> 60 50 a 100 

4o00 7100 

0.40 O a 30 O a 25 

0.90 30 a 60 25 a 50 

1.80 ?60 SO a 100 

4.00 '7 100 

0.40 O a 30 O a 25

0.90 30 a 60 25 a 50 

1.80 7 60 SO a 100 

4.00 7100 
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Las exigencias, dependen de la clase y tamaño del deta 

lle a visualizarse en relaci6n al esfuerzo que soporta la pieza a 

examinarse. 
Para su reconocimiento debe aparecer con ella el co--

rrespondiente penetr!metro. Bl espesor del material ( en direcci6n 

al rayo.central incidente) en el sitio del penetr4metro debe in
dicarse. 

Calidades .-

Calidad I; con posibilidad de reconocimiento de alto detalle 

Calidad II; con posibilidad de reconocimiento de detalle normal 

Bn piezas a examinarse hasta 10 mm deben reconocerse 
ambas clases, alambres de 0o25 mm de di4metroo En espesores de filJ! 

teriales de m4s de 10 mmo Los alambres a reconocerse deben ser de 
acuerdo a 1 

Espesor del material 
( mm ) 

Posibilidad de reco
nocimiento de alam

bre en% m1nimoo 

--------1�-------- --------11 a 30 31 a 50 51 a· loo )l0o 
-------- ------------------

Clase I lo5 lo2 1.2 

Clase II lo5 1.5 2o0 

1.2 

3.0 

Calidad de radiograf!a al irradiar paredes mdltiples 
Si el control' de la pieza solo es posible si se irra

dia a trav,s de espesores de materiales extendidos delante enton
ces para la averiguaci6n del di!metro del alambre a reconocerse -

debe regir la suma de los espesores a irradiarse. 
Bl penetr!metro debe, si esto fuera posible, ubicarse 

sobre la superficie (m4s alejada de la película) de la parte de -
la pieza que nos interesa examinar. 
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Apéndice Segundo 

EgJJIPOS INDUSTRIALES DE RAYOS X n 



Equipos 
.Portatiles 

Datos Técnicos 

�-. ,,' e • , . . 

lt --·.,··,

�{ 

1: \I
� ,t. 

.. , . .,__ 

Equipo 

K 140 Be 

K 200 

G 200/5 

G �'1018 

1 G 2201s. 

G 220/8 

G 220K 

G 261 

G 301 

G 301 K 

Tubo do rayos X 

Haz direccional. 

Dos locos 

Haz direccional 

Haz direccional 

Haz direccional 

Haz direccional 

Haz direccional 

Haz panorámico, 

Anodo cónico 

Haz direccional 

Haz direccional 

Haz panorámico, 

Anodo cónico 

Punto local 

O.6xO.6mm 
t.Bx 1.8 mm 

1.6 x 1.6mm 

1.6x 1.6mm 

2.3x2.3mm 

t.6x 1.6mm 

2.3x2.3mm 

4.OxO.4mm 

2.3x2.3mm 

2.3x2.3mm 

5.OxO.5mm 

') Pfl�ETRACION 

En m1,1. de acero con pcl'cula de ,;¡rano 

lino (D 7) y pantallas ,ntens,ficadoras 

de plomo. 700 mm. FFD. d..,ns,dad de 

película 1.8. e�posición 10 m,n. 

") PESO Y DIMENSIONES 

Sallda 

14OkV/2mA 
14OkV/5mA 

200kV/5mA 

200kV/5mA 

2OOkV/8mA 

22OkV/5mA 

22OkV/8mA 

22OkV/SmA 

26OkV/5mA 

300kV/SmA 

3OOkV/SmA 

Releridos a tanques sin jaula ni aros 

opcionales. 

Ponotraclon º) 

14mm 

18mm 

33mm 

-

33mm 

37mm 

----· 

39mm 

44mm 

36mm 

48mm 

55mm 

50mm 

Peso y

dimensiones .. , 

29kg 

42Ox300x 180mm 

40kg 

500 x 34 5 x 180 mm 

45kg 

794 x 239mm 0 

45kg 

794x239mm 0 

45kg 

794x239mm 0 

45kg 

794x239mm 0 

45kg 

794x239mm 0 

61kg 

907x274mm ·1> 

61 kg 
9O7x274mm '1> 

61kg 
9O7x274mm e 

--



Equir.>os de 
Potencial 
Constante 

Datos Técnicos 

') F'ENETRACION 

[:n n,m de acero con película do: grano 

lino {O 7) y pantallas intens,r,cadoras 

de plomo. 700 m m .  FFD, densiddd de 

película 1.8, e)(posición 10 min. 

'') PESO Y DIMENSIONES 

Referidos a tubos de rayos X solamente . 

sin asas ni sistema de conexión para 

cable de A.T. 

--------
-------------------------------------

Equipo Tubo de rayos X Punto local 

MG 101 Haz direccional 1.5)( 1.5mm 

MO 100Be 

MG 151 Haz direccional. 0.4)(0.4mm 

MCN161 Dos locos 3.0x3.0mm 

MG 151 Haz panorámico, 5.0x 1.5mm 

MOS 152/15 Anodo plano 

MG 16 0 Haz direccional, 0.4x0.4mm 

MCN161 Dos locos 3.0x 3.0mm 

MG 16 0 Haz panorámico. 5.0x 1.5mm 

MOS 152/15 Anodo plano 

MQ 301 Haz direccional, 1.5x 1.5mm 

MOD 301/4 Dos locos 4.0x 4.0mm 

MG 301 Haz panorámico. 5.0x 1.5mm 

MR 305 Anodo plano 

MG 320 Haz direccional, 1.5x 1.5mm 

MOD 301/4 Dos locos 4.0x4.0mm 

MG320 Haz panorámico, 5.0x 1.5mm 

MR 305 Anodo plano 

MG420 Haz di:eccional, 1.5 x 1.5 mm 

MCN 421 Dos tocos 4.5 x 4.5 mm 

Sallda Penelraclon ") 

100kV/10mA 14mm 

160kV/4mA 27mm 

160kV/19mA 36mm 

150kV/15mA 27mm 

160kV/4mA 27mm 

160kV/19mA 36mm 

150kV/15mA 27mm 

----· 

300kV/4mA 67mm 

300kV/10mA 78mm 

. .

300kV/8mA 64mm 

300kV/4mA 67mm 

300kV/10mA 78mm 

300kV/8mA 64mm 

420kV/3mA 82mm 

420kV/10mA 100mm 

Peso y 

dimensiones ") 

8kg 

405x 75mm ··' 

8kg 

289x 100mm -� 

34kg 

1093x 188mm 0 

8kg 

289x 100mm 0 

34kg 

1093x 188mm 0 

70kg 

365 x 250 x 708 mm 

49kg 

365 )( 250 X 826 mm 

70kg 

365 X 250 X 708 mm 

49kg 

365 X 250 X 826 ITVTI 

100kg 

850 x 300 mm 0 



.. 

IIGL 200/3 complot 
ovoc novvoou 
coffro do 1ror11;,ort. 

Cuvo Bl 200/S 
ovec soufllerie. 

Cuve G 300/3 O 
avec centreur lumi
neu>< 111 goine d'eou. 

Voli .. de �ommande 
,tabili�e 

Utilisalion itinéranle, done intermilttnle : légereté, 
moniobilíté, robustesse, cncombrement réduit sont les 
impérotifs primordiou11: des Services de Contr61e. 

La réponse Balteau : lo gamme det 

baltospot 
Principe d'isolement dans lo cuvc 
hui le pour 100-140 el 200 k V dírectionnels ; gaz neutre 
Sf 6 pour les cutres. 

Disposilif de commonde 
coffrel compocl jusqu·o 200 kV/3 mA; volise stobi
lisée 6 por!ir de 200 kV/5 mA, ovec outomotisotion 
sur demande. 

Príncipe de fonctíonnement 
autoredresseur pour lous les types. 

Temp• de marche courts, 1 6 5 mín., répondonl a 
l'économie des conlróles sur chontíer.. 

Oébih moyons 3 o S mA : lo moniobílíté ímpose lo 
réductíon du poids des cuves, ce qui límite le débil 
et le rythme. 

Príncipe de refroidissement du tube 

�:-;;,-�;] 
""'"' ¡ 

-¿-�'4-- _J. .,_- . ' 

/ 
.... ,.e-.. 
......... ,

lronsmission des caloríes 6 l'oir ombionl occélérée 
por circulot;on interne de l'isolonl, sons obligotion de 
refroidir por eou. 

Supporh : 2 a ..C modeles por opporeil. 

baltospot 

Type kV kV pén41ration (mm) cu•• 
mA nu• 

min. moa. 
O 10 D7 kg 

BGL 100/5 25 100 5 9 tfeJ 68 IAIJ Zl 

BGL 140/5 25 140 s 21 • 15.5 1Fe1 7.l 

G 150 D ,CO 150 3 72 • 16 • 7,4 

BGL 200/3 � 200 3 34 . '" • :n 

Bl 200i5 � 200 s 37 • V • :r,, 

G 300/3 D 60 30) 3 63 • ,49 . 71 

baltospot (Panoram. 360<') • 

G 100 P ,4() 100 " 7.5 ¡f-,J 64 ¡A;¡ 7.l 

G ISO P 60 ,� 3 21 • 1S 1Fo1 Zl 

G X0/3 P � 3C() 3 61 • ,47 . n 

• Voir illvsrrorion, en ,j-,rn,�re po�e. 



Utilisotion slotionnoire ou semi-fixe, o rythme élovó
ou meme conlinu : pvissance, ovtomaticité, fonction· 
nernent sons I i mitotion de lemps n:_i _:_d

:..:
e
:........

..:
.r
.:
é

..E
g

l:.
l
.::
a.!c!

g
c:c:__ _______ _; _____ .

._
_-f-----------j------""3'--,

s irnpóSen . · · ' 

/Á ' Lo ,&p•••• Bolt••• , I• gomm• de, 
, lf/ ��J 

baltographe 1':,:1.,r�¡: 
Princlpo d'isolemonl dans la cvve : � , 

hui le pour le BF 200/lÓ; gaz neutro SF 6 pour les 

h' __ .../. 
!: 

RE 320 et CE 400. 
u Dispositif de commondo Tubo, b fen61r• Bo 

• CE 50,30 volise de commonde stabilisée, ovec automatisalion • SF 5')(20 .,, CE 50/15
sur demande ov pupitre de commonde ovtomotiqve. ovoc conrrour luminou• 

Principe do fonctionnement : 
autoredresseur, redressé ov lension. constante.

Temps de marche san, limilation, povr radiogrophie
en série ou irradiotions. 

Débils élevés 10 a 30 mA : la radiogrophie demande
de petits foyers d'émission et les débits sont liés oux
surfoces focales. 

Principe de refroidissement du tube : 

•�1o

�·€ 1 
une pompe injc�te dons l'onode un fluido refroidis
sonl : eau (pour les 50 kV) ou hvile, celle-ci refroidie
por eou. 

Supports : mobiles ou stotionnoires. 

baltographe 

Type kV •v mA pé,,6trolion (mm) 
min. mox. 

DIO 07 

Bf 50(10 s 50 20 3 tfet 1 34 IAI) 
CE 50/15 5 50 15 3,5 • 39 • 

CE 50/'JIJ 5 50 30 irrodiolions 
6F 200/10 4() 200 10 45 !Fe) 34 1fet 
RE 320/14 (lj 320 14 62 , 68 , 

ce 400110 100 400 
{1J 

86 , 72 , 

104 • 88 • 

Pénétrotions. FF = 700 mm (panoram. : R = 700 mm). 
Noircissement = 1,5 ; T = 5 min. Réglages max. 
Filrns Gevaert D 10 et D 7, avec écrans Pb (sauf Al).

Types C
R
B

G 

tension constante
tension redressée 
autoredressevr, isolement hvile

: ovtoredresseur, isolement gaz.

Sur demande : prospectus détaitlés (fr.-angl.-all.) ;
odaptations porticuliéres et installations completes de
controle rad1ologique. 

Cuve Bf 200/10 
ovec pompa o uou er 

meublo oulomolique. 

Cuve RE 320/U 
sur élévoreur ovec 
pompe incorporée. 

Cuve CE ,1()0/10 
odoplée sur tlévoreur 

ou1omo1eur. 

.,.:, -. 



Ap�ndice Tercero 

" NORMAS DIN - 54111 " 

Procedimientos para el examen de uniones soldadas en piezas met4-

licas con rayos x.

I.- Fluoroscop!a 

No es recomendable por su escasa posibilidad de reco

nocimiento de fallas. 

II.- Radiograf!a 

Para abreviar el tiempo de exposici6n en radiografias 

sobre peltculas o papel, pueden utilizarse pantallas intensifica

doras. 

Deben tenerse an cuenta los procedimientos vistos en 

DIN- 5411;. 

* Los rayos X deben incidir sobre la pel!cula en forma perpendi-

cular

* Debe aproximarse al mAximo la pelicula a la pieza.

* Para rebajar la radiacidn-secundaria, debe diafragmarse el cam

po radiogr4fico al máximo.

* Debe tomarse precauciones contra la radiaci6n secundaria, late

ral o trasera, originada fuera de la zona de la misma radiogra

fia.

* Para mantener ia distorsi6n geom�trica dentro de limites aceptA

bles, la distancia focal no debe disminuir debajo de un valor -

donde a 

b ( d -4-· ui) emin a ------------

u. 
1 

b a distancia entre la superficie frontal de la pie

·za y la pel!cula

d I di!metro de la fuente (foco)

uis falta de nitidez inherente

Si el valor de e . es mayor del valor de e, debe co�min 
signarse en el informe esta situaci6no 
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Falta de Nitidez inherente para diferentes radiaciones y pel1-

culas 

Radiografias con rayos X 

Tipo 

de 

radiografia 

Sin panta1las met41i
cas,con pelicula de 

grano fino 

--.¿-so-iv-- -5so-Kv-

Pantalla de 
sal de alta 

definici6n 

Pantalla de 
sal de alta 
amplificaci6n 

Recomendaciones para la toma , e irradiaci6n en costuras tipo : 

I, u
., 

V, x. 

s 

' 
8 

\�s,

t#Jl'J 

Sr)/�ÚJq 

---.s 
_,,..:=:;;zz::::;:¡z:::2z:::z�¡¡;:,,-> i>.!, 

{e hkq

i 

\� 
8 

(/1/}f� frtq. 

B 

L¿ ¿ ¿ ,. ?_6 
• 

----b 



Apéndice Cuarto 

n ENSAYOS CON RAYOS GAMMA tt 

Se emiten rayos gamma a causa de la desintegración n� 

clear de elementos radioactivos. Bstos rayos se desprenden por -

ejemplo de elementos radioactivos, materiales, tales, como el ra

dio, rad6n, mesotorio. 

Bl inconveniente en este caso es el elevado precioo 

Por actividad se entiende el número de desintegraciones que expe--

. t d d 
· · · 10 rJ.JDen a un gramo e ra 10 por segundo y que asciende a 3.7xl0 

desintegraciones o

ao- :Cs6topos 

Se denominaasi a las materias que en su constitución 

atómica se diferencia s6lo de la sustancia básica por el·número -

de neutrones del núcleo. Estos significa que los átomos tienen -

las mismas propiedades químicas de la materia básica, pero difie

ren en el peso atómico. Si por ejemplo es un reactor nuclear, -

que representa una potente fuente de neutrones, se somete un ele

mento al bombardeo de electrones y neutrones, el elemento de por 

si estable puede. ser convertido en un isótopo al absorber uno o 

varios neutrones. 

Un elemento puede tener asi varios isótopos que se di 

ferencian por su peso atómico, el cual es el número de nucleones 

que constituyen el nucleo del áto�o. Reciben el nombre de nucle� 

nes tanto los protones como los neutrones que componen el nucleo 

atómico. 

Asl, por ejemplo el cobalto tiene 27 protones ( equiv� 

lentes también a 27 e-, dado que se equilibra la carga en el át2

mo) y 32 neutrones. Por lo mismo se denomina el elemento cobalto 

tambi,n 59/27 Co, donde 59 es el peso atómico. Si en este cobal-

t o  se absorbe un neutrón se obtiene entonces el isótopo 60/27 y 
expresado de otra manera Cobalto 60. 

bo- Radiois6topos 

Un gran número de isótopos son radioactivos, por lo que 



se les denomina radiois6topos, son por lo tanto radioactivos 0

Bsta radioactividad está condicionada, lo mismo que en los elemen 

tos radioactivos naturales, por transformaciones nucleares que e

miten al mismo tiempo una radiaci6n ionizante0 La radiaci6n pue

de llevarse a cabo por : 

lo- Bmisi6n de part!culas alfa (núcleos de helio) 

2o- Bmisi6n de partículas beta (por lo regular electrones del nu

cleo) 

3o- Bmisi6n de rayos gamma( cu&ntos gamma) 

Bn los ensayos por irradiación de piezas suele utili

zarse la radiaci6n gamma, que es de la misma naturaleza que los -

rayos X, generada por el tubo Roentgen y que con frecuencia apa

rece al tiempo que la emisi6n de partículas betao 

Las longitudes de los rayos gamma, emitidos por los -

iso6topos pueden ser distintas y estar comprendidas dentro de va

rios campos, por lo que un is6topo puede emitir varias, general-

mente buen ndmero de longitudes de onda, siendo de ordinario par

ticularmenre eficaz tan solo la fracci6n de onda corta •. En los -

radiois6topos la longitud de onda oscila entre unos 4 Aº y 0.05 Aº

La caracterizaci6n de la eficacia de los de distintas longitudes 

de onda se hace basándose en la radiaci6n generada por el tubo -

Roentgen de 1.7 MeV. La longitud de onda limite aparece e�ste

caso en forma de una limitaci6n que surge de modo inmediato en la 

gama de longitudes de onda generalmente extensa de la porci6n de 

onda corta, y depende de la tensi6n Roentgen. 

co- Periodo de vida media 

Para formular un buen dictamen sobre la idoneidad téc 

nioa de un preparado radioactivo, además de la clasificación de

las longitudes de onda de la radiaci6n gamma emitida es muy impo� 

tante la velocidad de desintegraci6no 

En las diferentes materias radioactivas puede ser ex

traordinariamente distinta esta velocidad de desintegraci6n, y no 

un proceso que se desarrolla en el nucleo del átomo. La veloci-

dad de desintegraci6n se expresa por el denominado periodo de vi

da media (HWZ), que por el que se entiende el tiempo en el que es 

desintegrado la mitad de los nucleos radioactivos. Este puede -

ser de varios millones de años, pero también de fracciones de se

gundos. As!, por ejemplo, el radio, elemento radioactivo natural 
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tal como se utiliza como preparado técnico, tiene un periodo de -

vida media de 1,580 años, mientras que el is6topo de cobalto, mu

cho más empleado, el cobalto 60; alcanza sino unos 5 años. Aj� 

gar por esta afirmaci6n
1 la intensidad de radiaci6n del radio no

habría de disminuir prácticamente nada, incluso en prolongados P.E:, 

riodos de tiempo de servicio, mientras que un preparado de cobalto 

, tendría que ser sustituido al cabo de un tiempo determinado, -

puesto que seria antieconómioo, a causa de la capacidad más redu

cida. Pero por otra.parte se tiene la diferencia de precia,s. 

---------------1-----------------1--------------. Radiación de los Periodo de 

___ :�:::: _____ ::�::::::�:!: __ _ :�:::�:�: __ _ 
1 

1 

Radio 

Rad6n 

Mesotorio ----------------
Cobalto 60 

Cesio 137 

Iridio 192 

Tulio 170 

-----------------
1.33 1.17 

o.66

Oo47 0.30 

0.084 

1 
1 

1600 años 

4 dias 

26 años --------------
5 años 

27 años 

74 dias 

128 d!as 

Capa de valor 
medio 

( en mm plomo) 

13 

13 

14 

----------------

13 

8.4 

2.8 

2 ---------------- �---------------- -------------- ----------------
Como se desprende de esta relación, el más parecido a 

la longitud de onda de la radiaci6n gamma,del tubo roentgen es el 

Iridio 192, como por ejemplo el tubo bipolar que se emplea para .1 

ensayo de aceros de gran espesor de pared. La radiaci6n emitida

por el Iridio 192 corresponde por término medio a una longitud de 

onda del tubo roentgen que funciona con una tensión de unos 450 KV 

Por consiguiente el Iridio 192 podría emplearse en aquellos casos 

que hasta ahora se venia utilizando el tubo roentgen, sin embargo 

su periodo de vida es muy corto. Por lo que se ha generalizado -

el cobalto 60. 

do- Dispositivos Radiantes 

Se guardan los preparados radioactivos en pequeños re 
cipientes de paredes delgadas, de plata, lat6n o metal ligero, en 
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los que permanecen también durante el ensayo. Estas fundas no SR 

ponen ningún impedimento para que los rayos gamma emitidos, en 

tanto que quedan retenidas las partículas beta (lo mismo que las 

alfa). Bstos recipientes de los que se desprenden constantemente 

los rayos gamma, tienen que estar dotados de una protecci6n con-

tra las radiaciones durante su transpote y conservación 00 Como -

material protector contra la radiaci6n se emplean generalmente -

plomo y a veces Volframio. Dado que la intensidad de un elemento 

radioactivo disminuye con el cuadrado de la distancia, habrá que

procurar que entre el personal de servicio y la fuente de la ra-

diaci6n exista una distancia no demasiado pequeña. 

Las capas para el Cesio 137,Iridio 192 puede ser más 

delgada que.con Cobalto 60 0

e.� Recepci6n y reproducci6n de la radiaci6n gamma 

En el ensayo. con rayos gamma, se emplea película fo

tográfica 6 el tubo contador para efectuar el estudio de la pieza 

ensayada. Si se quiere realizar el examen en la pantalla, la in-

tensidad de los rayos resulta demasiado pequeña para hacer una -

valoración de lós defectos sin hacer uso de un intensificador de 

pantalla, habría que emplear preparados isótopos muy potentes, 

que a su vez originarían grandes dificultades para poder cumplir 

con las necesarias condiciones de protecci6n. 

Bn el reconocimiento de los rayos gamma por ennegre

cimiento de la e�ulsi6n fotográfica, debe tenerse en cuenta que

los rayos gamma emiten por lo general ( ejemplo Co 60) una radia

ción de longitud de onda bastante más corta que la de los rayos

procedentes del tubo roentgen0 Por lo tanto, los rayos gamma ti� 

nen mayor poder de penebraci6n, son más duros. 

Por esta raz6n en la silueta; sobre la película apa

rece ésta con menoref contrastes ya que por ejemplo en un acero

moldeado en el que existen rechupes, los rayos atraviesan con fa 

cilidad el material. La reducción de la intensidad de los rayos 

X a través.del metal, con relación a los que atraviezan el lugar 

defectuoso, no es tan marcado como en el caso de los rayos x.

De todos los casos, aun puede conseguirse mejores contrastes em

pleando películas con mayor graduaci6n de la emulsión fotográfica 

Para materiales de gran espesor se recomienda el uso 
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de láminas de plomo como refuerzo0

Bn los rayos gamma, los tiempos de exposición se ele

van en relación al tiempo normal de rayos x.

Bstos pueden compensarse haciendo uso de radiación e� 

férica del preparado, realizando varias fotografías a la vez. 

La medici6n con el tubo contador se emplea con fre 

cuencia en el ensayo con rayos gamma. La aplicaci6n adecuada del 

método de reconocimiento se rige aquí también, no solo por la ín

dole de la pieza y de los defectos a comprobar sino también por 

el elemento emisor0

Asi, para pequeños espesores (20 mm de acero) se puede 

emplear un elemento radiante con componentes gamma de gran longi

tud de on�a, como el Iridio 192 , y en grandes espesores ( 80 mm. 

de acero), de pequeña longitud de onda como el Cobalto 60. En es 

tos casos es importante que entre la fuente y el tubo contador se 

mantenga una distancia constante, para obtener buenos resultados 

de medida. 




