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INTRODUCCION. 

Las pruebas no destructivas han sido una herramienta indis­
pensable en la industria moderna. Han sido el resultado de los -
avances tecno16gicos, los cuales provienen de largas investiga-­
cienes y desarrollos científicos. La administraci6n en la indus­
tria moderna ha utilizado las ventajas que ofrecen las pruebas -
no destructivas; la radiografía industrial reduce los costos de 
producción y asegura la calidad del producto en un mercado compe­
titivo. 

Ingenieros mecánicos, metalurgistas, inspectores de calidad 
y supervisores de producci6n deberán de conocer y aplicar las -­
técnic~s de la prueba con rayos X e is6topos radiactivos para -­
asegurar la confiabilidad del producto; prevenir accidentes; re­
ducir los tiempos de producci6n: eliminar el desperdicio de los 
materiales; reducir los tiempos de mantenimiento y costos: y man­
tener una alta productividad industrial. 

La radiografía industrial es una técnica de analisis y/o -­
inspecci6n no destructiva, con un registro perdurable, destinada 
a controlar y verificar la calidad interna de los materiales, -­
instalaciones, estructuras o piezas en general. 

Un factor vital en el desarrollo y aplicaci6n de esta prue­
ba no destructiva, es el personal técnico involucrado. Estos debe­
rán estar entrenados para entender las capacidades comparativas, 
limitaciones, y características de los rayos X e is6topos radiac­
tivos, para poder hacer segura y eficientemente una aplicación 
específica de estas fuentes de energía para todos los tipos de -
trabajos industriales. 

Este trabajo tiene la finalidad de analizar y mostrar las -
aplicaciones de las técnicas y alcances de la radiografía indus­
trial, en la inspecci6n de soldaduras, así como la de interpretar 
los resultados obtenidos y evaluarlos. 
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CAPITULO 1.- PRINCIPIOS FISICOS DE LA RADIOGRAFIA. 

1.1.- Generalidades. 
Sin duda alguna, la Radiología tiene una personalidad propia 

Y abarca una serie de conocimientos bien definidos¡ sin embargo 
no constituye una rama aut6noma de la Física. En un amplio senti­
do y de acuerdo con sus raíces etimo16gicas, la Radiología es --

·una ciencia que estudia el comportamiento de las radiaciones. -­
Por lo que su conocimiento esta repartido en diferentes capítulos 

de la Física tradicional. Así por ejemplo, las radiaciones que -
excitan nuestro sentido de la vista los estudia la Optica,' las -

infrarrojas en Tcrmolog!a y las hertzianas en Electricidad y Co­
municaciones. 

En un sentido estricto, se considera que la Radiología s6lo 
hace referencia a aquellos conocimientos relacionados con las ra­
diaciones electromagnéticas cuyos fotones son más energéticos -­
que los ultravioleta. Este límite artificial, es arbitrario, no 
existiendo ninguna raz6n física que permita establecer, donde tenni­
na el ultravioleta lejano y d6nde empiezan los rayos X más blandos. 

Siguiendo algunos criterios autorizados, consideraremos que 
son objeto de la Radiología, aquellas radiaciones electromagnéticas 
cuya longitud de onda es inferior a 100 A. En los párrafos sigui­
entes se expondrán solamente los fundamentos imprescindibles de 
la conexi6n de la Radiología con la Física. 

1.2.- La radiaci6n electromagnética. 
Para la física, hoy día, la palabra 11 luz" es una manera c.6iroda 

de llamar a la radiaci6n electromagnética. Cuando la energía se 
libera de la materia, se crea una perturbaci6n en la "continuidad" 
caracterizada por la aparici6n de dos formas diferentes en el -­
espacio: los campos eléctricos y magnéticos, cuyas direcciones -
son perpendiculares entre sí. 

- 6 



El námero de perturbaciones consecutivas, partiendo de un -
mismo origen y que pasan ante un observador en la unidad de tiem­
po recibe el nombre de frecuencia (f) de la radiaci6n, y la rela­
ci6n entre e y f: el de longitud de onda (A), 

Así: ). •-f-
Estos parámetros se relacionan con la energía mediante la -

ecuaci6n de Planck: 

E • hf = h~ 
en la cual, h es la constánte universal, cuyo valor es de 6.6~lo-34 

Julios X seg. Cuando un observador se desplaza respecto a la di­
recci6n de propagaci6n de la radiaci6n electromagnética, la ve-­
locidad de esta sigue permaneciendo constánte, pero podrá "contar" 
más o menos las perturbaciones por segundo según se "mueva" en -
contra o a favor de la luz. En otras palabras, aumentará o dismi­
nuirá, respectivamente, su frecuencia. Los físicos conocen este 
fenémeno con el nombre de efecto Dopler-Fizeau. De acuerdo con -
la ccuaci6n de Planck, la energía de la radiaci6n disminuye para 
el observador en el segundo caso y aumenta en el primero. 

Como ejemplo de esta continuidad y relativizaci6n del espec­
tro electromagnético, podemos citar una fuente de rayos X que se 
desplaza alejándose del observador con velocidad creciente, apa­
rentará emitir cada vez con menor energ~a y mayor longitud de -­
onda hasta hacerse su radiaci6n "luz visible", primero violeta, 
luego verde y finalmente roja. Después la radiaci6n se detectará 
como microondas, luego como radiaci~n hertziana, hasta que, al -
aproximarse la fuente a la velocidad de la luz, la energía reci­
bida por el observador tenderá a cero y la longitud de onda al -
infinito, en todo momento la velocidad de la radiaci6n recibida 
seguirá siendo la misma, es decir 300,000 km/seg. 

1.3.- Naturaleza de los rayos X. 
La tabla.1.1 muestra las ca~acterísticas más importantes -­

del espectro electromagnético conocido. En ella se puede obser--
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var, que la.luz propiamente dicha, ocupa una banda muy estrecha 
entre el infrarrojo y el ultravioleta. Los rayos X se sitúan aun 
más allá de éste, a partir, según ciertos criterios convensiona­
les, generalmente admitidos, de los 100 A. A esta zona de radia­
ci6n X de muy baja energía se le conoce con el nombre de radia-­
ci6n "Grenz 11 o rayos límite. La radiación gamma, desde el punto 
de vista espectral, debe considerarse como un caso especial de -
los rayos X. Hasta la fecha no se ha establecido un límite para 
el espectro X de altas energías, ya que la radiaci6n c6smica 
electromagn~tica presenta, escencialmente las mismas caracterís­
ticas que los rayos X o gamma, aunque su energía puede llegar a 
ser de muchos GeV (miles de millones de electr6n-volts). 

1.4.- El fenómeno cu~ntico. 
Ciertos fen6menos, tales como la liberaci6n de electrones -

por la acci6n de la radiaci6n, así como algunas anomalías obse_r .. 
vadas en la radiaci6n de los "cuerpos negros", llevaron a Max -­
Planck a admitir que toda energía radiante era emitida o absorbida 
segdn mdltiplos enteros de una cantidad dir6ctamente pTOpOrcional 
a la frecuencia de la radiaci6n. Es decir, que si bien la radia­
ción se comporta como una vibración, también hay que admitir que 

su naturaleza está enmarcada en la idea del "atomismo" o "corpus­
cularidad11, aparentemente en contradicción con la teor~a ondula­
toria. Como lo muestra la ecuación de Planck, el espectro C.OIJUS­
cular se incrementa cuanto mayor es la frecuencia¡ as~, en los -
"corpusculos" de radiaci6n (fotones), de gran longitud de onda, 
tales como pueden ser los corTespondien.tes a las f"re.cuencias de 
radio. el aspecto corpuscular se encuentra casi totalmente dil~i~ 
do en el aspecto ondulatorio. Por el contrario, en el ca.so de lo~ 
rayos X el aspecto corpus·cula.r es dominante, llegando entre l.os 
de alta energía (rayos c6smicos) a existir fotones con· una. ''masa'~ 

energ~tica que equivale, nada menos, que a la de un ~tomo de he~· 
lio. En Radiolog~a, el aspecto corpuscular tiene mucha itnportan.­
cia, como veremos m~s adelante, para explicar la granulidad de.· 
las imágenes radiográficas, el ruido de fondo de las ~reas gri-· 
ses y la detectabilidad intrínseca de los defectos como relación 



entre la sefial de indicación y el ruido de fondo de la imagen. 

1.5.- Partículas elementales y ~tomos. 

El universo formado por los hipotéticos corp6.sculos materia­
les se pueden clasificar debido a sus propiedades en dos grupos: 
aquellos que presentan una masa que, por definición, se supone -
unitaria y que posee una característica que se define como carga 
eléctrica positiva, y los que tienen una masa mil veces menor y 

carga eléctrica negativa. Los primeros reciben el nombre de pro­
tones y los segundos el de electrones. Al parecer, son las <micas 
partículas eternas del universo. Sin embargo, en determinadas -­
circunstancias pueden integrarse en una tercera partícula semies­
table: el neutr6n. 

Hay que subrayar· que el neutr6n no es un protón mas un elec­
trón, sino una entidad diferente, en la que el protón y el elec­
trón se encuentran diluidos en forma potencial. 

Los protones no podrían agruparse para formar unidades supe­
riores, si no estuviesen presentes los neutrones que hacen el pa­
pel de moderadores de las fuerzas repulsivas de los primeros. De 
esta simbiosis se beneficia el neutrón, en el sentido de conseguir -
una estabilidad de la que carece cuando se encuentra solo (el -­
neutr6n se desintegra espontáneamente en unos 15 minutos). Por -
otra parte, la uni6n de los protones y nuetrones queda asegurada 
por la existencia de ciertos entes conocidos como mesones, que -
vienen a ser los "cuantos" del campo nuclear. 

Una agrupación de neutrones y protones (nucleones) forman -
lo que se conoce como núclido. Los núclidos pueden ser estables 
o inestables, en función de ciertas ralaciones que existen entre 
el nWnero de protones y neutrones que poseen. Los n6.clidos ines~ 
tables alcanzan su estabilidad emitiendo aquellas partes que le 
sobran, ya sea en forma de partículas subat6micas, o en forma· de 
radiaci6n de energía equivalente a la pérdida de masa. Las partí­
culas emitidas pueden ser electrones o grupos de dos neutrones y 



dos protones. A las primeras se les designa como partículas /3, 
-positivas o negativas-, según se trate de electrones negativos 
o positivos (positrones), y a las segundas como partículas o<,. 

La radiaci6n representa siempre transiciones energéticas en-­
tre niveles cuantizados, lo que se traduce en tm acentuado ''croma-­
tismou. ESto quiere decir que la radiaci6n gamma presenta un es­
pectro de cmisi6n de pocas líneas (a veces una sola), cuyas ener­
gías corresponden a los ''saltos'' energéticos ocasionados por el 
reajuste de los niveles del núcleo durante el proceso de emisi6n. 

Los núcleos son capaces de retener, en sus proximidades, un 
número de electrones igual al de protones que poseen. Estos elec­
trones s6Io pueden ocupar aquellas zonas del espacio que pcnniten 
a su naturaleza vibratoria permanecer en situaci6n estacionaria. 
Como el electr6n viene determinado por unos ciertos valores cuán­
ticos y el espacio que puede ocupar también, solo podrán existir, 
en cada zona, aquellos electrones que difieran entre sí, al menos 
en un número cuántico. Esta nueva versi6n, se conoce como el --­
"principio de exclusi6n" de Pauli. 

De las f6rmulas de la mecánica cuántica y del principio de 
Pauli, se deduce la arquitectura de los electrones que rodean a 
los núcleos. El conjunto es lo que conocemos como átomo. 

1.6.- Etapas básicas del proceso radiográfico. 
El proceso radiográfico consta de cinco etapas fundamentales 

que son: 

a).- Emisi6n.- Disposici6n de una fuente de radiaci6n con -
un poder de penetraci6n apropiado para el tipo de material y es­
pesor a radiografiar. Pueden utilizarse máquinas de rayos X o -­
fuentes radiactivas. 

b).- Interacci6n.- Penetraci6n de la radiaci6n en elmaterial 
atenu6ndose, dependiendo del espesor atravesado, de tal manera -
que cuando exista una discontinuidad o una disminuci6n en el es-
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pesar, esta pasa con mayor intensidad en esos puntos. Después de 
atravesar la soldadura el haz de radiaci6n no es uniforme, sino 
que está estructurado según la condici6n interna de la soldadura 
inspeccionada. 

e).- Detecci6n.- La radiaci6n que atraviesa la soldadura, -
contiene la informaci6n y se detecta en una película sensible a 
la radiación. Entre más radiación reciba una área, m~s obscura -
resultará en la imágen radiográfica final. 

d).- Representaci6n.- Cuando la película radiográfica reci­
be una cierta cantidad de radiación, esta no cambia su apariencia 
f!sica a simple vista. Es necesario someterla a un procesado con 
soluciones químicas, para transformarla en una imagen visible y 
permanente. 

e).- Interpretación.- Observación de la radiograf~a con ayu­
da de un negatoscopio para detectar, clasificar y evaluar cada -
una de las indicaciones mostradas en la imagen. Como consecuencia 
de la interpretación, y con ayuda de los límites de aceptabilidad 
establecidos por las normas adecuadas, la soldadura se juzgar~ -
como DENTRO o FUERA de norma. 

La figura 1.2 muestra la secuencia de estas etapas b'sicas. 
En los siguientes capitulas se expondrá más ampliamente cada una 
de las etapas mencionadas. 

Este primer capítulo tiene, precisamente corno objeto JJDStrar 
los principios físicos que.hoy se usan para resolver los m~s di· 
versos problemas industriales relativos al control de calidad de 
las soldaduras. Todos estos conceptos deben de quedar bien enten­
didos, para así explicarse el mecanismo que da origen a la obten­
ci6n de una radiografía industrial de una uni~n soldada. 
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CAPITULO 2. - FUENTES EMISORAS DE RADIACION Y EQUIPOS. 

2.1.- Generalidades. 
Fué en 1895, cuando Wilhcm Conrad R~entgen quien, trabajan­

do sobre ia extenci6n del espectro radiante emitido por un tubo 
de rayos cat6dicos, observ6 cierto día (8 de Noviembre de 1895) 
la fluorescencia inducida, durante el experimento, en una panta­
lla de platinocianuro de bario, a pesar de estar el tubo de rayos 
cat6dicos recubierto por papel negro, a este tipo de radiación -
61 le llamo rayos X. 

También el descubrimiento de la radiactividad fue consecuen­
cia de otra casualidad realizada por J. Henry Becquerel. Aunque 
él si andaba m~s orientado, ya que investigaba la posible rela-­
ci6n existente entre los fen6mcnos de la fosforecencia y, preci­
samente los recien descubiertos rayos X. 

La primera radiografía de la historia, la realizó R6entgcn 
doce días después de su hallazgo. Se trataba de la imagen de una 
mano de su esposa. Las primeras radiografías de caracter indus-­
trial también fueron realizadas por el propio R6entgen y fueron, 
los cafiones de una escopeta de caza. 

Las primeras fuentes elcctr6nicas de radiaci6n, fueron del 
tipo "gas rcsidunl", las cuales eran de dificil manejo y su uso 
industrial estuvo, durante mucho tiempo, limitado a un campo se­
miexperimental. Fue necesario llegar a la invensi6n del tubo --­
Coolidge de cátodo caliente, en 1913, para constatar un avance -
realmente importante-.. Escencialmente, estos tubos siguen utili-­
zándose para tensiones de hasta medio mill6n de voltios y, con -
el paso del tiempo, han ido perfeccionándose cada vez más, pernü.­

tiendo, actualmente, el trabajo contínuo con cargas inimaginables 
en sus primeros días. 

Otra fuente emisora lo constituyen los is6topos radiactivos. 
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El empleo de fuentes de radio, con fines industriales, se inició 
en los Estados Unidos en los afies veinte, en los arsenales de la 
Marina. 

El desarrollo de la tecnología nuclear, ha permitido fabri• 
car de manera fácil y barata fuentes isot6picas para uso indus~­
trial. En México las más utilizadas son: el Co-60 y el Ir-192. 

2.2.- El tubo de rayos X. 
El tubo de rayos X Se compone de una ampolla de vidrio some­

tida al vacío en la cual se hallan un electrodo positivo o "anodo11 

y un electrodo negativo o 11 cátodo11 (figura Z.l). El cátodo con-­
siste en un filamento que, al ser llevado hasta la incandescencia 
por medio de una corriente de algunos amperes, emite electrones. 
Debido a la tensi6n eléctrica establecida entre el ánodo y el -­
c~todo, los electrones son atraídos por el ánodo. Esta corriente 
de electrones se concentra en un haz por medio de un "cilindro" 
o una "cópula" de conccntraci6n. 

En el sitio donde el haz de electrones da contra el ~nodo, 
se encuentra el anticátodo, constituido por una pastilla de un -
metal de elevado punto de fusión insertada en el ánodo. Al gol-­
pear contra el anticátodo, los electrones que viajan a una gran 
velocidad son frenados brúscamente, engendrando los rayos X. La 
energía y el poder de penetraci6n de los rayos X son tanto mayo­
res cuanto m~s elevados son el número atómico del elemento gol-­
peado por los electrones y la velocidad de estos 6ltimos. El an­
ticátodo es generalmente de tungsteno, por su elevado nGmero at6-
mico y por su elevado punto de fusi6n (3400 ºC) 

Es necesario el empleo de un metal de elevado punto de fu-­
si6n ya que la generaci6n de calor al producirse los rayos X es 
bastante considerable, y se incrementa más si el bombardeo de los 
electrones se concentra en una superficie muy pequefia. Solamente 
una parte (0.1\ a 30 Kv, 1\ a 200 Kv y 40\ a 30-40 Mev) de la -­
energía cin6tica d~ los electrones se convierte en radiaci6n X; 
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todo el resto de esta energía se transforma en calor. 

El calor que se genera, es considerable, por lo cual es ne­
cesario refrigerar el ánodo. Esta refrigeraci6n puede realizarse 
de diversas maneras: 
a).- Refrigeraci6n por irradiaci6n. El ánodo se llega a calentar 

hasta el blanco, por lo cual la rcfrigeraci6n deberá hacerse 
por irradiaci6n, cuidando el tiempo necesario para lograrlo. 

b).- Refrigeraci6n por convecci6n. El crilor se evacua a trav6s -
de una prolongación del ánodo de cobre macizo. El extremo -
de esta prolongaci6n se halla sumergido en un aceite o gas 
aislante, los cuales la refrigeran por convección natural o 
bien acelerada por un medio circulante. 

c).- Refrigeraci6n por circulaci6n forzada de líquidos. En este 
caso, la evacuaci6n del calor se realiza por medio de un -­
líquido que pasa alrededor del rlnodo. En la refrigeraci6n·­
de tubos bipolares se emplea preferentemente aceite, dado -
el gran poder aislante de este líquido. En cambio, para los 
tubos unipolares, cuyo ánodo se halla a tierra, se utiliza 
el agua, debido a que su calor específico es muy superior 
al del aceite. Generalmente se asegura la circulaci6n del -
líquido por medio de la utilizaci6n de una bomba. 

La superficie del anticátodo que interacciona con el flujo 
de electrones recibe el nombre de "foco térmico" (figura 2.2). -
Es muy importante que esta superficie sea suficientemente grande 
para evitar un sobrecalentamiento local que podría deteriorar el 
anticátodo, y para permitir una rápida evacuaci6n del calor. Se 
entiende por "carga focal" a la carga en watts por mm2 del área 
focal. A las áreas focales pequen.as se les puede aplicar una car­
ga focal relativamente más elevada que a las grandes; esta dife­
rencia es debida a que la evacuaci6n del calor a partir del cen­
tro no se realiza de la misma manera. 

La proyecci6n del foco térmico sobre un plano perpendicular 
al eje del haz de rayos X se denomina "foco 6ptico" o simplemcn-
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te "foco11
• Para obtener imágenes radiográficas de una nitidez -­

máxima, las dimensiones de este foco deben de ser lo más pequef\as 
posibles. Las dimensiones del foco 6ptico vienen deteminadas por: 
a).- El tamafio del foco t6rmico. 
b).- El valor del ángulo (figura 2.2) 
Es importante seftalar que cuando en radiografía se mencionan las 
"dimensiones del foco" sin otra específicaci6n, se trata general­
mente de las dimensiones del. foco 11 6ptico". 

2.3.- Regulaci6n de la intensidad y calidad de los rayos X. 
La intensidad de la corriente en el tubo se expresa en mA -

(miliamperes). La intensidad de la radiación es aproximadamente 
propo~cional a la corriente. 

La tensión en el tubo, se expresa en Kv (kilovolts), y se -
considera como una medida aproximada del poder de penetraci6n de 
la radiación X producida. En efecto, la velocidad de los electro­
nes (energía cinética de los electrones) que se desplazan desde 
el cátodo hasta el ánodo, aumenta con la tensión del tubo. La -
dureza o el poder de penetración de 1 os rayos X aumenta precisa­
mente con la energía cinética de estos electrones. 

En el tubo de rayos X, la energía cinética de un electr~n, 
que parte de la superficie del cátodo con una velocidad cero, ~­

alcanza en el momento de chocar contra el anticdtodo, un valor -
que viene dado por la expresi6n: 

donde m es la masa del elcctr6n, e su carga y v la velocidad al· 
canzada por la tensión de excitación (V). 

cuando un electrón con esta energ~a cinética choca contra -
el anticátodo, tiene lugar una transformaci6n de energ~a. Si el 
choque del electr6n se produce diréctamente sobre el n~cleo de -
uno de los 'tomos del anticdtodo, la energía del electrón se 
transforma en un cuanto de radiaci6n, de aquí los rayos X cuya -
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longitud de onda m~nima es: h = eV = h~ 

en donde: 
A min = ~~ 

~min • longitud de onda mínima de la radiaci6n. 

h • constante de Planck = 
c • velocidad de la luz 
e • carga del elcctr6n 
V Q tensi6n de cxitaci6n. 

Si expresamos la longitud de onda en unidades angstr6ms y la ten­
si6n en volts, teniendo en cue·nta que un volt es igual a 1/~00 -

u.e.e., resulta al sustituir valores que: 

>.. . ..ll....lJ1.l.. 
min V 

Esta radiación se denomina con frecuencia "radiaci6n de frenadoº 
o Bremsstrahlung. 

Sin embargo, la mayor parte de los electrones que parten -­
del cátodo sufren, al llegar al anticátodo, interacciones con los 
electrones de los átomos de éste, perdiendo así parte de su ener-­
gía que servir.1 para arrancar algún elcctr6n del <itomo y ser fre-­
nado despu~s al chocar con.tra el núcleo. El fot6n de rayos X pro­
ducido tiene una energía menor que la energía cinética original 
del electr6n; es decir• una longitud de onda mayor que A min .• -

Por lo tanto, en general los rayos X emitidos presentan una gran 
variedad de longitudes de onda; el espectro de esta radiaci~n es 
un espectro contínuo. Por analogía con la luz visible, un espec­
tro de rayos X como éste. se designa con frecuencia como "radia­
ci6n X blanca". 

Las curvas de la figura 2.3 nos muestran la distribuci6n de 
la intensidad de la radiaci6n en funci6n con la longjtud de onda 
para una serie de tensiones de exitaci6n en el tubo de rayos X. 
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Como puede observarse, a medida que la tensi6n crece la in­
tensidad de la radiaci6n aumenta para todas las longitudes de -­
onda que comprenden; la longitud de onda a la cual corresponde -
una intensidad m~xima va disminuyendo, y las longitudes de onda 
m~nima que se presentan tienden a ser menores. 

El ~rea limitada por estas curvas aumenta proporcionalmente 
al cuadrado de la tensi6n aplicada al tubo. Esto es: 

1 continuo = KV
2 

Posteriormente, y de una forma experimental, se ha podido -
comprobar que esta intensidad del fondo contínuo es proporcional 
al n6mero at6mico Z del metal que forma el anticátodo y, en con­
secuencia, la expresi6n anterior debe generalizarse, ya que: 

1continuo • KV
2

Z 

En el espectro contínuo se superponen discontinuidades de -
la intensidad de radiaci6n para longitudes de onda determinadas. 
Estas longitudes de onda caracterizan la naturaleza del anticátodo 
presentando para cada elemento un valor fijo; se trata, además,­
no de longitudes de onda sencillas sino de grupos de diversas -­
longitudes de onda muy pr6ximas unas de otras. El mecanismo de -
la producci6n de este "espectro característico" es el siguiente: 

Hemos indicado anteriormente que los electrones que llegan 
al anticátodo sufren interacciones con los electrones de los 
~tomos que lo forman y que la energía que pierde el electr6n in­
cidente puede arrancar algún electr6n del ~tomo. Cuando esto octz• 
rre, el ~tomo que pierde un electr6n pasa a un estado de excita· 
ci6n, ya que la 6rbita en la que ha quedado esta vacante tiende 
a completarse con un electr6n que ha de provenir de otra 6rbita 
electr6nica; la diferencia de energía entre los dos electrones -
orbitales es emitida en forma de un cuanto de rayos X. La longi­
tud de onda de esta radiaci6n por tanto, es característica para 
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cada átomo. Esta radiaci6n es emitida al mismo tiempo que la que 
forma el espectro continuo, dando lÚgar así a una curva como la 
de la figura 2.4. 

Dado que las diStintas 6rbitas electr6nicas son designadas 
con las letras K, L, M, •.•• , estas radiaciones caracter~sticas -
son llamadas radiaciones K, L, o M, dependiendo de la ~rbita elec­
tr6nica en la que haya tenido lugar el proceso de excitaci6n. 

2.4.- Tipos de tubos de rayos X. 
Los tubos de rayos X empleados en radiograf~a industrial -­

son de dos tipos: 
n).· Tubos bipolares (figura 2.5) 
b).· Tubos unipolares (figura 2.5) 

a).- Tubos bipolares. El tubo bipolar presenta la ventaja -
que la tcnsi6n con respecto a la tierra, tanto en el ánodo como 
en el c~todo, es igual a la mitad de la tensi6n en el tub~, lo -
cual es ventajoso desde el punto de vista Cel aisla.miento. La -­
ventana de salida está situada en el centro del tubo~ Son gene-­
ralmentc refrigerados por aire o por aceite y est~ concebidos -
para tensiones de 100 a 400 Kv (en algunos casos hasta 600 Kv),­
pudiendo alcanzar la intensidad de la corriente el~ctrica en el 
tubo de 10 mA. Scg~n la forma de rcalizaci6n, estos tubos pueden 
producir: 

i) .. Un haz de radiaci6n unidireccional 
ii) .. Un haz de radiaci6n panorámico oblicuo 

iii) •. Un haz de radiaci6n panorámico ortogona;l.. 
Algunos tubos poseen una ventana de salida de berilio, que deja 
pasar una radiaci6n más blanda. Estos tubos tienen un interés -­
particular en aplicaciones entre 5 y 20 Kv. 

b).- Tubos unipolares. Estos tubos son de empleo menos fre­
cuente. S~lo el cátodo presenta una diferencia de potencial con 
respecto a tierra, estando el 'nodo en la tierra. Existen tubos 
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· unipolares de dos tipos: con ánodo corto y con ánodo largo y tt.ue­
co. La refrigeración se efectáa con aire o con agua. Los de áno­
do la;go y hueco poseen gener~lmente un dispositivo suplementario 
para. guiar a los electrones. Estos tubos permiten colocar el foco 
de radiación X en el interior de obfetos cuya abertura o hueco -
sea pequefto para introducir convenientemente la película radio-­
gráfica. Este áltimo se coloca entonces en el exterior del objeto 
a examinar y la irradiación se hace desde el interior hacia el -
exterior. El haz es generalmente radial. 

2.5.- Fuentes radiactivas. 
La desintegración del nácleo de una sustancia radiactiva -­

natural va acampanada de la emisión de una o más formas de radia­
ción q

0

ue se denominan rayos alfa (o<.), beta (,e) y gamma (.!"). -

La radiación gamma es una radiación clectromagn6tica de la misma 
naturaleza física que los rayos X, presentando, en general, meno~ 
res longitudes de onda que &stos. Lo·s rayos alfa son nácleos de 
helio, en los cuales, aunqÜe poseen una gran energía cin~tica, -
su poder de penetración es pequefto. Los rayos beta son electrones 
y al igual que la radiación alfa su poder de penetraci6n es bajo. 

La transformación de una sustancia radiactiva es un fenóme­
no absolutamente independiente de toda acción externa, no puede 
ser acelerado o detenido por ningGn agente físico (temperatura,­
campos magnéticos o eléctricos, presi6n, etc.). Su radiactividad 
no es constante, disminuye de acuerdo a una ley exponencial cuyas 
características son: 

Sea No el námero de foI!los de un elemento radiactivo inicial .. 
mente existentes y N el námero de átomos de dicho elemento al -­
cabo de un tiempo T contado a partir del momento inicial. 

en la cual A es la constante radiactiva o constante de dec:aimi~to 

y mide la probabilidad de que se transforme un átomo en ta \Dlidad 

22 



de tiempo; segundo, minuto, d~a o afio, según el valor de dicha -
probabilidad para el elemento radiactivo considerado. 

La cxpresi6n anterior puede ser integrada entre el valor -­
del tiempo cero, cuando el número de núcl idos (átomos radiactivos) 
es N0 y el tiempo T en el que el número de núclidos que permane-
cen es N, lo que nos da: 

N = No e-AT 

en la cual e es la base de los logaritmos neperianos y el signo 
menos significa la disminuci6n en el número de núclidos. 

Se designa con el nombre de "vida media" al valor de un ti­
empo ficticio que es el que duraría cada átomo. de un núclido ines-­
table, si por unidad de tiempo se desintegrasen el ~ismo número 
de ellos. La vida media es el valor recíproco de la constante de 
desintegraci6n, o sea Tm ~ 1/A. 

La forma más común de expresar la velocidad de desintegración 
radiactiva es considerar un "período mediador", entendiendo como 
tal el tiempo requerido para que cualquier número de núclidos, -
inicialmente presentes, se reduzca a la mitad, o sea, para que -
su actividad llegue a ser la mitad de su valor inicial. Este --­
tiempo, dada la naturaleza exponencial de la desintegraci6n, es 
independiente de la cantidad del radiois6topo presente. Por lo -
cual: 

-+· e-AT 

ln+· -AT 

T • 0.6!31 

Así por ejemplo, para el radio A = 1.38 x 10- 11 por segundo 
o sea, .Í.35 x 10- 4 = 1/2300 por afio. Esto significa que, por cada 

2300 ~tomos de radio, la probabilidad es que se desintegTe uno ~ 

por afio. En cambio, el periodo medio será: 

23 



Tm • 0.6931 x 2300 = 1,590 afies. 

lo cual indica que al cabo de este tiempo se habrán desintegrado 
la mitad de los ~tomos existentes al principio de este intervalo. 

La actividad de las fuentes usadas en gammagrafía (radiogra­

fía con rayos gamma) debe ser compatible con un adecuado balance 
hecho entre el tiempo de exposici6n, el costo unitario operativo 
de cada gammagrafía y la seguridad radiológica durante la irra-­
diaci6n. Este período de desintegración debe ser tal que permita 
amortizar el costo de la fuente. La curva de la figura 2.6 permi­
te calcular la actividad remanente al cabo 'de un cierto tiempo -
transcurrido para cualquier fuente radiactiva. Además de que ca­
da fabxicante de estas proporciona una curva particular para ca­
da fuente. 

El material radiactivo se proporciona en forma de obleas o 
pastillas contenidas en una cápsula de acero inoxidable sellada 
herm6ticamente. El tamafio de esta depende de la cantidad de oble­
as contenidas. Soldada a esta se encuentra un cable de acero ino­
xidable en cuyo extremo cuenta con una preparaci6n adecuada para 
su manipulaci6n a control remoto. El tamafio y configuración de .. 
la c~psula y la longitud del cable dependen del material radiac­
tivo contenido y del tipo de contenedor disponible (figura 2.7). 

2.6.- Contenedores. 
Como es obvio, las fuentes radiactivas no necesitan de nin­

gón equipo auxiliar para la producció~ de la radiación durante -
su desintegraci6n, por lo cual es preciso "encerrarla" en un con­
tenedor apropiado que impida la irradiaci6n accidental cuando no 
se utiliza. Esto implica la construcci6n de un estuche de plomo 
o, mejor a~n, de uranio, el cual deberá ser a prueba de fugas, -
de impactos y temperaturas considerables, y por ~ltimo, habr~ de 
disponer de un sistema, lo más sencillo y seguro posible, para, 
desde una distancia segura poder sacar la fuente, exponer y vcil­
ver a introducirla nuevamente sin ning~n riezgo para el operador. 
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En cuanto al sistema de manipulaci6n de la fuente, se ha im­

puesto el uso de un funicular que consite en un cable de acero -
roscado, firmemente unido a la fuente (enganchado) que se maneja 
mediante un sistema de engranes situados en el funicular; también 
se le conoce como telemando. La fuente, empujada por el cable, -
se desliza por el interior de una manguera flexible hasta llegar 
a un tap6n de aluminio o de acero en el otro extremo. Este siste­
ma de manipulaci6n, a pesar de su simplicidad mecánica, se ha -­
impuesto universalmente, desterrando otros sistemas aparentemen­
te más eficaces pero más propensos a averías (figura 2.8). 

A este esquema básico, ciertos equipos han incorporado dis­
positivos eléctricos de relojería, que permiten programar las -­
exposiciones sin necesidad de que el operador tenga que aproxi-­
marse para poner la fuente en posición de trabajo. Sin embargo,­
todos ellos tienen la posibilidad de ser accionados manualmente, 
en caso de que su sistema autom~tico falle y quede la fuente fue­
ra del contenedor. 

Actualmente se construyen contenedores portátiles con uranio 
empobrecido, cuyo peso, para una fuente de Iridio 192 de 100 Ci, 
es alrededor de 20 Kg. 

Estos contenedores responden a dos ideas básicas, que pre-­
sentan ventajas e inconvenientes complementarios: 

a). - Una es la denominada de "laberinto", que consiste de -
una masa de uranio con un conducto sinuoso (figura 2.9 A). Por 
una parte, se conecta a la manguera de salida de la fuente y, por 
la otra, a la manguera portacable del telemando. La geometr~a de 
este conducto impide la salida de la radiaci~n, ya que como es -
sabido esta se propaga en línea recta. 

b) .- El otro tipo de contenedor, al que se denomina 111.ineal" 
consiste de una esfera de uranio empobrecido atrayesada. diamctra.1--­
mente por un orificio recto, en cuyo centro queda alojada la --.-
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fuente al ser recogida (figura 2.9 B). En este caso, las dos sa­
lidas del bloque de uranio deben de quedar perfectamente obtura­
das para evitar fugas. La salida anterior se cierra mediante un '· 
tap~n de uranio o volframio que se introduce en el orificio, im­

pidiendo el movimiento de la fuente. La salida posterior se obtu­
ra con un rosario de bolas o de pequenos cilindros, enhebrados -
en un alambre o aprisionados entre las vueltas de un muelle, B"w 

cuyo extremo va soldado el gancho de uni6n con el cable del tele­
mando. Este arreglo es necesario para facilitar el paso de la -­
fuente a trav~s de las mangueras generalmente curvadas por las -
necesidades del ensayo. 

e). - Tambi6n hay algunos equipos 11mixtos", que en. su parte 
anterior son del tipo lineal y en la posterior de laberinto. El 
principal inconveniente de los equipos de laberinto es su precio 
ya que, como el bloque de uranio con su conducto debe ser sinte­
rizado de una sola vez. su fabricaci~n resulta m~s cara. En ·cuan­
to a los equipos lineales, estos suelen tener problemas con los 
cierr~s, con el consiguiente riesgo de fuga. 

d).- En el caso de contenedores de carga de elevada activi­
dad. mil Curies o mcís, se utilizan. dispositivos mec~nicos de po· 

sicionado movidos con motor a control remoto. Los blindajes, en 
estos casos, suelen ser de plomo y volframio. En la figura 2.9 C 
puede verse uno de estos contenedores para 1, 000 Curies de Co-6.0 

en el que se aprecian las complicaciones a que da lugar el pro-­
blema de contener eficazmente la radiaci6n cuando la fuente no -
se utiliza. Esta fuente va montada en un disco giratorio de W-Cu 
cuyo eje permite su posicionado en la situaci6n de exposici6n o 
fuera de servicio. 

2.7.- Fuentes emisoras de radiaci~n gamma m~s utilizadas. 
En la naturaleza existen algunos elementos radiactivos, -

pero los radiois6topos generalmente utilizados en la radiografía 
industrial son d~ origen artificial. Su producci6n es por irra~­
diaci6n en una pila at6mica, o por la extracci6n de determinadOs 
eleme~tos producidos e~ la fisi6n del combustible de la pila o • 
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en determinados reactores nucleares. 

a).- Tulio-170. 
Es producido en los reactores nucleares bombardeando un blanco­

de Tulio-169 con neutrones térmicos; su período de desintegnci6n 
es do 129 d~as. Es muy indicado para inspeccionar bajos espesores 
de Fe (4-5 mm) y aleaciones livianas. 

b).- Iridio-192. 
Es también producido en reactores nucleares, con neutrones 

t~rmicos, a partir de sus is6topos naturales: Ir-191 (38.5\) e -
Ir-193 (61.5%). El espectro del Iridio 192 tiene numerosos picos 
de energ~as comprendidas entre 0.13 y 1 McV, y es conjuntamente 
con el Tm-170 el único radiois6topo disponible comercialmente -­
para radiograf~as de bajos espesores. Con este is6topo es posi-­
ble satisfacer los requisitos de las normas internacionales más 
restrictivas, hasta un umbral inferior de espesores del orden de 
12 mm d~ Fe, con películas de mediana velocidad. Con pcl~culas -
lentas, de gran contraste, hasta un umbral inferior de 8 a 9 mm 
de Fe aproximadamente. 

e).- Cesio-137. 
Es uno de los productos de la fisi6n del Uranio-235, obte-­

nido por separaci6n química. El largo período de desintegraci6n, 
de 28 afias, permite obtener radiografías con un costo reducido, 
en virtud del amplio lapso de amortizaci~n de esta fuente. Sin -
embargo, la calidad de las placas radiográficas, o la sensibili­
dad de detecci6n que se puede alcanzar con el, es muy baja. En -
la tabla 2.10 se dan otros detalles de ella. 

d).- Cesio-134• 
Es producido en reactores nucleares con neutrones t~rmicos 

a partir del is~topo natural Cesio-133. Posee numerosos picos de 
bajas y medianas energ~as que lo hacen particularmente apto para 
cubrir el mismo rango de espesores del Cesio-137 aunque es posi­
ble detectar defectos más pequenos debido a los picos de bajas -
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energ~as qlle contribuyen a mejorar la sensibilidad de detecci6n. 
Por esta raz~n, se ha tenido la tendencia a reemplazar el Cs-137 
por el Cs-134. Su período de desintegraci6n es de 2 anos. 

e).- Cobalto-60. 
Es irremplaznble para inspeccionar cordones soldados o pie­

zas de fundici6n de gran espesor (25 a 200 mm de Fe aproximadamente) 
columnas, vigas, etc. de hormig6n armado y otras est.ructuras. La 
sensibilidad alcanzada es aceptable, y el costo reducido, ya que 
su per~odo de desintegraci~n es de S.~ afies¡ razones _que han--.­
contribuido a una amplia difusi6n de esta fuente. 

2.8).- Unidades. 
La longitud de onda de las radiaciones ionizantes puede ser 

expresada en centíme~ros, sin cmb~rgo es más frecuente emplear • 
la unidad angstrom (A), siendo 1 Aª 10-a cm. 

La energía de los rayos X se expresa en funci6n de la ener­
gía de los electrones que producen la radiaci6n y se mide en --­
electr6n-vol ts (eV), entendiéndose como tal la energía adquirida 
por un electr6n cuando se mueve en un campo bajo una diferencia 
de potencial de un voltio. Su valor es 1 eV • 1.6 x io-12 ergs. 
Esta unidad corresponde a la "calidad de la radiación". An~loga­
mente, la energía de la radiaci6n gamma se expresa en kiloelec­
tr6n volts o Megaelectr~n volts, aunque el electr6n no haya in-­
tervenido en su producci~n. En radiograf~a industrial para ca.rae· 
terizar una radiaci~n, se suele hacer en t6rminos de su eRerg~a 
y no de su longitud de onda. 

El Curie (Ci) es una unidad de radiactividad definida por -
acuerdo internacional como la cantidad de un núclido cualquiera 
que se desintegra a raz6n de 3.7 x 1010 átomos por segundo. La 
fuerza o potencia de un is6topo radiactivo se expresa corriente­
mente en Curies; sin embargo en los trabajos radiográficos es.-­
frecuente utilizar otra unjdad que mide la potencia de emisi~n -
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en Roentgens por hora a un metro de distancia (Rhm) y que se co­
noce corno emisi6n espcsífica, correspondiendo a cada is6topo una 
emisi6n característica. 

2.9.- Diferencias entre los rayos X y los rayos gamma. 
En primer lugar, hay que tener presente que, prescindiendo 

de cualquier otra considcraci6n, la radiaci6n producida por el -
tubo de rayos X es formalmente diferente de la procedente de una 
fuente isot6pica, y esto tiene una gran importancia radiol6gica. 

En el caso de la radiaci6n blanca producida por un tubo de 
rayos X, la presencia de un sobreespesor en el objeto radiogra-­
fiado, implica la detcnci6n de una cierta fracci6n de los foto-­
nes menos energéticos. Finalmente, la casi totalidad de los me-­
nos energ6ticos que llegan a atravesar las partes menos gruesas 
del objeto, son totalmente detenidos por el sobrcespesor. 

En cambio, si la radiaci6n empleada es gamma, la ausencia -
del espectro contínuo, convierte la absorci6n en una cucsti6n de 
"pasa" o "no pasa". Así, en las partes delgadas del objeto, s6lo 
pasan fotones monocnergéticos, por no existir una "cola" de ra-­
diaci6n blanda capaz de atravesarlas, pero no de hacerlo po~ las 
partes m~s gruesas. 

El resultado radiográfico es que, intr~nsicamentc, la imagen 
obtenida con rayos X está mejor contrastada que la producida con 
rayos gamma. Por lo que, desde el punto de vista imagen. radiográ­
fica, las radiografías obtenidas con rayos X son mejores que las 
que se consiguen usando fuentes radiactivas. Sin embargo, existen 
otros factores prácticos que pueden hacer preferibles las radio­
grafías realizadas con fuentes radiactivas. Analizaremos, breve­
mente, las ventajas y limitaciones de ambas fuentes. 

a).- Factores econ~micos. 
El equipo de rayos X es considerablemente más caro que el de 

rayos gammma, aunque bien tratado puede rendir servicio durante -
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mucho tiempo. El de gommagrafía requiere en cambio, la renovaci6n 
peri~dica de la fuente, cuyo valor rep?esenta una fracci6n con-­
siderable respecto al total del equipo. Para un trabajo abundan­
te Y cont~nuo, puede ser preferible el uso de fuentes, en tanto 
que, para trabajos aleatorios o intermitentes, resulta claramen­
te preferible el equipo de rayos X. 

b).- Factores técnicos. 
Es aqui donde la gilmmagrafía presenta sus mayores ventajas. 

En efecto, el equipo de rayos gamma funciona sin necesidad de al­
gún suministro de energía, es más ligero y mucho más manejable - .. 
que el de rayos x. permitiendo la colocaci6n de la fuente en si­
tios inaccesibles para éste. Además, para materiales gruesos o -
pesad~s, su poder de penetraci6n es considerablemente superior. 
Por otro lado, las fuentes isot6picas son más grandes que el foco 
de los equipos de rayos X, lo que afecta en sentido desfavorable 
a la definici6n de la imágcn. Además en la radiograf~o de mate-­
riales ligeros o de poco espesor, las fuentes isot6picas, corri­
entemente diponiblcs, no dan resultadas comparables a los propor­
cionados por un equipo adecuado de radiografíe. 

c).- Factores funcionales. 
Los equipos de gammagrafía son de manejo muy sencillo y me­

nos propenso a averías costosas que los de los de rayos X. Además 
son poco delicados, soportando un trato a pie de obra y en sitios 
in6spitos. 

d).- Factores de seguridad. 
En cuesti6n de seguridad radiol6gica, las ventajas cst~nsin 

duda, a favor de los rayos X. En efecto, estos equipos s6lo radi­
an cuando se trabaja, siendo totnlmente seguros e inofensivos en 
cuanto se desconectan de la red eléctrica. Por el contrario, a -
pesar de la elevada fiabilidad de los equipos de gammagraf~a, -­
existe, aunque sea remoto, el riesgo de una "fuga" en el equipo 
o de un bloqueo que impida el retorno de la fuente al contenedor. 
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Una avería de este tipo es siempre grave y exige mucha capacita­

ci6n para su reparaci6n, pero aón es peor si, por no disponer de 

medio_s adecuados, se ignora que ha ocurrido, irradiándose el - - -
personal sin saberlo. 

En México es muy utilizado en la inspecci6n de soldaduras, 

los equipos de rayos X portátiles y las fuentes de Iridio 192 y 

Cobalto-60. La elecci6n de cualquiera de estos equipos esta en 
funci6n de la accesibilidad de la soldadura, de su espesor y del 

contraste que se requiera. Son muy utilizadas en las inspeccio­
nes de gasoductos, oleoductos, plantas industriales, plantas 

químicas y refinerías. etc. La mayor demanda es por parte de 

PEMEX, CFE e industrias privadas en ese orden. 

32 



e RANGO DE ESPESORES PARA DISTINTOS l'ATER !Af,ES 
"- z (VALORES APHOXHL\DOS) g C• 

"' e ~:¿; 

"' .... ,.., 
~ s "' º"" Ri\.'iGO );IS !NDID\ro ('*) Ri\NGO POSIBLE (***) "'- ¡;; 

'° >< 
¡;'¿ "' . ti u Fe Al CONClléTO Fe Al CONCRETO 

R/h·Ci mm mm mm rnm mm "'m 

Co-60 1.31 60-200 250-500 50-300 25-300 200-600 30-500 

Cs-137 0.31 20-80 70-300 2.0-200 10-120 50-350 . JS-300 

Ir-192 0.48 10-rn 50-250 10-20 5-75 40-300 7-30 

0.012(*) 

Tm-170 o;oo3- 3-10 5-50 0.5-:0 3-70 o. 004 

·.· 

Ha 0.83 40-150 100-400 30-170 50-400 . 

Ag-110 J.43 30-50 60-150 20-130. ·4·0·0300 

. 
Sc-75 0.20 7-15 40-150 5-30 20-200 

··. 

Cs-134 0.81 Sl!·lf L,\R ~u Cs-1:37.":ú.- :--0 ~!Mil.AR A~Cs'l37 
·.· 

Ta-162 0.66 20-80 40-200 15-100 . 30-300 

. 
TABLA 2.10. - FUENTES RADIACTIVAS ~~S EMPLEADAS EN GAHMAGRAFIA 

Il\'DUSTP.IAL. 

Discrepancia entre bibliografias 
Con película de medinna sensibilidad 
Con película de alta sensihllida<l 
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TAMAf'lOS TIPICOS DE FUENTES DE IRIDIO 192. 

Co-60 

Tm-170 

FIGURA 2.7. - FUENTES RADIACTIVAS. 
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CONTENEDOR "DE LABERINTOº! 

CONTENEDOR "LINEAL ... 
1.-CABLE TRACTOR. 
2:-GANCHO. 
kCABLE FLEXIBLE, 
Lo.-FUENTE. 
5.·DUCTO CE SALIDA. 
6:-515TEMA DE CIERRE ANTERIOR. 

CONTENEDOR PARA FUENTES DE 
Co JO DE ALTA ACTIVIDAD. 

1.·EJE. 
2.·DISPOSITIVO POSICIONAOOR. 
J.-DISPOSITIVO DE BLOQUEO. 
4:CIERRE DE CARGA. 
S.·FUENTE. 
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Q.·CARCASA. 

10.·PIÑON. 

FIGURA 2.9 - TIPOS DE CONTENEDORES PARA FUENTES 
RADIACTIVAS. 



CAPITULO 3.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA. 

3.1.- Generalidades. 
El examen radiográfico está basado en las características -

de los rayos X y Gamma que les permite penetrar la materia y que 
al ser absorbidos en menor o mayor grado en este proceso llevan 
y producen informaci6n sobre la estructura macrosc6pica interna 
de los materiales inspeccionados. 

3.2.- Ionizaci6n. 
Atamos, moléculas, y cualquier partícula subat~mica que po­

sea una·carga eléctrica positiva o negativa recibe el nombre de 
ión. Cualquier electrón libre, no unido a ning6n átomo, es lla-­
mado ión negativo, mismo nombre que puede recibir cualquier par­
tícula con una carga eléctrica negativa. Las partículas alfa y -

los n6cleos de helio poseen cargas eléctricas positivas, por lo 
que reciben el nombre de iones positivos. 

Cualquier acci6n que ocasione disturbios en el balance el6c .. 
trico de los átomos se conoce como ionizaci6n. La radiaci6n, --­
tiene la capacidad de ionizar (figura 3.1). 

3.3.- Absorci6n de la radiaci6n. 
La disminuci6n de la intensidad de la rndinci6n que atraviesa 

un material viene determinada por tres tipos de interacci~n con 
el material. 

a).- Efecto Fotoeléctrico 
b).- Efecto Compton 
e).- Formación de Pares. 

La probabilidad de que uno de estos tres efectos se manifieste 
depende de la energía de la radiaci6n, y del número at6mico del 
material absorventc (figura ~.2). 
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a).- Efecto FotoeléctTico. 
Cuando una radiaci6n X o Ganuna de energía débil (<S: O. 5 Mev) 

atraviesa un material, y un fot6n alcanza a un átomo de estema­
terial, la energía total de este fot6n puede ser empleada para -
expulsar a un electr6n de las capas electr6nicas inferiores del 
átomo (figura 3.~). Este fen6meno se denomina efecto foto-eléc-­
trico. Por otra parte, es este el fen6meno el q~e permite la ra­
diografía. La imagen se forma tanto en el obje~o examinado como 
en la película radiográfica. 

b).- Efecto Compton. 
En una interacci6n de fotones y de electrones libres o en -

una p~quefia uni6n de las capas electr6nicas externas, una parte 
de la energía es transferida a estos electrones, que son entonces 
expulsados (figura 3.4). Además, los fotones son desviados de -­
su dirccci~n incidente original y pierden su energía en esta co­
lisi6n: de ello resulta una difusi6n y una disminuci6n de energ~ 
de la radiaci6n. Entre 100 KcV y 10 MeV, la absorci6n de la ra-­
diaci6n se debe principalmente al efecto Compton. 

e).- Forrnaci6n de Pares. 
La formaci6n de pares ocurre 6nicamente con energías muy 

elevadas (a partir de 1.02 MeY). Los fotones de gran energía 
pueden provocar, en efecto, una interacci6n con el n6cleo del 
átomo alcanzado. La energía del fot6n es utilizada aqui para for­
~ar un electrón (e-) y un positr6n (e+) y para dar a c~da uno -­
una energía cinética (figura 3.5); El positr6n así producido -­
tiene tan s~lo una breve existencia y desaparece muy rápidamente 
a consecuencia de una colisi6n con un electr6n. Ambos desapare­
cen y· dan su energía para la formaci6n de dos fotones de 0.51 -­
MeV cada uno. Este proceso juega un papel muy importante sobre 
todo cuando fotones ricos en energía atraviesan materiales de -­
elevado n6mero at6mico. 

Cuando un fot6n X o Gamma a t rav icsa un espesor dx de material 
existe una probabilidad por unidad de longitud (cm) o masa su-
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€) ELECTRON EXPULSADO 

FIGURA 3.3- EFECTO FOTOELECTRICO. 

RAOIACION RE510UAL 

FIGURA 3.4. - EFECTO COMPTON. 

(3 POSITRON EXPULSAOO 

FIGURA 3.5.- EFECTO DE PARES. 
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perficial (gr/cm2) de que el fot6n sea absorbido o dispersado -­
(figura 3.6). Esta probabilidad que se denomina coeficiente de 
atenuaci6n lineal (cm- 1 ) o coeficiente de atenuaci6n másico 

2 ' 
(cm /gr), est~ dada por la suma de los tres coeficientes de ate-
nuaci~n parciales o probabilidad de que uno de los efectos antes 
mencionados ocurra (figura ~.2). 

en donde: 

,A (cm- 1 ) . coeficiente de 
,,4'.¡ (cm- 1 ) . coeficiente de 

,.u .. (cm- 1 ) . coeficiente de 

,..U¡,.Ccm- 1 ) = coeficjente de 

pares lineal. 
Si observamos la figura 3.6 podemos 

dN' • :,A'N 1 dx 

atcnuaci6n lineal 
a tenuac i6n fotoeléctrico lineal 
atenuaci6n Compton lineal 
atenuación de formación de 

observar que: 

d~; ., -_...Hdx 

Integrando esta Última expresión tenemos: 

...Q1L'. J
NX 

N' 
NO 

-,/-l r dx 
o 

ln + • -,)lx 
o 

N1 • N
0 

e-,A:x fotones/seg. 

Esta expresi6n exponencial vale para todo el haz que emerge del 
material absorbente con excepci~n del ~rea situada bebajo del -­
defecto. Con el mismo razonamiento llegaremos a que la radi..1.Ci6n 
que llega al ~rea de la película, situada detrás del defecto es~ 

N
2 

• N
0 

e-fl(x-/J.x) +,al.dx fotones/seg. 

En donde: 
N 0 • fotones por tmidad de tiempo incidentes sobre el material (fot/s) 

N1 • fotones por tmidad de tiempo que emergen del material (fot/s) 

N2 • fotones por tmidad de tiempo que emergen detrás del defecto (f/s) 
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_,a• coeficiente de atcnuaci6n lineal del material (cm-1) 

A• coeficiente de atenuacifu lineal del defecto (cn-1) 
X • espesor del material (en) 

Ay. • espesor del defecto (en) 

Se denomina intensidad de radiación X o Gamma a la energ~a por -
unidad de superficie y tiempo que llega a un Punto¡ las relacio­
nes anteriores pueden ser referidas a la intensidad de radiación 
que llega a estas zonas:· 

I 1 = I 0 e-fix ergs/cm2x s 

1
2 

• r
0 

.-,P(x- x) +,/tlx ergs/cm2x s 

En don:de: 

1 O • intensidad de radiaci6n incidente sobre el material (ergs/cn2x s) 
11 • intensidad de radiacifu que emerge del material (ergs/cn2x s) 
I 2 • intensidad de radiaci6n que emerge del material, detrás del defecto 

(ergs/en2x s). · 

El ~rea de la placa radiográfica, situada debajo del defec­
to recibe una intensidad de radiación 12 distinta a la intensidad 

de radiaci~n 11 adyacente. En la placa virgen se formará la ima­
gen latente del defecto que, una vez sometida al proceso de la-­
boratirio, se transformará en una imágen visible. El negativo o 
placa radiográfica acusará un mayor grado de ennegrecimiento --­
(mayor densidad 6ptica) en la zona donde recibi6 m~s radiaci~n¡ 
si el defecto es una inclusi6n de mayor densidad que el material 
la imágen en la placa ser~ más clara, pues la inclusi6n habr~ -­

atenuado m's la radiaci6n. 
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FIGURA 3.6.-ATENUACION DE LA RADIACION. 
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CAPITULO 4. - MODULACION DE LA RADIACION. 

4.1.- Generalidades. 
La intensidad de un haz de rayos X o Gamma se debilita lo-­

calmente al atravesar un objeto heterog~neo. Esta debilitación -
se debe a la absorci~n y a la difusión de la radiaci~n del objeto 

a examinar. De ello resulta que el haz emergente forma la super­
ficie de la película zonas de intensidad diferente (densidades) 
cuyo conjunto constituyen la imágen radiante (irnágcn pantalla, -
más la imágen radiante propiamente dicha). Es decir,, en la pell~ 

cula se van formando a través de los diferentes cambios de den-­
sidad, todos aquellos defectos e indicaciones que pudiera tener 
una soldadura. 

4.2.- Densidad y contraste. 

Se denomina densidad 6ptica, al logaritmo decimal de la re­
lación entre la intensidad de la luz incidente (! 0) y la luz --­
transmitida (! 1) en una área determinada de la im&gen radiogr~-­
fica (figura 4.1). I 

log--?-D 

IO 
·-r-

T ._r_ 
ro 

Io 
D • log -I- • log O • colog T 

donde: 
D • Densidad ~ptica 

,. Opacidad 
T Factor de transferencia 
r 0= Intensidcd de luz incidente en la placa 
I • Intensidad de luz transmitida por la placa. 

El uso de una funci6n de este tipo para definir la densidad 
~ptica est~ justificado ya que el ojo humano es capaz de recibir 
sensaciones que varían con el logarítmo de la excitaci6n. 
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FIGURA 4.2.-DENSIDADES RADIOGRAFICAS. 
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En otras palabras, podemos definirlo como el grado de enne­
grecimiento que exhiben las áreas de una radiografía. 

Por ejemplo; una persona mira una superficie iluminada por 
una l~mpara eléctrica de 100 U.A., al cambiarse la lámpara por -
otra de 110 U.A., esa misma persona puede percibir el cambio mí­
nimo ("1· 10 U.A.) en la superficie iluminada. 

En radiografía, la ·densidad ·que generalmente se busca es en 
torno a 2 (Dq2); esta densidad suele incrementarse cuando se tra­
baja con pel~culas rápidas y de poco contraste, y se cuenta con 
negatoscopios aptos para observar altas densidades. 

En toda película industrial aparece despu~s de los procesa­
mientos de revelado una densidad base o "velo de fondo" a pesar 
de no haber sido expuesta a la radiaci6n. Esta densidad base es 
del orden de 0.2 para las pel~culas de doble cmulsi~n. 

Es decir, la densidad ~ptica obtenida al cabo de un tiempo 
t de irradiaci6n está Jada por: 

en donde: 
D • Densidad 6ptica total 
n0• Densidad 6ptic~ de la base o ''velo de fondo'' 
D1• Densidad ~ptica debida a la radiaci6n. 

El contraste radiogr~fico es una combinaci~n del contraste 
del objeto inspeccionado y el contraste de la pel~cula empleada, 
que en la radiografía da por resultado diferencias de densidad -
entre zonas adyacentes (figura 4.2). La figura 4.2 A muestra un 
contraste radiográfico extremadamente alto¡ es decir, la diferen .. 
cia de densidades entr~ las dos zonas adyacentes es grande. En -
cambio en la figura 4.2 B se observa la representaci~n de un~-­
contraste radiográfico relativamente bajo: es decir, la diferen~ 
cia de densidades entre las dos zonas adyacCntes es poca. 
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Además del contraste radiogr~fico como criterio subjetivo -
para determinar la calidad radiogr~fica, existe otro criterio: -
el detalle. D~sicamcntc el detalle radiográfico es la brusquedad 
del cambio de una densidad a otra (figura 4.3 A). En la figura 
4.3 B se muestran dos escalones de una cufta entre los cuales la 
transici6n, representada por la línea BC, es muy pronunciada. -­
Puede decirse entonces, que el detalle representado en la radio­
grafía y en la gráfica de densidad equivale al cambio físico que 
se ma~ifiesta en la cufia; por lo tanto, el sistema de formaci6n 
de la imágen logr6 en términos visuales una fiel reproducci6n: -
proporcion6 en la radiografía básicamente toda la informaci~n -­
presente en la cufia. En la figura 4.3 C se muestran los mismos 
dos escalones de la cuna y que también se traz6 una gráfica de -
densidad. No obstante, en este caso se aprecia que por alguna -
raz~n el sistema de formaci6n de la imagen no logr6 hacer una -­
fiel reproducción visual. La línea BC de la cufia no aparece ver­
ticalmente en la gráfica de densidad, y esto se pone de nnnifies­
to en la radiografía por la gradual trnnsici6n entre las zonas ¿~ 
de alta y de baja densidad; no hny definici6n, o detalle, debido 
a ciertos factores atribuibles al sistema de formación de la --­
imagen. 

En resumen, es completamente factible obtener radiograf~as 
que Presenten las.características siguientes: 

Bajo contraste y poco detalle o definición 
Alto contraste y poco detalle o def inici6n 
Bajo contraste y buen detalle o definici6n 
Alto contraste y buen detall e o definici6n. 

4.3.- Indicadores de calidad. 
Resulta escencial, para quien realiza una radiografía indus­

trial poder demostrar que su trabajo es satisfactorio y, paTa -­
quien la interpreta, conocer la precisi6n con que puede percibir 
en los detalles de la imagen, los accidentes, discontinuidades,­
etc., del objeto. 
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FIGURA 4.3.- DETALLE O DEFINICION RADIOGRAFICA. 
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Generalmente, los artificios destinados a esta evaluaci6n -
est~n concebidos seg~n puntos de vista diferentes, lo que ha~e -
que los resultados sean distintos de acuerdo con el criterio se­
guido. 

Las divergencias principales derivan de que se de preferen­
cia a la evaluaci6n de la definici6n o a la del contraste. Para 
disminuir este inconveniente, hoy se tiende a seguir criterios -
que impliquen el empleo 'de artificios mixtos que permitan ambas 
evaluaciones simultáneamente. 

A pesar de las divergencias mencionadas, todos los m~todos 
se basan en un principio comGn. Este principio es el siguiente: 
Si se ºcoloca sobre el objeto a radiografiar una piececilla del -
mismo material, esta se comportar~ como un incremento conocido 
del espesor del material. Si una vez obtenida la imagen radio-­
gráfica e interpretada, puede percibirse la imagen de la piece-­
cilla, es l~gico suponer que otro incremento de espesor en la -­
pieza (por ejemplo una rebaba) de magnitud igual o mayor, ser~ -
perceptible en la imagen. Esta piccecilla recibe los nombres de 
indicador de calidad de la imagen (ICI) y tambi6n el de penetr6-
metro. 

Los ICI est~n construidos con una aleaci~n similar a las -­
piezas a inspeccionar; tienen formas, dimensiones y otras carac· 
ter!sticas reglamentadas por las distintas normas vigentes: AFNOR 
ASTM, DIN, BWRA, ASME, API, etc. 

Si bien, existen diversidnd de criterios sobre el uso de los 
indicadores (y sobre las ventajas e inconvenientes de los mismos) 
es preciso recordar algunas reglas elementales que, aunque no es­
ten contempladas en todas las normas, deben ser observadas para 
lograr un racional uso de estas técnicas de inspecci~n y an&lisis 
no destructivo. 
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a).- En toda radiograf~a o ganunagraf~a industrial ha de ob­

servarse la. imagen de por lo menos, un indicador. 

b).- El indicador debe colocarse siempre en la cara de la -

pieza o material por el que penetran las radiaciones (del lado -

de la fuente), es decir, la cara rn~s alejada de la placa. Solo 

en casos excepcionales puede colocarse el indicador en la cara -

adyacente a la pel~cula, debiendo en estos ~asas, dejarse cxpre· 

sa constancia de esta alteraci~n y de las razones que lo motiva­

ron o justifiquen. 

e).- Es aconsejable y prudente colocar el indicador en la -

zona crítica de la placa o sector comprendido dentro de la zona 

~til, en el que es previsible la más baja sensibilidad de detec­

ci~n; generalmente en los extremos de la placa. 

d).- Los indicadores de calidad de imagen deben estar apro­

bados por el organismo normalizador respectivo. En algunos casos 

pueden ser construidos por los interesados 5iguicndo los linea-­

mientas de las normas vigentes. 

e).- Cuando se efectúan trabajos de radiograf~a sin seguir 

una determinada norma, es habitual colocar indicadores de espesor 

igual al 2\ de la pieza o soldadura en estudio. 

El porcentaje mencionado es de uso frecuente. El porcenta­

je de sensibilidad de detección a alcanzar, en realidad, ha de -

ser compatible con el sobre diseno estructural de la pieza y/o -

grado de seguridad buscado. Los límites tolerados han de contem.­

plar las dimensiones máximas de los defectos y la densidad super­

ficial o lineal de los mismos. 

4. 4. - .Tipos de ICI. 
Son muy diverso·s los tipos de indicadores de calidad que se 

encuentran en. uso. Entre !Os más comunes podemos citar los si-­

guientes: 

a).- Indicadores de escalones con taladros. 

La norma francesa AFNOR-NFA-04-304 de 1958, cuyo objetivo -
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es definir las condiciones de empleo de un indicador de calidad 
de imagen para ser utilizado en la inspecci6n radiográfica de -~ 

piezas de acero o de fundici6n con espesores inferiores o iguales 
a 180 mm, propone la utilizac~6n de un indicador constituido por 
una pieza o un conjunto metálico que presenta una serie de esca­
lones, cuyos espesores varían según la progresi6n geométrica --­
propuesta por el Instituto Internacional de la Soldadura (tabla 
4.4). Cada uno de estos ~scaloncs presenta uno o dos taladros -­
cuyo diámetro es igual al espesor <lel escal6n. 

Se construyen varios modelos rectilíneos formados por cinco 
o seis placas rectangulares (figura 4.5), pudiendo tener en algu­
nos casos hasta once placas. En la gama corriente existente en 
el meicado, v~lida solamente para· el acero, cada uno de los in-­
dicadores está integrado por seis espesores: el indicador m~s -­
grueso es rectilíneo, con escalones cuadrados de 15 x 15 mm, y -
los otros hexagonales con escalones en forma de triángulo equi-­
látero de 14 mm de lado. 

Los escalones cuyo espesor es superior a 0.63 mm presentan 
un taladro calibrado de diámetro igual al espesor, mientras que 
en los espesores inferiores hay dos taladros. Los indicadores -
hexagonales presentan un taladro central, que no debe ser consi­
derado en los cálculos. 

La tabla 4.6 nos muestra la nomenclatura y los diámetros de 
los taladros que, a su vez, corresponden con el espesor de los -
escalones. Se puede observar que los dos taladros superiores 
del indicador H3 son con los que la serie HA y, a su vez, los 
dos superiores de esta serie son con los que se inicia la HB. 

Las tolerancias admitidas para los espesores de los escalo­
nes y los diámetros de los talatlros son los que aparecen en la -
tabla 4.7. La t6cnica operatoria a seguir cuando se utilice este 
indicador de calidad de imagen es el siguiente: 

so 



3.2 2 1.25 o.a o.5 o.32 
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FIGURA, 4.5.-,INDICADORES A.F.N.O.R. 



a).- Posici6n del indicador.- Su posici6n sobre la pieza -­
debe ser tal, qu~ las im~genes de los taladr~s sobre la película 
no cubran los posibles defectos que pued'a presentar la part~ --­
examinado. 

b).- Compensaci6n de espesores.- Si el indicador se encuen­
tra en una regi6n de la Pieza cuyo espesor es inferior al de la 
parte a examinar, debe colocarse el indicador sobre una galga -­
compensadora cuyo grosor sea igual a la diferencia del espesor. 
El material con el que se construya esta galga deberá ser del -­
mismo de que está formado el indicador. En el caso de las11sol-­
daduras cuyo sobreespesor no ha sido eliminado, el indicador se 
sit6a a lo largo del cord6n de la soldadura sobre una galga de -
espesor conveniente, igual al sobrccspesor medio, con el fin de 
obtener un índice de visibilidad para la zona del cord6n de sol­
dadura y no solamente para el metal base. 

c).- Dcterminaci6n del número de taladros visibles. - En -­
cada radiografía en la que aparecerá la imagen del indicador, se 
determinar~ por examen visual con ayuda de un negatoscopio apro­
piado, la densidad de la película y el número de taladros visi-· 
bles. Para los escalones de pequen.o espesor (0.32 a 0.63), en los 
que hay dos taladros, ambos deben ser visibles simultáneamente -
para que la lectura correspondiente al cscal6n sea válida. Para 
calcular la sensibilidad del indicador en tanto por ciento, se · 
cuenta el número de taladros visibles; conociendo la progresi6n 
de los diámetros se detcrminn el más pequeño que es visible. El 
valor de la sensibilidad serfi la relaci6n expresada en tanto por 
ciento, del diámetro del taladro del espesor radiografiado. Para 
calcular el Índice de visibilidad, es preciso determinar el n~-­
mero de taladros que serian visibles si el límite de visibilidad 
fuese exáctamente el 5% del espesor examinado. Esta valoraci6n 
se hace tomando como primer taladro aquel cuyo diámetro es igual 
o inmedi~tamente superior al valor calculado. Este valor de la -
de la sensibilidad de referencia igual a 5\ representa aproxim~­
damente, el valor medio de los resultados que se pueden obtener 
en las más variadas condiciones de trabajo que se presentan en -
la práctica. 
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El ~ndice de visibilidad N = a - b puede ser, en orden de-­
creciente de calidad, positivo, nulo o negativo. 

Ejemplo 1.- Espesor de acero 17 mm 

Indicador de cinco escalones: 0.5-0.63-0.8-1~0-l.25 

N6mero de taladros visibles: a = 4 

Diámetro correspondiente a la sensibilidad: 5\ 

1 \~0 5 • o.as rnm 

como este valor queda comprendido entre dos de la serie, 

Se tomar~ como base el diámetro inmediato superior, o sea, 

1.0 mm y, en consecuencia b • 2. 

El índice de visibilidad será: 

Ejemplo .2. - Espesor de acero 4 5. 6 mm 
Indicador tipo ~B 

N6mero de taladros visibles~ a • 6 

Se ve el taladro 0.8 mm 

DLimetro correspondiente .a la sensibilidad 5\: i.25 mm 

Tomemos como base el di~metro 2.5 mn y, entonces; 

b - 1, y: 

El índice de visibilidad permite tener una idea de la sen-­

sibilidad radiogr~fica relativa, ~racias a la correspondencia -­

aproximada que se da en la tabla 4.8.y 4.9. 

La sensibilidad radiogr~fica relativa viene dada por la ex-

presi~n: 
a~ X 100 

en la cual t representa el espesor radiografiado y el At es, por 

definici6n, el espesor máximo de un defecto situado normalmente 
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a la r~~iaci~n y 'que da lugar a una diferencia de densidad m~nima, 
perceptible sobre la im3gen. radi~gr~ficii. 

Para facilitar el trabajo, cuando se utilice este indicador 
de cal.idad de imagen, en la figura ~ .10 se dan tabulados los valo­
res de la sensibilidad en tanto por ciento y el ~ndice de visibi­
lidad N para una se!ie de espesores de acuerdo con el indicador -
utilizado. 

PROGRESJON GEO~!ETRICA J.J.S./J.J.W. 

mm. pulg. mm. pulg. 

0.10 0.004 l. o o. 040 

0.125 0.005 1.25 o.oso 
0.16 0.0065 1.6 0.065 

0.2 o.ooso 2.0 o.oso 
o. 25 0.010 2.5 0.1 

0.32 0.013 3.2 0.13 

0.4 o. 016 4.0 0.16 

o. 5 0.020 5.0 0.20 

0.63 0.025 6.3 0.25 

0.8 0.032 

Tabla 4.4.- Indicadores recomendados por el J.I.S./I.I.!'l. para 
el di~metro de los hilos o el espesor de los esca­
lones en los indicadores de calidad de imagen. 
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H3 HA HB c 
mm pulg mm pulg mm pulg mm nulg 

o.12s o. o oso o. 32 0.013 o.so 0.032 2 o.os 
0.16 0.006S 0.40 0.016 l. o 0.040 2.S 0.10' 
o. 20 o. 0080 o.so 0.020 l. 2S o.oso 3.2 0.13 
o. 2S 0.010 0.63 0.02S l. 6 0.06S 4.0 0.16 
o. 32 0.013 o.so 0.032 2.0 o.os s.o 0.20 
o. 40 0.016 l. o o. 040 2.S 0.10 6.3 0.2S 

FIGURA 4.6.- IQI DE TALADROS A.F.N.O.R·. 

Espesor de los 0.32 0.63 l. 25 3.2 6.3 12.S 
escalones igual 0.4 o.a l. 6 4. o 8.0 16 
al ¡'l taladros o.s l. o 2.0 5.0 10. o 
en mm. 2.5 

Tolerancia +0.015 +0.020 +0.025 +0.030 +0.036 +0.043 
+O.O +O.O +O.O +O.O +O.O +O.O 

FIGURA 4.7.- TOLERANCIAS ADMITIDAS EN EL MECANISMO DE LOS 
ESCALONES. 

INDICE DE VISIBILIDAD N - SENSIBII.IDAD % 

N -1 o +l +2 +3 +4 +s 
IQI-Hilos 2.5% 2.0% l. 6% l. 251 l. 01 0.8\ 0.63% 

3.2% Z.St 2.0% 1.6% l. 25% l. 0% o. 8 % 
I Q I -Taladros 6.3% 5.0% 4.0~ 3.2~ 2.5% z. 0% l.61 

8.0% 6.3% s.o~ 4. o~ 3. 2% 2.5% 2.0% 

FIGURA 4.8.- RELACION ENTRE EL INDICE DE VISIBILIDAD Y LA 
SENSIBILIDAD '•· 

Valores algebraicos 
de la diferencia 6 5 4 3 2 1 o 1 2 3 ,¡ 

a - b 

Sensibilidad rela-
tiva expresada en l. 25 1.6 2 2.5 3.2 4 s 6.3 8 10 12.5 \ del espesor 
examinado 

FIGURA 4.9.- RELACION ENTRE EL INDICE DE VISIBILIDAD Y 
'SENSIBILIDAD AFNOR. 
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INDICE DE 'V'l51BIUOAO: H•o-t. 

o = NÚml'IO d;t kliodl°Ol 
\11\1\:tlc~. 

b: l<olU~c~o da. lQ\1;dro~ 
c-rau•ondia.11\at 11\ 
l>'L 41.I .......... ~ 
•o4i.,,n\i&,j,Q. 

, .. 
o 
~ 
"' o 

FIGURA 4.10.-VALORES DE LA SENSIBILIDAD Y DEL INDICE 
DE VISIBILIDAD PARA DISTINTOS ESPESORES UTILIZAN­

DO EL INDICADOR A.F.N.0.R. 
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b). - .Indicador de hilos. 
El .indicador de hilos, constituido de acuerdo con. la norma 

DIN. 54-109-1.962, consiste en una serie de hilos cuyos diámetros 

var~an seg~n la progrcsi~n geom~trica adoptada por el 11W;1rs -­
(tabla 4.4) teni~ndose tres series de indicadores de siete hilos 

cada una. Estos hilos van embutidos en un material pl~stico trans· 
paren te. 

Cada uno de estos indicadores lleva una serie de marcas que 
aparecen en la radiografía (figura 4.11). Estas marcas son de dos 
clases: 

marcas comunes: DIN-62 
!SO 

marcas variables; Fe 
1-7 

Al Cu 

6-12 10-16 

Estas marcas variables se deben a que existen tres clases -
de indicadores; una para la radiografía de la fundici~n y los --­
distintos tipos de acero (clase Fe), otra para el aluminio y sus 
aleaciones (clase Al) y una tercera para el cobre y sus aleacio­
nes (clase Cu). Los grupos de cifras 1·7, 6-12 y 10-16, son los 
números de orden del primero y último de los hilos de cada indi­
cador (tabla 4.12). 

Al examinar las radiografías, se podrá observar sobre su -­
imagen una serie de hilos, y conociendo la progresi~n en que·va­
rían sus diámetros, podemos decir cuál es el hilo más fino que -­
sea perfectamente visible. 

El valor de la sensibilidad expresado en tanto por ciento 
queda definido por la magnitud D.E. (Draht Erkennbarkeit) y es la 
relaci6n del hilo más fino visible al espesor total radiografiado 

D E 0 del hilo más fino visible en la radiografía 100 • · .. espesor del obJ eto 

cuanto menor sea la cifra, tanto mejor será la calidad de la ima­
gen. 
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Una .sensib.ilidad del 1.3% sobre 30'.mm signifi.ca 'que es visi­
ble el hllo de 0.4 ~de diárn~tr~ (n~m~ro de ·orden lÓ): :Análoga­

mente, si este mismo hilo es visible sobre 45 mm, la sensibilidad 

O.E. • 0.4 X 100 
45 • 0.9% 

como puede verse, esta sensibilidad D.E. % es un valor relativo 
que depende del espesor radiografiado. 

El "Índice de calidad de imagen" B.Z. (Bildgí:'tezahl) es, · .... 
por el contrario, un valor absoluto independiente del espesor ra­
diografiado. Este Índice de calidad es el número de orden del hilo 
más fino que se ve en la radiografía. 

La norma DIN 54-109 clasifica las radiografpias, por cuanto . 
a su sensibilidad se refiere, en dos clases o categorías: 

categoría 1 = radiografías de alta sensibilidad 
categoría 2 = radiografías de sensibilidad normal. 

Esta clasificaci6n en categorías se hace de acuerdo con los valo­
res que se dan en la tabla 4.13. 

En el ejemplo anterior el "Índice de calidad de imagen11 en 
10, representa una radiografía de categoría 2 si el espesor es de 
30 mm, y de categoría 1 para 45 mm de espesor. 

Para establecer el "índice de visibilidad" se determina en 
cada radiografía el número a de hilos visibles y el número b de ~ 

hilos, cuyo di6metro es igual a K\ del cs,esor radiografiado, si­
endo generalmente K=Z. El índice de calidad viene dado por la ex­
presi6n: 

N • a - b. 

en el cual el valor de N puede ser positivo, negativo o nulo. Este 
n6mero ser' tanto mayor cuanto mejor sea la calidad de la imagen. 
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De 3:c.ucrdo con esto, po~emos calcular el .valor del "ÍnOicC 
de visibilidad" en los cj emplo~ anteriores: 

Ejemplo N0.1.- Acero, 30mm de espesor, siendo visible el .hilo· de 
· 0.4 mm del indicador Fe 6·12. 

son visibles 5 hilos (0.4 a 1 mm) a•S 
- el 2 % del espesor es 0.6 mm. Este valor se encuen­

tra comprendido entre dos de la serie (0.5 y ·0.6~), 
veremos tres hilos (0.63 - 0.8 - 1 mm), entonces: 
b•~ y, en consecuencia: 

N = 5 ·3 • 2 

Ejemplo N0.2.- Acero, 45 mm de espesor, siendo visible.el hilo de 
0.4 mm del indicador Fe 6·12. 

- son visibles S hilos, como en el caso anterior, a•S 
- el 2 % del espesor es 0.9. Como este valor no co-

rresponde a ninguno de los hilos que hay en el in­
dicador, es preciso considerar el valor inmediato 
superior, o sea mm. En este caso b•l y, por tanto 

N=S-1•4 

Si el diámetro de referencia encontrado para b no fuera de 
la serie de hilos del indicador empleado, será preciso prolongar 
esta serie y contar los hilos que faltan entre el Último visible 
y el diámetro de referencia. En este caso N puede ser negativo. 

Entre el índice de visibilidad y la sensibilidad expresada 
en tanto por ciento, existe la relaci6n que se da en la tabla 4.8 
En esta tabla se puede apreciar que, 9ara un determinado valor de 
Índice de visibilidad, el valor de la sensibilidad en tanto por -
ciento es del orden de 2 a ~ veces menor que el de taladros. 
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llR 62FE 

61$011 

DIN 6ZAL 

101$016 

FIGURA 4 .11 .- TIPOS DE INDICADORES nn! 
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IQI DE HILOS DIN S4 109 

Fe l/7 Fe 6/12 l'e 10/16 

Ntlm 0 nun 0 pulg Nllm 0 nun 0 pulg Nl'.im 0 mm 0 pulg 

l 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

3.2 0.13 6 l 0.040 10 o. 4 o 0.016 
2.S 0.10 7 0.80 0.032 ll 0.32 0.012 
2.0 0;08 8 0.63 o. 02S 12 0.25 0.010 
1.6 0.06S 9 o.so 0.020 13 0.20 0.0080 
l.2S o.oso 10 0.40 0.016 14 o .16 0.006S 
l. o 0.040 ll 0.32 0.013 lS 0.13 o.ooso 
0.80 0.032 12 o. 2S 0.010 16 0.10 0.0040 

TABLA 4.12.- Tipos de indicadores DIN y di~metros de los 

hilos presentes en cada uno de ellos. 

la. CATEGORIA 2ª CATEGORI/.1. 

ESPESOR DE LA PIEZA ESPESOR DE LA PIEZA 

SUPERIOR A IGUAL O SUPERIOR A IGUAL O 
nun INFERIOR BZ mm INFERIOR BZ 

A mm A mm 

o 6 16 o 6 14 

8 lS 6 8 13 6 8 10 12 
8 10 14 10 16 11 

10 16 13 16 2S 10 
25 32 9 

16 25 12 32 40 8 

2S 32 11 40 60 7 
60 80 6 

32 40 10 80 lSO 5 

40 50 9 lSO 170 4 
170 180 3 

so 80 8 l 80 190 2 

80 200 7 190 200 1 

TABLA 4.13.- Categorias segun el indice de calidad de imagen. 
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c) .- .. Indicadores de escalones B.W.R.A • 
. J!l .indicador de calidad de imagen de la B.Vl.R.A. (Britsh -

\'lelding Research Association) ·cst~ constituido !lOr una placa de 
metal idéntico al que se va a radiografiar, en la cual se han -­
tallado ~uatro o cinco escalones de espesor creciente. Las dimen-

. ciones de cada cscal6n son de l x l ,ulp,adas. Cada escal6n lleva 
una cifra de referencia, formada ~or una serie de taladros (fig. 
4.14). Tanto el diámetro de éstos taladros como el espesor de los 
escalones se indican en la tabla 4.15 

Para determinar la sensibilidad con este indicador de la -
B.W.R.A. hay que tomar en consideraci6n el escal6n r-~s delgado -
para el cual la imagen de la cifra de referencia formada por la 
serie·dc taladros es visible, aunque puede ocurrir que los tala­
dros· no sean perceptibles individualmente. 

El valor de la sensibilidad en tanto por ciento se obtiene 
dividiendo el grueso del esca16n por el espesor de la pieza y -­

multiplicando el resultado ~or cien. Así, por ejeMplo, si sobre 
un espesor de 1 pulgada de acero es visible la ref~rencia 2, la 
sensibilidad será del 2 %. 

Para un trabajo normal se exige una sensibilidad del 2\, -
sin embargo, para determinados trabajos. especiales se r>ueden exi­
gir valores más pequeños. En ciertos casos, que deben ser clara­
mente especificados, este indicador puede ser ern~leado coreo indi­
cador de escalones, sin hacer caso alguno de las cifras de refe­
rencia y teniendo Únicamente en cuenta el es~csor del escal6n mis 
fino que sea visible. Esto conduce a una cifre de la sensibilidad 
más favorable. 

Conviene hacer constar que el utilizar dos indic.adores, uño 
de cada lado del objeto , es posible que la lectura no sea la mis­
ma, ya que la cifra de referencia es más visible si está formada 
por taladros de O.OS pulgadns de diámetro ~ue cuando ~ste es áe 
O.o:s pulgadas. Esta particularidad conviene hacerla constar en 
el informe correspondiente. 
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o.oos 0.01 0.02 0.03 Q.04 o. 04 o. 05 0.06 o.os 

0o oº 

:lo 
.. ,. º:~º oº 

ººº o o 

oº 0 o o0:oo ºººº ººgº o o 

-¡ ººº ... •º• .. pulq. ºººo 8•o ºªºg 
--..J.._ º•º 0oog 0ooJ 

2 &:i pulg 

r/J 1/40 pulq I0.63 mm) 11.26 l'UI\) 

FIGURA 4.14.- INDICADOR OE ESCALONES B.W.R.A. 

Para acero Para acero 
Tipos 

O a 38 mm (O a ! pulgada) 38 a 75 mm Ol a 3 

Escalones mm 0.13 0.25 0.51 0.76 1.01 1.01 1.27 1.52 2.03 

Escalones pulg 0.01 0.02 IJ.03 0.04 0.04 o.os 0.06 o.os 

9) de taladros 0.63 mm 0.025 pulgadas 1.26 n111 o.OSO pul¡:: 

Tabla 4.15.- Tipos de indicadores B.W.R.A. y dimensiones 

de sus escalones y tnladros. 
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d).- Indicadores de espesor constante. 
Es franca.J:1.ente dificil seleccionar un indicador de espesor 

constan.te 1 ya que existen diversas especificaciones de fa.brica­
ci~n, concebidas para problemas diferentes y em~leados o recomen­
dados por diversos organismos. 

Así, la American Society for Testing Materials (ASTI!) reco­
mienda ciertos ICI; las normas editadas por la American Society 
of Mechanical Enginecrs (ASME), aconseja otros; el American Pe­
troleum Institute (API) sugiere los suyos, y así algunas otras -
organizaciones americanas. Además, como son frecuentes los cam­
bios y modificacjon~s, es fácil para quien no maneje a diario las 
normas antes mencionadas, que pueda confundirse. 

Concentrándonos, únicamente, en aquellos c~digos que son -
más ampliamente usados en los Estados Unidos, Dodemos dar un re­
sumen de los ICI más importantes. 

Para simplificar, haremos dos grandes grupos: 
a).- ICI de espesor constante con orificios 
b).- ICI de escalerilla. 

a).- ICI de espesor contante con orificios. 
Consisten en "plaquitas" de espesor constante t (t=tllicl01ess .. 

espesor). Estas plaquitas van perforadas ~ar taladros cuyo diáme­
tro es múltiplo de dicho t y se construyen del mismo material al 
del objeto que se radiografía. En Europa, los ICI existentes son 
de tres tipos (acero, cobre y aluminio) a los que debe adaptarse 
cada caso. En Estados Unidos en cambio, se tiende a que el mate­
rial sea id~ntico 31 del objeto. Así se construyen los ICI de la­
t~n, circonio, inconel, titanio, y así de casi todas las aleacio­
nes de uso más o menos común. 

Una adici6n al ASME (Winter 1!)63 Ul\' 51, técnica para la --­
examinaci~n de uniones soldadas), trat6 de sin~lificar algo esta 
multiplicidad de materiales, pro~oniendo al acero inoxidable, --­
tipo 18·8, como id6neo para la construcci6n de los ICI utilizables 
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para cualquier aleaci~n. férre~. 

El espesor de las placas (t) debe ser casi siempre del 2\ 
del espesor del objeto. As~,- es preciso disponer de juegos de nu­
merosos ICI para utilizar, en cada caso, el "que ten3a un espesor 
adecuado. En cuanto a los taladro~, su di~metro y disposici~n --­
permite dividir en tres familias a los ICI de espesor constante: 

i).- ICI 4T, lT, 2T 
ii).- !Cl 4T, 3T, 2T 

iii) .- ICl 4T, lT, ZT 

i).- !Cl 4T, lT, ZT (ASTM). 

(ASTii) 

(ASME) 

(APl) 

La característica de estos ICI estriba, en que los orificios 
que llevan taladrados, tienen diámetros de 4, 1 y 2 veces, respec­
tivamente, al espesor de la placa del ICI y van, además dispues­
tos en el orden citado; es decir, el de menor diámetro queda enme­
dio (figura 4.16). Los espesores del ICI y del objeto es~ecificado 
se muestran en la tabla 4.17. 

La identificaci6n, hecha de plomo, representa en enteros el 
valor del espesor de la pieza que se radiografía para un nivel de 

. calidad tal como 2-lT y van pegadas sobre la placa del ICI. Para 
espesores que requieran el empleo de un ICI de un grosor igllal o 
superior a 0.18011

, existe otro formato en forma de pastilla (fig. 
4.18) con s61o dos barrenos de diámetro lT y 2T respectivamente. 
En estos ICT, el incremento de espesor entre dos consecutivos es 
de 0.02011

• 

Para la interprctaci6n de los resultados, utilizando estos 
tipos de penetr6mctros, hay que tener presente l~ siguiente: 
a).- Salvo que se indique expresamente lo contrario, se considera 

como aceptable, una calidad radiográfica que corresponda a -
una sensibilidad de ICI del 2\. 

b).- No se exige la visibilidad en la imagen de los tres orifi~ios 
del ICI, dependiendo de la exigencia de las condiciones impu­
estas a ln obra o trabajo controlado. Asl, la espcciÍicaci6n, 
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en cada caso conc!eto, po<fT~ exigi·r ~~: vfsibilidad de ~, 2 
6 3 orificios. 

e). - Se consideran niveles "ordinarios"' de -calidad, los mostrados 
en la tabla 4.19. 
En el njvel 2-lT, deberá resultar visible el orificio lT del 
ICI que tenga un espesor del 2\ (1/50) del espesor del objeto. 
En el nivel 2-2T, deber~ ser visible, en las mismas condicio­
nes, el orificio 2T. 
En el nivel 2-4T, deberá ser visible el taladro 4T. 
Si no se dice nada en contra, la calidad debe corresponder al 
nivel 2T. Esto quiere decir que el orificio más pcquefio (lT) 
podr~ no ser visible en la imagen. Esto representa el 2~ de 
sensibilidad radiográfica. 

d).- Se consideran niveles '1cspeciales'' de calidad a los mostra­
dos en la tabla 4. 20. 
En el nivel 1-lT, deberá resultar visible el orificio lT en 
un ICI que tenga un espesor del 1% del objeto. 
En el nivel 1-ZT deberá verse el orificio 2T en las mismas -
condiciones. 
En el nivel 4-ZT, deberá ser visible el orificio 2T en un ICI 
cuyo espesor sea 1/25 (4~) del espesor del objeto. 

ii). • ICI 4T, 3T, 2T (ASME). 
La característica de éstos ICI estriba en que el diámetro de 

los barrenos es, respectivamente de 4, 3 y 2 veces el espesor del 
ICI y que van dispuestos, precisamente, en ese orden (figura 4.21). 
Por lo demás, es válido casi todo lo dicho en relaci6n con los del 
tipo AST~r, las excepciones dignas de tener en cuenta son: 
n).- Los ICI más delgados (números 5, 7 y 10) tienen, además de la 

cifra de identificaci6n y de los barrenos, una ranura longi­
tudinal de l'' de longitud y 0.010'' de se9araci6n entre sus -­
bordes. 

b).- A la hora de evaluar calidades de imagen con los ICI, es pre­
ciso que los tres orificios del ICI sean visibles en dicha -­
imagen. Asimismo, en los ICI ranurados la imagen de la ranura 
debe, tambicn ser perfectamente visible. 
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e). - Los ICI, ·pueden adaptarse ·al tipo ASTM, taladrándoles un ba­
rreno ·suplementario de diámetro lT entre los -d~ iT y ~T, --­
prescindiendo entonces del diámetro 3T a la hora de evaluar. 
Esta modificaci6n s6lo es posible a partir del 2% previsto -
para espesores de 15/8" (47 mm), ya que el diámetro del ori­
ficio 2T es 1/16° (1.6 mm). La tabla 4.16 muestra la selec-­
ci6n de estos I CI. 

iii).- ICI 4T, 2T (API). 

La característica de estos ICI, parecidos al ASTM estriba -
en que ningt'.Ín orificio debe ser menor de 1/16" (1.59 mm) en di~­
metro (figura 4.22). 

Aunque el nivel usual de calidad de imagen corresponde a una 
sensibilidad de detecci6n del 2%, algunas especificaciones (API SL, 
API SLX por ejemplo) admiten, para ciertos casos, una sensibilidad 
del 4\. En este caso, el orificio 2T es igual a un 8% del ~rosar 
del objeto. Es evidente que el ICI que reúne estas condiciones, es 
aquel que debería emplearse con una pieza de doble espesor, para -
cuya radiografía se exigiese una calidad que correspondiese a una 
sensibilidad de detecci6n del 2%. La tabla 4.23 muestra la selec­
ción de este ICI. 

b).- ICI de escalerilla. 

Estos ICI corresponden princi9almcnte, a las especificacio­
nes del ''United Statcs Bureau of Ships 11 design~ndose, también ._. __ 
"API-ASME steppcd type". Este ICI (figura 4. 24) est.S: construido -
por una placa de metal idéntico al material a radiografiar, pre­
sentando cinco escalones cuadrados de ) 11 de lado, cuyos espesores 
son los siguientes: 

para aceros hasta de 2 pulgadas (SO mm) de espesor: 
0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 pulgadas 
0.13 0.25 0.51 0.76 J.01 mm 
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para aceros comprendidos entre 2 y ~ ~ulg. (SO a 100 mm) de espesor 

0.04 

l. 01 

o.os 
1.27 

0.06 

l. 52 

0.07 

l. 76 

0.09 

2.29 

pulgadas 
mm 

Cada escal6n lleva un taladro de 3/16 de 9ulgada (4.B mm) de 

diámetro. La sensibilidad es considerada como el 2% si es visible 
el espesor correspondiente del indicador, sin tener en ·cuenta la 
imagen del taladro. 

El valor de la sensibilidad del 2\ obtenida con este indica~ 
dar no tiene ninguna relaci6n con el mismo valor nominal obtenido 
con los indicadores de espesor constante. 

o 1°1 
: " 0.03 0.04 

o 

O.O'[ 

. IT 1o1 o_[ 

~ t 
o.m" 

FIGURA 4.24.- ICI de Escalerilla. 
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"' "' 

ESPESOR DE MATERIAL, DESIGNACION DE PENETROMETRO 'i AGUJEROS ESCENCIALES 

PENETROMETRO 

LADO DE 
LA FUENTE 

LADO DE 
LA PELICULA 

DIAMETRO DIAMETRO 
AGUJERO DEL ALAMBRE AGUJERO DEL ALAMBRE 

RANGO NOMINAL 
PARED SENCILLA 
PULGADAS DESIGNACION ESCENCIAL IN. DESIGNACION ESCENCIAL IN. 

Hasta 0.25, inclusive 12 2T 0.008 10 2T o .006 
De 0.2S hasta 0.37S 15 2T o .010 12 2T 0.008 
De 0.37S hasta o.so 17 2T 0.012 lS 2T 0.010 
De O.SO hasta 0.7S 20 2T 0.016 17 2T 0.012 
De O. 7S hasta l. 00 25 2T o. 020 20 2T 0.016 
De l. 00 hasta l. SO 30 2T o .02S 2S 2T 0.020 
De l. SO hasta 2. 00 3S 2T o .032 30 2T o .025 
De 2.00 hasta 2.SO 40 2T 0.040 3S 2T o. 032 
De 2.SO hasta 4.00 so 2T o.oso 40 2T o .040 
De 4.00 hasta 6.00 60 2T o. 063 so 2T o.oso 
De 6 .00 hasta 8 .00 80 2T o .100 60 2T o .063 
De B .oo hasta 10 .00 100 2T o .126 80 2T o .100 
De 10.00 hasta 12.00 120 2T o .160 100 2T 0.126 
De 12.00 hasta 16.00 160 2T o .2SO 120 2T o .160 
De 16 .00 hasta 20 .oo 200 2T 0.320 160 2T 0.250 

TABLA 4. l 7. - SELECCION DEL ICI ASME 



T diam. 

Marca de 

identificacidn. 7' diam. 

~ o o o 112" 

[5
" 

7/16" 

3/4." 

1 ~ .. 

Indicadores de 0.005 a O.OSO pula de espesor. 

4 T diam. 

T diam. 
Marca de 

identificacid 2 T diam. 

o o Iíl 
3/8" -H-

3/4" 

3/8" 

Indicadores de 0.06 a 0.160 pulg. de espesor. 

FIGURA 4.10.- ICI ASME 
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FIGURA 4.18.- ICI de Pastilla. 

NIVEL DE CALIDAD GROSOR DEL ICI 91 DEL MENOR SENSIBILIDAD 
ORIFICIO % 
ACEPTABLE. 

2 - 1 T 1/50 l T 1.4 
2 - 2 T (2% del gro- 2 T 2.0 
2 - 4 T sor de la 4 T 2.8 muestra) 

FIGURA 4.19.- Niveles Ordinarios de Calidad. 

NIVEL DE CALIDAD GROSOR DEL ICI 0 DEL MENOR SENSIBILIDAD 
ORIFICIO % 
ACEPTABLE. 

1 - 1 T 1/100 1 T 0.7 
(1% del gro-

1 - 2 T sor del ob- 2 T l jeto) 

4 - 2 T 1/25 2 T ·~~:~~ 
(4% del gro-
sor del ob- . 
jeto) 

F~GURA 4.20.- Niveles Especiales de Calidad. 
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I:!: 
0.010: 
0.001 

mm.ro de íl T c:-1 
~~~i:f~ ~ l @_j 

1116 
--1114·r-T -11-

0 + 1/16" T 

situaci6n de 
las ranuras. 

Indicadores 5 , 7 y 1 o -

T.. 
1/2 

_j_ 

'lblerancias: 
Iongitu:I y anchura + 1/64 pulg 

Es.,;,,,or naninal :!: 1 ¡;-, . 
niámetro de los taladros :!: 10% 

Situaci<Sn del taladro :!: 1/64 pulg 

Taladro para iniciar la ranura si 

es f!!Pleacb ~. o. OS pulg 

2 T nan. pero no 
inferior a 1/16" Indicadores 12 - SO (inclusive) 

1· '2'<" ~ ¡----- 1 3/8" 

Identificaci6n. rJ... Ntlooro de (J ~I/ 3/4" 

2 T nan. -~---- ~/9" íl I 
Indicadores 60 - 200 (inclusive) 

FIQJAA 4.21.- ICI l\SME 4T, 3T, 2T. 
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--jTI- 1 l lo" (38.l mm) 1 

--ffi,~;-;;;; .___I ~ _-e-+-, ·r\"--+-'0?-
1 

3/32" \ \ ~ 
N1lmero de 

identificaci6n. (2.38 mm) e 8 A 

T = Espesor del penetr6metro 

Di<lmetro A 2T 

Di.1metro Fl = 1 T 

nia'.metro C = 4T 

EL BARRENO MAS PEPUEllO NO DEBERA SER !1ENOR QUE l/16" 11) 

LOS BARRENOS DEBERAN SER PEllFORADOS PERPENDICULAR A LA SUP. 

LOS BARRENOS DEBERAN ESTAR I.IBRES DE REBABAS Y NO SERAN 

ACHAFLANADOS. 

FIGURA 4.22.- ICI API 

Pared de la tubería .MCl:ximo espesor Ntlrn. de 
o espesor soldado del penetr6metro identif. 
pulg. (mm) pule¡. (mm) 

Hasta Ji" incl. (6.35) 0.005 (0.127) 

Arriba de ., .. hasta 3/8" (6.35-9.52) 0.0075(0.19) 7 
Arriba de 3/8" hasta '5" (9. 52-12. 70) o. 010 (0. 254) 10 

Arrib'!. de 1'" hasta S/8 11 (12.70-15.88) 0.0125(0.305) 12 
Arriba de 5/8" hasta 3/4" (15.88-19.05) 0.015 (0. 381) 15 
Arriba de 3/4" hasta 7/B" (19.05-22.22) 0.0175(0.444) 17 
Arriba de 7/B" hasta l" (22.22-25.4) o. 020 (O.SOS) 20 
Arriba de l" hasta 1 ., .. (25. 4-31. 75) 0.025 (O. 635) 25 

Arriba de l¡" hasta ¡ '>" (31.75-38.10) o. 030 (O. 762) 30 

Arriba de 1 ~" hasta 2" (38.10-50.B) 0.035 (O. 889) 35 

TABLA 4.23.- SELECCION DEL ICI API 
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4.S.- Radiación difusa. 
Cuando un haz de rayos X o Gamma atraviesa un objeto, una -

parte de la radiaci~n es difundida en todos los sentidos por los 
~iomos que constituyen el objeto. La radiaci6n difusa produce un 
velo uniforme, disminuyendo el contraste de la imagen y por lo -
tanto su nitidez (figura 4. 25). La intensidad de la radiaci6n di­
fusa aumenta con el grosor del objeto a examinar~ Devido a que la 
radiaci~n primaria es ·fuertemente absorbida por los objetos metá­
licos de cierto grosor, la mayoría de la radiaci~n emergente ser~ 
en este caso, una radiación difusa. 

Debe tenerse en cuenta que todos los objetos situados en -­
las cercan~as del objeto examinado (mesas, paredes, pisos etc.) y 
alcanzados por los rayos X o Gamma, refejan parcialmente estos -­
rayos en forma de una radiación difusa, que velará la película. -
La radiaci6n difundida por los objetos circundantes puede ser im­
portante con respecto a la radiaci6n transmitida por el objeto -­
. examinado. 

La radiación difusa es menos penetrante que la radiaci6n -­
primaria de la que deriva. Los rayos difusos, más blandos, pueden 
ser interceptados por medio de un filtro metálico antes de que al­
cancen la película radiográfica. Los rayos difusos ~rocedentes de 
objetos situados detrás de la película pueden ser interce9tados -­
por médio de una hoja de plomo. Es de observar que la cara dorsal 
del chasis deber~ tener esta hoja de plomo. 

El velo debido a la radiaci6n difusa que llega a la película 
puede ser a su vez disminuido: 
a).- Reduciendo al mínimo la secci6n del haz de rayos X o Gamma. 

Para ello se emplean diafragmas o focalizadores. colocados ~ 

en el punto de emisión. De esta manera se evita en lo posible 
que la radiaci6n primaria no alcance ning6n otro objeto más 
que el que deba radiografiarse. 

b).- Empleando máscaras, consistentes generalmente en planchas de 
plomo que envuelven el objeto a radiografiar. 
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4.6ª- .Ley del inverso de los cuadrados de la distancia. 
Cuando la emisi6n de la radiaci~n X o Gamma, es constante, 

la intensidad de la radi.aci~n que llega al objeto viene determina­
da' por la distancia, ya que, como sucede con las fuentes de otro 
tipo de encrg~a, el flujo de la misma o la intensidad total que -
pasa a trav~s de toda la superficie cerrada que envuelve a la 
fuente emisora es constante. Por lo tanto, la intensidad de la -­
radiaci~n que atraviesa un elemento de superficie es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia entre el objeto y el foco 
emisor (figura 4. 26). 

Este principio se puede expresar matemáticamente de la si--. 
guiente forma: 

D 

J_ 
20 

Fir.URA 4.26.- Reoresentacidn esauem~tica de la ley de 
la. ley del inverso del cuadrado de la dist. 



FIGURA 4.24.- Formaci6n de la radiaci6n difusa. 
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J L º"'M~ . ·~ ;:·· . u ~or.rMADOR 
CONO 

PLOMO POSTERIOR 
AL CHASIS 

ACCESORIOS 

FIGURA 4. 25. - ELIMIN/\CION DE LA RAOIACION DIFUSA. 
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CAPITULO No. 5.- TECNICAS RADIOGRAFICAS. 

5.1.- Generalidades. 
Es muy importante que el t~cnico conozca la manera m~s --.­

idónea de.tomar una radiografía para obtener la máxima calidad -
radiográfica de la pieza inspeccionada. 

Algunas de las consideraciones a tomar en cuenta son: 
- El arreglo apropiado para obtener la mejor definición 

posible. 

- El arreglo que de el más corto tiempo de exposición. 
- La geometría de la pieza, y el acceso a esta. 

5.2.- Penumbra Geométrica. 
La preparación de una toma radiográfica es relativamente -

simple. basta con disponer de tres elementos como son: 
- Una fuente de radiación, 
- un objeto a radiografinr, 
- y un materinl sensible. 

El orden en que deben disponerse, es precisamente ese. o -
sea: el objeto debe quedar inter~uesto entre la fuente y el ma-­
tcrial sensible. Así, su contorno y las particularidades exter-­
nas o internas Je su configuraci6n geométrica, se proyectarán 
sobre la película según una perspectiva c6nica (figura 5.1). 

Las partes en que el material del objeto sea más grueso o 
más denso, absorberán mayor !1roporci6n del flujo de la radiaci6n 
que aquellas en que sea más fino o más ligero. De este modo, al 
incidir sobre el material sensible (película) el haz que ha atra­
vesado el objeto, se proyectará sobre ella una imagen ~otcncial 
de dicho objeto, invisible ~ara el ojo humano. Si esta imagen -­
potencial se mantiene fija, durante un ticm~o adecuado sobre la 
película, acabar~ induciendo en ella una imagen "latente'' suscep­
tible de ser tr~n~formada, por un ~roe~~º quíaico adecuado, en -
una imagen real observable que conocemos como radiografía del -­
objeto. 
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ESTA 
QUI 

2 

2):PEUCULA J}:IMAGEN SOBRE LA PELICULA 

4),·IMAGEN RADIANTE 5}_-0BJETO (;).-HAZ OE RADIACION 

3 

FIGURA 5.1.-IMAGEN RADIANTE E IMAGEN SOBRE LA PELICULA 

¡..L¡ 

T ;;--¡. 
f\ ,1 
: \ I : 
, \1 1 

: 1\ : 

-

F:/\: 
' T 

d 
J_ 

U9 U9 

(t=DIAMETRO DEL FOCO. F.::DISTANCIA FOCO-PELICULA. d:ESP~~~~TO~EL 

a: DISTANCIA OEFECTO-PELICULA. Ug:: PENUMBR/\ GEOME'TRICA 

FIGURA 5.2.-PENUMBRA GEOMETRICA. 
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Una analogía ayudará a comprender esto: sustituyamos la -­
fuente por una bombilla de una linterna de no mucha potencia, y 
el objeto por un trozo de ambar, en cuyo centro se ~ncuentra un 
insecto f6sil. Si iluminamos el objeto con la luz de la bombilla 
en una habitaci6n obscura e interceptamos la luz que atraviesa -
el ámbar, mediante una cartulina blanca, se proyectará sobre ésta 
su silueta, así como una sombra arrojada por el insecto. Esta -­
imagen proyectada equivale a lo que hemos llamado "imagen poten­
cial''. Si se desea un registro gráfico de la imágen proyectada, 
bastará con sustituir la cartulina blanca por un trozo de pelí-­
cula o papel fotográfico poco sensible. 

Como puede verse, la formaci6n de las imágenes radiográfi­
cas se rige por las leyes de la perspectiva c6nica, lo que debe 
tenerse en cuenta a la hora de la interpretación. 

En efecto, frecuentemente, las imágenes aparecen deforma-­
das proyectivamente, no siendo raro que en lo que en la radioRra­
fía es una elipse o un ángulo obtuso, corresponda en el objeto a 
un círculo o a un ángulo agudo. De un modo especial, si se trata 
de medir dimensiones reales, hay que tener en cuenta que la ima­
gen es siempre una proyecci6n c6nica de la realidad tridimencio­
nal sobre el plano de la película. 

Otro aspecto que conviene no olvidar, es que la fuente de 
radiaci~n, tiene siempre una dimensi6n discreta. Esto lleva con­
sigo la formaci6n de una penumbra en los bordes <le la imagen, -­
con la consiguiente falta de definici6n en la misma. 

El valor de esta borrosidad o penumbra geom~trica (Ug) --­
viene dado por la siguiente relaci6n: 

0 X a 
Ug=~ 

en la cual (figura 5.2): 
0 diámetro del foco 
F distancia foco-película 
a = distancia defecto-película. 

80 



El valor máximo de U relativo a·un defecto situado a la -
distancia máxima .de la pelfcula (en la cual.acd) se cálcul¡ por 
la siguiente f6rmula: 

Ug(max) -~ 
en donde d • espesor del material. 

Por consiguiente, eligiendo la mayor distancia posible fo­
co-película, se hace que la borrosidad geométrica sea lo más pe­
quefia posible. Sin embargo, con el fin de evitar tiempos de ex-­
posici6n muy largos, no se colocará la fuente de rayos X o t a -
más de un metro del objeto. En efecto, el tiempo de exposici6n -
aumenta con el cuadrado de la distancia, como se vi6 en el cap~­
tulo ~nterior. 

La figura 5.3 nos muestra además que la penumbra gcom~tri­
ca se hace más importante a medida que aumenta la distancia entre 
el objeto y la película. En la práctica se procura que esta dis­
tancia sea lo la pequefia posible. 

La radiaci6n, al penetrar en una emulsi6n fotográfica, --­
arranca electrones de ella. Estos se dirigen en todas direccio-­
ncs. Los granos de halogenuros de plata tocados por estos elec-­
troncs se hacen revelables. De ello resulta que, al -evelar una 
película expuesta a la radiación, se forman granos de plata no -
solamente en los lugares en que la película ha sido insolada, -­
sino tambi6n, aunque en menor proporci6n, en una zona situada -­
alrededor de las partes insoladas. Esta zona se denomina "borro~ 
si dad interna" (U i). Su anchura viene definida por la distancia 
recorrida dentro de la emulsi6n por los electrones liberados es 
por lo tanto funci6n de la energía de la radiaci6n. En ausencia 
de la borrosidad geométrica (Ug)' la borrosidad interna se mani­
fiesta en la película de la radiografía del borde de una lámina 
(de acero, por ejemplo), por una zona de transici6n gradual entre 
las dos densidades (a) y (b). La densidad (a) es la que corres-­

pende a la parte de la película que se halla debajo de la lámina 
siendo (b) la que corresponde a las partes de película expuesta 
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a la radiaci6n. Sin la borrosidad interna esta transici6n gradu­
al no existiría; la película presentaría una delimitaci6n perfec­
tamente nítida entre ambas zonas. La anchura de esta zona de --­
transici6n, expresada en mm, es la medida de la borrosidad inter­
na (figura S.4). 

Además, hay qyc tener en cuenta que, en ocasiones, un mo-­
vimiento vibratorio que afecte a la fuente, a la película y/o al 
objeto afiade un nuevo elemento de 11borrosidad11 a los contornos -
de la imagen. Si designamos como U a la suma de estos efectos, 
se def inc como penumbra total o efectiva al valor: 

ut ~ • -J ui + ui + u; 
sicnd~ u1 , u2 y u3 los valores de la penumbra debida a efecto -­
geom~trico, la inherente a la película y la originada por otras 
causas, respectivamente. 

5.3.- Factores geom~tricos de exposici6n. 
Con el fin de evitar en lo posible los fen6menos de distor­

si6n, es importante considerar los siguientes cinco factores --­
gcom~tricos: 

a).- La distancia de la fuente a la película. 
b).- El tamaño del punto focal. 
c). - La distancia entre la película y el objeto a radiografiar. 
d).- La perpendicularidad del haz de radiación. 
e).- La colocaci6n de la película. 

Estos factores se muestran en las figuras S.S. 

a).- Distancia fuente-película. 
Cuando la distancia entre el objeto y el foco de emisi~n 

de rayos X o~ es pequcfia, los detalles de estructura y de los -
defectos del objeto quedan amplificados sobre la película. La 
amplificaci6n será variable con las distancias. Para una misma -
distancia objeto-película, las dimensiones de la reproducci6n.de 
los detalles del objeto cxaminaUo se acercan a sus dimensiones -
reales a medida que aumenta la distancia del foco a la película 

(figura S.6). 
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b).- Tamafio del punto focal. 
El tamafio del punto focal es de primordial importancia pa­

ra el detalle radiográfico. En términos generales, el detalle de 
la imagen disminuye en la medida en que aumenta el tamafio del -­
punto focal; la pérdida del detalle da como consecuencia ln pe-­
numbra geométrica ug. 

Como puede observarse en la figura 5.7, la zona sombreada 
aparece debido a que el punto focal del ánodo no es una fuente·­
puntiformc; en esencia consta de muchas fuentes puntiformes, ca­
da una de ellas proyecta en la película su propia imagen del ob­
jeto. La figura A ilustra el uso de un punto focal grande y su -
resultante zona sombreada; la figura B muestra un punto focal -­
pequefio y una reducida zona sombreada. 

Para mayor claridad, el punto focal que se ilustra en la -
figura 5.8 consta de las fuentes puntiformes A,B y C. Cuando sus 
respectivos haces viajan en linea recta desde el punto focal re­

al del ~nodo, no llegan a la película en el mismo sitio sino que 
se traslapan, ocasionand0 que en la imagen, los bordes del obje­
to resulten indefinidos. 

e).- Distancia película-objeto. 
Hay otro factor que afecta al detalle: l~ distancia pelí-­

cula-objeto, y es la que existe entre la película y el objeto -­
radiografiado, como produce zonas con ~enumbra, y/o amplifica--­
ci6n del objeto, afecta diréctamcntc al detalle. 

En la figura 5.9 B, al emitirse desde el ánodo el haz de -
radiaci6n, normalmente se produce en la película una ligera am­
plificaci6n del objeto real; en la figura 5.9 A se ha aumentado 
la distancia película-objeto, lo cual produce una amplificaci~n 
mucho mayor del objeto y un incremento de penumbra. 

La distancia película-objeto y el tamaño del punto focal -

tienen mucha relaci6n. La figura S.lOC re~rcsenta una distancia 
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larga objeto-pel~cula, con su consecuente alto nivel de penumbra 
y de amplificaci6n; n6tesc que la distancia foco- película es -­
relativamente corta, mientras que cJ punto focal es grande. En -
la figura 5.10 D se representa la misIDa distancia larga objeto-­
película, pero en cambio el punto focal es pequeño y la distan-­
cía foco-película es larga; ~n este caso se ha reducido notable­
mente la penumbra. 

En la práctica se procura que esta distancia sea lo más -­
pequefia po~ible. Se orientará el objeto de tal manera que el su­
puesto defecto esté lo más cerca posible de la película . 

. d).- Perpendicularidad del haz de radiaci6n. 
Otra consideraci6n acerca de la distorci6n y amplificaci~n 

de la image- radiográfica se refiere al resultado que puede oh-­
tenerse si el objeto no se coloca.diréctamentc debajo del punto 
focal; es decir, si el rayo central no atraviesa el centro del -
objeto (figura 5.11). 

En la ilustraci6n podemos observar que cuando el objeto se 
mueve hacia la derecha (A, B, C), es decir, cuando se aleja del 
ánodo, pero se mantiene paralelo a la película, la imagen se va 
distorcionando, conforme se incrementa la distancia. 

e),- Colocaci6n de la película. 
La imagen del objeto en .la película radiográfica puede --­

distorcionarse, si el plano del objeto y el plano de la pel~cula 
no son paralelos (figura 5.12). 
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S.4.- Técnica en tuberías. 
Los problemas que se presentan en estos tipos de uniones -

estan en funci6n de su diámetro, lo cual origina a tres diferen­
tes circunstancias: 

De que la película y la fuente, indistintamente, puedan 
introducirse en el interior de la tubería, 

- de que s6lo pueda introducirse la fuente en ·el interior 
de la tubería, 

- y de que no puedan introducirse ni la fuente ni la pelí­
cula. 

De aquí, que podamos elegir las siguientes técnicas: 
AJ.- Película interior y fuente exterior. 
B) • - Película exterior y fuente interior. 
C).- Película exterior y fuente exterior. 

A).- Película interior y fuente exterior. 
En esta técnica (figura S.13) se coloca la película en la 

parte c6ncava del cord6n de soldadura, procurando que se adapte 
bien a la superficie (Íntimo contacto). Es recomendable proteger 
la parte poste~ior de la película con una hoja de plomo, para -­
evitar la radiaci6n difusa existente en el interior del tubo. En 
estos casos, la película se puede fijar con comodidad acuñando -
un puntal diametral de madera u otros tipos de accesorios espe-­
ciales. Como puede observarse, el problema de las variaciones -­
del espesor del material y de la distancia, a medida que los ra­
yos se separan de la línea PF es de bastante consideraci6n, ya -
que no se cumple con uno de los factores geométricos de la expo­
sici6n (perpendicularidad del haz de radiaci6n). 

La f6rmula que relaciona la longitud útil (L) de la imagen 
con el radio de la tubería (r) y la distancia foco-película (d), 
suponiendo el espesor de la pared no muy grueso, es la siguiente: 

L • O. 034 r [o<.- are sen ( -;=-h seno<.)] 

en donde o<. es el .1.ngulo abarcado por la !Jelícula. 
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Si exp~esamos como ·ar l~_ .f~<~8'.~:~:~n.~~~:~t~e' e·~ ~spesor (ag) -­
del material atravesado por la radiaci6n·, en un extremo de la --­
imagen y la del valor nominal de ;la ·:·~.arCd (af), tendremos: 

en tal caso: 

' a· 
-ªr =....:..g_ l. 

ªf 

- 1- sen o<. 
ªr 

De acuerdo con la f6rmula anterior y para valores de ªr = 1.06 
y ªr m 1.10 respectivamente, se han elaborado las tablas 5.14 y 
5.15. Dichos valores corresponden a incrementos de espesor en-­
tre el borde y el centro de la imagen, del 6\ y del 10\ respec-­
tivamente. 

Como es obvio, empleando esta t6cnica, si se desea radio-­
grafiar completo el cord6n de soldadura, son necesarias varias -
exposiciones, de acuerdo con las longitudes deducidas de las ta­
blas ya mencionadas. 

B).- Película exterior y fuente interior. 
Este método, como puede observarse en la figura 5.16 admi­

te dos variantes: 
B.1.- Variante panorámica.- En la que la fuente se sitúa -

en el centro de la tubería y la película fuera de esta. Así se 
obtiene, de una sola exposici6n, la imagen de todo el cord6n de 
soldadura. El inconveniente principal de este arreglo radica en 
la dificultad de centrar satisfactoriamente la fuente. Este m6-­
todo deja de ser aplicable en el caso de tubos de diámetro pe-~­
qucño y de pared muy gruesa, por ser muy intensa la difusi6n y -
el efecto de la penumbra. En algunas ocasiones en que el inte--­
rior de la tubería no es accesible, se puede hacer un orificio -
junto al cord6n, por el cual se pueda introducir la fuente hasta 
el centro de la tubería. Posteriormente, este orificio puede ta­
parse con una pieza adecuada que se suelde al tubo. Actualmen~e 
se está extcndicn<lo el empleo de 5istemas automáticos, con mando 
a distancia, que desplazan la fuente por el interior del tubo. 
Esta técnica s~ emplea gcncr~Jmentc en la inspccci6n de oleoductos. 
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B.2.- Variante panorámica parcial o ex6ntrica. En el caso 
de ser insuficiente la distancia fuente-película y suponiend~ -
que el espesor del tubo no permita aplicar la técnica de doblC 
pared, puede situarse la fuente exéntrica e incluso, junto a la 
pared opuesta a la que se radiografíe. En estos casos, resulta -
conveniente poner detrás de la fuente una placa de plomo pa.ra -.­
evitar la radiación difusa. Como regla general para estos casos, 
puede decirse que el espesor m~ximo atravesado de material no -­
debe ser superior a 1.1 veces el es9esor de la pared de la tube­
ría. Este criterio lleva a la conclusi6n práctica de radiografi­
ar ia totalidad del cord6n en tres exposiciones, segán ~ireccio­
nes decaladas de 120°, teniendo cuidado de dejar los traslapes -
adecuados para evitar zonas "muertas". 

C).- Película exterior y fuente exterior. 
La figura S.17 muestra las dos variantes posibles. En am-­

bas hay que tener en cuenta que la pared del tubo es atravesada 
dos veces y que por lo tanto, el espesor del material debe to--­
marse doble para todos los c~lculos. 

C.1.- Variante en tercios.- En ella la fuente se sitáa 
fuera pero, generalmente, pr6xima al tubo. Es aplicable para 
diámetros mayores de 4 pulgadas en adelante. Lo más usual es co­
locarla junto a su superficie y al lado, pero nunca encima de la 
porci6n de cord6n opuesta diametralmente a la que se inspecciona. 
De este modo, la irradiaci6n se hace siempre con una cierta obll­
cuid~d que debe tenerse en cuenta a la hora de la evaluaci6n. -
En estos casos, la práctica es examinar el cord6n con tres expo­
siciones a 120º. Si se desea mayor precisi6n, scr~n necesarias ~ 

cuatro exposiciones decaladas a 90º. 
C.2.- Variante en ovalo.- Consiste en disponer la fuente a 

suficiente distancia de la tubería para obtener la pel~cula. ·que 
se dispone en una posici6n plana y normal al eje del haz de ra-­
diaci6n, una proyccci6n ovalada del cord6n completo. Esta vari-­
ante ~s especialmente indicada para tuberías de pequefio diámetro 
(menores de 4 pulgadas), y conviene tener en cuenta las siguién­
tes consideraciones: 

94 



_-j'- FUENTE f'' :-
/ \ 1 

I \ 1 
I 1 1 

I \ / 

O
/ \, ,,--,-:n'a-r;~~ 

,' \ ,' : 
: '~.__ ...... ,_.-..;.-----..... 

~~- FU~:E_ ~ '} 
,' \ : , . 

I \ I 

I 1 -

' , . 
VAl11ANTE EN TERCIOS 

VARIANTE EN 

FIGURA 5.17.-PELICULA EXTERIOR Y FUENTE EXTERIOR • 

T 

O:OISTANCIA DE !1 A 7 VECES 
El DIAMETRO DEL T ueo . 

G.=:OISTANCIA DE 0,5 A 1 VECES 
EL DIAMETRO SEGUN EL ANCHO 
DEL COROON. 

.......-:<?:--.... 
OESPl.AZAMIE~TO CE F'UENTE 

1 

DOS 
EXPOSICIONES 

-:e?;-.... 
1 
1 OESPLA.ZAM 1 E HTO 
: DE FUENTE 

FIC.URA 5,18. - TECNICA EN OVALO. 

95 



- Se tendrá en cuenta que la parte del cord6n más proxima a la -

fuente, debe arrojar sobre la película una imagen con poca de­

finici6n, debido a que no hay Íntimo contacto, 

- esto obliga a realizar otra radiografía decalada, respecto a -

la primera, a un ángulo de 90°. Si se desea mayor presici6n, -

serán necesarias dos exposiciones más a 60º, hacia la izquierda 

y derecha respecto a la primera (figura 5.18) 

S.S.- Técnica en placas. 

Esta técnica se utiliza para soldaduras que unen placas para 

formar tanques esféricos, verticales, horizontales, cte., y con­

siste en colocar la película en la parte de la raíz, en el caso 

de una uni6n en 11V" sencilla, y la fuente del lado contrario. 

Un problema que suele presentarse, sobre todo si las zonas 

radiografiadas son de cierta longitud, es el control de la cali­

dad en los extremos de la imagen. De modo práctico, la solución 

consiste en emplear un ICI en cada extremo de la imagen. El re-­

sultado de esto, nos permitirá conocer cual es la distancia más 

idónea de la colocaci6n de la fuente. 

5.6.- Técnica en filetes. 

Suelen llamarse así aquellas destinadas a unir piez~s por 

canto con traslape, en 11T11 o en "L", además de todas las que se 

unen según diedros de diversas formas. 

En todas, debe de procurarse qHe la pel~cula venga a que-­

dar lo más cerca posible a el cord6n de la soldadura, ocasionan­

do al t~cnico problemas para su realización. 

Como ejemplo de algunos de estos casos, puede elegirse una 

uni6n soldada como la de la figura 5.19. El haz de radiaci6n de­

be de dirigirse a 45º, por ser, en este caso, el ángulo con que 

se ha preparado la pieza que acomete. La película como es 16gico 

se colocará debajo de la pieza, de modo que la proyccci6n del -­

cord6n a partir de la fuente vaya a caer sobre ella. Todo esto -
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son problemas geométricos que un detenido estudio del problema -
permite solucionar adecuadamente esto. Si las planchas son grue­
sas, la diferencia entre las distancias ab y cd es considerable, 
siendo fácil que la película aparezca excesivamente clara en b y 
demasiada obscura en d. Si se trata de atenuar este inconvenien­
te, puede recurrirse a las disposiciones sugeridas en la figura 
5.20. En la primera figura, la soluci6n preferible, es igualar -
los espesores a base de una cufia metálica intercalada entre la -
película y el objeto, colocada de forma que la punta esté diri-­
gida a la zona de máximo espesor de la pieza. La cuña debe de -­
ser del mismo material que el objeto; aunque, si no se desea --­
aumentar excesivamente la distancia objeto-película, puede cons­
truirse de un material más absorbente, por ejemplo plomo. Un 
buen material recomendado es una plancha de imprenta, aunque de­
be cuidarse especialmente que sea perfectamente homogéneo. 

Otra solución consiste en completar el espesor del cord~n 
con una pila de chapas finas del mismo material y, por ~ltimo, -
la solución número tres logra el mismo efecto a base de una par­
te opaca a la rndiaci6n. Consiste de una pasta de polvo de sul-­
fato de bario o sales de plomo, amasada en un vehículo plástico. 

Si la uni6n en "T" presenta dos cordones. es preciso radio­
grafiar dos veces a 45° y 135°, respectivamente (figura 5.21) 
colocando las películas en las posiciones P1 y P2. En caso de 
ser necesario igualar espesores, se procedería como se indic6 
anteriormente, pero dos veces: una para cada radiograf~a. 

Por Último, la figura 5.21 muestra algunas de las disposi­
ciones usuales para radiografiar otras situaciones de uniones --. 
soldadas. El ejemplo a corresponde a placas en ~ngulo obtuso --­
dispuestas en esquina abierta. En este caso, se sitúa la fuente 
en la región convexa del ángulo. En el ejemplo b, se ve la dis-­
posici6n para placas en ángulo recto o agudo, también en esquina 
abierta, con la fuente en ln parte c6ncava. En algunas ocasiones, 
sobre todo si se trata de placas no muy gruesas, pueden éstas ha-
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ber sido soldadas como se indica en f (uni6n en esquina) siendo, 
entonces conveniente disponer el ensayo de modo que la direcci6n 
del haz de radiaci6n tienda a coincidir con el plano de la junta 
primitiva de las dos piezas. Esto debe hacerse así, por ser di-~ 
cha zona la que, con mayor probabilidad, puede estar afectada -­
por defectos. El ejemplo d muestra la forma de resolver ·la ra--­
diografía de un cord6n en una uni6n de traslape. Lo recomendable 
en este caso, es realizar dos exposiciones sucesivas, en P1 y P2 
irradiando según las direcciones r 1 (para detectar posibles fal­
tas de fusi6n en el canto) y r 2 (para localizar posibles faltas 
de penetraci6n en la raíz). En el caso de realizarse solamente -
una radiografía, debe dirigirse la irradiaci6n según r 1 . 

'El ejemplo es, en realidad, un caso especial de uni6n a 
tope en "V", en el que la raíz no es accesible. Los ejemplos c, 
g y h son demasiado claros. 

En general, siempre se deben seguir los cinco principios -

goemétricos en todas las inspecciones radiogr~ficas de las sol-­

daduras, para poder minimizar cualquier distorcidn o amplifica-­

cidn posible. 

En el caso de que alquno de estos principios no se pueda -

lograr; que por lo general se debe a la ubicación o geometrra de 

la soldadura, el técnico deber~ de calcular la distorcidn existen­

te, para poder evaluar con mayor exactitud el tamaño del defecto. 
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FIGURA 5.19.-RADIOGRAFIA DE UNA UNION EN T. 

CON CUNA METALIC A. CON PILA OE CHAPAS.. CON PASTA AB50A8ENTE. 

AGURA 5:20.-JGUALACION DE ESPESORES EN LA 
RADIOGRAFIA DE UNA UNION EN T. 

FIGURA 5.21.·RADIOGRAFIA DE UNA UNION PREPARADA EN K. 
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FIGURA 5.23.- PRINCIPIOS GEOMETRICOS. 
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CAPITULO No. 6.- PELJCULA RADIOGRAFICA. 

6.1.- Generalidades. 
Existen en el mercado una gran cantidad de películas radio­

gráficas disponibles para el uso industrial. Sin embargo el téc­
nico deberá de tener pleno conocimiento de las características -
esenciales que las distinguen, para así poder seleccionar la más 
id6nea al tipo de trabajo a realizar. 

Su empleo racional requiere de un conocimiento suficiente 
de la sensitometría, la cual es la ciencia que tiene por objeti­
vo el estudio de las propiedades fotogr5ficas de una película -­
así como de los m6todos que permitan medirlos. 

6.2.- Estructura de la película radiográfica. 

La película radiográfica es básicamente análoga a la emplea­

da en la fotografía. Ambas presentan como componentes fundamenta­
les una capa sensible llamada cmulsi6n, la cual recubre un sopor­
te flexible y transparente llamado base. ~a diferencia esencial -
entre la película fotográfica normal y la radiografica es que es­
ta Última presenta dos capas de emulsión, una por cada lado de la 
base. Oc esta forma se consigue reducir el tiempo de exposición y 

se obtiene una imagen radiográfica más contrastada. Adcrn5s tiene 
una capa de gelatina endurecida que protege a la cmulsi6n y una -
capa de substrato que aser.ura la adherencia de esta a la base --­
(figura 6.1). 

La emulsión consiste en una suspensión de halogenuros de -­
plata en gelatina. Esta cmulsi6n es muy sensible a la accidn d~ -
la luz y de la radiación X y t, que actóan sobre los granos de -­
halogenuros de plata originando cambios en su estructura física. 
Estos cambios dan lugar a la "imagen. latente", que no puede. ser -
puesta de manifiesto por métodos físicos. Sin embargo, cuando las 
pel1culas expuestas se tratan con d~tcrminadas substancias qu~mi­
cas, que constituyen la soluci6n o bafio revelador, se producen -­

una serie de rcncciones que Jan lugnr n que se deposite plata me-
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B).-CAPA DE EMULSION 
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0).·50POATE DE TRICETATO DE CELULOSA. O POLIESTER 

FIGURA 6.1.-ESTRUCTURACION DE LA PELICULA RAOIOGRAFICA 

TIPO VELOCIDAD CONTRASTE GRANO 

1 LENTA MUY ALTO MUY PEOlJEl'jo 

2 MEDIA ALTO PEOUE~O 

3 ALTA MEDIO GRANDE 

4• MUY ALTA* MUY ALTO* * * 
• PEl.JCULAS CO\ P,\\1,\1.f.,\S RH<lft:.\;1nRAS Fl.UORloSCE\TES. 

CUA/;D(l E~;TAS PF.LJCULAS SE EXP0\[:-1 DJRECTAHl':-ITE o en~: 

P.\NTALLAS DE Pl.O)tn. su ltAPIJlEZ. cn:<TRASTE y TA~!.\~O DE 

GRA¡;o SO\ )fED 1 OS. 

El. TA~!A!':C1 DE GRA\C1 DEPE\DE D'.: 1.AS PANTAl.l.AS Fl.llOHESCr.~l- . 

TES UTil.TZADAS. 
TABLA 6.2.-CLASIFICACION DE PELICULAS 
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tálica en suspensi6n en la capa de gelatina para dar lugar a la 

formaci6n de la imagen; cuanto menor sea el tamaño de estos gra­

nos de plata mejor será la definici6n de la irnágen. 

6.3.- Clasificaci6n de las películas radiográficas. 

Las películas radiográficas pueden dividirse en dos gran-­

des grupos, en uno de ellos se incluyen aquellos películas pre-­

paradas para ser expuestas diréctamente a la acci6n de la radia­

ci6n X o 'i', o para ser usadas con pan tullas reforzadoras de plo­

mo. A las películas de este grupo se les designa corno 11pclículas 

sin pantalla". El otro grupo llamado 11 pclículas con pantalla" -­

esta constituido por las películas que han de ser utilizadas con 

pantallas refor=adoras salinas. 

Teniendo en cuenta el tamaño de grano. el contraste y la -

rapidez de las películas radiográficas, estas pueden ser clasi-­

ficadas dentro de cuatro grupos o tipos,· tal y como se indicn en 

la tabla 6.2. 

6.4.- Curvas características Je las películas rediográficas. 

Las películas radiográficas, al igual que todas las pelícu­

las fotográficas, pueden ser comparadas entre sí de una forma --­

cualitativa en cuanto se refiere a su rapidez y contraste, no -­

obstante se hace necesario para un mejor conocimiento de las pe­

lículas y de sus posibilidades de aplicaci6n, un examen cuanti-­

tativo de lo que estos términos, rapidez y contraste representan. 

Para efectuar este examen cuantitativo es necesario medir exácta­

mente las densidades fotográficas producidas sobre un tipo de -­

película por una serie de exposiciones determinadas; los valores 

así obtenidos para la densidad y exposici6n se llevan a una grá­

fica llamada 11 curva característica" de la película. 

Esta curva característica, tambien llamada ''curva scnsito­

métrica" o "curva H-D" (Hurtcr-Driffield). relaciona la cxposi-­

ci6n aplicada a una película radiográfica con la densidad foto-­

gr~fica resultante, obtenida en condiciones de revelado y fijado 

previamente establecidos y normalizados. Cada curva se obtiene -
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exponiendo la película, ya sea dir~ctamcnte o colocada entre pan­
tallas reforzadoras, de tal forma que una serie de bandas de la -
película reciban una serie de exposiciones perfectamente determi­
nadas. 

Las exposiciones se realizan, generalmente, manteniendo --­
constante la intensidad de la radiaci6n y variando el tiempo, de 
forma que en cada zona o banda de la ~elícula, cuyas caracterís-­
ticas se quieran determinar, reciba una exnosici6n cuyo tiempo -­
sea el doble de la anterior. Esta película, una vez expuesta, se 
revela controlando cuidadosamente el tiempo y la temperatura del 
bafio. 

Las densidades fotográficas obtenidas se miden con un den-­
sit~metro, y sus valores se disponen sobre un eje de ordenadas, -
mientras que las exposiciones corres9ondientcs se colocan en ah-­
sisas sobre una escala logarítmica. Para el empleo de este tipo -
de gráfica existen tres razones fundamentales: 

1.- La densidad fotográfica es un valor logarítmico. 
2.- Las unidades logarítmicas 9ermitcn situar un gran núme­

ro de valores de la exposici6n sin que el eje sea muy -
largo 

3.- Cuando una exposici6n es doble de otra, queda represen­
tada por el mismo intervalo .. Por otra parte, cualquier 
par de exposiciones que guarden la misma relaci6n queda­
r~n separadas entre sí por la misma distancia, sin que -
queden afectadas por su valor absoluto y, además son in­
dependientes de la forma en que se real icen las variacio­
nes de la exposici6n, ya sea por cambios de la intensi-­
dad o del tiempo. Por ejemplo: 

Exposici6n Log. exposici6n Intervalo 
relativa. relativa. log. exp. rel. 

1 o.o 0.70 

5 0.70 

2 o. 30 

10 1.00 0.70 

150 2.18 0.70 
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De esta forma, haciendo uso de las exposiciones relativas, 
la curva característica determina los distintos niveles de la -­
exposici6n sin necesidad de fijar en cada caso los valores abso­
lutos de las mismas. 

La figura 6.4 muestra las curvas características corres--­
pondientes a los cuatro tipos de película indicados en la tabla 
6.2. Las curvas de las películas ti9os 1 1 2 y 3 se obtuvieron -
haciendo la exposici6n sobre películas colocadas entre pantallas 
reforzadoras de plomo y la del tipo 4, empleando pantallas refor­
zadoras salinas de alta definici6n. Si se observan estas curvas -
se puede apreciar que ninguna de ellas comienza en la densidad -­
cero. Esto se debe a que toda película radiogr&fica presenta una 
pequefia densidad inherente o 11 velo 11

, que puede ser medido sobre -
una película que no ha sido ex~uesta y que se ha revelado en con­
diciones normales. La a~arici6n de este velo se debe fundamen--­
talmente a dos causas; en primer lugar a la absorci6n de luz por 
el soporte o base de la película y en segundo lugar a la apari--­
ci6n del velo químico como consecuencia de la acci6n ejercida por 
los reactivos químicos utilizados en los bafios de revelado y fi-­
jado sobre la cmulsi6n. 

En todas estas curvas existe una zona A-C llamada "pie de -
la curva" en la cual las variaciones de densidad comienzan a ser 
diferenciables. En la curva correspondiente a la película 4, que 
es la de una película radiográfica para ser usada con pantallas -
reforzadoras salinas, se observa que la regi6n A-B de la curva es 
plana, lo que indica que la densidad no aumenta sobre el velo --­
hasta un determinado valor de la exposici6n, valor que es superi­
or al necesario para conseguir la misma densidad sobre una pel~-­
cula sin pantallas. Esto se debe a que en las películas para ser 
utilizadas sin pantallas, al ser expuestas a la acci6n de la ra-­
diaci6n, por débil que ésta sea, es suficiente para dar lugar a -
la activaci6n de un grano de halogenuro de plata; en las exposi-­
ciones con luz, como ocurre con las pantalla~ salinas, en cambio, 
es necesaria una mayor energía para conseguir el mismo efecto. 

107 



La parte B-C de la curva, para películas con pantallas sa­

linas, es seguida de una regi6n prácticamente recta C-D que es -

la parte más interesante de la curva, ya que corresponde a una -

película expuesta correctamente a la formación de la imagen. A -

continuaci6n (curva 4) existe una regi6n DEF, en la cual un au-­

mento de exposici6n no determina una mayor densidad, y al llegar 

esta a un valor máximo F comienza a disminuir. Esta reversibili­

dad del efecto fotográfico se denomina ''solarizaci6n11 y aparece 

en las pel~culas que han sufrido una exposici6n excesiva. 

Estas curvas características permiten explicar las 9ropie­

dades relativas de las películas. Así por ejemplo, comparando -­

las curvas 2 y 4 de la figura 6.4 puede verse que: 

a).- La película 4 tiene un valor de velo superior al de -

la película 2, 

b).- en las zonas bajas de las curvas las densidades obte­

nidas con exposiciones iguales son mayores para la -­

película 4 que para la 2, y en consecuencia, la pelí­

cula 4 es más rápida que la 2; 

c).- en el punto P, donde se cortan ambas curvas y al que 

corresponde una densidad igual a 2.48 y un logar~tmo 

de la exposici6n relativa de 2.04, ambas películas -­

tienen la misma rapidez para la exposici6n y densida­

des indicadas; 

d).- por encima de una densidad 2.5, el contraste de la -­

película 2 continúa aumentando con la densidad, mien­

tras que el de la película 4 decrece gradualmente. 

6.5.- Pantallas reforzadoras. 

La intensidad de la acci6n fotográfica de la radiaci6n X o 

o de la radiaci6n es funci6n de la dosis de energía radiante -

absorbida por las capas sensibles de la película. Esta cantidad 

es del orden del 1 \ para radiaciones de poder de penetraci6n -­

medio. La radiaci6n restante atraviesa la película y por lo tan­

to no es utilizada. Para poder remediarlo se coloca la pel~cula 

entre dos pantallas reforzadoras. Estas, bajo la acci6n de los -

rayos X o se vuelven fluorescentes (pantallas reforzadoras 

fluorescentes) o emiten electrones (pantallas de plomo). De ---
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ello resulta un efecto fotográfico suplementario sobre las capas 
sensibles de la película. Para obtener imágenes buenas, deberá -
procurarse un íntimo contacto entre la película y las pantallas. 
Para ello, las pantallas reforzadoras se emplean siemnre dentro 
de un portapelículas (figura 6.5). 

PANTALLA 
RESPALDO 

FIGURA 6.5.- COMPONENTES DE UN CHASIS. 

Existen dos tipos de pantallas reforzadoras: 

PELICULA 

a).- Pantallas reforzadoras salinas o fluorescentes; 
b).- pantallas reforzadoras de plomo. 

6.6.- Pantallas reforzadoras salinas o fluorescentes. 
Consisten esencialmente de un soporte delgado y flexible 

sobre el cual se encuentra una capa fluorescente compuesta de -­
micrq-cristales de una sal metálica apropiada, casi siempre ---­
tungstato de calcio. 

Bajo la influencia de la radiación X o k", la ~antalla --­
emite rayos luminosos, a los cuales es sensible la película. Es­
ta radiación luminosa es proporcional a la radiación X. De ello 
resulta un importante refuerzo de la radiación actínica así --­
como un aumento del contraste de la imagen. Debido a la disrni-­
nución de calidad de imagen que producen, las pantallas refor~­
zadoras fluorescentes, casi ya no se utilizan. 
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6.7.- Pantatallas reforzadoras de plomo. 
Estas se componen de una delgada hoja de plomo particular­

mente homogénea, pegada sobre un soporte delgado como por ejem-­
plo una hoja de papel o de cart6n. Se emplean dos pantallas de -
plomo. El grosor de la capa de plomo de la pantalla anterior -­
debe estar adaptado a la calidad de la radiaci6n empleada, de -­
tal manera que deje pasar la radiaci6n primaria y detenga en lo 
posible la radiaci6n secundaria de mayor longitud de onda y por 
lo tanto menos penetrante. El grosor de la pantalla varía de -­
Ó. 02 a 0.15 mm. 

Sin embargo se pueden utilizar dos pantallas de 0.02 mm y 

0.15 mm de grosor, por ejemplo. La superficie metálica de las -­
pantallas metálicas está pulida con el fin de favorecer un con-­
tacto más íntimi entre la pantalla y la supeeficie de la pel~cu­
la. Defectos tales como rayas o quebraduras en la superficie me­
tálica de la pantalla están visibles en la imagen fotográfica. 

En la acci6n de las pantallas de plomo cabe sefialar: 
1).- Una absorci6n parcial de la radiación primaria por la 

pantalla anterior, 
2).- una mayor absorci6n de todos los rayos blandos y de -

los rayos oblicuos, 
3) .- bajo la influencia de los rayos X o 't el plomo emite 

una radiaci6n /3 (electrones) a la cual es sensible la 
película. Esta radiación ,1.3 , es m~s intensa cuanto -­
más duras sean las radiaciones, no produce velo de -­
difuci6n. Su efecto se suma al producido por la ra--­
diaci6n X o lf . 

6.8.- Cálculo del tiempo de exposición. 
D,c todos los factores hasta ahora considerados, conviene -

destacar la importancia que tiene la densidad fotográfica o gra­
do de ennegrecimiento de la película. Esta densidad depende d~ -
la cantidad de radiaci6n recibida por la pClícula y, en su con-­
secuencia, del tiempo de cxposici6n. 
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Un tiempo de exposici6n corto da lugar a radiografías con 
densidades medias bajas y, como consecuencia, con poco contraste 
ya que, según se ha visto en las curvas características de las -
películas (6.4), éstas densidades se encuentran en la zona de la 
curva que·prescnta una pendiente poco elevada. Por el contrario, 
una radiografí~ muy densa es difícil de observar,· no obstante -­
podrá hacerse si se dispone.de un negatoscopio adecuado. En este 
caso las películas sin pantallas presentan una curva con pendien­
te muy acusada y, por lo tanto, con un gran contraste en este --­
campo de altas densidades. 

Es difícil poder fijar un valor 6ptimo de la densidad, da­
do su amplio campo de variaci6n, y que siempre dependerá del ti­
po de negatoscopio de que se disponga para la observaci6n de la 
radiografía. Como regla general, se puede indicar que no intere­
sa nunca que la densidad sea inferior a 1.8 y que es conveniente 
trabajar con densidades medias comprendidas entre 2.0 y 3.0, pu­
diendo ser superiores a 6ste Último valor siempre que para el 
examen de las radiografías se disponga de un negatoscopio con -­
potencia de iluminaci6n suficiente. 

De lo expuesto anteriormente se deduce .que, para llegar a 
establecer f6rmulas o gráficas que permitan el cálculo de la ex-­
posici6n radiográfica, se hace necesario estudiar la relaci6n --­
existente entre la densidad fotográfica D y el tiempo de exposi-­
ci6n T. 

Es.te estudio queda prácticamente hecho en las curvas carac­
terísticas de las películas radiográficas, ya que en ellas se re­
laciona la densidad con el yalor de la cxposici6n E, que es diréc­
tamente proporcional a la cantidad de radiaci6n recibida por la -
película. La cantidad de radiaci6n es, a su vez, funci6n de la -­
distancia foco o fuente película, <lel tiempo de exposici6n y de -
la intensidad de la radiaci6n I. La expresi6n que nos da el valor 

de la exposici6n será: 
l X T 

E= --F-z--
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Esta exposici6n puede ser modificada por la interposici~n 

en el trayecto de la radiaci6n de un determinado material absor­

bente, seg?n una ley exponencial que no es otra que la que rige 

la absorción de la radiaci6n por la mat~ria y que en este caso -

se puede escribi~: 

en la cual: 

E 

E = o 

valor de la 

absorbente; 

valor de la 

absorbente; 

exposici6n con 

exposici~n sin 

.,¡U. = coeficiente de absorción; 

interposición 

interposici6n 

t = espesor del material absorbente. 

de material 

de material 

por 10 cual, el valor del tiempo de exposición se podrá determi­

nar con facilidad si se conoce: 

a).- La curva característica de la película; 

b).- la curva de absorción de la materia sometida a exa­

men por la radiación considerada; es decir, la curva 

E = E
0 

e-_...((t; 

c).- los factores que definen la exposición, o sea, la -­

intensidad de la radiación I y la distancia foco o -

fuente-película F. 
con lo cual, y para un valor determinado de la exposición y co­

nocido el valor de I, se podr~ actuar sobre los del tiempo y la 

distancia. 

Por otra parte, es posible determinar una fórmula sencilla 

que nos de dir~ctamente el tiempo de exposici6n en función de la 

distancia foco-película, intensidad de la radiación, espesor del 

material absorbente y su coeficiente de absorción, esta expreción 

es: 
F2 

T = T
0 

e-_µ.t -l-

en la cual T
0 

es el tiempo de exposici6n necesario para impres.io­

nar la pel!cula con una densidad igual a la obtenida con un tiem­

po T, pero sin la interposici6n de un material absorbente. 
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Esta ültima expresi6n puede ser transformaQa en forma de -

hacer intervenir dir~ctarnente la densidad D. En un estudio' te6-

rico sobre el ennegrecimiento de las emulsiones radiográficas, -

efectuado por C. Brachet, se ha demostrado que la densidad ópti­

ca O de-una pel!cula revelada en condiciones bien definidas está 

relacionada con el tiempo de exposici6n por la expreci6n: 

en la cual: 

T = Tiempo de exposición; 

F = distancia fuente-película; 

I intensidad de la radiación X o ganuna; 

D = densidad óptica; 

t espesor del material radiografiado1 

t
0

= espesor o capa de semiabsorci6n del material radiogra-

fiado. 

el exponente a, llamado exoonente de schwartachild, es igual a 

l cuando se cumple la ley de reciprocidad. Esta ley, que dice -­

que el efecto fotoqu!mico depende anicamente del producto de la 

intensidad de la radiación por el tiempo, siendo independiente -

del valor absoluto de cada una de estas cantidades, se cumple -­

para la exposición con rayos X o gamma siempre que la exposición 

se haga sin pantallas o con pantallas reforzadoras metálicas, no 

siéndolo cuando se utilizan pantallas reforzadoras fluorescentes. 

El valor A es un coeficiente que, al igual que el exponente J de 

la densidad, es característica de la película y radiación utili­

zada. 

Si por el momento y con el objeto de facilitar el cálculo 

nos limitaremos a la radiografía con radiación garruna, con fuentes 

radiactivas artificiales como el cobalto 60 y el iridio 192, y -

con películas sin pantalla o con pantallas reforzadoras de plomo 

se tendrá que I = 1 y, en un momento determinado, la intensidad 

de la fuente I será un valor constante. Entonces la expreción (1) 

se podr~ simplificar y quedará en la forma siguiente: 
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T 

donde K = ~ 

o de otra forma: 
lag ; = lag K + .S log D + ~ t ,,,.,. (2) 

F o 

la cual permite determinar los valores de A, y t 0 , correspondien­
tes a una película determinada, y llegar al establecimiento del -
tiempo de exposici6n para una radiación dada. 

Con objeto de aumentar la precisión en las medidas y _obte­

ner sobre una misma película una amplia serie de densidades ere--. 
cientes se prepera una placa del material a radiografiar (por --­

ejemplo Acero), en la que se tallan una serie de escalones cuyas 
alturas aumentan en progresión aritmética. Una de estas placas -­
pueda presentar 40 escalones, con un espesor m!nimo de 5 nun y .un 

m4ximo de 50 mm, con lo que se dispone de una gama suficientemen­

te amplia de espesores pequeños para las determinaciones a reali­

zar con rayos X, as! como espesores más fuertes aconsejables en ~ 

el caso de radiación gamma. De esta forma, y sobre una sola pelí­

cula, se obtendrá un determinado valor de T/F2 , y en condicione~ 
de revelado que serán rigurosamente iguales, una serie de densi-­

dades cuya progresión será casi aritmética y comprendidas entre -

0.5 y 3.0 aproximadamente. 

De esta forma se podrá llegar a conocer una serie amplia -

de valores de T,F,t, y D, en los cuales solamente se puede presen­

tar error de medida en la determinación fotométrica de las densi­

dades y en una variación eventual de las condiciones de revelado, 

pero que permitirá el planteamiento de sistemas de ecuaciones en 

las que figuran las incógnitas: log K, J , y l/t
0

• La resoluci~n 

de estos sitemas de ecuaciones, cualquiera que sea el método se-­

guido, no es cómodo y por ello se recurre en la pr~ctica a m~todos 

gráficos, más rápidos y suficientemente precisos. 

115 



Para la rcsoluci~n gráfica se opera de la siguiente mane­

ra: con los valores encontrados, y sobre un papel doble logarít­

mico, se trazará un haz de líneas t constantes, colocando en ~r­
denadas los valores T/F2 y en absisas, densidades o (fig.6.6). 

En esta gráfica, y en virtud de la relación (2), las líneas del 

haz son rectas paralelas, cuya pendiente, comdn a todas ellas, -

será igual a S , con lo cual será suficiente para tener el valor 

del exponente S . Por otra parte y sobre papel semilogarítmico ~ 

se llevan en ordenadas los valores de T/F 2 y en absisas ios es­

pesores t, con lo cual se obtendrá un haz de rectas para O = cte. 

(fig. 6.1), cuya pendiente, de acuerdo con la expreci6n (2) ser~ 

igual a log 2/t
0 

y que permite conocer el valor de t
0

, pues pue­

de ser determinado diréctamente sobre la gráfica, ya que resulta 

ser igual a la diferencia de las absisas correspondientes a los 

puntos P y Q, sobre una cualquiera de las rectas o, cuyas arde-­

nadas son una doble de la otra. 

El valor de K = A/I, y por consiquiente el de A cuando el 

de I es conocido, se encontrará en la escala de ordenadas en el 

punto de intersección de esta escala con la recta D = l. 

Los resultados obtenidos por H. de Leiris y E. Antoni si­

guiendo esta técnica operatoria sobre cinco tipos de pel~cula con 

pantallas reforzadoras de plomo, y utilizando como fuente de ra­

diaci6n el is6topo iridio 192, son las que se dan en la tabla 6.8. 

PELICULA FORMULA DE EXPOSICION 

A T = J.O(F2/I)Dl.47 2t/l6 

B T =0.3l(F2 /I)D1 • 93 2t/16 

e T =0.05(F 2 /I)D2 • 5 2t/l6 

D T = 0.3(F2 /I)D1 · 42 2t/15 

E T =l.28(F 2/I)D 2t/18 

Tabla 6.8.- Expresiones para el cálculo de tiempos de exposici6n 
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A partir de los coeficientes ntlmericos de una f6rmula de -

exposición es posible definir dos valores. caracter~sticos, la ca­

lidad del contraste y la rapidez de las emulsiones radiogr~ficas 

para una radiación determinada. 

La rapidez de una emulsi6n radiagr~f ica para un determina­

do tipo de radiaci6n puede ser caracterizada por la "dosis de en­

negrecimiento" ~ medida en Roentgens que es necesaria para ob-­

tener una densidad fijada previamente, por ejemplo, O= 2, y sin 

que la radiación atraviese ning~n material absorbente. Con una --
fuente que produzca 

tancia de un metro ( 

Roentgens por Curie en una hora a la dis-­

Rhm/Ci), la "dosis de ennegrecimiento" es: 

1\1 [ \~] v' 

t=O 
0=2 

La fórmula del tiempo de exposici6n en este caso se puede expresar 

de la siguiente forma: 

~=A 2V 

[IF~l~ =A lv 
D=2 

La rapidez de una película varía en raz6n inversa de la 11 dosis -

de ennegrecimiento" ~· 

El contraste se puede caracterizar por la diferencia de -

espesor ~t, requerido para obtener una determinada diferencia 

de densidad A D. Haciendo abstracci6n del tamaño de grano y de 

las variaciones de densidad de la película, que no son tenidas -

en cuenta en las f6rmulas del tiempo de exposición, se llega a -

establecer la siguiente expreci6n: 

117 



en la que, para un valor dado de ~D/D, .Ót, es proporcional al 

producto f:, t
0

• Esta cantidad se denomina 11 espesor de contraste" / 
E= S t

0
• 

Estos valores característicos ~ y Ec permiten hacer una 

clasificación de las películas radiográficas, clasificación que 

en el caso de las cinco películas indicadas anteriormente es la 

que figura en la tabla 6.9. 

Radiación I R I D I O 1 9 2 

Pel!cula E A B D e 

~ 14.08 4 .57 0.65 0.44 0.15 

Rapidez pequeña --- --- --- grande 

Película e D A D E 

EC 32.5 25. 09 19.11 18.46 13.0 

Contraste bajo --- --- --- alto 

Tabla 6.9.- Clasificación de las pel!culas de la tabla 6.8 de 

acuerdo con sus dosis de ennegrecimiento y espesor 

de contraste. 

Tanto en la inspección radiográfica de las union-s solda­

das, corno en cualquiera de las aplicaciones de la radiografía -­

industrial, es necesario conocer con la mayor exactitud posible 

las características de las películas que se utilicen. 

Por otra parte, para ciertos trabajós, es imprescindible 

comprobar que una determinada emulsión no presenta variaciones -

marcadas en su sensibilidad. 

118 



Estas razones motivaron a que la Comisi6n V del Instituto 

Internacional de la Soldadura iniciara una serie de estudios que 

dieron lugar a la publicaci6n del Documento I.I.S./I.I.V.-184-65, 

en la cual se establece el m6todo a seguir para comparar entre sí 

los distintos tipos de emulsiones que pueden ser utilizados en el 

campo de la radiografía industrial. 
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CAPITULO No. 7.- PROCESADO RAD!OGRAFICO 

7.1.- Generalidades. 
El tratamiento de las películas radiográficas se Pue.de -­

dividir en dos grupos: tratamiento 'automático y tratamiento ma:­
nual. El tratamiento automático por lo general es usado en nue~ 
tro pa~s en instalaciones fijas, las 'cuales cuentan con todas -
las facilidades para su funcionamiento (energ~a, agua, espacio, 
etc). En cambio, el tratamiento manual es muy dtil en lugares -
poco accesibles como son los pozos en explotaci6n, líneas de -­
conducci~n a travcz de valles, montañas, desiertos y r~os, en -

los cuales muchas veces se carece de los elementos indispens!!:_ -
bles para hacer funcionar un sistema automático. 

El técnico deberá adquirir la destreza suficiente para -­
poder maniuplar la película radiográfica sin ocasionarle el me­
nor dafio (raspones, rallones, dobleces, manchas, etc.). 

Cualquiera que sea el tipo de tratamiento se deberá de -­
contar con un cuarto obscuro adecuado para el procesado radio­
gráfico. 

7.2.- Cuarto obscuro. 
La localizaci6n, diseno y construcci6n del cuarto de pro­

cesado son factores de primer orden en la construcci6n de inst~ 
laciones para proporcionar servicios adecuados de raJiografía¡­
las instalaciones pueden ser 1 un solo cuarto, o una serie de -­
cuartos para trabajos individuales dependiendo de la cantidad y 

del tipo de trabajo a realizar. Dcbi<lo a la importancia que -­
tienen estas instalaciones para el manejo, procesado y almacen.!!_ 
miento de las películas radiográficas debe planearse adecuad~ -
mente, tomando en cuenta las características tanto generales -­
como detalladas. Cuando la planeaci6n se hace con cuidado y vi­
si6n, los esfuerzos se ven reflejados en la facilidad de oper'a­
ci6n, de incremento de producci6n y de bajos costos de manten.! 
miento. 

120 



Por razones prácticas, la cámara obscura se.instalará lo -
más pr~ximo posible al lugar de la torn~ radioir~fica, pero fuera 
del alcance de la radiaci6n. 

El cuarto obscuro consiste básicamente de dos zonas¡ una -
zona __ seca y una zona húmeda. En la zona seca se cargan y descar­

gan los porta películas, se corta la película, se encarrcta la 
película o se sujeia en los marcos de rev~lado¡ en una palabra,­
en la zona seca se desarrollan todas las operaciones que no tie­
nen que ver con la humedad. Por otro lado, en la zona húmeda se 
lleva a cabo el tratamiento de la película con los agentes quími 
cos adecuados en los tanques de revelado. En la figura 7.1 se -­
muestran algunos ejemplos de cuartos obscuros. 

En el cuarto obscuro no debe penetrar ninguna cantidad de­
luz. Por esta raz6n la entrada al cuarto obscuro debe estar pr2 
tegida por una esclusa (dos puertas pr6ximas una de otra), una -
puerta giratoria o un laberinto (fig. 7.2). La selección del 
tipo de entrada dependen del espacio disponible y de la canti-­
dad de personas que circulen a través del cuarto obscuro. 

La entrada de laberinto parece ser la más práctica, pero -
exige relativamente mucho mayor espacio. Las paredes deber~n 
estar cubiertas con pintura negra mate, y una tira blanca de --­
unos 10 cm de ancho colocada a la altura de los ojos en todas -­
las paredes del laberinto guiarán hacia la entrada del cuarto -
obscuro. Las paredes de la cámara obscura deberán estar de pref~ 
rencia pintadas de color claro; ya que este color es de más f! -
cil limpieza y agradable, además que reflejan con mayor eficien­
cia la.luz de seguridad existente dentro del cuarto obscuro. 

7.3.- Luz de seguridad. 
Las pel~culas deben tratarse bajo un alumbrado inactínico. 

Se puede usar un alumbrado rojo-naranja o verde normal dependie~ 
do de la potencia en watts del foco. 
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1.·LUZ DE SEGURIDAD· 
1.•MESA DE CARGA DE PELlCULA. 
k Al.MACEHAMIEHTO DE PEL\CULA. 
4.- M!GATOSCOPIO. 
S.·ALMACENAMIENTO DE PELICULA 

OESPERDICIAOA. 
1.- 5ECADOR DE PELI CULA. 
1.• ALMACENAMIEHTO DE CHASISE5. 
1.-CMASISES DE TRABAJO. 
9.- MARCOS PARA PELICl.LA TIPO t\OJA. 

10.•GAllllETE DE SUMINISTROS. 
11.·0UCTO DE AIRE. 
12.· l'IU'RO DE SEGURIDAD 
1 l.• SALIDA CE AIRE DEL SECADOR 

FIGURA 7.1.-CUARTO OBSCURO 
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14.·TAHQUES DE PROCESADO: 
a).-REYELADOR 
b).·8AfiO DE PARA°" 
c).·,IJADOR 
d).0 ENJUAGUE 
•>.·SECADO 

U.·ALARMA CE TIEMPO. 
1 6.·TABLA DE REVELADO. 

17.-ILUMIHADOR. 
11.-0REHAJE. 
10,- PANEL DE LUCES., 

PARA PROCESADO MAl'fJAL 



1y2,-TANCUES DE ALMACENAMIENTO o DE DUIMICOS 
J.- DRENAJE 
4.-FREGADERO CON DRENAJE 
5.-PROCE5AOOR 
i.-DRENAJE 

3@ 7,1'y9.-MESAS DE TRABAJO 

0 
10.·ALMACENAMIENTO OE PEllCULAS 
1 t.-ENTRAOA 
12:oME5A DE TRABAJO 
1 J;NEGATOSCOPIQ 

B 5 
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FIGURA 7. 1.-CUARTO OBSCURO PARA PROCESADO AUTOMATICO. 
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En lo que se refiere a la distancia de la luz y el tiempo­
de exposici6n a esta fuente de luz, debe tenerse en cuenta la -­
sensibilidad de la película empleada. 

Se puede controlar la ausencia del actinismo del alumbrado 
de la cámara obscura colocando sobre la mesa de trabajo un tramo· 
de pcl~cula virgen cubierta por.un cart6n que será desplazado -­
gradualmente de manera que se obtenga una serie de exposiciones. 
Enseguida se revelará esta película de manera habitual y se ·p~ -
dr~ verificar hasta qué punto es segura la luz y cuanto tiempo -
puede soportar la película al alumbrado del cuarto obscuro sin 
ning6n peligro. 

7.4.- Tanques de procesado. 
Los tanques deberán ser de un material resistente a la co­

rrosi6n. La mayoría son ahora fabricados de acero inoxidable 
tipo AISI 316 con un Z o 3 porciento de molibdeno. También pu~ -
den ser de materia sintética como la fibra de vidrio; pero entre 
estos dos se debe preferir al acero inoxidable. 

Las dimensiones de los tanques deberán adaptarse al form~ 
to de las películas que se empleen y a su cantidad. Debe toma~ 
se en cuenta que las películas deben distar al menos 2 cm unas 
de otras y que la parte superior de las películas deberán hallaE 
se a unos 2 cm por debajo del nivel del bafio, 

Los tanques deberán limpiarse a cada substituci6n de Iíqui 
dos. Esta limpieza se hará de preferencia con agua caliente o -­
con agua jabonosa. Si esto no fuera suficiente,se po<lrá utilizar, 
para los tanques de materia sintética, agua de Javel (de 100 a -
200 ml por litro), ácido clorhídrico concentrado (10 ml por li -
tro) o ácido acético glacial (SO ml por litro). Los tanques de -
acero inoxidable pueden limpiarse con una solución de ácido ni -
trico (10 ml por litro) o de ~ciclo ac6tico glacial (SO ml por·-­
litro). No deberá utilizarse nunca ácido clorhídrico para la~-­
limpieza <le! acero inoxidable. 
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7.5.- Tratamiento de las películas radiográficas. 

Tanto la luz visible como las radiaciones X y gamma actúan 

sobre los halogenuros de plata contenidos en la emulsi6n sensl-­

ble en la forma siguiente. El cristal de halogenuro sensible, -­

por ejemplo bromuro de plata (AgBr), cst~ formado por un enrej_! 

do de iones de plata positivos, e iones bromuro negativos. Este 

cristal no es perfecto y presenta discontinuidades en su superf 1 
cíe, debidas principalmente a la presencia de sulfuro de ~lata,­

circunstancia de mucha importancia, ya que estas discontinuid~ -

des constituyen los centros sensibles que favorecen la rcacci6n 

fotoquímica y dan lugar en la película expuesta a la formaci6n -

de la imdgen latente. 

El mecánismo de la reacci6n fotoquímica es el siguiente. 

El fot6n hr de energía radiante actúa sobre los iones bromo y 
deja en libertad electrones 

Br- + hr ____ _., Br + le 

os cuales se sirigcn a los centros sensibles del cristal y crean 

una regi6n cargada negativamente que atrae los iones plata li 

bres, y éstos, al llegar a ella, se descargan. 

Ag+ + le -----Ag 2 

depositándose, en estos centros sensibles, ~lata metálica que d~ 

rá lugar a la formaci6n de la imagen. 

La imagen latente no es visible hasta que la película no -

es sometida al tratamiento adecuado. Una vez obtenida esta irn~ -

gen visible es preciso someter la película a un proceso de dese~ 

sibilizaci6n, despues del cual la película podrá ser expuesta a 

la luz sin que sufra ninguna alteraci6n y la imagen radiográfica 

será permanente. 

El tratamiento de las películas ha de hacerse bajo una luz 

de color e intensidad adecuadas. Esta luz tiene que carecer de -

radiaci6n azul, a la cual la película radiográfica es particulaI 

mente sensible. 
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La acci~n del revelador da lugar a un ennegrecimiento de --­
aquellas zonas de la película que han sido expuestas a la acci6n 
de la radiaci6n. Después del revelado, pasa aun baflo de parada o 
a un enjuague con agua con el fin de detener la acci6n del reve­
lador y se lava para quitar el exceso de reactivo que pueda que­
dar en su superficie. A continuaci6n se introduce en el bafio fi 
jador, el cual disuelve los granos de halogcnuro de plata que no 
han sido expuestos, con lo cual la película queda insensible a -
la acci6n de la luz. Finalmente, las películas se lavan en agua 
corriente para quitar los agentes químicos del fijador. 

7.6. - Revelado. 
Cuando la película impresionada se introduce en el revela­

dor, los granos de halogenúro de plata que no han sido expuestos 
no sufren ninguna acci6n¡ por el contrario, este baño actúa rá!Ji 
<lamente sobre los granos expuestos y son reducidos rápidamente a 
plata metálica finalmente dividida, que son las que dan lugar a 
la formación de la imagen. 

Todos los reveladores utilizados en radiografía industrial 
contienen los siguientes constituyentes esenciales: 

a).- agente revelador, 
b).- agente acelerador, 
c).- agente conservador, 
d).- agente moderador, 
e).- disolvente. 

a).- Agente revelador. El agente revelador es un reductor 
de acci6n suave y de naturaleza orgánica, tal como la hidroquin~ 
na o el mctol, que reduce los granos expuestos y deposita plata 
metálica. 

El mecánismo de esta reacci6n de oxidaci6n-reducci6n es el 
siguiente: 

A.R. 2 AgBr H2C1 ----- (A.R.) O+ 
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b) .- Agente acelerador. Su misi6n es accle.rar el proceso -

de reducci6n. Como este tiene lugar en medio alcalino, y en la -

reacci~n de oxidaci~n-rcducci6n anterior se libera ácido bromhi­

drico, es necesaria la presencia en el baño de una sustancia -­

que lo neutralice. Este acelerador alcalino es generalmente el -

carbonato s~dico, cuya acci6n es: 

HDr Z NaBr 

e).- Agente conservador. Como tal se emplea generalmente -

el sulfito s~dico, que evita que el agente revelador sea oxidado 

por la acci6n del aire y pierda sus propiedades. La fijaci6n del 

ox~geno por.el sulfito s6dico tiene lugar la reacci6n. 

d).- Agente moderador. El agente moderador hn de actuar s~ 

bre el agente revelador, evitando que actúe sobre los granos de 

halogenuro de plata que no han sido expuestos¡ es decir act6a a~ 

mentando la estabilidad del bromuro de plata y, en consecuencia, 

el moderador tiene que ser el bromuro potásico o algún halogcnu­

ro soluble, pero el más frecuentemente utilizado es el KBr. 

e).- Disolvente. Se utiliza agua y, si es posible, agua 

destilada. Después de haber revelado un determinado número de pe 

liculas en la soluci6n contenida en el tanque, el bafio revelador 

va perdiendo actividad y al mismo tiempo disminuye su volumen. -

Esto se debe a las siguientes causas. En primer lugar el agente 

revelador se oxida y el álcali se va neutralizando por acci6n -­

del ácido bromhidrico, como segunda causa se puede indicar que -

cada película, al ser sacada del baño, retiene una cierta canti­

dad de la soluci6n, lo que hace que diminuya el volumen del bafto. 

Además se tiene que, a medida que se van revelando películas en 

el mismo baño, ya aumentando en él la concentraci6n de halogenu­

ros solubles. Si bien en la mayoría de los casos no es ~osble -

actuar sobre estas concentraciones de halogcnuros $Olublcs y dl 
luibles, si resulta fácil corregir la actividad al tiempo occ se 
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mantiene el nivel del bafio en el tanque. 

Mantener el nivel del baño de revelado por adiciones de a­
gua no es aconsejable, pues al diluir el bafio que ya ha perdido 
actividad se disminuye ésta y, como consecuencia, para conseguir 
el mismo grado de revelado se tendrá que aumentar el tiempo o la 
temperatura para compensar la pérdida de actividad. Por todo 
ello, en la práctica de la radiografía industrial se hace uso de 
una "soluci6n conservadora". la cual incorpora al baf'i.o de revel.!!_ 
do nuevas cantidades de agente revelador y álcali, al tiempo que 
manteniene el nivel del baño. 

La cantidad de plata metálica depositada sobre la película 
por lá acci6n del revelado, ocasiona su grado ennegrecimiento o 
densidad, la cual no solamente dependen de la exposición, sino -
tambi6n del tiempo Je duraci6n del revelado y de la temperatura 
a que esta operaci6n se realice. Dentro de ciertos límites se -­
puede decir que, a más tiempo de revelado, corresponde una mayor 
cantidad de plata depositada y, por lo tanto, de una imagen más 
densa; y por otra parte, al aumentar la temperatura, se increme~ 
ta el grado de revelado. 

Por lo tanto, el tiempo y la temperatura son dos variables 
que han de ser tenidas muy en cuenta en el proceso de revelador 
de las películas radiográficas. Si la temperatura es baja, la -­
reacción será lenta y la película revelada durnnte el tiempo re­
comendado para una temperatura normal resultará clara, como si -
su exposición no fuese la correcta o es tuviese falta de revela­
do. Contrariamente, si el revelado se hace a una temperatura s~ 

perior a la normal y para el mismo tiempo de revelado, la pelí­
cula puede parecer sobrcexpuesta. (fig. 7.3) 

Por Gltimo, conviene indicar que, para que la acción del­
revelador sea uniforme, se deben agitar las películas para que no 
queden adheridas a ellas buruhjas que motivarán la aparición dc­
manchas blancas en la radiografí:1. 
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FIGURA 7.2.-TIPOS DE ENTRADAS A CUARTOS OBSCUROS. 
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FIGURA 7.3.-VARIACION DEL TIEMPO DE REVELADO CON 
LA TEMPERATURA. 

- 129 -



7. 7. - Efecto del revelad.o sobre el contraste y la rapidez. 
Aunque la forma de las curvas características no es af ect~ 

da por la calidad de la radiaci6n X o gamma, si lo es por el -­
grado de revelado. Este grado de revelado, como ya se ha indica­
do, depende del tiempo de duraci6n del revelado, de la actividad 
del revelador y de la temperatura del baf\o. Dentro de ciertos l.! 
mites se puede decir que a un aumento del grado de revelado e~ -

rresponde un aumento del contraste y rapidez de las películas r~ 
diográficas; sin embargo, si este aumento es excesivo, puede oc~ 
rrir que se incremente el límite inferior del velo y que, como -
consecuencia, pt1edan decrecer tanto el contraste como la rapidez. 

En la figura 7.4 pueden verse una serie de curvas caract~ 
rístic~s correspondientes a una película sin pantalla con disti~ 
tos tiempos de revelado en un baño de revelador rápido a 20º C. 

En esta gráfica puede comprobarse c6mo al aumentar el tiempo de­
rcvclado la cuerva característica va tomando más 9endiente y al 
mismo tiempo se desplaza hacia la izquierda, esto es, aumenta su 
contraste y rapidez. La forma en que varían el contraste, la ra­
pidez y el velo se muestran en la gráfica de la figura 7.5. 
Estas curvas dependen del tipo de película cor1siderada y las de 
la 7.5 corresponden a la película que sirvi6 para construir la -
gráfica de la figura 7.4. 

Destlc un punto de vista práctico, es necesario hacer cons­
tar que, aunque el gradiente medio de una película (contraste 
de la película) puede no ser afectado por cambiar en el tiempo -
de revelado, un aumento de este tiempo puede dar lugar a un a~ 
mento en el contraste radiográfico como consecuencia de las dif~ 
rencias de densidad fotográfica a que puedan dor lugar los ca~ -
bios en el tiempo de revelado. En la figura 7.6 se han trazado -
las curvas características de una película radiográfica del tipo 
1 reveladas durante S y B minutos en un revelador rápido a 20ºC. 
Estas curvas, cuya forma es la misma y que por tanto tendrán el 
mismo gradiente medio, muestran uno diferencia en su rapidez -­
como consecuencia del cambio en el tiPmpo de revelado. Consider~ 
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mas dos espesores ligeramente diferentes en el objeto que se ra­

diografiem de tal forma que uno transmite un 25% más de radi~ -­

ci~n que el otro, en cuyo caso la diferencia del logaritmo de -­

exposici~n entre ambas zonas ser~ 0.1 Para una determinada expo­

sici6n; exposici~n 1 y tiempo de revelado de 5 minutos, encontr~ 

remos una variaci6n en la densidad D = 0.36. Si se <lisminuye el 

tiempo de exposici6n; exposici6n 2, nos encontramos que al rev~ 

lar durante 8 minutos se alcanza la misma variaci6n de densidad 

0.~6 que se obten~a antes con la cxposici6n 1 y revelado de 5 -­

minutos, con lo cual quedará compensado el aumento de rapidez -

motivado por el mayor tiempo de revelado. Estas resultados son -

meramente informativos, ya que las diferencias de densidad foto­

&T~fica correspondientes a determinadas variaciones en la expo­

sici6n dependen de la zona de la curva característica de la pelí 
cola.en que se actGe. . -

7.8.- Bafto de parada o de aclarado. 

Terminado el revelado y antes de introducir las pcl~culas 

en el fijador, deben ser escurridas unos 10 segundos aproximada­

mente sobre el tanque que contiene el revelador con el fin de -­

que dejen en ~l la mayor parte del revelador que queda en su s~ 

perficie, y a continuaci~n han de ser enjuagadas con agua duran­

te otros 10 segundos para quitarles el exceso de revelador o, lo 

que es mejor, introducirlas en un baño de parada que neutralice 

la acci6n del revelador. 

El bafio de parada es fundamentalmente un bafio ~cido, cuya­

acci6n principal es neutralizar el álcali del revelador y al mi~ 

mo tiempo detener la acci~n del agente revelador. Para este fin 

se utiliza el ácido acético en la concentraci6n adecuada para im 

pedir que el desprendimiento de anhídrido carb~nico, que se pro­

duce en su reacci6n con el carbonato s6dico 1 pueda producir bur­

bujas en la superficie de la película que puedan dafiar a la gel~ 

tina. 
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Este tratamiento intermedio entre el revelado y el fijado­

tiene como consecuencia inmediata una mayor duraci6n del bafio fi 

jador. No es aconsejable la utilizaci~n del bafio de parada cuan­

do éste haya perdido sus cualidades ácidas, y por ello debe ser 

renovado peri6dicamente de acuerdo con el tamaño y número de las 

pel~culas que hayan sido tratadas. Para conocer el estado del b~ 

fto se puede aftadir un indicador, tal como el azul de bromofenol, 

que presenta una coloraci~n amarilla en medio ácido y azul en -
medio alcalino, siendo el tinte de transici6n violeta azulado. 

7.9.- Fijado. 
La etapa final del tratamiento químico de las películas -­

consiste en la desensibilizaci6n o fijado, operaci6n en la que -

ha de.hacerse desaparecer de la emulsi6n sensible el halogenuro 

de plata que no fué activado, y dejar en la película solamente -

la plata metálica que forma la imagen. Además de esta acci6n -­

principal, el bafio fijador debe actuar sobre la gelatina endure­

ciéndola, por ello los fijadores utilizados en radiografía indu~ 
trial pertenecen al grupo de fijadores ácidos endurecedores. Un 

fijador de este tipo está integrado por los siguientes constitu­

yentes: 

a).- agente fijador, 
b).- agente ~cido, 
e).- agente endurecedor, 
d).- soluci6n reguladora. 

a).- Agente fijador. La sustancia normalmente usada como -

agente fijador, es el tiosulfato sódico (hiposulfito) o am~nico, 

el cual reacciona con los halogenuros de plata insolubles, fo~ -

mando un complejo soluble en agua de acuerdo con la siguiente 

reacci6n: 

AgBr Na 2s2o3 -----~ Na 3Ag(S 20 3 ) 2 + NaBr, 

quedando la emulsi6n desprovista de halogenuros sensibles. 
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b).- Agente ~cido. El bafio fijador debe contener un ~cido 
libre capaz de neutralizar las pequcfias cantidades de álcali que 

pueden contener las películas, pues el tiosulfato s6dico se imp~ 
rifica f~cilmente en mqdio alcalino. Por otra parte, y dado que 
el tiosulfato se descompone fácilmente por la acci6n de muchos -
~cides, es necesario emplear un ~cido muy débil. De estos ácidos 
débiles el más indicado es el sulfuroso; pero, como ~ste no se -
puede tener libre, se utiliza el sulfito s6dico y ~cido acético, 
con lo que: 

que actúa al mismo tiempo conservador de la soluci6n de tiosulf~ 
to. 

c).- Agente endurecedor. Su mlsi6n es evitar que la gelat_! 
na se hinche y ablande durante el lavado posterior al fijado. E.,! 
te agente endurecedor es el alumbre postásico, ALK(S04 ) 24H 20. 

El alumbre potásico presenta el inconveniente de formar un 
compuesto insoluble jntcgrado por la gelatina, el alumbre y el -
tiosulfato. Sin embargo, es posible la formaci6n de este compue.2_ 
to con la adici6n de una sal am6nica, tal como el cloruro am6ni­
co que actúa sobre el tiosulfato impidiendo su absorci6n y evi -
tanda así la formaci6n del compuesto insoluble. 

d).- Soluci6n reguladora. Dada la sensibilidad del tiosul­
fato a las variaciones de acidez y alcalinidad, y debido a la -
incorporaci6n al bafio de fijador de las pcqucfias cantidades de 
álcali que pucJan llevar las películas, es preciso que el bafto -
contenga una mezcla tamp6n o sol uci6n reguladora que actúe sobre 
estos cambios de aclde~. 

La soluci6n, tamp6n, en este caso, cst& formada por el sul_ 
fito sódico y el ácido acético. El tiempo de duraci6n del. fij!!, -
dor no ejerce, a diferencia de lo que ya s'c han indic.'.ldO para el 
revelador, ninguna acci6n sobre las caract6risticas de la película. 



El fijador act~a disolviendo los halogenuros de plata que -

no han sido afectados por el revelado y, debido a esto, hace que 

vaya desapareciendo el aspecto lechoso que tienen las pclículas­

reveladas. Esto sirve de guía para saber cuándo ha terminado el 

fijado, pues entonces la emulsi6n aparecerá clara¡ de todas for­

mas es aconsejable que las películas permanezcan en el fijador -

durante un tiempo que sea al menos el doble del que se ha nece­

sitado para que la película se vea clara, para. de esta forma, -

asegurar que el fijado es completo y la acci6n del endurecedor -

suficiente. De una forma aproximada se puede decir que el tiempo 

para el fijado oscila entre 2 y S minutos, no obstante es fr~ 

cuente prolongarlo hasta el doble del tiempo de revelado. 

7.10.- Lavado y secado. 

Cuando las películad son extraídas del fijador, la emu1-­

si6n se encuentra saturada de los componentes de este bafio, los 

cuales, de permanecer en ella, pueden descomponerse produciendo 

una decoloraci6n todos estos productos. lo que se consigue m~ 

diante el lavado de las películas. 

Este lavado debe hacerse en tanques con agua corriente, de 

esta forma, si el caudal es suficiente, el tiempo de lavado ser~ 

corto. Por el contrario, si no se utiliza agua corriente, la d~ 

raci~n del lavado será mayor y ade~ás será preciso remover fr~ -

cucntemente esta agua para que su acci6n sea efectiva. 

Como regla de aplicaci6n prácticas, se puede decir que el· 

tiosulfato s~dico y los demás componentes de los baños se elimi­

nan en un lavado de 10 minutos, si el caudal de agua es suficiente 

para que el contenido del tanque de lavado se renueve 4 veces 

por hora, siempre que la temperatura del agua no sea inferior a 

los lOºC. 

Una vez que las películas hayan sido convenientemente lav~ 

das, y para que la radiografía queda terminada, es preciso sacaI 

las. Esta operaci6n tiene más importancia de la que a primera ·-
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vista parece, ya que mientras la gelatina se encuentra húmeda es 

muy sensible a cualquier acci6n mec~nica que puede dar lugar a -

la formaci6n de arafiazos o zonas en que pueda desprenderse del -

soporte y, al mismo tiempo, hay que evitar los dep6sitos de pol­

vo que ser~an impósibles de quitar. 

Para efectuar el secado con la debida garantía se debe de 

utilizar un armario secador, disefiado de forma que permita la u­

tilizaci6n de una corriente de 4irc caliente y que este aire s~ 

fra un filtrado previo para quitarle el polvo que pueda 11~ -

gar. Asimismo, es recomendable el empleo de ciertos productos -­

que modifiquen la tensi6n superficial del agua, con lo cual no -

solamente se evitan la formaci~n de gotas en la superficie de la 

pel~cu1a, sino que al mismo tiempo se consigue que el secad~ sea 

más rápido y uniforme. 

Algunas industrias no cuentan con instalaciones fijas como 

las mencionadas en el punto 7.2, lo que las obliga a contratar -

los servicios de otras empresas especializadas en pruebas no des­

tructivas. o por procedimientos de los clientes, no pueden ser -­

juez y parte en la fabricación de recipientes o tuberías. 

Estas empresas debido al movimiento de traslado hasta la 

obra, tienen la necesidad de transportar un laboratorio compacto 

a bordo de una camioneta, en la cual cuentan con todo lo necesario 

para el procesado manual de una radiograf!a (fig.7.7). 

i37 



AREA 
HUME DA 
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CAPITULO No. B.- EQUIPOS DETECTORES DE RADIACION. 

B.1.- Generalidades. 
La exposici6n a la acci~n de la radia~i6n X o gamma de 

cualquier parte del cuerpo humano puede resultar nociva y es, 
por lo tanto, esencial en todo trabajo en el que sean utilizadas 
estas radiaciones tomar las precauciones adecuadas para garanti­
zar la protecci6n tanto del operador como de las personas que se 
encuentren en las proximidades del lugar en que el trabajo de -­
inspecci6n radiográfica se realice. 

La 6nica manera de preveer un accidente radiol6gico, es el 
de contar con un instrumento capaz de detectar la presencia de -
la radiaci6n, el cual nos indicará el grado de esta en el área -
de trabajo.Todo el personal técnico deberá conocer el manejo de 
estos tipos de aparatos para saber su cuidado y su alcance. 

El ingenio del hombre ha creado instrumentos que miden y -

detectan las radiaciones nucleares que el organismo humano no -
puede percibir a través de sus cinco sentidos. Se han ideado -­
procedimientos y aparatos para detectar, medir y analizar las 
radiaciones nucleares. a fin de prevenir sus posibles efectos,-­
y poder en cambio sacar ventaja de sus múltiples aplicaciones. 
Para esto, se aprovechan diversos efectos que produce la radi~ -
ci6n al atravesar la materia. Los principales efectos son: 

a).- Ionizaci6n de los gases, 
b).- Excitaci6n de lumi11iscencia en s61idos, 
e).- Ennegrecimiento de placas fotográficas. 

Cuando una radlaci6n nuclear atraviesa un gas provoca la 
ionizaci6n de u11a parte de sus átomos y, por consiguiente, la -­
libcraci6n de iones positivos y electrones negativos, Cún ello -
el gas, que primitivamente se comportaba como un aislante eléE -
trice, pasa a ser parcialmente conductor. Midiendo la corriente 
eléctrica que por él circula, en determinadas condiciones, puede 
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deducirse la intensidad de 1a radiaci~n q~e lo atra.vie·sa. 

De una manera parecida la radiaci~n nuclear provoca, al a­

travesar ciertos sólidos transparentes, la excitaci6n de una frac-
. . 

ci6n de los átomos de la sustancia atravesada, los Cuales. se dese­

xitan inmediatamente emitiendo fotones lwninosos. La medida de la 

luz permite medir y analizar la radiación nuclear que la provoc6. 

Las radiaciones nucleares pueden atravesar la envoltura que 

protege de la luz ordinaria a una pel!cula fotográfica y ennegre­

cerla. Midiendo después la intensidad de dicho ennegrecimiento, se 

puede deducir la dosis de radiaci6n que ha alcanzado a la película. 

·e.2.- Cámaras de Ionización. 

Una cámara de ionización consiste en un recinto cerrado lleno 

de gas, en donde se encuentran dos electrodos entre los que se apl! · 

ca una tensi6n eléctrica, generalmente del 6rden de un centenar de 

voltios. 

Siendo el gas que llena el detector un buen aislante en con­

diciones normales, ninguna corriente eléctrica apreciable cirCula­

rá entre los dos electrodos. Pero segan se ha visto, el peso de --. 

una radiación nuclear provocará una ionozaci6n de dicho gas, y el 

campo eléctrico existente en la cámara pondrá en movimiento las -­

cargas liberadas de cada signo hacia el electrodo de signo contra­

rio. De esta manera se originarán en el detector corrientes o im­

pulsos eléctricos que pueden ser medidos exteriormente, que reve­

lan la precencia de la radiación incidente y que pueden llegar a 

indicar en determinadas condiciones, la naturaleza y energ!a de -

dicha radiaci6n. 

La figura 8.1 representa esquemáticamente la constit"uci~n -

de un detector de radiaci6n de esta clase. La cámara es de forma 

cilíndrica y la pared exterior, generalmente metálica o metal~zada 

por la parte interna de su superficie, que actua haciendo el papel 
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de uno de los electrodos, estando el otro constituido por una -­

varilla central y ambos separados y soportados por un disco ais­

lante. La pnred exterior de la cámara no debe ser muy gruesa a -

fin de que pueda ser atravesada por la radiaci6n que se quiere 

detectar. 

8.3.- Dosímetro de bolsillo. 
Un .dosúnetro de bolsillo es básicamente una cámara de ioni 

zaci6n, semejante a una pluma fuente, inclllyc un sistema 6ptico 

y una escala transparente. 

Contiene dos fibras de cuarzo, uno de ellos está libre para 

moverse respecto a su posici6n inicial. A 6stas se le a9lican ca~ 

gas iguales, ocasionando una rcpulsi6n entre ellas. La ionizaci6n 

en la cámara reduce la carga y permite que la fibra se mueva h~ ·­

cia su posici6n original. La distancia que se mueve la fibra, es 

proporcional a la dosis recibida en la cámara. 

Los intrumentos de este tipo pueden construirse lo suficie~ 

tementc resistentes como para soportar pequcfias sacudidas en las 

actividades de trabajo. Sin embargo un golpe más fuerte lo dafia,­

es por esto que se recomienda que se verifique el estado de su -­

clip segutador. 

Son lo suficientemente pequcftos para ser usados c6modamente 

y son muy útiles para medir exposiciones. UsualMcnte se constr~ -

yen de modo que la dcflexi6n máxima corresponda a 500 mR o para -

sensibilidades de 200 mR,100 mR, lR, 10 R, 100 R1 etc Ln ventaja 

predominante de este tipo de instrumento, es que puede leerse en 

cualquier momento que se desee sin la ayuda de otro accesorio, 

simplemente dirigiéndolo hacia una fuente de luz mirando hacia su 

interior. (fig. 8.Z). 

8.4.- Contador Geiger Muller. 

Otro tipo de detector de radiaciones nucleares más em~leado 

en la actualidad es el contara Gciger-Muller. Su funcionamiento -

también está basado en la cámara de ionizaci6n. 
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La corriente entregada por una c~mara de ionizaci6n en res 
puesta a las radiaciones nucleares es áeneralmente muy débil.Po; 
ello,· y pese a su posterior ampl ificaci6n con dfsposi ti vos ele~ 
tr6nicos. Los detectores basados en tales c~maras no pueden ser -
muy sensibles y .resultan incapaces de medir niveles de radiaci6n 
muy bajos. 

Se puede aumentar considerablemente la sensibilidad de la -
medici6n 1 disminuyendo el di~metro del cilindro exterior de la e! 
mara y muy especialmente el de su electrodo central, y llen~ndola 
de una mezcla de gases apropiada. Queda entonces convertida la e! 
mara de ionizaci6n en un contador Gciger, el cual,aplicándole una 
tensi6n algo m&s elevada que la que se aplica a la cámara, res90~ 
de a lh radiaci6n nuclear con corrientes mucho m~s intensas que • 
las entregadas por ésta 61tima. 

La raz6n de tal comportamiento se encuentra en que los eleE 
trenes inicialmente liberados por las radiaciones nucleares inci­
dentes, son ahora muy acelerados por el fuerte campo eléctrico -­
existente en el interior del contador. Por ello, en su veloz rec,2 
rrido hacia el electrodo positivo chocan contra los ~tomos ne~ 
tras del gas con tal violencia que los ionizan, librando así nue­
vas cargas que pasan a engrosar el flujo de la corriente inicial. 
Los electrones así liberados se comportan en la misma forma y el 
proceso se hace acumulativo, resultando mu}" amplificada¡ ya de,!! -
tro del propio tubo Gciger, la corriente inicialmente producida -
por la radiaci6n nuclear que penetra en él. 

Los equipos detectores de radiación basados en el tubo Gei­
ger resultan así mucho más sensibles que los basados en las cáma­
ras de ionizaci6n y más adecuados por lo tanto ~ás adecuados para 
medir niveles de radiaci6n muy bajos. 

Después de la descarga a todo lo largo del hilo central, en 
tanto que los iones no se alejen lo suficiente de ésta para que -
puedan formarse nuevas avalanchas, no podr~ el contador detectar 
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una nueva partícula que lo atraviese. Al intervalo de tiempo en 

que esto sucede, contado a partir de la iniciaci~n de la avalan­

cha, se le denomina tiempo muerto del contador. 

Antes de que todos los iones hayan alcanzado el cilindro,­

puede ser ya detectada una nueva partícula, aunque dando lugar a 

un. impulso m~s pcquefto que el anterior, por no haberse restable­

cido todavía en toda su magnitud el campo eléctrico junto al hi­

lo central; este efecto se muestra en la figura 8.3, en donde se 

ha representado la forma de un segundo impulso en funci6n del -­

intervalo de tiempo que le separa del primero. Al intervalo que 

ha de transcurrir, dcspu6s de un impulso aislado, para que el -­

contador pueda dar otro impulso de amplitud máxima se le llama -

tiempo de recuperación; viene a ser el tiempo que tarda en desa­

parecer del contador la nube de iones formada en cada impulso. 

El Contador Geiger Muller es muy 6.til para la detecci6n de 

campos radiactivos. Como ya se dijo en los párrafos anteriores, 

es muy sensible, lo cual es una gran ventaja ya que resulta muy -

apropiado para monitorear zonas de radiaci6n. Las dimensiones fi 
sicas de este instrumento, lo hacen menos maniobrablc. Se debe -

tener mucho cuidado para no golpearlo ni sacudirlo. porque esto 

ocasiona que con el tiempo las lecturas mostradas sean inexactas. 

s.s.- Dosimetría Tcrrnoluminiscente (TLD) 

Los llamados dosímetros termoluminisccntcs se basan en -­

las propiedades que poseen ciertos materiales dieléctricos con -

un rango de transparencia 6ptica (s6lidos cristalinos), los cua­

les después de haber recibido una dosis de radiaci6n, emiten -­

luz si son calentados a temperaturas por debajo de su temperatu­

ra de incandescencia. Midiendo entonces la cantidad de luz emiti 
da se deduce el valor de la d6sis absorbida por el dosímetro. 
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Una cuarta parte de los minerales naturales exhiben el fe­
n6meno de Tcrmoluminisccncia (TLD), sin embargo, s6lo a!'guno de 
ellos han resultado apropiados para la dosimetría; calcitas, 
fluoristas, cuarzos, silicatos, cte. Los materiales más utiliza­
dos son los compuestos inor~énicos ~reparados sint~ticamente i~ 

troduci¡cndoles impurezas en forma artificial, para que actúen -
como activadorcs. 

Estos dosímctros suelen tener forma de pastilla circular -
de varios centímetros de diámetro y su utilizaci6n es parecida a 
la de los dosímetros fotográficos. Para su lectura debe contarse 
con un dispositivo adecuado para el calentamiento del dosímetro 
y de l_a lectura de la luz emitida. Al calentar y medir la luz, -
desaparecen en el dosímetro los efectos de la rndiaci6n recibida 
y queda de nuevo listo para ser utilizado nuevamente. 

El uso de este tipo de dosímetro es personal, y se debe de 
portar siempre que se trabaje con radiaci6n y durante toda la 
jornada. 

8.6.- Dosimetría de película. 
Este tipo de dosimetría está basado en los efectos causa -

dos por la radiaci6n nuclear sobre una película fotográfica. La 
película consta de una cubierta de papel y de una laminilla de fi 
bra de vidrio o celulosa llamada base, sobre la cual hay una o -
dos capas de emulsi6n. 

Existen varios tipos de emulsiones que tienen en comón una 
base de gelatina con halogenuros de plata, esparcidos sobre la -
película, con espesores que varían de unas cuantas ~icras hasta 
varios cientos de micras. El espesor más común para radiaciones 
nucleares está entre 10 a ZS micras. 

Su funcionamiento es de la siguiente manera: la radiaci6n 
pierde energía liberando o elevando la energiia de uno o m6s 
electrones en la banda de conducci6n d~ energía de los cristales 
de plata. Los electrones emigran alrededor del cristal y quedan 
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atrapados en los centros de sensibilidad que pueden consistir de 
impureza o deformaciones en la estructura del cristal. El poten­
cial eléctrostatico formado alrededor de los centros, da por re­
sultado la acumulaci6n de algunos iones de plata, que tienden a 
moverse libremente en el cristal,cl número de iones que toman -­
parte en eSa migración depende principalmente de la temperatura; 
estos iones se colectan alrededor de los centros de sensibilidad 
debido a la atracci6n de los electrones negativos. 

Finalmente, los iones se neutralizan para formar átomos de 
plata, los cuales constituyen la imagen latente de la emulsi6n y 

actúan como catalizador durante el proceso de revelado ~ara co~ 

vertir completamente el grano a plata; así el desarrollo del pro 
ceso es realmente una amplificación del 6rden de 1012 de lo que­
se ha detectado. 

La probabilidad de que se establezca una ima?,en latente, -
aumenta con el número de electrones en los centros de sensibili­
dad, número que es proporcional a la energía absorbida por la -­
emulsión. El tratamiento de la película dosimétrica es similar -
al de la película radiográfica. 

Esta película se aloja en un portadosímctro generalmente -
de plástico, el cual está diseñado de tal manera que la radi! -­
ci6n puede llegar a la película diréctamente a través de una ve!!. 
·tana abierta y de varios filtros diferentes, tales como el alu­
minio, cobre, cadmio, estafio y plomo (fig. 8.4). 

Mediante la comparaci6n de la densidad 6ptica de la oel!cula 
usada por una persona, se puede medir el índice de exposici6n.La 
densidad 6ptica no varía aunque se proceda a evaluaciones repeti 
das, ni se altera sensiblemente cuando la película se guarda du­
rante largo tiempo. Por esta raz6n, la película dosimétrica se -
acepta como una prueba médica legal de exposici6n a las radiaci~ 
nes nucleares. 
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8. 7. - Dosímetro de alarma. 
En muchas ocasiones no es posible mantener una vigilancia -

constante en las lecturas de un contadorGciger Muller. Es por -­
esto que se han disefiado dispositivos portátiles, de un volumen 
reducido y de poco peso capaces de detectar los niveles de radi~ 
ci6n en lugares y circunstancias muy diversas. 

Su funcionamiento está basado en el principio de la cámara 
de ionizaci6n. Posee un tubo Geiger asociado a un sistema elec -
tr6nico que detecta y amplifica a través de sonidos audibles la 
presencia de la radiaci6n. 

Por lo general poseen un selector o control que ~ermite fi­
jar la· intensidad del campo radiactivo, el cual opera la alarma 
integrada al dispositivo. 

La selecci6n de un equipo detector de radiación va de acuer­

do al tipo de instalacidn, al costo, tamaño, rango y tipo de ra-­

diaci6n a detectar. Por ejemplo, en un laboratorio es necesario -

un equipo que cuantifique con mucha exactitud la radiaci6n exis-­

tente. En los trabajos de radiografía industrial en la obra ~isma 

solamente es necesario un detector sonoro para indicar la precen­

cia de la radiacidn, además de los dos~metros personales que por 

seguridad radiol6gica deberá de portar. 
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CAPITULO No. 9.- SEGURIDAD RADIOLOGJCA. 
9.1. Generalidades. 
Todas las radiaciones ionizantes, ya sean de naturalrcza -

electromagnética o corpuscular, son nocivas para el cuerpo huma­
no. Esto ha ocasionado que la protecci6n contra estos peligros -
haya sido elevado al rango de una ciencia. 

El téatico rndi~grafo es quien está expuesto sobre todo a las dos for­

mas de radiaci6n ionizante: los rayos X y los rayos Gamma, y es quien ·asume 

la pesada responsabilidad de protegerse y proteger a sus amciliarcs t~icos 

y al público, contra tma inútil cxposici6n de radiaci6n. 

Es por esto, que es necesario que el técnico posca los conocimientos -­

necesarios relativos a los principios básicos de la protecci6n radio16gica, 

con el objetivo de poder realizar sus labores sin poner en peligro su salud -
y las de los demás. 

Se recomienda que las pcrsoruis que trabajan con rayos X o Grumna no d~ -

ban recibir más de 5 Rems en todo el cuerpo a lo largo de un afio. Se supone -

que esta cantidad de d~sis no produce ningÚn daño al trabajador ni a su de! -

cencia, aún si se llegara a recibir repetidnmentc a lo largo de muchos aftas 

trabajando con este tipo de radiaciones. Suponiendo SO semanas de trabajo al 

afio, ello equivale a tma d6sis media semanal de 100 milirems. Y suponiendo 

40 horas semanales de trabajo, ello supone que el valor máximo de la tasa de 

d6sis media durante el trabajo queda fijada en 2.5 milirems/hora. Sin embargo, 

siempre ha.y que tener presente que toda cantidad de radiación es siempre dafi! 

na. De todo esto se deduce fácilmente que hay que procurar mantener los lími­
tes de d6sis tan bajos como sean posibles. 

9.2.- Unidades de medici6n. 

Exposici6n. Este ténnino involucra a la capacidad de la radiación X o 
Gamma para producir ionizaci6n en lUl voltoncn específico de aire. Ln tmidad -
utilizada para expresarla es el Roentgen (R). Su m6ri to descansa en el hecho 

de que la magnitud de la exposici6n en Roentgene puede relacionar 
se usu3lmcnte con la d6sis absorbjda, la cual es de mucha import;n 
cía para predecir o cuantificar el efecto biol6gico esperado 
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(o dafio) resultante de la radiaci6n. 

El Roentgen se define como sigue: 
1 R = 2.083 x 10 9 pares de iones por cm 3 de aire a tempe­

ratura y presi6n est~ndar. 
-Dosis. Es la cantidad de radiaci6n que recibe un organismo 

que se expone a un campo ionizante. La dosis es sin6nimo de la -
cantidad de radiaci6n absorbida. Cuando un tejido o un organismo 
se halla expuesto a una radiaci6n penetrante, parte de ésta lo -
atraviesa y sigue su camino, mientras que la 9arte restante es -
s61o la parte absorbida que cede su energía al tejido u organis­
mo y puede producir en él efectos perjudiciales. 

Por ello, el efecto de la radiaci6n viene determinado 'por 
la d6s.is absorbida, o sea por la energía cedida por la radiaci6n 
a los tejidos u· 6rganos atravesados. Como unidad de d6sis de ra­
diación absorbida, de cualquier tipo se ha adoptado internacio-­
nalmente el RAD. 

Se absorbe una d6sis de radiaci6n de un RAD cuando cada -­
kilogramo de sustancia irradiadn recibe de la radiaci6n una 
energía de 0.01 Julios. Un múltiplo del RAD es el GRAY que equi­
vale a 100 RADS y por consiguiente la absorci6n de una energía -
de 1 Julio por cada kilogramo de sustancia irradiada. 

RAD = 100 ERGS/Gr • l~O J/Kg. 

GRAY • 100 RADS. 

Es conveniente enfatizar que aunque el Rocntgen es estric­
tamente aplicable a la radiaci6n X o Gamma, el RAD puede utili-­
zarse ind.ependientemcnte del tipo de radiaci6n ionizante o del -
tipo de medio absorbente. 

El REM. Es la unidad <le <l6sis bio16gica que incluye el --­
efecto causado y se define como: 

REM = D6sis en RADS x Factor de Calidad. 
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Da una indicaci~n de la cantidad de dafio biol~gico que po­
dría resultar por la absorci6n de la radiación nuclear. El valor 
del factor de calidad para los rayos X o Gamma es l. 

Así, en general, para radiaci6n X o Gamma, la d6sis equi-­
valente en REMS es numéricamente igual a la d6sis absorbida en -
RADS y burdamente a la exposición en Rocntgens. 

9.3.- Efectos bio16gicos de la radiación. 
Como ya se ha indicado anteriormente, el ser humano carece 

por completo de sensibilidades para detectar diréctamentc las -­
radiaciones nucleares que recibe. 

Desde que el hombre, los animales, las plantas y aún los -
microorganismos aparecieron en la tierra, diferentes tipos de -­
radiaciones han estado actuando sobre ellos. Durante todo este -
tiempo han recibido las radiaciones solares, así como el bombar­
deo constante de los rayos c6smicos y radiaciones provenientes -
del espacio exterior. 

Los efectos biol6gicos de las radiaciones constituyen uno 
de los problemas de mayor complejidad en la ciencia m6dica. Poco 
después del descubrimiento de los rayos X y de la radiactividad, 
se not6 de que una excesiva cxposici6n a tales radiaciones pro-­
ducía efectos perjudiciales, desde pcqucftas quemaduras en la --­
piel hasta transtornos mucho más graves, como son la destrucci6n 
de tejidos. anemia, esterilidad, cancer e incluso la muerte en -
un breve plazo tras una cxposici6n intensa y prolongada. 

Los efectos más importantes de la radiación se clasifican 
en somáticos y genéticos. Los primeros son aquellos que se mani­
fiestan a través de quemaduras en la piel, diversas formas de -­
cáncer, esterilidad, ca tara tas, anemia, et:c. El dari.o se manifiesta 

·diréctamente en la persona expuesta. Los segundos son aquellos -
que se presentan en las generaciones posteriores a través del -­
c6digo genético alterado, éstos son los más peligrosos, ya que -
la idoneidad biológica de la raz.a humana se pone en serio peligro. 
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Los diferentes tipos de células, tejidos y ~rganos de que 
está compuesto el organismo humano, muestran diferencias marca-­
das en su respuesta a una exposici6n dada. Se ha observado que -
no son igualmente sensibles o vulnerables a la radiación. 

Existen algunas observaciones que nos permiten predecir el 
grado de radioscnsibilidad de los diferentes tipos de c~lulas, -
tejidos y 6rganos. 

Las células más activas y de crecimiento más rápido, ten-­
derán a ser más radiosensitivas en un tejido dado; los tejidos y 
células menos especializadas o menos diferenciadas, tienden a -­
ser menos vulnerables a la radiaci6n. En general, el núcleo de -
una célula es m~s radioscnsitivo que el citoplasma; de aquí que 
una c~lula más grande, con mucho citoplasma, no se vea tan afec­
tada como una que tenga proporcionalmente más material en el nú­
cleo. 

La siguiente lista muestra en orden decreciente la radio-­
sensibilidad de las células, tejidos y Órganos: 
1.- Tejido linfático, particularmente los linfocitos. 
2.- Células sanguíneas inmaduras que se encuentran en la médula 

6sea. 
3.- Células que revisten el canal gastro-intestinal. 
4.- Células de las g6nadas. 
s.- Piel, particularmente ln porci6n alrededor de los folículos 

capilares. 
6.- Células endoteliales: vasos sanguíneos y peritonéo. 
7.- Epitelio del hígado y suprarrenal. 
s.- Otros tejidos, incluyendo hueso, músculo y nervios, en ese 

orden. 

Cxistc un período latente antes de que los efectos de la -
radiaci6n se manifiesten, el cual puc<le variar desde unos pocos 
días hasta décadas, y aún g~ncraciones. 
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A los efectos originados por la exposici6n a cuerpo total 
de una gran d~sis de radiaci~n en un pcr~odo c~rto de tiempo se 
le conoce con el nombre de efecto agudo. Estos efectos pueden -­
resumirse como sigue: 

DOSIS AGUDA EFECTO PROBABLE 

o - 2S R No hay lesi6n aparente. 

2S - so R Cambios posibles en la san-
gre sin lesiones serias. 

so - 100 R Cambios en las células san-
gu.íneas, lesi6n parcial, no 
incapacidad. 

100 - 200 R Lesi6n, posible incapacidad. 

200 - 400 R Lcsi6n e incapacidad, posi-
ble muerte. 

400 R Fatal en un SO%. 

600 R o más Fatal. 

9.4.- Principios básicos de protccci6n radiol6gica contra 
la radiaci6n nuclear. 

Como ya se dijo en los párrafos anteriores, los efectos -­
biológicos de la radiación han establecido valores de d6sis má-­
ximas permisibles para el ser humano. Se estima que no existen -
riesgos apreciables para las personas que reciban dósis de radia­
ci6n inferiores a dichos valores. Por lo tanto, es necesario ---

adoptar las medidas necesarias para que, ni los trabajadores pro­
fesionalmente expuestos, ni el público en general, reciban d6sis 
superiores a tales valores máximos considerados como razon3blementc 
seguros. 

La d6sis de radiación recibida por una persona al permane-­
cer en las proxlmidadcs de una fuente radiactiva, depende de tres 
principios fundamentales, que son (figura 9.1) : 
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A.- La Distancia. 
B.- El Tiempo. 
c.- El Blindaje. 

A.- La Distancia.- La radiaci6n se propaga en el aire si-­
guicndo la ley del inverso cuadrado, la cual se define de la si­
guiente manera: "LA INTENSIDAD DE LA RADIACION ES INVERSAMENTE -

PROPORCIONAL AL CUADRADO DE LA DISTANCIA AL PUNTO FOCAL". En --­

otras palabras, al alejarse de la fuente, la intensidad de la -­
radiaci6n disminuye en la misma proporci6n en ·que aumenta el --­
cuadrado de la distancia. De la misma manera, al acercarse a la 
fuente, la intensidad de radiaci6n aumenta en la misma proporci?n 
en que disminuye el cuadrado de dicha distancia. 

O sea, que la d6sis de la radiaci6n Gamma, que en un mismo 
intervalo de tiempo, se recibe a un metro de distancia, libre de 
obstáculos, de una fuente radiactiva disminuirá a la cuarta par­
te al alejarse hasta dos metros; a la novena parte al clejarse a 
tres metros; a la centésima parte al alejarse a diez metros, etc. 
Análogamente, al acercarse a la mitad de la distancia, la inten­
sidad de d6sis aumentará cuatro veces. Y a nueve veces si nos 
acercamos a una distancia tres veces inferior a la inicial. 

Fácilmente se comprende, por lo tanto, que en muchos casos 
bastará con alejarse de la fuente de cmisi6n, para que el nivel 
de radiaci6n disminuya a valores tolerables que permitan estan-­
cias más o menos prolongadas para la rcalizaci6n, en condiciones -
aceptables de los trabajos u operaciones necesarias. 

B.- El Tiempo.- Otro factor a tener en cuenta es el tiempo 
durante el cual una persona va a ser expuesta a un cierto nivel 
de radiaci6n para la realizaci6n de un trabajo. L6gicamente, --­
cuanto menor sea el tiempo empleado en la operaci6n, menor será 

la d6sis recibida. Por ello, es muy importante que el personal .-­
ocupacionalmcntc expuc~to, esté bien adiestrado y conozca per--­
fectamente las operaciones que se van a rc:tlizar, con el objeto 
de invertir en ellas el menor tiempo posible. Es conveniente que 
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cuando se trate de operaciones complicadas o de personal sin la 
suf~ciente experiencia, se realicen previamente simulacros, es -
decir ensayar con una fuente simulada, las mismas operaciones -­
que luego habrá de efectuar en el trabajo real. 

En muchos casos, una adecuada combinaci6n de los dos fac-­
tores considerados (distancia- y tiempo}, bastará para proporcio­
nar una protecci6n adecuada. Al alejarse suficientemente de una 
fuente, los niveles de radiaci6n disminuyen rápidamente, permi-­
tiendo una estancia más prolongada. Inversamente, si se consigue 
acortar el tiempo empleado en una operaci6n determinada, será -­
posible efectuarla a menor distancia, aún cuando los niveles de 
radiaci6n sean elevados. 

C).- El Blindaje.- En la práctica se presentan circunstan­
cias en las que los dos factores anteriores, por si solos, no -­
bastan para conseguir unas condiciones de trabajo adecuadas, ya 
sea porque a la máxima distancia práctica, los niveles de radia­
ci6n sigan siendo demasiado altos,.º bien porque el tiempo a em­
plear tenga que ser demasiado prolongado. En tales circunstancias 
es preciso interponer, entre la fuente de radiaci6n y el operador 
algón material de espesor suficiente que absorba la radiaci6n. 
Como ya se mencion6 en los capítulos anteriores, toda radiaci6n, 
al atravesar la materia, sufre una disminuci6n o atcnuaci6n de -
su intensidad. Según sea el tipo y la energía de la radiacíon y 

la aten-aci6n a conseguir, habr6 que utilizar distintos tipos y 
espesores de blindajes. 

Para la radiaci6n X o Gamma es preciso emplear materiales 
blindadores como el concreto, hierro, plomo, etc. 

Se le llama capa hemirrcductora al espesor de un material 
que, interpuesto en la trayectoria de la radiaci6n, esta se re-­
duce a la mitad de su intensidad. Análogamente, una capa decirrc­
ductora es el espesor de un material que, interpuesto en la tra­
yectoria de la radiaci6n, esta se reduce a la décima parte de su 
intensidad. Ambas capas dependen de la energía de la radiaci6n -
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incidente y, en general, es tanto menor cuanto mayor sea la den· 
sidad del material empleado como blindaje. 

El siguiente cuadro muestra una lista de capas hemirreduc­
toras para rayos X o Gamma. 

Materiales Hemirreductores en cm. 
Rayos X: Intensidad Concreto Hierro Plomo 

so Kv 0.6 0.06 0.01 
100 Kv 1.8 O.lS o.oz 
lSO Kv 2.3 0.3S 0.03 
zoo Kv 2.7 0.60 o.os 
zso Kv 3.1 0.70 0.70 
300 Kv 3.3 l. 00 O.lS 

Rayos : Is6topos 

Cobalto 60 6.6 z. 2 1.6 
Cesio 137 4. 4 1.4 0.9 
Iridio 192 3.7 1.1 0.3 

Un blindaje reduce la intensidad de radiaci6n que incide -
sobre ella en un determinado número de veces, cualquiera que sea 
su distancia a la fuente radiactiva o al generador de rayos X. -
Por lo tanto, es posible colocar el blindaje a cualquier distan­
cia entre la fuente y el operador. 

Sin embargo, no hay que olvidar que, a medida que aumente 
la distancia entre la fuente y el blindaje, disminuye el espacio 
protegido contra la radiaci6n (sombra). La figura 9.2 ilustra lo 
dicho, y de él se deduce la conveniencia de colocar los elemen-­
tos de blindaje lo más cerca posible de la fuente cuya radiaci6n 
se quiere atenuar. 

Los cálculos necesarios para conocer el espesor del bliñ-­
daje en espesores hcmirrcductores son muy sencillos. El siguien-
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te ejempl~ muestra los pasos a seguir: 

Calcular cuál debe ser el espesor necesario para reducir -
una intensidad de radiaci6n de 700 mR/h a 150 mR/h? 

Soluci6n: 
Relaci6n de intensidades = i~~ = 4. 6 

El 'número de grosores hemi?Teductorcs necesarios • N 

zN = 4.6 

Despejando N: 
N log 2 • log 4. 6 

N = i~i ~· 6 
• 2.19 

N 2.19 espesores hemirreductorcs. 

Finalmente, se toma en cuenta el tipo de fuente de radiaci~n y -
material a usar. Por ejemplo, si la radiaci6n es del tipo Gamma 
y el material a emplear es el plomo, tenemos que: 

0.3 x 2.1 = 0.65 cm. de espesor. 

En toda 'rea de trabajo siempre se debe de indicar mediante' 
letreros la presencia de campos radiactivos. Estos letreros debe­
r~n ·cumplir con las dimensiones exactas que se muestran en dibujo 
de la figura 9.3. Los colores de éste símbolo internacional de -­
radiaci6n varían de acuerdo a la intensidad del campo radiactivo 
existente en la zona, siendo el más peligroso aquel que combina -
el fondo amarillo y el símbolo color magenta. 

La seguridad radi6logica es un factor muy importante para -

todo el personal que labora en la radiografía industrial, ya que 

est~ en juego su salud y la de su futura descendencia. 

En México existe una Comisidn Hacional de Seguridad Nuclear 

y Salvaguardias (CNSNS) la cual es la encargada de vigilar que to­

do el personal que opere material radiactivo reciba capacitaci6n y 

adiestramiento al respecto, al inicio y cada 9eriodo establecido. 
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Esta comisión establece los requerimientos m~nimos que de­

be de cumplir· una empresa que se dedique a la radiografía inOus­

trial corno son: 

- Un ingeniero que funja como Encargado de Seguridad Radio-

lógica. 

- Equipo de rnonitoreo suficiente y adecuado al trabajo. 

- Instalaciones adecuadas. 

- Equipo de manipulación (contenedores, reeles, etc) 

- Personal adiestrado y capacitado. 

El Encargado de Seguridad Radiológica es la persona encar­

gada de vigilar que todo el personal cumpla con los requisitos -

establecidos en la licencia otorgada por la CNSNS. Los requisi­

tos necesarios para poder llegar a ser Encargado son: ser titula­

do y aprobar un curso de Seguridad Radiológica en alguna institu­

ci6n de prestigio comprobado; en México por ejemplo está el Ins­

tituto Nacional de Investigaciones Nucleares {IUIN). 

Los accidentes más comunes en la radioqraf ía industrial son 

debido a que en algunas ocaciones la fuente se atora en la mangue­

ra guía, o que por alguna raz6n se rompe el chicote que empuja la 

fuente. Cuando sucede esto el personal deber~ llevar a cabo un -­

rescate de fuente que a veces llega a durar algunas horas. 

En estos accidentes ha habido personal que ha sufrido lesio­

nes muy serias que la han llevado a perder algunos de sus miembros 

(manos, dedos, nalgas, piernas, etc). Por estas razones es necesa­

rio establecer una vigilancia muy estrecha al personal y al equipo 

para evitar este tipo de accidentes. 
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BLINDAJE 

FIGURA 9.2.- COLOCACION DEL BLINDAJE. 

FIGURA 9.3.-SIMBOLO INTERNACIONAL DE RADIACION. 
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CAPITULO No. 10.- INTERPRETACION RADIOGRAFICA. 

10.1.- Generalidades. 
El objetivo de este capítulo es proporcionar los elementos 

necesarios para alcanzar un alto grado de confiabilidad en la -­
interpretaci~n de radiografías correctamente tomadas. Partiendo 
de la base de que la interpretaci6n radiográfica es la tarea más 
delicada y que requiere de mayores conocimientos y experiencia. 
Este capítulo va más allá de indicar a que discontinuidad corres­
ponde una indicaci6n dada en una radiografía para abarcar las -­
definiciones, localizaci6n, forma y causas de los defectos o --­
discontinuidades. Será la base para unificar criterios y enfoques 
respecto a la interpretaci6n, a la vez que un material básico -­
para todo personal que se inicie en esta etapa del proceso radio­
gráfico. 

Se abarcará únicamente uniones soldadas a tope. ya que ~ara 
otros procesos como la fundici6n, el forjado o el laminado, se -­
requiere de un estudio de las discontinuidades propias de estos -
procesos, 

No se abarcan todas las posibles formas en que se pueden -­
presentar las discontinuidades, sino más bien las formas típicas 
en que aparecen. A partir de la presentación típica y del conoci­
miento de la naturaleza de los defectos, el técnico deberá dedu-­
cir a qué defecto corresponde u~a undicaci6n dada, aunque no ava­
rczca en la forma convencional. 

10.2.- Calidad de las soldaduras. 
La soldadura se define como un proceso para la uni6n de dos 

partes metálicas mediante la aplicaci6n de calor, con o sin el -­
uso de metal de aporte y con o sin uso de prcssi6n. Esta defini-­
ci6n abarca todos los procesos individuales de soldadura utiliza­
dos industrialmente. 

La solJadura se cm~lea donde se requiera una uni6n íntima -
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entre dos piezas metálicas y ha reemplazado casi por completo a 
los antiguos m~todos de remachado, en la construcci6n de puentes 
barcos, calderas, cdifici6s, tariques de almacenamiento, etc. 

Las vcntaj as evidentes de la soldadura con el estado actual 
de la tecnología ha llevado a exigir esfuerzos cada vez mayores 
a una uni~n soldada. De hecho, actualmente se diseña bajo la --­
premisa de que una soldadura resiste tanto o más que el metal -­
base. 

Realmente se puede conseguir que una soldadura resiste --­
tanto o más que el metal que une si se logran reunir las condi-­
ciones siguientes: 

1. - El metal de aporte es el adecuado con respecto al metal 
base que se va a unir. 

2.- La soldadura se efectúa siguiendo la cspecificaci6n de 
un procedimiento que haya demostrado previamente ser -
capaz de producir una soldadura con las propiedades -­
requeridas. 

3.- La soldadura la aplica un soldador calificado que haya 
demostrado previamente tener la habilidad necesaria -­
para producir una soldadura sana, siguiendo un proce-­
dimiento calificado. 

Sin lugar a dudas que se pueden lonrar las condiciones an­
'teriores, pero la realidad es que en algunas ocasiones no se lo­
gran por ciertas desviaciones. Si se analiza cada una de las 
tres condiciones ya señaladas, se comprenderán las razones que -
se exponen a continuaci6n. 

La mayoría de los fabricantes de prestigio en electrodos -
.han logrado una muy buena calidad en sus productos. Sin embargo, 
sus procesos también están expuestos a ciertas variables que en 
un momento dado pueden provocar que la composici~n química del -
electrodo quede fuera de es~ecificaci6n, dando así una soldadura 
de mala calidad. 
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En 1~ espccificaci~n del procedimiento de soldadura se es­
tablecen una serie de condiciones que por alguna causa pueden no 
reunirse en la práctica. Por ejemplo, el e'quipo de soldadura --­
puede tener fallas, la limpieza del material base puede ser in-­
correcta, el enfriamiento puede ser ·muy brusco, cte. 

Una desviaci6n o desviaciones pueden dar lugar a una cali­
dad inferior en el dep6sito de la soldadura. 

La experiencia ha demostrado que una fuente de mala cali-­
dad sigue siendo la mano de obra. En un trabajo importante se -­
deben mantener registros sobre los soldadores para permitir que 
s6lo trabajen aquellos soldadores que han sido calificados para 
un trabajo específico. Sin embargo no debemos confiar demasiado 
en la calificaci6n de un soldador, pues ésta, en el mejor de los 
casos, demuestra que el soldador PUEDE hacer la soldadura, pero 
no demuestra o asegura que el soldador lo HARA. 

En consecuencia, hemos de considerar que una soldadura --­
puede presentar defectos o imperfecciones de tres clases genera­
les: 

17- Defectos Dimensionales.- Son aquellos relacionados con -­
una falla de la soldadura en cumplir con las especifica-­
cienes respecto a su forma, perfil o dimensiones. Entre -
estos defectos se pueden incluir: distorsi6n de las pla-­
cas, preparaci6n incorrecta de la ranura, refuerzo exce-­
sivo, superficie irregular, cte. 

z.- Defectos de Propiedad.- Cuando las propiedades químicas o 
mecánicas de la soldadura no cumplen con las especifica-­
cienes sefialadas. Entre estas se pueden considerar, la -­
resistencia a la tensi6n, la ductibilidad, la dureza, etc. 
Las propiedades químicas se refieren básicamente a su --­
composici6n. 

3.- Defectos Estructurales.- Por esta clase de defectos se -­
deben entender aquellas condiciones en que existe una in­
tcrrupci6n en la estructura normal del material. No se --
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debe usar el t~rmino discontinuidad para referirse a un -­
cambio en la estructura metalográfica o a· una variaci~n -­
local de la composici6n ·química promedio, sino realmente -
como una interrupción física en la sanidad del metal. 
Entre estas podemos considerar, la porosidad, las escorias, 
roturas, etc. 

Concluimos entonces que como parte de las o~eraciones de -
soldadura se debe incluir la inspección de la misma. La inspec-­
ci6n se ha de efectuar siguiendo un método capaz de detectar los 
defectos cuya existencia se presuma. 

10.~.· Naturaleza de la interpretaci6n. 
·La interpretaci6n es el quinto y Último paso del proceso -

radiogr~fico, consistente en observar cuidadosamente la imágen -
radiográfica bajo condiciones apropiadas de iluminaci6n. Con esta 
observaci6n se logra detectar, localizar, clasificar y evaluar -
aquellas indicaciones en una radiografía, que corresponden a --· 

discontinuidades en la soldadura. 

El intérprete siempre debe imaginarse que está viendo el -­
interior de la soldadura y no solamente una placa radiográfica -­
que muestra una imagen en dos dimensiones. El principio fundamen­
tal que se debe ten_er siempre en mente es la visualizaci6n del -­
interior y exterior de la soldadura, más que la simple observa--­
ci~n de la placa. Evidentemente la visual izaci6n requiere un co- · 
cimiento suficiente del proceso empleado en la uni6n, as! como el 
tipo y forma de la ranura preparada. El intérprete debe conside-­
rar como una buena práctica el efectuar un examen visual previo -
a la exposíci6n para detectar condiciones tales como socavado, -­
coronas bajas, refuerzos excesivos, roturas superficiales, poros 
superficiales, etc. 

En la medida que sea posible, el intérprete deberá enterarse 
de los detalles <lel proceso de soldadura, n6mero de cordones, -­
secuencia, procedimientos de limpieza, etc, Esto le recompensará 
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ampliamente ~l llevar ~ cabo la interPretaci6n. 

La interpretaci6n tiene una naturaleza limitada y bien de­
finida. El int~rpretc podr~ decir que discontinuidades están --­
presentes en una soldadura y en 'que extensi~n. Al comparar estas 
discontinuidades con una norma aplicable, juzgará si la soldadu­
ra está DENTRO o FUERA de norma, pero en ning6n caso podrá hacer 
conjeturas respecto al efecto mecánico que tendrán tales discon­
tinuidades en la soldadura y mucho menos podr~ determinar en que 
grado se ve disminuida la resistencia del material, ya que no -­
cuenta con los datos y medios para ello. 

10.4.- Condiciones básicas para la ínterpretaci6n. 
Con el objeto de que la interprctaci6n rinda informaci6n -

completa de la sanidad de una soldadura, es requisito indispen-­
sable que dicha informaci6n esté contenida en la radiografía. 

La radiografía se debe tomar usando una técnica apropiada 
que se seleccionará de acuerdo con cada tipo de trabajo (placa, 
tubería, estructura). La placa radiográfica debe mostrar un buen 
contraste y ésto se puede juzgar fácilmente al comparar la irnágen 
del cord6n de soldadura con la del metal base. Las indicaciones 
deben exhibir buena definici6n y una regla pr~ctica para compro­
barlo, es observar la imagen de los números de plomo utilizados 
para la identificación, o el pcnctr6mctro para ver si hay o no -
penumbra e~ su contorno; es importante que el técnico siempre 
tenha sus números libres de rebabas. 

Tanto la definici6n como el contraste radiográfico están · 
co~prendidos dentro de un concepto más general llamado sensitivi­
dad, que se refiere al tamaño de la discontinuidad más pequefta ·­
que puede verse en una radiografía. 

El penetr6metro es el medio empleado para comprobar si se,. 
ha logrado la sensitividad requerida. En toda radiografía se debe 

distinguir el contorno del pcnctr6metro empleado, así corno su n6-
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mero de identificaci6n y el agujero esencial que tiene la funci6n 
de una disconti'nuidad artificial. Cuando el penctr6mctro aparece 
en la forma indicada, se debe ·suponer que en la radiografía se -­
han detectado todas aquellas discontinuidades que tienen un tama­
fio igual o mayor del agujero esencial del pcnetr6metro y en con-­
se.cuencia la interpretaci6n será sobre la base de que la informa­
ci?n existe. No deberá interpretarse cuando no se ha usado el pe­
netr~metro, o si éste no aparece en la forma exigida. 

El procesado de la película debe hacerse con todo cuidado -
de tal manera que no se produzcan defectos durante estas operacio­
nes. Un defecto en el· procesado podría confundirse con una <lis-­

continuidad en la soldadura o podría ocultar una discontinuidad -­
real. 

Finalmente, la radiografía debe mostrar una identificación 
completa que nos permita localiza·r el lugar en que se encuentra -
la soldadura, así como la fecha en que fué tomada y cualquier --­
otra informaci6n que pueda exigir el interesado. 

10.S.- Defectos en la soldadura. 
Se considera como defecto en una soldadura cualquier desvia­

ci6n que la aparte de ciertas especificaciones relacionadas ya sea 
con las dimensiones, la sanidad estructural o con sus atributos. 
La existencia de defectos es algo que siempre puede ocurrir y su 
simple existencia no será raz6n suficiente para el rechazo, s6la-­
mente cuando su magnitud exceda los valores establecidos en una -­
norma aplicada. 

A continuaci6n hablaremos de las discontinuidades más comu-­
nes en la soldadura, poniendo énfasis en su naturaleza, causas de 
formaci6n y su intcrprctaci6n radiográfica. 
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10.S.1.- Porosidades. 
Un poro es un hueco o bolsa de gas generalmente esférico. 

El gas ha evolucionado durante la solidificaci6n de la soldadura 
y se ha quedado atrapado en ella. 

El principal elemento que causa o contribuye a la forma·ci6n 
de porosidades es el hidr6geno, proveniente de alguna de las si-­
guientcs fuentes: 

1.- El gas atmosf6rico alrededor de la zona del arco e16c-­
trico y del dep6sito de la soldadura. 

2.- La presencia de humedad en la atm6sfera, en el recubri­
miento del electrodo, en el flux o fundente o agua en -
la superficie del metal base. 

3.- La celulosa y algunos otros constituyentes del recubri­
miento del electrodo que forman hidr6geno al arder. 

4.- El metal base mismo puede contener bolsas de gas que se 
mezclan con el metal de soldadura y quedan atrapados en 
6ste. 

Debido al gran calor producido por el arco, las moléculas 
de hidr6geno se disocian produciendo hidr6geno at6mico. En este 
estado, el hidr6geno se difunde fácilmente en el metal fundido. 
A medida que la soldadura se enfría, disminuye la solubilidad del 
hidr6geno para la mayoría de los metales. 

Al disminuir la temperatura, el metal queda sobrcsaturado 
de hidr6geno, el cual se reune para formar burbujas o bolsas de 
gas. Siendo más ligeras que el metal fundido; las bolsas de gas 
tienden a elevarse hasta la superficie. Si las burbujas no alean· 
zan la superficie antes de que el metal se solidifique, quedarán 
atrapadas como porosidades internas. Si alcanzan la superficie -­
cuando el metal está casi s6lido, quedarán como porosidades su--­
perficialcs. Si alcanzan la superficie cuando el metal aún está -
líquido o scmilíquido, la soldadura quedará libre de porosidades. 

La porosidad puede presentarse especialmente al iniciar o -
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interrumpir un cord6n 1 ya que en ese momento se pierde la protec­
ci6n contra la atm6~fera .y ~demás .el enfriamiento es muy r~pido. 

Las uniones verticales y sobrccabeza muestran una mayor --­
tendencia a la porosidad, pues las bolsas de gas tienen su paso -
restringido al tratar de alcanzar la superficie. Otra causa de -­
porosidad es una corriente muy baja o Inuy elevada, así como una -
p~rdida de protccci6n debida a corriente de aire o por flujo in-­
suficiente de gas cuando se usa un proceso como el TIG o MIG. 

Los 6xidos en la superficie del metal base pueden reaccio­
nar con el carbono para formar mon~xido de carbono (CO) que puede 
quedar atrapado en el metal de soldadura, formando porosidades. 
Respec·to a la forma en que se presentan los poros, se sigue la -­
siguiente clasificaci6n: 

1.- Poros Esféricos.- Se presentan en una forma aproximadamen­
te esf~rica y pueden encontrarse aislados, agrupados, ali­
neados o dispersos. En la· figura 10.1, se muestra la vista 
en corte de una soldadura con poros esféricos aislados. En 
uniones efectuadas sobre un plano vertical, a veces se pre­
sentan en una forma ligeramente alargada. 

2.- Poros Cilíndricos.- Son discontinuidades en forma tubular 
alargada que se presentan a través de varios cordones. --­
Inicialmente fu6 un poro esférico en algún cord6n que al -
depositarse el siguiente cord6n, qued6 fundido y ascendí~ 
un poco más hacia la superficie, dejando un hueco tubular; 
este mismo proceso se puede repetir en el siguiente o si-­
guientes cordones. Los poros cilíndricos se presentan so-­
bre todo cuando se solda con elevada densidad de corriente 
como en los procesos de arco eléctrico protegido con gas 
inerte (figura 10.2). 

3. - Poro Tune! ... Es una discontinuidad de forma tubular que --­
ocurre en el cord6n de fondeo o de raíz, provocado princi­
palmente cuando hay gran turbulencia en el charco de m~tal 
fundido debido a ln corriente excesiva desplazándolo hacia 
la parte líquida de la soldadura ~iguiendo el charco de -­
metal y dejando el cord6n hueco (figura 10.3). 
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En la figura 10.4 se muestra una ilustraci~n de una radio­
grnf~a conteniendo los diferentes tipos de porosidades ya mencio­
nados. En el primer centímetro observamos dos poros esf6ricos -­
individuales, entre el centímetro 7 y 9 hay porosidad agrupada, 
y en los Últimos tres centímetros hay poros dispersos. 

En el cent~metro 10 podemos observar un poro tunel; como -
veremos más adelante, esta indicaci6n podría confundirse con una 
falta de penetraci6n, sin embargo el técnico debe notar que aquí 
si existe cord6n de fondeo y pcnetraci6n completa, cano lo d~es­
tra la franja clara al centro de la radiografía, pero está hueco 
el cord6n. . 

Observamos que hasta el centímetro 7, no se nota la imagen 
del cord6n de fondeo, lo cual puede significar que tal cord6n ha 

quedado justamente al nivel de la superficie del metal base, o -
bien, que se ha soldado por ambos lados, dejando un refuerzo uni­
forme. 

Del centímero 7 al 16, podemos notar claramente la imágen -
del cord6n de fondeo. Compárese las figuras 10.S y 10.6, respec-­
tivamente. 

Los poros son la discontinuidad más común en una soldadura 
en cualquier proceso empleado. En ocasiones el poro se muestra en 
una forma no esférica, sino un tanto irregular que puede hacernos 
creer que se trata de una inclusi6n de escoria. Para distinguir-­
los, hay que recordar que el poro es un gas atrapado que ejerce -
presi6n en todas direcciones y que aunque puede ser de forma 
irregular, no puede mostrar 11 picos 11

, puntas o aristas. 
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FIGURA 10.1.-POROS ESFERICOS. FIGURA 10.2.·POROS 
CILINDRICOS. 

FIGURA 10.3.-POROS TUNEL. 

FIGURA 10 4 RADIOGRAFIA MOSTRANDO POROS ESFERICOS 
INDIVIDUALES, ALINEADOS , AGRUPADOS UN PO­
RO TUNEL,UN PORO CILINDRICO V POROS DIS­
PERSOS, EN ESTE ORDEN. 
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10.5.2.- Inclusiones de Escoria. 
Este t~rmino se utiliza para describir ~xidos· y sólidos no .. 

met~licos atrapados en el metal de soldadura o entre el metal de 
soldadura y el metal base. La escoria se puede presentar como par­
tículas individuales o bién como líneas contínuas o intermitentes. 

El proceso de arco eléctrico protegido con electrodo recu-­
bierto, muestra la máxima tendencia a la aparici6n de escorias; -
también es común encontrar escorias en una soldadura hecha con un 
proceso de arco eléctrico sumergido y es muy improbable que se -­
presente cuando se solda usando un arco protegido con gas inerte. 

Las fuentes más comunes de la escoria son el recubrimiento 
del electrodo que al fundirse produce s6lidos no metálicos y los 
~xidos, pintura, etc., sobre la superficie o cara de la ranura. 
La escoria no se disuelve en el metal fundido y como es más ligeni 
tiende a alcanzar la superficie, a menos que se encuentre con --­
obstáculos o que la soldadura se solidifique muy rápido. 

Es muy com6n que la escoria quede atrapada en la zona de -­
fusión de los primeros cordones, particularmente si la superficie 
del cordón queda convexa, como se muestra en la figura 10.7. Las 
inclusiones de escoria pueden evitarse o minimizarse al máximo 
efectuando una limpieza cuidadosa del metal base y al terminar -­
cada uno de los cordones, y al utilizar una corriente adecuada de 
tal manera que el metal de soldadura no quede muy viscoso e impi­
da la salida de la escoria. 

En una radiografía las inclusiones de escoria aparecen en -­
forma irregular y más obscura que la zona adyacente. En el centí­
metro 2 de la figura 10.8 vemos dos inclusiones aisladas~ entre -­
los centímetros 4 y 6 hay una línea de escoria, entre los centíme­
tros 8 y 12 hay doble línea de escoria y, finalmente en el cent!-­
metro 16 hay otra inclus i~n aislada. N~tese la franja clara c~tral 
indicativa del cord6n de fondeo. Comp~rese la figura 10.7 y la do-

ble línea de escoria. 
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FIGURA 10.5. - PROPORCIONARAN UNA IMAGEN 
RADIOGRAFICA DONDE NO SE NO 
TARA EL CORDON DE FONDEO • 

......... __ §¿]_\.....,\~ u 
FIGURA 10.6.-PROPORCIONARA 

UNA MAGEN RAOIOGRAFICA 
DONDE SI SE NOTARA EL 
COROON D~ FONDEO. 

FIGURA 10.7.-INCWSIONES 
DE ESCORIA. 

~:~~~1;·~ r3:>r.~~:t:lt.~~;: '.;'{ .. ¡t·;_;~:~;~',:'} j' _,)~!·~·~:~ ~-.~~.:-:~~;,· :· 
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FIGURA 10 8 RADIOGRAFIA MOSTRANDO INCLUSIONES 
Y LINEAS DE ESCORIA. 

- 171 -



10.S.3.- Falta de Penctraci6n. 
Es el llenado incompleto de la ra~z de una· uni~n. En gene­

ral se refiere a _una pcnetraci6n insuficiente para cubrir todo el 
espesor de la uni~n. En una· uni6n de tubos, en que normalmente se 
prepara una 11 V" sencilla y se solda por un solo lado, la falta de 

penetraci~n es una discontinuidad expuesta a la ~erficie (fig. 10.9) 

Cuando la prcparaci6n de la ranura es en "V" doble, la fal­

ta de penetraci6n es una discontinuidad interna (figura 10.10). 
Las causas que prÓvocan una falta de penetraci6n pueden ser: un -
disefio inapropopiado de la ranura, una abertura de raíz muy estre­
cha, un diámetro del electrodo muy grande, un avance de la solda-

dura muy r~pido o una corriente insuficiente. El técnico debe si-­
empre saber el disefio de la ranura para así saber de antemano en -
que parte de la radiografía puede aparecer la falta de penetraci6n. 
En las figuras 10.11 y 10.12 se muestran diferentes casos. 

En la figura 10.13 se muestra una radiografía con diferentes 
tipos de falta de penetraci6n. Del centímetro 2 al 4, hay una fal­
ta de penetraci6n que corresponde al corte de la figura 10.9 o ---
10.11 (a); el cord6n de fondeo nos indica que la soldadura se---­
efectu6 por un solo lado, por lo tanto no corresponde a las figu-­
ras 10.10 o 10.11 (b). N6tcsc que donde hay falta de penetraci6n -
desaparece la imagen del cord6n de fondeo. Entre los centímetros B 
y 10 hay una falta de pcnetraci6n que no se encuentra al centro, -
corresponde a la figura 10.12 (b). Compárese cuidadosamente el es­
quema de la soldadura y la radiografía. 

En algunas ocasiones, la falta de penetraci6n es causada por 
un desalineamiento de las placas o tubería, como se muestra en las 
figuras .10.11 y 10.12 (a), en esos casos la imagen radiogr~fica -­
muestra dos densidades. El área más clara corresponde a la placa -
donde el bisel ha quedado sin fusionar (figura 10.12). En ocasio-­
nes los biseles son de forma irregular ocasionando aberturas de .-­
raíz muy estrechas, resultando una falta de pcnetraci6n m~s delga­
da (figura 10.14). 
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1'1WRA 10.t ... FALTA DE PEHETAACIOH EN 

UNA RAHLAA EN 'W 5E~ILLA.. FIGURA to ,10.-FALTA OE PEP4ETRAC\ON 
EN UNA RANURA EH V 
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FIGURA 10.11.-FALTA DE PENETRACION EN 
RANURAS CUADRACAS. 

PIC9URA 10.12:•1 1'ALTA OE PEHETRACION 
OCASIONADA POR OE5A 
LlNEAMIENTO. 
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~) FALTA DE P!'HETAAC10N EN 
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FIGURA 10.13.-RADIOúRAFIA MOSTRANDO FALTAS DE 
PENETRACION. 
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10.5.4.- Falta de Fusi6n. 
Es la ausencia de liga o uni6n entre el metal de soldadu­

ra y el metal b3se, o bién entre d~s cordones adyacentes. El -­
técnico debe entender que la falta de fusi6n implica dos por-­
cienes de metal 11pcgado11 o sobrepuesto sin que haya una uni6n 

~ntima. 

La c·ausa principal de la falta de fusi~n es el calor in-­

suficiente al aplicar el cord6n de soldadura, lo cual no fusiona 
el metal adyacente, quedando además una capa fina de 6xido. 

Una corriente demasiado baja, un precalentamiento insufi-­
ciente y una falta de limpieza del metal base o del cord6n depo­
sitado, tienden a causar falta de fusi6n. 

Como la falta de fusi6n es una discontinuidad sumamente --­
delgada, es dificil su detecci6n mediante la radiografía, a menos 
que sea aproximadamente paralela con la dirección de la rndiaci6n. 

En la figura 10.15 se muestra una falta de fusi6n entre --­
cordones (b), muy difícil de detectar y una falta de fusión entre 
metal base y metal de soldadura que es más fácil de aparecer en -
una radiografía. 

La falta de fusión aparece en una radiografía como una línea 
o l~neas continuas, intermitentes y son de una densidad muy ténue. 
La ilustración de la figura 10.16 muestra una falta de fusi6n muy 
severa. 

El t~cnico deberá tener mucho cuidado al interpretar una -­
radiografía que pudiera tener faltas de fusión, ya que densidad 
a veces no permite detectarlas con mucha claridad, y tampoco las 
deberá de confundir con roturas. 
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FIGURA 10.14.-FALTA DE PENETRACION. 

FIGURA 10.15.-FALTAS DE FUSION. 

FIGURA· 10.111.-RADIOGRAFIA MOSTRANDO FALTA DE 
FUSION. 
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10.S.5.- Roturas o Grietas. 
Es una ruptura en el metal de soldadura debido a la genera­

ción de esfuerzos localizados, que en alg~n punto exceden la re-­
sistcncia máxima del metal. 

Normalmente las roturas ocurren durante el enfriamiento de­
bido a las contracciones resultantes. En ocasiones la rotura es 
provocada por la manipulación de las piezas soldadas antes de que 
haya terminado la uni6n. 

La forma y orientación exacta en que se presenta una rotura 
dependerá del procedimiento seguido al efectuar la sOldadura, as! 
como de la dirección en que se generen los esfuerzos por contrac­
ci6n. En la figura 10.17 se muestran algunos tipos de roturas. 

Entre las medidas más eficaces para reducir la posibilidad 
de una rotura, están: evitar la manipulaci6n de los tubos o placas 
antes de terminar la soldadura, no fijar rígidamente las partes a 

soldar para dar margen a la contracci6n, efectuar un precalenta-­
miento y postcalcntamicnto cuando el tipo de metal y la tempera-­
tura del ambiente así lo requieran. 

Es recomendable que el técnico al interpretar "busque" una 
posible rotura, sobre todo en aquellos casos en que se trate de -
una rotura transversal inclina<la con respecto al haz de radiaci6n, 
y de esa manera reduce la posibilidad de que una rotura se le pase 
por alto. En la figura 10.18 se muestra una radiografía con rotu­
ras. 

En una radiografía, la rotura aparece como una línea obscura 
o tenue y contínua o interrumpida. Difícilmente se presenta como 
una línea estrecha y casi siempre la localizamos de ciertos espe-­
sores debido a la inclinación que presenta a la radiaci6n. 

A la izquierda de la figura 10.18 se muestra una rotura lon­
gitudinal en la ~ona de fusi6n de la soldadura. En la parte cen--­
tral podemos localizar la imagen de una rotura transversal. 
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En ocasiones el metal base cede primero. ocurriendo ahí -
la rotura· como lo muestra en la derecha de la figur~. ro'tura en 
el metal base. 

Desde el punto de vista metal~rgico .• las roturas se pueden 
clasificar en dos tipos: roturas en caliente y roturas en frío. 

Las roturas en caliente ocurren a elevadas temperaturas. -
en el momento en que casi todo el metal de soldadura ha pasado -
del estado líquido al s6lido. Estas roturas se atribuyen a la -­
presencia de ciertos compuestos de bajo punto de fusi6n que per­
manecen en estado líqui<lo en los límites de los granos, formando 
así una especie de película. A medida que el metal de soldadura 
se enf·ría, se producen esfuerzos de contracci6n que el metal no 
puede soportar debido a la película del compuesto de bajo punto 
de fusi6n, resultando en una rotura o separaci6n a lo largo de -
los límites del grano. 

En soldaduras de acero, el principal elemento que causa -­
roturas en caliente, es el azufre, que se presenta en la forma -
de sulfuro de hierro (FcS). Agregando manganeso. éste se combina 
con el azufre formando sulfuro de manganeso (MnS) y disminuyendo 
así la formaci6n del perjudicial Fes. Otros elementos que tienden 
a causar roturas en caliente son: Boro, F6sforo, Columbio, Estnfio, 
y Estroncio, en ese orden. 

Las roturas en frío ocurren a bajas temperaturas, cerca de 
la temperatura ambiente y ocurren generalmente en forma transgra­
nular (o sea, a través de granos). Se pueden deber simplemente a 
que el metal de soldadura es insuficiente para soportar los esfu­
eszos de contracci6n térmica o algunos esfuerzos externos que se 
puedan aplicar accidentalmente o intencionalmente. 
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A).- ROTURA ESTRELLA B>.-ROTURA LCN;ITUOINAL 

C>.·ROTURA TRANVERSAL Y EN METAL BASE. 

FIGURA 10 .17. -ROTURAS 
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FIGURA. 10.18.-RADIOGRAFIA MOSTRANDO ROTURAS. 
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10.5.6.- Socavados. 

El socava<lo representa una ranura o canal cotínuo o inter­
mitente "fusionado a la orilla de la soldadura en el metal base y 

que ha quedado sin rellenar con metal de soldadura. 

Las causas del socavado están diréctamente relacionadas 
con las t~cnicas-empleadas por el soldador y no con la calidad -
de los materiales y equipo de soldadura. 

Específicamente, una elevada corriente, un arco demasiado -
largo y una velocidad de avance muy rápida tienden a la formaci~n 
de los socavados. En la figura 10.19 se muestran algunos casos -­
típicos de los socavados. 

Los socavados se consideran como una discontinuidad externa 
que reduce la sección de la placa o tubo, disminuyendo as! su -­
resistencia. 

Cuando el socavado presenta una forma aguda en forma de 11v11
, 

es muy perjudicial, ·pues causa concentración de esfuerzos y puede 
dar origen a una rotura. 

En una radiografía, los socavados se presentan como áreas 
obscuras a la orilla de la soldadura, si es socavado externo, 
compárese la figura 10.19 (a), (e) y la parte izquierda de la 
figu~a 10.20. Para el socavado interno, compárese la figura 10.19 
(b) y la parte derecha de la figura 10.20. 

Los socavados, ya sean internos o externos pueden ser contí­
nuos o intermitentes y de variado grosor. 
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FIGURA 10.19.-SOCAVADOS. 
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FIGURA 10.20.-RADIOúRAFIA MOSTRANDO SOCAVADOS. 
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10.S.7.- Concavidad en la raiz, Quemada y Corona Baja. 
La co~cavidad en la raíz se .refiere a la situaci~n prevo-­

cada ·cuando el metal de soldadura ha penetra.do y ·fusionado sufi­
cientemente todo el espesor del tubo o placa y durante la c9n--­
tracci6n se provee~ una concavidad en el fondo de la soldadura 
(figura 10.21). 

El técnico no deberá confundirla con la falta de penetra-­
ci~n, pues ésta ~ltima deja los bordes de la raíz sin fusionar, 
mientras que la concavidad ha fusionado completamente. 

La concavidad en la raíz ocurre comurunente cuando se solda 
tubería o placa en posición fija. La concavidad ocurre al soldar 
la parte inferior o sea en posici6n sobrecabeza. La gravedad y -

la tensión superficia1 hacen que el metal de soldadura forme una 
superficie c6ncava en la superficie interior del tubo. La ·conca­
vidad en la raíz se puede extender en una longitud considerable, 
a menudo ocupa hasta un cuadrante de la circunferencia en una -­
tubería. 

En una radiografía, la concavidad en la raíz se muestra -­
como una franja obscura en el centro de la soldadura, pero sin -
que muestre una definici6n precisa <le los lados. En la figura 
10.24 se muestra la imagen de una concavidad en la raíz. 

Una quemada es una discontinuidad externa producida cuando 
una porci6n de metal de soldadura ha sido soplada dentro del tubo 
o placa debido a una penetración excesiva. 

En términos prácticos diremos que la quemada ocurre cuando 
el calor excesivo ha hecho que una porci6n de la soldadura se -­
"gotee" dejando una cspcci<:' de cráter en forma ovalada (figura -
10.22). S6lo encontraremos quemadas cuando la ranura se prepara 
para soldarse por un solo lado y, predominantemente, cuando se -
solda en posición plana. 
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El técnico no debe de confundir la quemada con una concavi­
dad en la ra~z; la quemada es el cráter dejado al desprenderse -­
una gota de metal líquido y es producido por el calor excesivo al 
detener el arco en un punto cuando se usa un proceso manual o se­
miautomático. La concavidad en la raíz es cuando el perfil del -­
fondo de la soldadura queda abajo del metal base debido a la con­
tracci6n del metal y se extiende en una longitud considerable, y 

se produce en los procesos automáticos de soldadura sobretodo. 

En una radiografía la quemada a~arcce como una área obscura 
más o menos bien definida y de forma ovalada; se localiza en el -
lugar correspondiente nl cordón de fondeo (figura 10.24) 

La corona baja es un defecto relacionado con el perfil es-­
pecificado de la soldadura. Se presenta cuando los cordones de -­
vista han sido insuficientes para cubrir el espesor total del me­
tal base (figura 10.23). El técnico notará visualmente cuando --­
exista una corona baja, además de que la observará en una radio-­
grafía cuando la soldadura presente una imágen aún más obscura -­
que la del metal base. Cuando exista la corona bnja, bastará con 
agregar más soldadura, hasta que se cubra totalmente la ranura, -
pero sin que el refuerzo exceda del valor permitido en la norma 
aplicada. En la figura 10.24 se puede observar una corona baja en 
la parte derecha. quemadas al centro y concavidad en la raíz a la 
izquierda. 

10.5.8.· Penetraci6n Excesiva. 
Se refiere a aquella condici6n en que el cord~n de fondeo -

ha penetrado en forma excesiva, en comparaci6n de lo necesario -­
para cubrir la raíz de la uni6n. En una radiografía aparece como 
áreas de densidad sumamente baja. Compárcce la figura 10.25 y la 
10.26. 
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FIGURA 10.21.-CONCAVIDAD EN 
LA RAIZ. 

FIGURA 10.22.:-0UEMADA. 

1 ~ 1 
FIGURA 10. 23.- CORONA BAJA. 

4 " 6 10 ¡z '· 14 
.. -··· 

FIGURA 10.24.-RADIOGRAFIA MOSTRANDO CONCAVIDAD 
. EN LA RAIZ , QUEMADAS Y CORONA 

BAJA , EN ESE ORDEN. 
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FIGURA 10.25.· PE NETRACION E>a:ESIVA, 

Fl~A 10.26.·RADIOGRAFIA MOSTRANDO PENETRACION 
EXCESIVA, 
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CAPITULO No. ll. - NORMAS DE INTERPRETACION RADIOG!lAFICA. 

11.1.- Generalidades. 

Una vez que el técnico radi6grafo ha reconocido las dife-­
rentes indicaciones en una radiografía y ha evaluado su magnitud, 
necesita compararlas con los valores establecidos en un estándar 
o norma aplicable. 

Estas normas establecen valores límites de aceptabilidad -
de las diversas discontinuidades, mas alla de las cuales se con­
sideran inaceptables. El técnico simplemente las reportar~ como 
"fuera de norma". 

Un técnico bien desarrollado deberá conocer suficientemente 
todas las normas de aplicaci6n usual y dominará a la perfecci6n 
la norma que esté aplicando en un trabajo determinado. Deber~·-­
comprendcr los conceptos y criterios contenidos en cada norma y 

repasará constántemente los valores num~ricos de los límites para 
cada tipo de discontinuidad. 

11.2.- Norma API-1104. 

Es un estándar publicado por el Instituto Americano del -­
Petr6leo, para gobernar lo referente a la soldadura de tuber~as 
e instalaciones relacionadas con el pctr6lco. El técnico radi~-­
grafo aplicará esta norma siempre que se trate de tuberías usadas 
para el transporte, compresi6n y bombeo de petróleo crudo, deri­
vados y productos del petr6lco y gases combustibles, así como en 
sistemas de distribuci6n. La sccci6n 6 de éste estándar se refie­
re a los límites de aceptabilidad de cada discontinuidad. 

11.3.- Normo API-650. 

Este estándar también es publicado por el Instituto Ameri­
cano del Pctr6lco. Esta especificaci6n seftala los requerimientos 
de materiales, diseño, fabricaci6n e inspecci6n de tanques cilín­
dricos verticales de acero soldado, para el almacenamiento del -
petr6leo o derivados, a una presi6n interna cercana a la atmos-­
férica. En la ~ecci6n 6 se describe el método radiográfico que -
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se debe emplear en l~ inspecci~n¡ sin embargo, no sefiala los lí­
mites de aceptabilidad ~ara laS dif~rentes discontinuidades, in­
dicando que para éste objeto se apli"quen los valores sefialados -
en la secci6n VIII del c6digo de calderas y recipientes del ASME. 

11.4.- Norma API-620. 
También éste estándar es publicado por .el Instituto Ameri­

cano del Petr6leo. Esta especificaci6n sefiala las reglas recomen­
dadas para el disefio y construcci6n de grandes tanques de almace­
namiento soldados en campo y usados para productos o derivados de 
petr6leo, a una presi6n de 15 lb/pulg. 2 y menores. En cuanto a -­
los límites de las discontinuidades, tambien nos remite al ASME 
secci6n VIII. 

11.5.- Norma ASME I. 
Esta secci6n se aplica al disefio, materiales e ins~ccci6n -

de calderas de potencia. En la parte PW se trata de los requerí-­
mientas de las calderas fabricadas por soldaduras, y en los ~rrafcs 
PW-51 se indican los límites para. la aceptabilidad radiográfica. 
Complementándose con el apéndice A-250 para las indicaciones re­
dondeadas. 

Las roturas, faltas de penetraci6n y faltas de fusi~n, se -
consideran muy perjudiciales debido al tipo de trabajo, y no se -
aceptan en ninguna longitud. En cuanto al resto de las disconti-­
nuidades, simplemente las clasifica en alargadas y redondeadas, -
seftalando límites de aceptabilidad para cada clase. Según lo an-­
terior, no es necesario distinguir si se trata de un poro o una -
quemada, pues ambas son indicaciones redondeadas y se les aplica 
el mismo l~mite. Sin embargo el técnico especificará en su repor­
te cada uno de los tipos de discontinuidades o indicaciones obser­
vadas. 
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11. 6. - Norma ASME V. 

Publicad.a por el comité de calderas y reci!>ien.tes a presión 

de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos. Esta secci6n se 
refiere a los m6todos recomendables para la examinaci6n no destnJc­
tiva. El técnico deberá estudiar cuidadosamente el Artículo 2 de 
esta secci6n, que se refiere a la examinaci6n radiográfica, pues 
es un material que contribuirá a su capacitaci6n. El artículo Z, 
sefiala los requerimientos sobre materiales, equipo y calidad ra-­
diogr~fica, no sefialando nada sobre intcrpretaci6n ni de l~mites 
de aceptabilidad. 

11.7.- Norma ASME VIII. 

Se refiere a los requerimientos para recipientes a presi6n 
y en nuestro caso se aplica a los tanques esféricos. En lo que -
se refiere a los límites de aceptabilidad ~ara la inspecci6n ra­
diográfica, son exáctamente iguales n los establecidos en la sec­
ci6n I. 

ll.8.- Norma ASME IX. 

Se refiere a los requerimientos ~ara la calificaci~n de --­
soldadores y operadores de máquinas de soldar. 

11.9. - Norma AWS. 

J.a Sociedad Amcrjcana de Soldadura ha publicado el c6digo 
de Soldadura Estructural. Lo distintivo de este c6digo, es que -­
se aplica a la soldadura de miembros que van a tener una función 
mecánica y no presi6n. 

El técnico deberá a~licar esta norma cuando inspeccione --­
soldaduras de puentes, edificios, estructuras tubulares, platafor­
mas marinas, cte., ya que en todos estos casos, s61o existe carga 
pero no presi6n. La secci6n 6 del c6digo se rcf icre a la inspec-­
ci6n radiográfica, señalando los requerimientos para la t6cnica. 
Los diferentes límitcg de aceptabilidad se encuentran en diversos 
párrafos de las gcccioncs 8, 9 y 10, según se trote de cdifici.os, 
puentes o estructuras tuhularcs. 
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11.10.- Norma ANSI B31.l. 
Tuberías de Potencia. Es un estándar publicado por el Ins­

tituto Nacional Americano de Estándares. Este c6digo prescribe -
los requerimientos mínimos para el disefio, materiales, fabrica-­
ci~n. ensambles, montajes, examinaci6n, inspecci~n y pruebas de 
sistemas y tuberías para estaciones generadoras de electricidad, 
plantas industriales, plantas de vapor y sistemas de calefacci6n. 

La colocaci6n de la tubería cuando se use 6ste c6digo in-­
cluye la tubería, las bridas, boquillas, juntas, v~lvulas, dispo­
sitivos de descarga, herrajes y las partes de otros componentes 
de tubería conteniendo presi6n. 

11.11.- Norma ANSI B31.3. 
Plantas Químicas y !~neas de petr6leo en refinerías. Este 

c~digo prescribe los requerimientos mínimos para los materiales, 
disefio, fabricaci6n, ensamble, montaje, cxaminaci6n, inspecci6n 
y prueba de sistemas de líneas sujetas a presi~n o vacio. 

Estos c6digos se aplican al manejo de sistemas de líneas 
para todos los fluidos, incluyendo s6lidos fluibles, y para todos 
los tipos de servicios incluyen~o productos químicos en bruto, -­
procesados y refinados, gasolinas, productos del petr6leo, vapor 
de gas, aire, agua y refrigerantes. 

A continuaci6n se muestran en forma de tablas los límites 
de aceptabilidad de los c6digos ya descritos. 
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API-1104 EDICION l~Ot SECC, 6 

ESTANDM.ES DE ACEPTABILIDAD 

'oISCClf'l'DWIDAD'.:. OBSERl/ADA 
DIMENSION HAXIHA 

ACEPTABLE 
S!Jlil\ MAXIHA ACEPTABLE 
EN 12" COIJT. DE SOLO, 

INCLUSION DE 
BSCOaIA 

LINEA CE 
ESCORIA 

2 3/8" (60,J mm) 
D. E. Y lil\YORES 

MENORES DE 
2 318" (()0,J mm) 
2 3/8" (60.3 mm) 
D. E. Y MllYORES 

MENORES,. DE 
2 3/8" (60.3 mm) 

1/8" (3 ,17 llfll) 

ANCHO MAXIHO 

1/2 DE t 
NACHO MJ\.XIMO 
2" (50.8 mm) LONGITUD 

1/6" (1.59 mm) NK:llO 

3 t LONGITUD 
1/16" (1.59 rr.m) ANCHO 

1/2'' {12,7 mm) NO MAS DE 4 
CON ANCHO KAXIHO OE 1 IB" (3 .17mm' 
, t 

2" (50.8 l!lfl) LONGITUP 

·DOBU! LINEA LINEAS DE ESCORIA PAAALELJ\S DEDEAAN CONSIDERASE COMO o::t~DICIONES SEPARADAS SI 
CE ESCDRIA EL ANCHO OE CUAt UIERA DE ELLAS EXCEDE l IJ2" (0. 79 1!111) 

FALTA DE 2" (!t0.8 llllD) LONGITUD 2" (50.8 mm) LONGt'l'lJD 
FUSION POR 
ClEMZ EN FRIO 
FL'I'A DE FU­
SION CON a:>­
NEXION A LA 
SUPERFICIE 
FALTA CE PENE 
TRACION EN ú\ 
RAIZ 
FAL'I'A DE PENE 
TRACION POR -
DESALINEAHIE!!_ 
TO 

1" (25,4 tl'lll) LONGl'IUD 

1" ( 25,4 Jllll\) LONGITUD 

2" (50.8 rmi} LONGIT\JD 

1" (25.4 l!ld'I) LONGITUD O EL 8\ O!: 
LA LOUGITUD DE lA SOLDADURA SI -
ESTA ES HEt~R DE 12" (304.B mm) 

1• (25.4 inm) Laml'I'UD O EL B\ DE 
LA LONGITUD DE LA SOLDADURA SI -
ESTA ES MENOR DE 12" (304,9 mm) 

3" (76.2 llllll) LONGITUD 

CESALINMHI!':N EL DESALINEA.'UENTO UO ES RECHAZABLE SIEMPRE Y CUANDO LAS RAI-
'ro CES DE LOS TUBOS ESTI:N BIEU FUNDIDOS 

2 3/B" (60.3 11111\) 1/4" (6.35 tm1) O t 1/2" 112,7 mm) 

D. E. Y MAYORES CL'Al.QUIERA QJE SE MENOR 
QU!UCAOP. HENORES DE :...E 1/4" (6,35 lml) o t (t• Espesor de tubarh) 

2 3/8" (60.l rrunl !10 HAS DE UNA 

QUDtADAS CEBERAN CONSIDERARSE BIEN REPARADAS SI SU DENSIDAD 
REPARADAS NO ES MAYOR DE LA DEL Ml:TAL BASE ADYACEm"E 
~CAVIDAD SI SU OClSIPAO NO EXCE:CE LA DEL METAL BASE, SE ACEPTA CUALQUIER LONGI'I'UO, EN -
IHTI:RN/\ CASO COOTRARIO SE APLICAN LOS UHITE:S OE LA QUEMADA. l.. 

PORO ESFElUCO 1/8" (3.17 mml O EL 25\ DE t CUALQUIERA QUE: SEA MENOR 
LA KAXIMll OISTRIBUCION NO CEDER.A EXCEDER LO t-DSTRIJX> EN LAS FIGURAS 15 i$ 16 

POROS EN NO DEBEli.A EXCE:IER UNA AREA CE 1/2'' (12,7 rr111J 
GRUPO 1/2" 112. 7 ttnl OE DIA'<ETRO Y 

CADA PORO 1 /16" (1.59 'l!ft) 

~ao ClLINDR!, ::.¡a~Ri~+Ác~ gE ~sik' D~~C¿tl~~~g~RAAF~giJ~" s~~~~CIALMENTE LA DENSIDAD DE 
LA IKAGEN RADIOCRAFICA, Y CUN-100 SE APLIQUEN ESTOS LIMITES, CONSIDERE LA NOTA 
1 IA MAXI~ DISTRIBUCIOH NO DE:BERA EXCEDCR LO MOSTRADO EN LAS FIGUJV.S 15 Y 16 

PORO TUNEL 1/2" 112.7 tt1111l LONGITU:> 2" (50,8 mm) LONGITUD 
POROS TUNEL ADYAC~TES, DE HAS DE 1/4'' (6.35 mr.1) DE LOUGIT\JD CCBERA!l 

l l:"STAR SEp·-·..,.,s COMO ~INIM'J POR 2" -,so.e mml DE MF:TAL SMO 
SE ACEPTAN ROTURAS CRATER POCO PROFUNDAS O ROTURAS ESTRELLA QUE NO EXCEDAN DE: 

llO'I'URAS 5/32" (3.96 mmJ, CON LA EXCEPCION D!:: ESTAS, NO SE ACEPTA O'I'RO TIP 1) DE ROTU-­
Rl\51 A PESAR DE se TAMA.00 y LOCALIZACIOU. 
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SoaAVADO 
(USADO METO­
DOS HECANICOS 
Y VISUALES) 

SOCAVJIDO 

ACtJHULACION 
DE DISCONTI 
NUIDAOES -

APl-1104 EDICION l~M Sec::c::, 6 

PROFUNDO 
ARRIBA DE 1/32" 

STANDARJ':S OC ACEPTABILIDAD 

! CONTINUACIO!l ) 

(O, 79 mm) U ARRIBA 
DE 12 1/2\0E t CUAL 
11.JIERA QUE SEA ME--
NOR 
ARRIBA EL 1 /64" UAS 
TA (0.4 11111) 1/32"­
(0. 79 mm) 6 ARRIBA 
DE 6 A 12 1/2\DE t, 
CUALQUIERA QUE SEA 
HENOR 

LONGITUD· 
NO ACEPTABLE 

2" 1so.9 mm) 6 1/6 DE LA 
LONGITUD DE LA SOLDADURA, CUAL 
QUIERA QUE SE MENOR 

2• ISO.e mm) 6 1/6 DE LA LONGITUD DE LA SOLDADURA CUALQU:IERA QUE SEA MENOR 
CUANDO SE USEN LOS METOOOS HEC'ANICOS Y RAOIOGRAFICOS, LOS PRIMEROS SERAN LOS 
HANDA'IllRIOS, 

EXCLUYEHDO OESALitn:AMIEHTO Y SOCAVADO, ES INCACEPTABLE CUALQUIER ACUHULACION 
DE DISCONTINUIDADES QUE TENGA UNA LOtlGITUD DE HAS DE 2" (50, e mm) EN 12" -
(304,8 11111) DE LONGITUD 6 EL 8\ DE SU LONGITUD TOTAL 

Nal'A 1 ,- YA QUE LOS KETCDOS DE PRUEBA NO DESTRUCTIVOS DAN INDICACIONES LIMITADAS, LA COKl'A 
RIA PUEDE RECHAZAR CUALQUIER SOLDADURA QUE CUMPLA CON ESTOS STANDARES DE ACEPTABl 
LIDAD SI, EN SU OPINlOlt, LA PROFUNDIDAD 0B UNA DISCONTINUIDAD PUEDE SER PERJUOI-:' 
ClAL PARA U. SOLDADURA. ·-----
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D1:;tribucién mlxima de burbujas de Gas 
Cspasor <le 1•01réd r\e 1 /2" ( 12. 7 cmi.) o r:"lenor, (El tamaño de burbu 
jas de IJlSS no ~:>ta a escala nara sus c!iJ:\enciones ver, AP1-1104-
!:0. Cl Secc. C. Standares de aceptabilidad. 

FIG. 15. 
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MISCELAJIBO . .. • . . .. 
GRANDE 

• • • • 
MEDIANO 

I· 
F'INO 

ALINEADOS' (3 o m~s) 

l ., ____ ., • 1 

1 •• ----·T-•.. 1

1 =L==========~~~~~-=1 - ----2T-----• . 

r
~~~~~~~-------,1 

- • • • • -'4--1T-· • • • • -

Distribución máxima de burbUJ<lS de Gas 
Espesores de na.red arrib.J de 1/2" (12.7 t'I!:\) (I:l tamaflo de burbt. 
jas de qas no cg>;a i escala. r.:ira sus d1:"1cn::1".)nes ver. AP1-11o;f 
ED.OJ secc. & .:;ta:-.clares de aceptabilidad.; 

FIG. 16 
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DISCONTINUIDAD 

"""'" 

.... 
~ 

FALTA DE FUSION 

FALTA DE PENETRACION" 

INDICACIONES REDONDEADAS 
AJSLJ\D1\S 

JNDICACIOHES REOO?IDEADAS 
EN GRUPO 

IHDICAClotU:.S M.ARCll.llAS 
l\JSIJ\ll/\S 

tiRUPO 01~ INOICACIOUES lli 

LINEA 

·=· ·=· 
UW'-51 

11111 

API 

JIPI 

650 

620 

F.DlCION 1985 

ESTAHDM!S DE 

AC::PTABILIDAD 

DIMENSICM:S JIAXIlll\S ACEPTABLES 

NO ACEPTABLE ~AJO NINGUNA C'UtlUICIOO 

NO ACEPTABLE BAJO NlllGUNA COtlOICIOU 

NO ACT.PTMLE BAJO NINC:utlA COOOICION 

1.- PARA t MEJll')R DE r, EL TMA.'b KAXJHO ES1 
1/4" t Ó 5/32". !CUALQUIERA QUE SEA HDfOR) 

2.- t1JA?l00 UNA UIDICACION ESTE SEPARADA DE OTRA ADYACE!n'E EN 1" O MAS, PUEDE ACEP­

TARSE C000 TAM.~fiO Ml\lllHO 1/3 t 6 1/4" CUALQUIERA QUE SEA MENOR. 

3.- PARA t MAYOR DE 2" EL TAMAfb 11AXIHO PERMISIBLE SERA DE 3/8". 

LOS GRUPOS 00 DEBEN EXCEDER DE 1" 6 2 t, LO QUE SF.A MENOR. 

EN 6" DE SOIDAOURA L\ SUMA Ne° EXCEDERA DE 1" DE GRtIPOS 
PARA ESPESORES MENORES DE 1/8", EL NUMERO DE INDICACIOtlES NO EXCEDERA DE 12 -
PARA UNA [l)NGI'ruD DE 6" DE SOLDADURA. 

QUE NO EXCEDAN DE: 1/4" PARA t HASTA 3/4" 
1/J DE t DESDE 3/4" HASTA 2 1/4" 
3/4" r.a.RA t MAYOR OE 2 1/4" 

t• Espesor de Sol­
d.iidura. 

LA SUMA NO EXCEDERA OE t EN UNA LONGI'ruD DE 12t, EXCEPTO SI CADA UNA ESTA SE­
PARADA POR UNA OISTAUCIA DE 6L. DONDE L ES U. UJUGITUD DE IA INOICACION MAYOR 
EN EL <;RUPO¡ '( SE CALIFICARIA COMO INDICACION AISLADA. 

EN 1 Jt NO DEBC E:XCEOCR EH t U SUMA OE OE:F'E:CI'OS. 



~ 
~ 

CN.Il'ICACIOH DE SOLDAPOP.E:S '/ OPERADORES D!: KAQOIHAS et SotDAR ESTArmARES D! ACUTABILUJAD 

J?QR EL KETOOO lW)IOCiRAFICO SEctJN ASME SECC. IX EOICI°" 1986 i?AM. UDIOGAAFIA 

DISCONTINUIDAD 

>aroRA 

FALTA DE fUSIOO 

FALTA llE PENtTRACION 

INDICM:IONtS P.!.I>OOOEA­
DAS AISLADAS 

(QW .. 191) 

OJMWSIOOES HllXIMAS ACEPTADAS 

NO ACEPTABLE BAJO NINCUNA CQ/DICION 

NO ACEPTABLE [!AJO NINGHNI\ roimrctoo 

NO ACEl'<l'AUU.: BAJO NWGUtlA CONDICl1m 

1 .- NO EXCEDER»/ DEL 20\ DE t 6 1/B" (CUALQUIERA QUE SEA MENOR) , 

EN ESPESOR!S DE t/B" O tu.YORES, LAS OJtTAS DtL t.FDU>ICE I FURESSNTl.N 
U KUIMA CANTIDAD DE IND!CAC!Ct<ES REOON!EAOAS ACLPTABLES, !AS DIDICACI<la:S 
R!DCt/OEAOAS HENO~ DE 1/l2" EN SU DIA.~ KAYOR NO SE CCliSIDER11N EN LA INS­
rtcr.100. 

1. - PARA ESPESORES l"DIORES DE 1/8" EL NUMERO DE INDICACIONES REOOODtADAS NO EXCEDE 

~:0~~~r:,0t1E:s RfJX"IUDF.AN,S 1 2.- :s ~!a~!.sp~ APU:m~Gi1:P:S~~~ ~~.o~~~AACIONES m: INDICACIONES RE-= 

OONDrADAS DISPERSAS ~ UNA toNGinJD DE 6" DE SOLDADURA, CUALQUIER GRUPO INDICA 
l'lQ ES EL f,IHITt HAXIHO PERMISIBLE. -

UIDJCACIONES A~AOAS 1 QI!!:: NO EXCEDAN DE 1/8" PARA t. HASTA 3/8" 
1/l DE t. PARA t DESDE l/8" A 2 1/4" IN'C:WSJVE 
3/4" PARA t MAYOR DE 2 1/4" 

~tl~N~;. INDl~Klctt~ 1 ~~~u: ~~;;:~Aº~\~ :~D~GisTU~ ~::.I~ ªDf~ ~E~~'~: :~Rs:~ 
GRUPO. 

10 



.... 
"' V> 

DISCONTINUIDAD 

ROTtJRA 

INDIVIDUAL MAYOR DE 

J/J 7n (AISLADA) 

EN LINEA MAYOR DE 3/3 2" 

EN GRUPO MENOR DE 3/3 2" 

A.W.S. D.l.l. ED. 96 

S&C. 8 PARTE D (DISERo DE NUEVOS EDIFICIOS} 8.15-2 

DIMENSIONES MAXIllAS ACEPTADAS CONDICIONES 

NO ACEP'l'ABLE BAJO NINGUNA CONDICION 

2/3 DE LA GARGANTA EFECTIVA EN SOLDADURA SI LA SOLDADURA TRABAJA CON TE!!, 
DE "FILETEn SIONES PJWWUAS (A TRACCICHJ, 

2/3 DEL TAMA!IO DE SOLDADURA EN SOLDADURA LA INDICACION DEDE ESTAR LOCALI 

ºAnTOPE" ZADA A 3 VECES su LONGITUD MAXI 
MA DEL EXTP.EMO DE LA SOLOADURA7 

3/4" {CUJU.QUIERA QUE SEA MENOR) 

1) LA SUMA DE LAS DIMENSIONES !Wl.IMAS oi SI LA LOOGI'l'UD DE LA SOLDADURA 
BE SER IGUAL A UNA GAAGANTA EFECTIVA- QUE SE EXAMINA ES MEltOR DE 6 \'! 
O UN TAHA.Ro DE SOLDADURA EN UNA LONGI CES LA GARGANTA EFECTIVA O EL -
TUD DE SOLDADURA DE 6 GARGANTAS EFEC': TAMA90 DE LA SOLDADURA, LA SUMA 
TIVAS O TAMANOS DE SOLDADURA. PERl!ISIBLE DE LAS DIMENSIONES -

MAXIHAS DEBE SER PROPORCIONAL--
2} LA SEPARACION ENTRE 2 DISCONTINUIDA-- MEN'TE MllNOR DE LA GARGANTA l!.FEi;_ 

DES ADYACENTES DEBE SER HEttOR DE J VE TIVA O TJIMARO DE SOLDADURA. 
CES LA DIMENSION HAXIMA DE LA DISCON~ 
TINUIDAD MAYOR. 

LA SUMA DE SUS DIMENSIONES KAX1MAS NO DE 
BEN EXCEDER DE 3/8" EN CUll!.QUIER PULGADA 
DE SOLDADURA INSPECCIONADA. 



Discan-nruIDAD 

ROTURAS 

nnnCAClON DE 1/16" 6 
MAYOR (AISLMAI 

IHDICACION DE 1/8'" 6 
KAY'OR 

l::n:lependientemcnte de 
ante:z:ior: 
En U nea o en qrupl, la 
irdicación que tenqa su 
dimensión iriáxiflla menor 
de 1/16". 

A. W. S. D - 1.1. ED, 86 

SECC. 9 PAR'l'I D ID1SE9o DE HUEVOS PUENTES) 
9.25-2 

DIMENSleta:s M.Ul.MAS ACEPTADAS 

00 ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICIOU 

No dr.berá exceder del ta!naño B indicado. 
en la Fig. 1 pdra la qarqanta e[ectiva 
o tariiaño de soldadura involucrado 

No deberá exceder del tamaño B irdica­
do en la Fig. 2 para la garganta efec­
tiva o tamaño de soldadura involucrado. 

L4 atJ:T1a de sus máximas dhlen.•iones no 
deben exceder de 3/8'" (9. !:mi) en cual­

¡quier rulgada lineal de soldadura. 

Irdlcad6n Aislada en esl No deben exceder de 1/2" para soldaduras 
pesares de 1 1/2'" y 111ayo au~eta• a tensi6n. 
res - No deben exceder de 3/4'" para scldfduraa 

sujetaa a c:oo.pres16n. 

llSTIJfDARES DE ACEPrABILIDAD 

PARA RADIOGRAFIA. 

carnICIONES 

... Pe.ril soldaduras sujetas a temti6n en 
cualquier condki6n de carqa. 

-La distancia de una irxlicaci6n a otra, 
o la extrB!IO, o a cualquier intersec­
ción de soldadura no debe sei: r:iencr que 
el claro mínimo permitido por e de la 
fiq. 1. 

-Para soldaduras sujetas a compresi6n. 
-La distancia de una indicaci6n a otra, 
o al extremo, o a cualquier intersec­
ci6n de soldadura oo debe ser manor 
que el clara mínimo pemi tido por e de 
del Fig. 2. 

'La diat.ancilll de una indicación ·a otra. 
o al extremo, o a cualquier intersec­
ci6n de scldadur48 no debe ser 111eoor que 

" 112·. 
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~ .... 

DlSCOOTINUIDl\D 

RO'J'IRA 

Alargarlas (Aisladas) 

Redonic.'\das 
(aislada:;) 

kOOon.leadas en 9rupo. 

A. W. S. D. 1.1. EOICIClf 86 

SFX:'. 10 PARTE O 10. 12. 6. 1. (ESTRUC'l\JRAS TllDULARES) 

TAHJ\RQ HAXUll ACEPTABLE 

NU AC"EPI'MLE BAJO NINr.tJNA OONDICION 

No deber&n exceder del tmnaño máximo indicado en 
la Fiq. 3. 
No deberán estar más próxima que el claro mS:nimo 
permitido en la Fig. 3. 

1/3 de la garganta ef~tiva o 1/3 del tamaño de 
la soldadura pero que r.o C?Xccda de 1/4•. 

Para espesores mayores de 2• se acepta hasta 3/a• 

La suma de sus dimensiones máximas no deben exce­
dar del tamaño máximo de la. discontinuidad indica 
da en la fig. J. -

COHDICIOOSS 

Para discontinuidades de 3/32" o ma­
yores, el claro mS:nimo hacia una dis 
contiruidad, aceptable o hacia la o~ 
rilla de la placa, o hacia una solda 
dura de intersecci6n, será de 3 ve-:' 
ces la di.mensi6n mb.ima de la mayor 
de las discontinuidades que esten -
siendo consideradas. 

El claro mínimo entre grupos o una 
discontinuidad, (alargada o redondea 
da}, o una orilla o extremo de una -: 
soldadura de Intersección será de 3 
veces la dimensi6n mayor de la m&s -
grande de las discontinuidades que -
se es ten considerardo. 



.... .. .. 

DICONTINUIDAD 

INDIVIDUALES 

Discontinuidades en 
11nea 

TAAAAO MAXIt«> ACEPTABLE 

La ~ de las discontinuidade.c; f!lenores de 
3/32" no deberán exceder de 2/3 de la g11.r­
ganta efectiva o tamaño de Ja soldadura o 
3/8", cualquiera que sea menor en cualquier 
p.ilgada lineal de soldadura. 

La suma de cada una en su dimensi6n mayor 
no excederán del tamaño de la soldadura o 
garganta efectiva en cualquier longitud de 
6 veces el tamaño de la soldaduia o gargan 
ta efectiva. .-

CUardo la longitud de la soldadura a exami 
nar es menor que 6 veces el tamaño de la -
soldadura o garganta efectiva, la suma per 
misible deber& ser proporcionalmente menor. 

8 

(c:im'IlAJACICll) SECC 1 O PARI'B D 1O-1 2-6-1 

CONDICIOOES 

Este criterio en independiente de 
los anteriores. 
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~~= 'o 'l! 5 • ::: á! a. 
~e 
NO 

FIG. t 

NifS 0.1.1 ED. B6secc, 9 ParteolJ-25·2-t 

t-t/ 
l Soldaduru Sujeta• a Tenaicn J 

1·1/ 

3/ 

1/ 

1/ 

o 
o 1/2 1-1/2 2-1/2 J-1/:z 4-1/2 

c. Cluo mf.nimc a lo largo del eje lonqitud de la aoldadura entre 
atrft'llOa de porosidad o descontif1.lidades tipo fusi6n, 
(p.ilqadaa) • 

(Riqa la 111ayor de la11 discontinuidades adyacentes). 

INSTRUCCION&S 1 

1.- Pua detenninar el tlllll4ñO de la diacontinuidad in!xilna per111itido 
en cualquier junta o 9arganta de .oldadura rerierase al eje A 
para encontrar el t4111año de la aoldadura y proyectc•e hori1tOn­
t.al111ente hacia B para encontrar el tam.año de la discontinuidad 
permitida 

2.- Para deterininar el claro mínimo per111itido entre los eictrenos df> 
las discontinuidades de cualqu1cr ta:naño, proyectase B vertical 
snente hac 1a. e. 

!!Q'.!'.a.• 

I.a& dhcontinuidade1 odyacentes, con claros menores que el 111{-­
niclo requerido por la f1q, 1 serán mod1das como un.a lonq:itud iqUal 
a la w111a de la longitlld t.oto.l de li!.a diacontinu1d¡:¡des, má11 la lon• 
gitud del espacio o claro entre ellu y evaluadas como una sola di!. 
continuidad. 
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"' =:: 
¡! !' 
~! 

'~ 5"' .. ~ 
H 
~ 

1-1/ 

1-1/ 

J/4 

1/2 

1/4 

1/2 

FIG. 2 

A.w.s. 0.1.1 &D 86 secc. 9 Parte o 9-2s-2-2 

Soldaduras Su etas a corn resHin 

1-1/2 2-1/2 J-1 /2 4-1/2 

c. Claro m!nilllo medido a lo lar90 del ejo lonqitudin.al de la soldadura entre 
los extremes de la porosidad o discontinuidades tipo fusión, pulqadas. 

(Rige la mayor de las discontinuidades adyacentes) 

1.- Para deterinin.!lr el t4lllaño m!xi.mo de la diltC'ontinuidad permitida de cual­
quier junta o qarqanta de soldadura, proyectar.A horizontalJnente a e. 

2.- Para determinar el claro m!nimo per1111tido entre loe extre111os de lais dil!l­
continuidades de cualquier de loa talllaños, proyectar B vertical111onte ha­
cia c . 

... El tamaño de una discontinu1dad locali:ada dentro de Osea distancia des­
de un extremo de la placa será de 1/8" pero una discontinuidad de 1/8" -
deberá e.11tar separada de la orilla de la placa Y"" o m.is. La suma de las 
diacontinuidades menorea de 1/8 .. y locali:cadas dentro de ésta distancia 
desde la orilll!., no excederá do J/16". La.a discontinuidades de 1 /16" 
y menores de 1/8" no estdrán restrinquidaa en otras posiciones a menos -

:!~t~;¿~:a~9!:~o:~~a~~d~l~~a:~~:a4:1!~o~~¡~~~a~e;ªs~&~ 1!:!i::a 1~o!;~ 
una lonqitud iqual a la lonqitud total de las discontinuidlldes y ea~cios 
y evaluadas cOlllO se 111Uestr11 en la fiq.2. 
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o! 1-1/ 

•w 
k .. 
"' > . ·• ¡¡ 
= ~ .. ~ 

7/6 

3/4 

S/6 

1/2 

3/6 

1/4 

1/6 

o 

FlG. 3 

-
~ 

'o/ 

1 ~ 
! 1-7 
1/~ 

amaño mlíxim1 de de1u;:ont.J.n idade 
(B.•2/¡3 E.) 

I~ • 
J/32>--

1 
1/4 1/2 3/4 1 1-1 /4 1- /2 -1/ .---i-1 /4 

c.- Cl.ii.ro 111Inimo 111(....Jido a lo larqo del eje longitudinal de la soldadura en-­
tre 101> extrernc3 de la pcroudad o de discontinuidades tipo fusi6n (Rl-­
ge la maycr e!.., discontinuidades adyacentas), o a una orilla o extremo de 
una soldadur.i de intenec:ción (pulg.J 

C • JB • 2E 

1.- Para deten-.inar el tar.iaño de discontinuid.Jd per111itido en cualquier -
3unta o qarqant.a. de !lOldadura, proyecte A norizontalmente hacia e. 

2.- Para deterl!ll.nar el claro mínimo perm1tido entre los extremos de las 
dicontinuidades mayore!I o 19ual a l/32'", proyecte e vertl.calmente 
hacia c. 

E • GARGANTA EFECTIVA O Til.MAGo DE LA SOLDADURA 

A.w.s. o.l.l. i:o. 01., 
SECC. 10 PARTE O 1 O, 12, 6. 1 
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ANSI e 31 .1 ed. 1982 ESTANDARES DE llCEPT1.BILIOAD 136•4,5 

CAPrnJLO VI ['IUBERIA DE PO'l'D«:IA) PARA RADIOORAFIA. 

OISCOHTitlUIDMl 

RarUMS 

FALTA DE flJSION 

FALTA DE PENETRACION 

POrtOSIDAD 
1 INDIC/ICIOUES REDON­

DEADAS) 

·DIMENSIONES MAXIMAS M%PT"""5 

t.10 ACEPTABLE BAJO NUlGJNA CONOICIOU 

NO ACEPTABLE BAJO NHic;uNA CllNOICION 

NO llCEPTA!lLE RAJO NINGUNA COtlOICION 

ASME SECC. I APF.NDICE 250 

!~;;"'~OtlES At.,l\RGADAS 1 QUE NO EXCEDAN OE: l/
4

" PARA t HASTA l/
4

" 1.NCWSIVE. 

?IOTA: 

1/J t PARA t DESDE 3/4" HASTA 2 1/4" INCLUSIVE. 
3/4" PARA t HAYOR DE 2 1/4" 

"t" DEBE CONSIDEAARSE EL ESPESOR ~R CUNIOO LA JUHTA SOLDADA TENGA DOS 
ES!'ESORES DIFERENTES. 

~~~D~~~D~~~:~:s 1 ~HS~~ ~~:~~~!~ED~L~,E~:~ ~l~O W~G;;,,~ ~~~~=¡:"HA~: :p~~ 
CRllPO. 

" 
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LIMITES DE IMPERFY.CCICJIES m SOLDADURAS 

TABLA 327-4. 1A 

DISCOHTINUI.PAD 

""1'JRAS 
o 

FALTA DE FUSIOH 

F/l.LTJ\ OF. ruwrRACION 

l'OllOS 1 Df\11 lllTl::RNJ\ 

CUANDO LA EJW11NACIOH 

il.EQUERlDA ES 

CUALQUIERA 

RAIJlO...Hllrll1 AL 10í· \ 

jVISUAL O R/l.DIOC.AArlA 
'SEJJ'.CTIV/I. ll POR Hl•l'.~r!tJ.u 

RAOICGAAFIA 1\L 100 ~ 

RJ•JHOGMl'IA Sfl.l::CTIVI\ 
O PúR t'JUl::STRLO 

ltll'l.lJSlOHE.'> DI: ESCORIA 1 RADIOGRAFlA AL 100 \ 

1 EIT~ ALARGA1'0S 1 RADIOGMFIA SELECTIVA 
D S O POR MUESTREO 

SOCAVAOO CUALQUIER!\ 

l'tl~J!.101\1• Slll'l::RFICIM. E 
tNCl .. IJSllllll:f. (11'. 1;!;CORlf\ -
FXP!liSTA~ !tSl'IS<•ll 1¡rr11-
Nf\i. IJL: IAHr:t1 1¡1r,~ 'i 

~Lllo1SI 

--
ClJNCAVIOAU l:Tl lA fi/\J~ 

(l.'OUTll/\l.''lUHJ;!i O RLt1tU-
PES) 

tl!:flJEf<l'.U DE LA SOLOADURA 

SOLDA.nlW EH 
J\JNl'AS A TOPE. 

CINCUNrERENCIA 
LES Y A INGLE': 
TE 

110 PE~HlTHlA 

ll l PERMITIDA ---

. 
e 

o 

E 

HDIOR DE 1 /32'" 

o 1/4 t. 

NO PERMITIDA 

• 

G 

16 

ANSI 831.l - 1982 

SOLDADURAS A 1 SOLDADURAS DE 1 CONEXIONES SOL 
TOPE U>ffGI'l'UD.!, FILETE, SOCl'XT, llAOAS DE RAKA-

NALES RECTAS SELLADAS Y EH LBS Y TRASLAPES 
O EH ESPIRAL 1\DlTMEN'l'OS DE FIWRICl\OOS 

IU:FUERZO 

00 rt:rutITIOA. J NO PEMITID/\ NO PERMITIDA 

t10 Pf.F.?UT IDA NA NO PF.RHITIDA 

t:o PH,."tlTlD/\ .. A ;• H 

B .. e y 11 

e NA e Y u 

o NA o y • 

E NA B y H 

HtNOR DE 1/32" HEOOR DE 1/32" 

NO PERMITIDA 
o 1/4 t. o 1/4 t 

f tlO PERMITIDA f NO HERKtTIOA 1 NO PERMITIDA 

• NA F y H 

G G G f H 
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10DS s HA - No Aplicable 

A - ta profuniU.dad de la. talta de penetración no exceder& de 1/32• ó 0.2t, lo que sea •eror. 

IA longitud total de tal~ i1tperfecciones no 11!!11.Cederá 1.s• en cualquier lon9ibld de 6•. 
de soldadura. 

IA porosidad no acederi la que ap.trece CCJllO acept.aible en A.SHE Secció~ VIII Apéndice 4. 

e - La porosidad no acederá; para t 11er.:ir de 1/4", iqual que Dlta B. 
p.tra t aayor de 1¡.4•, 1.5 veces los Ha.ites de la nota B. 

D - Ll longitud desarrollada de cual'}Uier inclusión de escoria o defect.o alarqado aislado 
no excederá l/J t. 

La lonqitud desarrullad.l .1(.1.lmula'1a total de indos1ones de escoda y/o defectos alarga­
dos no e.cederá ten cu.oil•¡u1er longitud de 12t de soldadura. 

El ancho de una inclusión de f'scocia no excederá l/32• ó 1/J t, lo que sea 111enor. 

E - La lonqltud desarrollada de cuJ1tqu1cr inclusión de escoria o defecto alar9ado aislado 
no excederá. 2t. 

L.i longitud dr.sarrollad.1 acwnulada total de inclus1ones de escoria y/o defectos alar9a­

dos no excederá 4t en cualquier 1009itud de ti• de soldadura. 

El ancho de una inclusión de escoria no excederá 1/8" 6 1/2 t, lo que sea menor. 

- Para juntas sold.sdas desde un solo lado, l.i concavidad en la raíz no reducirá el espe­
sor total de ld uni6n, incluyendci refuerzo, a !llenos del e!opesor del más -
del9ado de los ca:iponenetes que están siendo unidos. 

e - El refuer:w externo y la saliente interria de la soldadura (cuando no se usan anillos -

de respaldo) deberán fundirse y unirse de modo uniforme en las superficies del COfllpone.!!. 

te. La altura del refuerzo externo o rle la saliente interna de la soldadura desde la -

Superficie del material base adyacente, lo que sea 1t1l'nor, no excederá los siguientes -

lfodtes: 
Espesor de la pared 

t {pulqadas) 
t/4 y 111enores 
Más de 1/4 hasta 1/2 
Hh de 1/2 hasta 1 
Más de T 

Refuerzo de soldadura 6 sal lente 
interM de la soldadura (p.119.) 

1/16 
1/0 
5/)2 
]/16 

11 - l;;Slu~ rt:'<)UerimiP.ntos se apl lean solamente a soldaduras a tope. 

17 



A través de los años se ha venido incrementando en México la -

necesidad del uso de la radiografía en la producción de soldadu­

ras 1 con lo cual el industrial aumenta la confiabilidad y en al­

gunos casos la llega a garantizar en sus productos elaborados. 

En algunos otros casos se utiliza como un medio para el mante­

nimiento preventivo de plantas e instalaciones industriales en -

donde la seguridad industrial es muy importante. 

En los 11 cap!tulos de este trabajo se han presentado los con­

conceptos necesarios para Poder entender el objetivo de la radi~ 

graf!a industrial; más sin embargo la habilidad para poder desa­

rrollarla se adquiere con algunos meses de estarla realizando -­

diariainente. 

El mercado de este servicio, se ha visto incrementado en los -

altimos años, ya que el nGmero de empresas radiográficas ha ido 

en aumento, las cuales demandan la necesidad de 9ersonal técnico 

calificado para cubrir sus necesidades. 

Dentro de la necesidad de personal se encuentran los técnicos 

nivel I, II y III. Esta clasificación la marca A.S.N.T. de la -­

siguiente manera: 

Nivel I : El personal de Nivel I deberá estar calificadO para 

que de acuerdo con procedimientos escritos calibre equipos y re~ 

lice Ensayos y evaluaciones espec!ficas, registrando los result~ 

dos obtenidos. Deberá realizar su trabajo bajo la supervisión de 

personal certificado con nivel II 6 III en el método de P.N.D. 

(Pruebas No Destructivas) aplicable. 

En la siguiente tabla se señalan los factores m!nimos de entren~ 

miento y experiencia que serán considerados por la empresa, para 

calificar a ~u personal de niveles I y II. El factor experiencia 

está basado en un horario de 48 horas s~manales (210 horas al.mes) 

En el expediente puede anotarse la experiencia indistintamente en 

horas o meses. 
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Ni~el II : El personal de Nivel II deber~ estar calificado pa­

ra poner a punto y calibrar los equipos, interpretar con los có­

digos, normas y especificaciones aplicables. Deberá conocer pro­

fundamente el alcance y las limitaciones del método y será res-­

pensable de la formación y supervición de los niveles r y del -­

personal en período de formación. Deberá estar capacitado para -

preparar instrucciones escritas en la P.N.D. aplicable. 

Nivel III : El personal de nivel III deberá ser capaz del est~ 

blecimiento de técnicas y procedimientos de la interpretación de 

códigos, normas y especificaciones, y la designación del método 

y la técnica específica de P.N.D. a emplear. Será responsable de 

la operación de las P.N.D. para los cuales este calificado y es­

té asignado, y deberá estar capacitado para evaluar los resulta­

dos de acuerdo con los códigos, normas y especificaciones aplic~ 

bles. Deberá tener experiencia suficiente en materiales, fabric~ 

cidn y/o tecnolog!a de producto para poder establecer técnicas y 

sisitir a los responsables del diseño en el establecimiento de -

los criterios de aceptación cuando estos no existan. Es deseable 

que este familiarizado con otros métodos de P.N.D. comunmente -­

utilizados. Deberá estar calificado para entrenar y examinar a -

los nivele I y II en P.N.D. para su certificación y mantener en 

forma confidencial los exámenes del personal en P.N.D .• Las fun­

ciones de impartir cursos de formaci6n y de calificar los exáme­

nes pueden ser delegados en un representante del nivel III debi~ 

damente seleccionado, haci6ndolo constar en el expediente de ca­

lificaci6n. Para poder considerar su certificación como nivel -­

III el candidato deberá satisfacer uno de los siguientes crite-~ 

rios de entrenamiento y experiencia: 

a).- Ingeniero o Licenciado en Ciencias, más de 1 año de experi­

encia en nivel II. 

b).- Dos años de Ingeniería o carrera de técnico, más dos años -

de experiencia en nivel II. 

e).- Cuatro años de experiencia como nivel II, certificado en el 

método de ensayo aplicable. 
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REQUISITOS MINIMOS DE ENTRENAMIENTO Y EXPERIENCIA. 

Formacidn acaddmica 1 Nivel I Nivel II 

CURSOS DE ENTRENAMIENTO CON TEMARIOS DE ACUERDO A A.S.N.T. 

2 años de Ingenierra 

o carrera Técnica 29 h 35 h 

terminada. 

Preparatoria, o Vo-

cacional terminada 39 h 40 h 

Secµndaria Terminada 88 h 80 h 

EXPERIENCIA. 

1 Todos los grados meses 1 9 meses 

Como se puede observar, se requiere personal altamente califi­

cado y entrenado para poder llegar a ser nivel III dentro de una 

empresa radiogr~fica. 

A nivel Nacional, hasta la fecha ninguna institución oficial 

se ha preocupado por preparar personal de este tipo, lo cual im­
plica que la escaces de estos es muy grande. 
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LINEAS DE CONDUCCION 

Hoy en día las líneas <le conducción dü pctroléo y sus derlvados 

han tenido en nuestro país en auge considerable. Estas. se han· -

incrementado debido a que la producción petrolera día con día 

ha ido en aumento. 

Exi~ten líneas desde 4"0 hasta 4tl"f6 las cuales conducen-desde -

petroleó crudo hasta productos refinados¡ y- lo-ririit.udes varÍ~n -

desdo 2 6 3 Km h~sta 500 ó 600 Km. 

A estas lineas se les acostumbra identíf icar o llamar según el 

produ.cto que lleven, por ejemplo; Oleoduc:to si conduce petroléo 

crudo, Gasoducto si conduce gas, Amonioducto si ccnctuce amonia::: 

ce, etc. 

La grün importjncia de estas lineas es de que a través de ellas 

se conducen grand8S volumenes de producto a una ma}'r.-r. velocidad 

y seguridad. Eliminando los iicsgos tradicionales del transporte 

carretero. 

La con~t1·ucción de las grandes l~nc<.l.!i de con<Jueción llcg.J. a ser 

en la maYoria de los casos unu proeza, debido a que se cruzan --

ríos, montanas, carretcras,puci1tes, cte. A<lcrJs de la cantidad 

de maquinaria y personal que participa en ella. 

El personal participante va desde un obrero, hasta técnicos e ~ 

Ingenieros dlt:..im~ntc e!:ipeciulizaclo!i con lo que se üsegura la Cl!, 

liudu, cficicncid y s~guriua<l de ld línea. 

En el caso de las Prueuus o Ensayos no Destructivos es muy im--

portante verificar que el ¡iersonal este debidamente certificado 

de acuerdo a las norm~s internacionaJe~; aplicaoles. 

- 2UJ -



Desafortunadamente en la .:!CtualidaU no existe ninguna ilu;titu--

ción oficial que roalicc ln formación de este tipo de técnícos. 

Han sido las empresas pre5t~Uoras d~ este servicio las que han 

capacitado y desarrollado a su personal para cumplir con sus -

contratos. 

' Actualmente con los inicios del 'l'ratato de Libre Comercio con -

Cánada y Estados Unidos las empresas Mexicanas han tenido que 

incrementar y garantizar la calidad de sus productos elaborados 

por lo que los Ensayos no Destructivos ( END) se han visto con -

mucha demanda. 

Los END son aplicables principalmente al área rnetalmecánica, a~ 

ronáutica, naval, petrolera, medica, etc. y na sido una herra-­

mienta necesaria para garant"iza:r; la calidad de los productos. 
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CONSTROCCION ~ ~ ~ CONDUCCION 

J.- TRAYECTORIA• 

EN Uf/ PRINCIPIO, SE REALIZA UN ESTUDIO SOCIO-ECONOf!ICO DE LA 

NECESIDAD DE TRANSPORTAR POR ESTE MEDIO, PETROLEO Y/O SUS 

PRODUCTOS O DERIVADOS, EN VEZ DE UTILIZAR LA RED FERROVIARIA 

O CARRETERA EN EL PAIS, 

2, - PRODUCTO' 

BASANDOSE' EN EL VOLUMEN REQUERIDO, VA SEA PARA PROCESAR, 

DISTRIBUIR O ALMACEN!,R, SE REALIZA EL DISEílO, DIAMETRO, 

MATERIAL Y ESPESOR DE LA TUBERIA, TAHBIEN ES IMPORTANTE TOMAR 

EN CUENTA EL PRODUCTO A TRANSPORTAR YA SEA GASEOSO, LIQUIDO, 

O CON ALGUN GRADO DE DENSIDAD. 

J,- ESTUDIO DEL TERRENO• 

SE REALIZA UN LEYANT,\MIENTO TOPOGRAFICO DE LAS CONDICIONES 

DEL TERRENO PM?A SELECCIONAR LA MEJOR RUTA POSIBLE QUE TENGA , 
LOS MINIMOS OBSTACULOS DE CONSTRUCCION TALES CONO POBLADOS, 

I 
RIOS, CRUCES DE CARRETERA, ZONAS PANTA.~OSAS / TERRENOS DE 

CULTIVO, BARRANCAS, ETC. 

4.- PUNTOS DE BOMD[O• 

DE ACUERDO AL 'v'OLU~fEN A TRANSPORTAR, LAS CONDICIONES 

TOPOGRAFICAS 'i LA DISTANCIA SE ESTABLECEN CASOS DE BOMBAS CON 

EL FIN DE MANTE!JCR UN FLUJO DE PRODUCTO CONSTANTE QUE 

ABASTEZCA EN EL PUNTO DE LLEGADA LO PLANEADO. 

5.- DERECHO DE VIA< 

UNA VEZ·ANALIZADA LA TRAYECTORIA SE PRCCEDE A ABRIR EL CAMINO 

POR EL CUAL PASARA LA LINEA,LIMPIANDOLO DE ARBUSTOS,HIERBA,ETC 

EL ANCHO ES DE APROXIMADAMENTE 20M1'S. SUFICIENTE PARA QUE LA 
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DIMENSIONES DE PROBETAS PARA ENSAYO DE DOBLEZ EN LA 
RAIZ Y CARA IESPESORE'S DE PAREO ~ENOAES O IGUAL.ES A 12.7mm(l/2")l 

FIGURA No.1 
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DIMENSIONES DE PROBETAS PARA El/SAYO DE DOB~EZ LATERAL 
(ESPESORES OE PAREO MAYORES QUE 12:. 7mm ( 1/2")) 

FIGURA No. 3 
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PLANTILLA PARA GUIA DE ENSAYOS DE DOBLEZ 
FIGURA No,2 
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MAQUINARIA QUE SE REQUIERE PARA LA CONSTRUCCION PUEDA 

TRANSITAR LIBREMENTE. 

6.- COLOCACION DE TUDERIA 

SE PROCEDE A IR COLOCANDO LA TUBERIA A PI E DE OBRA EN UNO DE 

LOS EXTREMOS DEL DERECHO DE VIA. 

7.- CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO 

SE PROCEDE A REALIZAR LA CALIFICACION DEL PROCESO DE 

SOLDADURA CON EL FIN DE COMPROBAR QUE ESTA CUMPLE CON ·SUS 

PROPIEDADES MECANICAS (DUCTIVILIDAD, DUREZA Y ESFUERZO) DE 

ACUERDO AL CODIGO API -1104. ESTA CALIDAD DE SOLDADURA SE 

COMPRUEBA CON PRUEBAS DESTRUCTIVAS LAS CUALES SON: 

7 .1 PRUEBAS DE DOBLEZ DE CARA Y RAI Z 

SON PROBETAS QUE HIOEN APROXIMADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y 

DE APROXIMADAMENTE l PULGADA ( FIG. ) ESTAS DEBEN SER 

CORTADAS DEL CARRETE SOLDADO CON OXIACETILENO. 

ESTAS PROBETAS SON DOBLADAS CON AYUDA DE UN ACCESORIO LLAMADO 

JIG COMO SE MUESTRA EN LA FIGURAN. 2. 

SE CONSIDERAN ACEPTABLES SI DESPUES DEL DOBLEZ NO APARECEN 

ROTURAS U OTROS DEFECTOS QUE NO EXCEDAN DE 1/8 DE PUL,>ADA O 

DEL 50% DEL ESPESOR DE LA PROBETA, cet .. LQUIERA QUE SEA EL 

MENOR EN CUALQUIER DIRECC!ON EN LA SOLDADURA O ENTRE LA 

SOLDADURA Y LA ZONA DE FUSION DESPUES DEL DOBLEZ A LO LARGO 

DE LAS ORILLAS DE LA PROBETA DURANTE LA PRUEBA Y QUE SEAN 

MENORES ?E 1/4 DE PULGADA, MEDIDAS EN CUALQUIER DlRECCION, NO 

DEBERAN SER CONSIDERADAS COMO DEFECTOS, 
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7.2 PRUEBA DE DOBLEZ DE LADO O LATERAL1 

SON PROBETAS QUE MIDEtl APROXIHADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y 

DE APROXIMADAMEN1'E l/2 PULG,\DA DE ,\NCHO (FIG. ESTAS 

DEBERAN SER CORTADAS CON MAQUINA O POR CORTE CON OXIGENO A 

APROXIMADAMENTE 3/4 DE PULGADA. LOS LADOS DEBERAN SER LISOS Y 

PARALELOS1 LOS REFUERZOS DE VISTA Y RAIZ DEBEN SER REMOVIDOS 

Y NIVELADOS CON LA SUPERFICIE DEL MATERIAL BASE. 

ESTAS PROBETAS SON DOBLADAS CON AYUDA DE UN ACCESORIO TIPO 

JIG COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2 • 

LA PROBETA DEBE CUMPLIR LOS MISMOS REQUERIMIENTOS DE DOBLADO 

DE CARA Y RAIZ, 

7.3 PRUEBA DE MELLA; 

SON PROBETAS QUE MIDEN APROXIMADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y 

DE APROXIMADAMENTE l PULGADA DE ANC!IO ( FIG. t:o, 4 ) • ESTAS 

DEBERAN SER CORTADAS CON MAQUINA O POR CORTE CON OXIGENO. 

CEBE HACERSELES UNA MUESCA CON UN/\ SEGUETA EN CADA LADO, '{ AL 

CENTRO DE LA SOLDADURA, CAD!, MUESCA CEBE SER DE 

APROXIMADAMENTE l/B DE PULGADA DE PROFUNDIDAD. 

LAS PROBETAS DEDEi¡ SER ROTAS ESTIR1\NDOLAS EN UNA MAQUINA DE 

TENSION, SOPORTANDO LOS EXTREMOS Y GOLPEANDO EL CENTRO O 

SOPORTANDO UN EXTREMO Y GOLPEANDO EL OTRO EXTREMO CON UN 

MARTILLO. EN EL AREA EXPUESTA DE L,\ FRACTURA DEBERA SER DE, 

AL MENOS 3/4 DE PULGADA DE ANCHO. LAS SUPERFICIES EXPUESTAS 

DE CADA ESPECIMEt; DEBEt: :·IOSTRAR PENETRACION Y FUSIO~ 

COMPLETA. LA. o:MENSION MAS GRANDE DE CUALQUIER BOLSA DE GAS 

NO DEBE EXCEDER DE 1/16 DE PULGADA Y LAS AREAS COMBINADAS DE 

TODAS LAS BOLSAS DE GAS NO DEBEN EXCEDER DEL 2% DEL AREA DE LA 
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SUPERFICIE EXPUESTA. LAS INCLUSIONES DE ESCORIA NO DEBEN 

EXCEDER DE 1/32 DE PULGADA EN PROFUNDIDAD NI l/B DE PULGADA O 

50% DEL ESPESOR NOMINAL DE LA PARED, CUALQUIERA QUE SEA 

MENOR• DEBE HABER POR LO MENOS 1/2 PULGADA DE METAL SANO 

ENTRE INCLUSIONES DE ESCORIA ADYACENTES. 

7.4 PRUEBA DE TENSION• 

SON PROBETAS QUE MIDEN APROXIMADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y 

DE APROXIMADAMENTE 1 PULGADA DE ANCHO (FIG.5 ) PUEDEN SER 

CORTADOS A MAQUINA O POR CORTE CON OXIGENO. LAS PROBETAS 

DEBEN SER ROTAS BAJO UNA CARGA DE TENSION CON UN EQUIPO CAPAZ 

DE MEDIR LA CARGA DE LA CUAL OCURRE LA FALLA. 

LA RESISTENCIA A LA TENSION DE LA SOLDADURA INCLUYENDO LA 

ZONA DE FUSION DE CADA ESPECIMEN DEBE SER IGUAL O MAYOR QUE 

LA RESISTENCIA A LA TENSION HINIMA ESPECIFICADA DEL MATERIAL 

DEL TUBO, PERO NO ES NECESARIO QUE SEA IGUAL O MAYOR QUE LA 

RESISTENCIA A LA TENSION REAL DEL MATERIAL DEL TUBO. SI LA 

PROBETA SE ROMPE FUERA DE LA SOLDADURA Y ZONA DE FUSION, ES 

DECIR, EN EL MATERIAL DEL TUBO, Y REUNE LOS REQUERIMIENTOS 

DE RESISTENCIA A LA TENSION MINIMOS ESPECIFICADOS, ENTONCES 

LA SOLDADURA DEBE SER ACEPTADA COMO ACEPTABLE. SI LA PROBETA 

SE ROMPE A U!'J VALOR DE RESISTENCIA A LA TENSION ABAJO DEL 

M!NIMO ESPECIFICADO PARA EL MATERIAL DEL TUBO, ENTONCES LA 

SOLDADURA DEBE SER RECHAZADA Y HACERSE UNA NUEVA SOLDADURA, 

SI. LA PROBETA SE ROMPE EN LA SOLDADURA O EN LA ZONA DE FUSION 

Y LA RESISTENCIA A LA TENSION OBSERVADA ES IGUAL O MAYOR A LA 

RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA PARA EL MATERIAL DEL TUBO Y 

CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE SANIDAD ESTABLECIDAS EN LA 

- 215 -



ltlll\UA TU.llt~l•UI. 
C111l llO l•ClO' 01 

•••-11111 "•'•' º' UO,llllDUIAll. 

... lllVfH• ""· oo•UO• ,.,. lllJtlllAI 1.• '"r;iffU.l'lllOC IUllll.e\llJUOA O, 

/T
C:OllhO• eo• o•••CIO ""' AltllUI 
NtU UT .. l.llAI ' ""ur.11.AI, 

l.' 

••otrU OH•ON4\. l'AU 1•1410 Of 111\.1,A 
llA•A 'O\.OAO\JU lofCNA 11011 ••OCltOI 
AllfO .. AflCO Y llloilUVfQ11ATICO. 

DIMENSIONES DE PROBETAS PARA ENSAYO DE MELLA (SANIOAOI 
fl~U~ Mº ""\ 

\.A''º"" •111GI U• ••01,¡1uo• o C'OltfAOA 
tOJI OICIOl•O;l.U 0111.4Af 00111 ltUll 
\.llA.1 f •AllA\.11.41 

·DIMENSIONES. DE PROBETAS PARA ENSAYO DE 
LA TENSION 

FIGUHA No.5 

- 2 ló -

RESISTENCIA A 



PRUEBA DE MELLA, ENTONCES LA SOLDADURA DEBE SER ACEPTADA COMO 

SATISFACTORIA. 

LA SELECCION Y LOCALIZACION DEL NUMERO DE LAS PROBETAS 

REQUERIDAS PARA LAS PRUEBAS SE MUESTRAN EN LA TABLA No, 6 

FIGURA No. 

B·- CALIFICACION DEL SOLDADOR 

SE REALIZA LA PRUEBA DE CALIFICACION DE LOS SOLDADORES QUE 

VAN A PARTICIPAR EN LA OBRA, PARA DETERMINAR SUS HABILIDADES 

EN LA EJECUCION DE SOLDADURAS SANAS USANDO UN PROCEDIMIENTO 

DE SOLDADURA PREVIAMENTE CALIFICADO, 

ANTES DE INICIAR LAS PRUEBAS DE CALIFICACION, DEBE PERMITIRSE 

AL SOLDADOR UN TIEMPO R/,ZONABLE PARA AJTJSTl\R EL EQUIPO DE 

SOLDADURA USA.DO EN LA PRUEBl\. EL SOLD:\DOH DEBE USAR LA MISMA 

TECNICA DE SOLDADOR/\ Y PROCEDERA CO!J Ll' MISMA \'ELOCIDAD QUE 

USARA SI PASA LA PRUEEA Y SE LE PERMITE HACER LA SOLDADURA DE 

PRODUCCION. LA CALIF!CACION DE LOS SOLDADORES DEBE SER 

CONDUCIDA EN L,\ PRESENCIA DE UN REPRESENTANTE DE LA COMPAÑIA, 

EL SOLDADOR DEBE Ci\LIFICAR PARA LA SOLDADURA EJECUTANDO UNA 

PRUEBA EN SEGMENTOS DE NIPLES DE TüBERIA O EN NIPLES DE TUBO 

DE TAMAÑO COMPLETO. 

CUANDO SON USADOS SEGMENTOS DE N!FLES DE TUBO, ESTOS DEBEN 

SER SOPORTADOS DE TAL MA~ERA QUE SE PRODUZCAN LAS SOLDADURAS 

TIPICAS DE POSICION PLANA, VERTICAL Y SOBRECABEZA. AL MENOS 

UNO DE ESTOS SEGMENTOS DEBE CONTENER EL BOTON TIPICO, EL CUAL 

ES PRODUCIDO EN EL COMIENZO O FIN DE LOS CORDONES DE 

SOLDADURA Y AL HENOS UNO OE ESTOS BOTOtlES DEBEN SER EXAMINADOS 
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EN LAS PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

LAS VARIABLES ESENCIALES ASOCIADAS CON EL PROCEDIMIENTO Y 

CALIFICACION DEL SOLDADOR NO SON IDENTICAS. LAS VARIABLES 

ESENCIALES PARA LA CALIFICACION DEL SOLDADOR ESTAN EN LAS 

PARTES a.1.1. y a.2.1. 

8.1 CALIFICACION SENCILLA 

UN SOLDADOR CALIFICANDO PARA LOS REQUERIMIENTOS DE ESTE 

PARRAFO DEBE HACER UNA SOLDADURA DE PRUEBA USANDO UN 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA CALIFICADO PARA UNIR DOS NIPLES DE 

TUBERIA O SEGMENTOS DE NIPLE DE TUBERIA. EL SOLDADOR DEBE 

HACER UNA SOLDADURA A TOPE EN LA POSICION FIJA EN EL EJE DEL 

TUBO YA SEA EN EL PLANO HORIZONTAL O INCLINADO EN EL PLANO 

HORIZONTAL UN ANGULO QUE NO EXCEDA 45°. 

UN SOLDADOR EJECUTANDO UNA PRUEBA DE CALIFICACION SENCILLA 

PARA SOLDADURAS A TOPE VERTICAL, CONEXIONES, SOLDADURAS DE 

FILETE, U OTRAS CONFIGURACIONES 

PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS 

SIMILARES, 

DI SENADOS 

DEBE SEGUIR LOS 

PARA TALES 

CONFIGURACIONES, DEBE ESTAR LIMITADO AL RANGO ESPECIFICADO EN 

LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO. 

CAMBIOS EN VARIABLES ESENCIALES DESCRITOS EN EL PARRAFO B.l.l 

REQUERIRAN UNA RECALIFICACION DEL SOLDADOR. 

LA SOLDADURA DEBE SER ACEPTABLE SI REUNE LOS REQUERIMIENTOS 

DEL PARRAFO e.J, EXAMINACION VISUAL, y, YA SEA EL PARRAFO e.4 

CALIFICACION DEL SOLDADOR POR PRUEBAS DESTRUCTIVAS, O PARRAFO 

8.5, CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFIA JUNTAS A TOPE 

SOLAMENTE. 
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8.1. ALCANCE DE LA CALIFICACION SENCILLA 

UN SOLDADOR, QUIEN HA COMPLETADO SATISFACTORIAMENTE LA PRUEBA 

DE CALIFICACION DE SOLDADURA DESCRITA EN EL PARRAFO 8, ¡ DEBE 

SER CALIFICADO DENTRO DE LOS LIMITES DE LAS VARIABLES 

ESENCIALES DESCRIT,\S ABAJO. SI SON CAMBIADAS CUALQUIERA DE 

ESTAS VARll\DLES ESENCIALES, EL SOLDADOR QUE USE EL NUEVO 

PROCEDIMIENTO DEBE SER RECALIFICADO: 

A) UN CAMBIO DE UN PROCESO DE SOLDADURA A CUALQUIER OTRO 

PROCESO, COMBINACION DE PROCESOS DE SOLDADURA. 

B) UN CAMBIO EN LJ\ DIRECCION DE SOLDADURA, DE VERTICAL 

ASCENDENTE A VERTICAL DESCENDENTE, O VICEVERSA. 

C) UN CAMBIO EN EL METAL DE ,\PORTE DE UN GRUPO DE 

CLJ\SIFICACION !\ OTRO GRUPO DE CLASIFICACION, COMO SE MUESTRA 

EN LA TABLA No, 

D) UN CAMBIO EN EL GRUPO DE DIAMETRO DE UN GRUPO A OTRO 

GRUPO. ESTOS GRUPOS EN EL DIAMETRO EXTERIOR, EN PULGADAS (MM) 

SONs 

( I) 

(II) 

(III) 

MENORES DE zf 
zf HAST.~ 12r INCLUSIVE 

MAYORES DE I2r 

E) UN CAMBIO EN EL ESPESOR NOMINAL DE LA PAREO DEL TUBO DE UN 

GRUPO A'OTRO GRUPO. LOS GRUPOS DE ESPESOR DE PAREO, EN PULGA­

DAS SON: 
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( I) 

(II) 

(III) 

MENORES DE 3/16" 

3/l6•HASTA 3/4" INCLUSIVE 

MAYORES DE 3/4" 

F) UN CAMBIO DE POSICION, DIFERENTE DE LA QUE YA HA SIDO 

CALIFICADA. UN CAMBIO DE POSICION GIRADA A POSICION FIJA O 

VICEVERSA. 

G) UN CAMBIO EN EL DISEÑO DE LA JUNTA (CON TIRA DE 

RESPALDO, BISEL EN V A BISEL EN U). 

B.2 CALIFICACION MULTIPLE. 

UN SOLDADOR CALIFICANDO PARA LOS. REQUERIMIENTOS DE ESTE 

PARRAFO, DEBE COMPLETAR SATISFACTORIAMENTE LAS DOS PRUEBAS, 

DESCRITAS ABAJO, UTILIZANDO PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS. EN 

PRIMER LUGAR, EL SOLDADOR DEBE EJECUTAR UNA SOLDADURA A TOPE 

EN POSICION FIJA CON EL EJE DEL TUBO YA SEA EN UN PLANO 

HORIZONTAL O CON UNA INCLINACION QUE NO EXCEDA DE 45° CON 

RESPECTO AL PLANO HORIZONTAL. ESTA SOLDADURA A TOPE DEBE SER 

EJECUTADA EN TUBO QUE TENGA UN DIAMETRO DE AL MENOS 6 5/8 

PULGADAS Y UN ESPESOR DE LA PARED DE AL MENOS 1/4 DE PULGADA 

Y SIN TIRA DE RESP!'.LDO. LA SOLDADURA DEBE CONSIDERARSE 

ACEPTABLE SI REUNE LOS REQUERIMIENTOS DEL PARRAFO B. 3 

"'EXAMINACION VISUAL"' Y, YA SEA EL PARRAFO B.4 CALIFICACION 

DEL SOLDADOR POR ENSAYO DESTRUCTIVO O PARRAFO 8 .5 

CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFIA-JUNTl\S A TOPE 

SOL.AMENTE. LOS ESPECIMENES PUEDEN SER REMOVIDOS DE LA SOLDAD!! 

RA DE PRUEBA EN LAS LOCALIZACIONES ILUSTRADAS POR LA FIGURA ; 
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O PUEDEN SER SELECCIONAD;)$ EN LOCALIZACIONES RELATIVAS 

REPRESENTADAS POR LA FIGURA 7, PERO SIN REFERENCIA A LA PARTE 

SUPERIOR DEL TUBO, O PUEDEN SER SELECCIONADOS DE 

LOCALIZACIONES QUE ESTEN EQUIDISTICAMENTE SEPARADAS ALREDEDOR 

DE TODA LA CIRCUNFERENCIA DEL TUBO. I.A SECUENCIA DE TIPOS DE 

ESPECIMEN AD\"ACE!ITE DEBE SER IDENTICA A LA MOSTRADA EN LA 

FIGURA 7, PARA LOS DIVERSOS DIAMETROS DEL TUBO. 

LA SEGUNDA PRUEBA DE CALIFICACION DEBE CONSISTIR EN EL 

TRAZADO, CORTE, AJUSTE Y SOLDADO DE UNA RAMA DE TAMAÑO 

COMPLETO EN UNA CONEXION DE TUBO, POR EL SOLDADOR. ESTA 

PRUEBA DEBE SER HECHA CON TUBO DE AL MENOS, 5/8 PULGADAS, 

DE DIAMETRO Y UN ESPESOR NOMINAL DE LA PARED DE AL MENOS, 1/4 

DE PULGADA. 

DEBE CORTARSE UN AGUJERO DE TAMAÑO COMPLETO EN EL TENDIDO DE 

TUBERIA EN UNA POSICION HORIZONTAL Y EL EJE DEL TUBO RAMAL 

EXTENDIENDOSE VERTICALMENTE HACIA ABAJO DEL TENDIDO. LA 

SOLDADURA ACA81\DA DEBE EXHIDIR UNA APARIENCIA LIMPIA, 

UNIFORME Y QUE REVELE DESTREZA. 

LA SOLDADURA DEBE EXHIBIR UNA PENETRACION COMPLETA ALREDEDOR 

DE LA CIRCUNFEnENCIA E>ITERA. LOS CCHDONES DE RAIZ (FONDEO) 

COMPLETOS, NO DEBEN CO~TENEH Nir-:GUNA QUEMADA QUE EXCEDA 1/4 

DE PULGADA. LA SUMA DE LAS DIMENSIONES MAXIHAS DE QUEMADAS 

SEPARADAS SIN REPARAR EN CUALQUIER LONGITUD CONTINUA DE 12 

PULGADAS DE SOLDADURA, NO DEBE EXCEDER 1/2 PULGADA. 
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DEBEN RETIRARSE CUATRO ESPECIMENES PARA ENSAYO DE MELLA DE LA 

SOLDADURA, EN LAS LOCALIZACIONES MOSTRADAS EN LA FIGURA 8 , 

ESTOS ESPECIMENES DEBEN SER PREPARADOS Y ENSAYADOS DE 

ACUERDO CON LOS PARRAFOS B. 8, l B, 8, 2 LAS SUPERFICIES 

EXPUESTAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL PARRAFO 8.B.3. 

B.2.1 ALCANCE DE LA CALIFICACION MULTIPLE. 

UN SOLDADOR, QUIEN HA COMPLETADO FELIZMENTE LA PRUEBA DE 

CALIFICÁCION DE SOLDADURA 1\ TOPE DESCRITA EN EL PARRAFO 8. 2 

EN TUBERIAS DE DIAMETRO DE 12 3/4 DE PULGADA O MAYORES Y UNA 

CONEXION DE RAMA DE TAMAÑO COMPL"TO SOLDADA EN TUBO DE 12 3/4 

DE PULGADA O Ml\YORES EN DIAMETRO, DEBE SER CALIFICADO PARA 

SOLDAR EN TODA POSICION, EN TODOS LOS ESPESORES DE PARED, 

DISE~OS DE JUNTA, AJUSTES Y EN TODOS LOS DIAMETROS DE 

TUDERIA. UN SOLDADOR, QUIEN HA COMPLETADO FELIZMENTE LOS 

REQUERIMIENTOS DE SOLDADURA A TOPE Y DE CONEXIONES EN RAMA 

ESTABLECIDOS EN EL PARRAFO 8.2 EN TUBOS MENORES DE 12 3/4 DE 

DIAMETRO DEBEN CONSIDERARSE CALIFICADOS PARA SOLDAR EN TODAS 

LAS POSICIONES, EN TODOS LOS ESPESORES DE PARED, DISEÑOS DE 

JUNTA, AJUSTES Y EN TODOS LOS DIAMETROS DE TUBERIA IGUALES O 

MENORES A AQUELLOS QUE FUERON USADOS EN SUS PRUEBAS DE 

CALIFICACION. 

SI SE CAMBIAN CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES VARIABLES 

ESCE!!CIALES EN LA ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE 

SOLDADURA, LOS SOLDADORES USANDO EL NUEVO PROCEDIMIENTO DEBEN 

SER RECALIFICADOS. 
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A) UN CAMBIO DE UN PROCESO DE SOLDADURA A OTRO PROCESO DE 

SOLDADURA O A UNA COMBINACIOtl DE PROCESOS DE SOLDADURA. 

B) UN CAMBIO EN LA DIRECCION DE SOLDADURA, DE VERTICAL 

ASCENDENTE A VERTICAL DESCENDENTE O VICEVERSA. 

C) UN CAMBIO EN EL METAL DE APORTE, DE UN GRUPO DE 

CLASIFICACION, COMO SE MUESTRA EN LA TABLA A OTRO GRUPO. 

B.3 EXAMINACION VISUAL 

LA SOLDADURA DEBE ESTAR LIBRE DE ROTURAS O GRIETAS, FALTA DE 

PENETRACION, QUEMADURAS SIN REPARAR OTROS DEFECTOS Y DEBE 

PRESENTAR UNA APARIENCIA DE LIMPIEZA DESTREZA EN SU 

EJECUCION, EL SOCAVADOR ADYACENTE AL CORDON FINAL EN EL 

EXTERIOR DEL TUBO NO DEBE EXCEDER A 1/32 PULG. EN PROFUNDIDAD 

O AL 12.5% DEL ESPESOR DE LA PARED DEL TUBO, CUALQUIERA QUE 

SEA LA DIMENSION MAS PEQUEÑA, Y NO DEBE HABER MAS DE 

PULGADAS DE SOCAVADO EN CUALQUIER LONGITUD CONTINUA DE 12 

PULG. DE LA SOLDADURA. 

CUANDO SEA USADA SOLDADURA AUTOMATICA O SEMIAUTOMATICA, EL 

ALAMBRE DE APORTE SALIENDO AL AIRE EN EL INTERIOR DEL TUBO, 

DEBE SER MANTENIDO AL MINIMO, LA FALLA EN EL CUMPLIMIENTO DE 

LOS REQUERIMIENTOS DE ESTE PARRAFO DEBE SER CAUSA JUSTIFICADA 

PARA ELIMINAR ENSAYOS ADICIONALES. 

8.4 CALIFICACION DEL SOLDADOR POR PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

8.4.1 MUESTREO DE SOLDADURA DE PRUEBA SOLDADURAS A TOPE. 

DEBEN SER CORTADOS ESPECIMENES DE CADA SOLDADURA DE PRUEBA. 

SI LA SOLDADURA DE PRUEBA ES UNA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL 

COMPLETA, ENTONCES LAS LOCALIZACIONES DE DONDE DEBERIAN SER 



REMOVIDOS LOS ESPECIMENES SE MUESTRAN EN LA FIGURA 7 SI LA 

SOLDADURA DE PRUEBA CONSISTE DE SEGMENTOS DE NIPLES DE TUBO, 

UN NUMERO APROXIMADAMENTE IGUAL DE ESPECIMENES DEBE SER 

REMOVIDOS DE CADA SEGMENTO. EL NUMERO TOTAL DE ESPECIMENES y, 

LAS PRUEBAS A LAS CUALES CADA UNO DEBEN SER SOMETIDOS, SE 

MUESTRAN EN LA TABLA 6 • LOS ESPECIMENES DEBEN SER ENFRIADOS 

POR AIRE A LA TEMPERATURA AMBIENTE ANTES DEL ENSAYO. PARA 

TUBO DE 1 5/16 PULG. O MENORES, UN ESPECIMEN DE SECCION 

COMPLETA DE TUBO PUEDE SUSTITUIR LOS ESPECIMENES DE DOBLADURA 

DE LA RAIZ Y DE ROTURA CON MUESCA. 

8. 4. 2 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO A LA TENSION, ROTURA CON 

MUESCAS Y DOBLADO - SOLDADURAS A TOPE. 

LOS ESPECIMENES DEBEN SER PREPARADOS Y LAS PRUEBAS HECHAS 

COMO SE DESCRIBE PARA LAS PRUEBAS DE CALIFICACION DEL 

PROCEDIMIENTO. EL ENSAYO A LA TENSION PUEDE SER OMITIDO EN 

CUYO CASO LOS ESPECIMENES DESIGNADOS PARA ESTE ENSAYO DEBEN 

SER SUJETOS 'AL ENSAYO DE ROTURA CON MUESCA (ENSAYO DE MELLA). 

8.4.3 REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO A LA TENSION - SOLDADURAS A 

TOPE. 

SI DOS O MAS DE LOS ESPECIMENES DE SECCION REDUCIDA O EL 

ESPECIMEN DE SECCION COMPLETA ENSAYADOS SE ROMPEN EN LA 

SOLDADURA O EN LA UNION DE LA SOLDADURA Y EL METAL BASE Y 

FALLA AL CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DE SANIDAD ESTABLECU:OS 

EN EL ENSAYO DE MELLA, EL SOLDADOR DEBE SER DESCALIFICADO. 

8.4.4 REQUERIMIEllTOS DE ENSAYO DE MELLA - SOLDADURA A TOPE. 

SI CUALQUIER ESPECIHEN MUESTRA DEFECTOS EXCEDIENDO A LOS 
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PERMITIDOS POR LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO DE MELLA DE LA 

PRUEBA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO EL SOLDADOR DEBE SER 

DESCALIFICADO. 

8.4.5. REQUERIMIENTOS DEL f:NS/,YO DE DOBLADO - SOLDADURAS A 

TOPE. 

SI CUALQUIER ESPECIMEN MUESTRA DEFECTOS EXCEDIENDO A LOS 

PERMITIDOS POR LOS REQUERIHIEtlTOS DEL ENSAYO DE DOBLADO DE 

RAIZ Y CARA O LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO DE DOBLADO 

LATERAL O LAS PRUEBAS DE CALIFICACIOll DEL PROCEDIMIENTO, EL 

SOLDADOR DEBE SER DESCALIFICADO. LAS SOLDADURAS EN TUBO DE 

ALTA PRUEBA (API STD. 5 LX) PUEDEN NO DOBLARSE EN LA FORMA DE 

UNA U COMPLETA. 

LOS ESPECIMENES 

ESTAS 

QUE 

DEBEN SER CONSIDERADA$ ACEPTABLES SI 

SE AGRIETAN SON UTOS APARTE Y SUS 

SUPERFICIES EXPUESTAS CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO 

DE MELLA (DOBLADO CON HUESC,\S) • 

SI ALGUNO DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS 1\L DOBLADO LLEGAN A 

FALLAR EN CUMPLIP. ESTOS REQUERIMIENTOS Y EN OPUIION DE LA 

COMPAílIA, LA f•\LTA DE PENETRJ\CION OCURRIENDO NO ES 

REPRESENTATIVA DE LA SOLDADURA, EL ESPECIMEN DE PRUEBA PUEDE 

SER REEMPLAZADO POR UN ESPECIMEN ADICIONAL CORTADO ADYACENTE 

A AQUEL QUE HA FALLADO. EL SOLDADOR DEBER SER DESCALIFICADO 

SI EL ESPECIMEN ADICIONAL TAMBIEN MUESTRA DEFECTOS EXCEDIENDO 

LOS LIMITES ESPECIFICADOS. 

0, 4. 6. MUESTREO DE SOLDADURAS DE PRUEBA - SOLDADURAS DE 

FILE1'E. 

DEBEN CORTARSE ESPECIMENES DE CADA SOLDADURA DE PRUEBA, SI LA 

SOLDADURA DE PRUEBA ES UNA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL COMPLETA 
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ENTONCES LAS LOCALIZACIONES EN LAS CUALES HAN DE SER 

REMOVIDOS LOS ESPECIMENES. SE MUESTRAN EN LA FIGURA SI 

LA SOLDADURA DE PRUEBA CONSISTEN EN SEGMENTOS DE NIPLES DE 

TUBO, UN NUMERO APROXIMADAMENTE IGUAL DE ESPECIMENES DEBEN 

SER REMOVIDOS DE CADA SEGMENTO. LOS ESPECIMENES DEBEN SER 

ENFRIADOS POR AIRE A LA TEMPERATURA AMBIENTE ANTES DEL 

ENSAYO. 

6.4.7 METODO DE ENSAYO Y REQUERIMIENTOS - SOLDADURAS DE 

FILETE. 

LOS ESPECIMENES DEBEN SER PREPARADOS Y EL ENSAYO HECHO COMO 

ES DESCRITO PARA LA CALI!'TrACION DEL PROCEDIMIENTO. 

e.s CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFIA - JUNTAS A TOPE 

SOLAMENTE. 

COMO OPCION PARA LA COMPAÑIA, LA SOLDADURA DE CALIFICACION 

PUEDE SER EXAMINADA POR INSPECCION RADIOGRAFICA EN LUGAR DE 

LOS ENSAYOS ESPECIFICADOS EN EL PARRAFO 6.4. 

e.s.1. INSPECCION RADIOGRAFIA DE SOLDADURA DE PRUEBA. 

DEBEN HACERSE RADIOGRAFIAS DE CADA UNA DE LAS SOLDADURAS DE 

PRUEBA. EL SOLDADOR DEBE SER DESCALIFICADO SI CUALQUIERA DE 

ESTAS SOLDADURAS DE PRUEBA NO CUMPLE CON EL ESTANOAR DE 

ACEPTABILIDAD - ENSAYO NO DESTRUCTIVO, SECCION 6.0 DEL API 

1104. 

LA INSPECCION RADIOGRAFICA NO DEBE SER USADA CON EL PROPOSITO 

DE LOCALIZAR AREAS SANAS O AREAS CONTENIENDO DISCONTINUIDADES 

Y DESPUES DE ESO HACER PRUEBAS DESTRUCTIVAS EN TALES AREAS 

PARA CALIFICAR O DESCALIFICARA A UN SOLDADOR. 
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DOS ESPECIMENES DE LA 
BIFURCACION 'i DOS A 90' 
DE LA BIFURCACiON 

2 3/8" 'i MA'iORES 

PARA JUNTAS MENORES DE 2 3/B" (60.3 mm), CORTE LOS ES­
PECIMENES EN LA MISMA LOCALIZACION GENERAL PERO CORTE 
DOS ESPECIMENES DE CADA UNA DE LAS SOLDADURAS DE PRUE­
BA. 

LOCALIZACION DE'LOS ESPECIMENES PARA· EL ENSA'iE DE MELLA 
SOLDADURAS DE ·PRUEBA PAR/\ LA CALIFICACION DEL SOLDADOR 
'i DEL PROCEDIMIENTO PARA SOLUAUURA DEL FILETE. 

FIGURA 8 
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RE - CALIFICACION 

SI, EN LA OPINION MUTUA DE LOS REPRESENTANTES DE LA COMPAÑIA 

Y EL CONTRATISTA, EL FRACASO DE UN SOLDADOR EN PASAR LA 

PRUEBA FUE DEBIDO A CONDICIONES INEVITABLES O CONDICIONES MAS 

ALLA DE SU CONTROL, EN TAL CASO AL SOLDADOR PUEDE DARSELE UNA 

SEGUNDA OPORTUNIDAD DE CALIFICAR. NO DEBEN DARSE 

OPORTUNIDADES ADICIONALES HASTA QUE EL SOLDADOR HAYA RENDIDO 

PRUEBAS ACEPTABLES A LA COMPAilIA DE SUBSECUENTE 

ENTRENAMIENTO. 

REGISTROS DE SOLDADORES CALIFICADOS. 

DEBE HACERSE UN REGISTRO DE LAS PRUEBAS HECHAS A CADA UNO DE 

LOS SOLDADORES Y DE LOS RESULTADOS DETALLADOS DE CADA UNA DE 

LAS PRUEBAS. DEBERIA USARSE UNA FORMA SIMILAR A LA MUESTRA A 

(ESTA FORMA DEBERIA DESARROLLARSE PARA ADAPTARSE A LAS 

NECESIDADES DE LA COMPAÑIA EN PARTICULAR, PERO LA FORMA DEBE 

CONTENER LOS SUFICIENTES DETALLES PARA DEMOSTRAR QUE LA 

PRUEBA DE CALIFICACION INCORPORA LOS VARIOS REQUERIMIENTOS 

PRESCRITOS EN ESTE ESTANDAR). DEBE MANTENERSE UNA LISTA DE 

SOLDADORES CALIFICADOS Y LOS PROCEDIMIENTOS EN LOS CUALES 

ELLOS ESTAN CALIFICADOS. UN SOLDADOR PUEDE SER REQUERIDO A 

RECALIFICAR SI EXISTE UNA DUDA ACERCA DE SU HABILIDAD. 

FINALMENTE LA FIGURA 9 MUESTRA UN RESUMEN DEL PROCESO PARA LA 

CALIFICACION DE SOLDADORES. 
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9 • - FRENTES DE TRABAJO. 

DEPENDIENDO DE LA DURACION DE LA OBRA, SE ESTABLECEN 

DIFERENTES FRENTES DE TRABAJO, PRINCIPALMENTE EN LOS CRUCES 

DE CARRETERA, PANTANOS, RIOS. 

GENERALMENTE ESTOS PUNTOS SE UTILIZAN COMO INICIO O FIN DE 

TRABAJOS Y LA REALIZACION DE ESTOS TRAMOS SE DENOMINAN OBRAS 

ESPECIALES. 

EN ESTOS FRENTES DE TRABAJO, DEPENDIENDO DEL ESPESOR DE LA 

TUBERIA, SE ESTABLECEN DOS O TRES CARPAS DE SOLDADURA, EN LAS 

CUALES SE REALIZAN YA SEAN SOLDADURAS DE RAIZ, DE RELLENO O 

DE VISTA. 

ESTAS CARPAS PUEDEN SER FIJAS O MOBILES, LAS MOBILES SE 

UTILIZAN A TODO LO LARGO DE LA LINEA EN LA CUAL LA TUBERIA ES 

FIJA, Y LAS FIJAS EN LOS PUNTOS EN DONDE LA TUBERIA PUEDE SER 

JALADA. 

10.- INSPECCION RADIOGRAFICA. 

UNA VEZ QUE LAS 'SOLDADURAS HAN SIDO REALIZADAS Y TERMINADAS 

SE PROCEDE A EFECTUAR LA TOMA RADIOGRAFICA. ESTAS 

RADIOGRAFIAS DEBEN CUMPLIR CON LOS. REQUISITOS MARCADOS EN EL 

ASME V ARTICULO 2. EL PERSONAL QUE REALICE ESTAS TOMAS DEBERA 

ESTAR CAPACITADO Y CERTIFICADO EN ESTE METODO. EXISTEN 3 

NIVELES DE CALIFICACION DE ACUERDO A LO ESTIPULADO EN LA 

PRACTICA RECOMENDADA No. SNT-TC-IA, AL INDIVIDUO QUE SE 

ENCUENTRE EN EL PROCESO DE CALIFICACION Y/O CERTIFICACION 

PARA NIVEL EN ESTE METODO SERA CONSIDERADO COMO UN 

AUXILIAR, Y DEBERA TRABAJAR CON UN TECNICO CERTIFICADO Y NO 

EFECTUAR INDEPENDIENTEMENTE NINGUNA TOMA RADIOGRAFICA, 
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INTERPRETAR, Y/O EVALUAR POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA. 

LAS CARACTERISTICAS Y NIVELES SON1 

10.l NIVEL I 

ES EL NIVEL DE CALIFICACION DE LA PERSONA QUE REALIZA LAS 

SIGUIENTES FUNCIONES\ 

A) EJECUCIO!i DE CALIBRACIONES, ENSAYOS Y EVALUACIONES 

ESPECIFICAS. 

B) ACEPTA O RECHAZA DECISIONES DE ACUERDO A INSTRUCCIONES 

ESCRITAS. 

C) REGISTRA RESULTADOS. 

ESTE PERSONAL DEDERA REALIZAR SU TRABAJO BAJO LA SUPERVICION 

DE PERSONAL CERTIFICADO COMO NIVEL II O III EN EL METODO 

RADIOGRAFICO. 

10.2 NIVEL II 

ES EL NIVEL DE CALIFICACION DE LA PERSONA QUE REALIZA LAS 

SIGUIENTES FUNCIONES: 

A) AJUSTA Y CALIBRA EQUIPOS 

B) INTERPRETA Y EVALUA RESULTADOS CON RESPECTO A CODIGOS, 

ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES APLICABLES. 

C) CONOCE LOS ALCANCES Y LIMITACIONES DEL METODO 

RADIOGRAFICO. 

D) ENTRENA Y SUPERVISA A LOS AUXILIARES TECNICOS NIVEL I 

C) PREPARA INSTRUCCIONES ESCRITAS. 

F) ORGANIZA Y REPORTA LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS. 

10.3 NIVEL III 

ES EL NIVEL DE CALIFICACION DE LA PERSONA QUE REALIZA LAS 

SIGUIENTES FUNCIONES: 
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A) ESTABLECE TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS. 

B) INTERPRETA CODIGOS, ESTANDARES, ESPECIFICACIONES Y PRO­

CEDIMIENTOS. 

C) DESIGNA LOS METODOS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS PARTICU­

LARES A SER USADOS EN CADA SERVICIO. 

D) INTERPRETA Y EVALUA LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN TEJl. 

MINOS DE CODIGOS, ESTANCARES Y ESPECIFICACIONES EXISTENTES. 

E) TENER EL CONOCIMIENTO PRACTICO EN APLICACION DE MATERI~ 

LES, DESARROLLO DE LOS ENSAYOS Y TECNOLOGIA DE LOS PRODUCTOS 

PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS TECNICAS APROPIADAS. 

F) AUXILIAR EN EL ESTABLECIMlENTO DE CRITERIOS DE ACEPTA­

CION CUANDO ESTOS NO SE ENCUENTREN DISPONIBLES. 

G) CAPACITAR Y EXAMINAR A LOS TECNICOS NIVELES I Y II PARA 

SU CALIFICACION Y CERTIFICACION. 

10.2 REQUISITOS DE ESCOLARIDAD, CAPACITACION Y EXPERIENCIA DE 

CADA NIVEL. 

PARA PODER CONSIDERAR LA 

TOS DEBERAN SATISFACER 

TINUACION SEGUN EL NIVEL 

CERTIFICACION DE LOS CANDIDATOS, E~ 

LOS CRITERIOS QUE SE EXPONEN A CON­

REQUERIDO. LA FORMACION Y/O EXPE-

RIENCIA ADQUIRIDA EN TRABAJOS Y ACTIVIDADES EQUIVALENTES A 

LOS NIVELES I, II, III, DEBERAN SATISFACER LOS CRITERIOS DE 

LOS PARRAFOS 10.2.1 Y 10.2.2. SIEMPRE Y CUANDO SE JUSTIFIQUEN 

DOCUMENT~LMENTE. 
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10.2.l NIVELES I Y II 

EN LA TABLA 10 SE SEÑALAN LOS FACTORES MINIMOS DE 

CAPACITACION EXPERIENCIA QUE SON CONSIDERADOS POR LA COMPAÑIA 

PARA CALIFICAR AL PERSONAL EN LOS NIVELES I Y II. EL FACTOR 

EXPERIENCIA ESTA BASADO EN UN HORARIO DE 40 HORAS SEMANALES 

(210 HORAS AL MES), 

10.2.2 NIVEL III 

PARA PODER CONSIDERAR LA CERTIFICACION COMO NIVEL III EL 

CANDIDATO DEBERA SATISFACER LOS SIGUIENTES CRITERIOS DE 

CAPACITACION '{ EXPERIENCIA: 

A) INGENIERO O LICENCIADO EN CIENCIAS, MAS UN AÑO DE 

EXPERIENCIA EN TRABAJOS COMO NIVEL II O COMPARABLE CON EL 

METOOO. 

B) DOS AÑOS DE ESTUDIOS EN INGENIERIA O CIENCIAS MAS DOS AÑOS 

DE EXPERIENCIA EN TRABAJOS COMO NIVEL Il O COMPARABLE CON EL 

HETODO. 

C) CUATRO AÑOS DE EXPERIENCIA COMO NIVEL II, CERTIFICADO EN 

. EL METODO. 
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FORMACION 
ACADEMICA 

TABLA NO. 10 

NIVEL I NIVEL II 

CURSOS DE ENTRENAMIENTO DE ACUERDO A A.S.N.T. 

2 Afies DE INGENIE-
RIA O CARRERA TEC- 29 HORAS 35 HORAS 
NICA. 

PREPARATORIA o vo-
CACIONAL TERMINADA 39 HORAS 40 HORAS 

SECUNDARIA TERMIN~ 
DA. BB HORAS 80 HORAS 

EXPERIENCIA 

TODOS LOS GRADOS 3 MESES 9 MESES 
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11.-RECHAZOS Y REPARACIONES, 

DESPUES DE HABER HECHO LA TOKA RADIOGRA!'!CA Y HABER INTERPRJl. 

TADO Y EVALUADO LA SOLDADUR/l, SE PROCEDE A REALIZAR EL REPOR­

TE RESPECTIVO, SEÑALANDO LAS INDICACIONES ENCONTRADAS. 

EN CASO DE HABER DEFECTOS FUERJi DEL CODIGO, SE SEÑALA LA UBI­

CACION EN CM. DEL LUGAR EN DONDE SE ENCUENTRAN, SOBRE LA TUBli 

RIA CON AYUDA DE PINTURA AMARILLA. 

QUEDA A CRI'l'ERIO DE LA COMPAÑl;\ CONTRATISTA O DEL CLIENTE EL 

ACEPTAR O RECHAZAR UN DICTAMEti RADIOGRAFICO. 

EN CASO DL QUE LA SOLDADURl\ HAYA SIDO RECHAZA.DA SE PROCEDE A 

REALIZAR LA REPARACION CORRESPONDIENTE, SIGUIENr'O UN PROCEDI­

MIENTO ESPECIFICO DE REPARACIONES. 

UNA VEZ HECHA LA REPARACION, SE VUELVE A REALIZAR LA '~OMA RA­

DIOGRAFICA Y SI ESTA VOLVIERA A ESTAR FUERA DE NORMA ENTONCES 

SE TOMA RIA LA DES ICIO?J POR PARTE DEL CLIENTE DE INTENTAR UNA 

SEGUNDA REPARACION O DE CORTAR LA 1'U8ERIA E INSERTAR UN CARR~ 

TE NUEVO EN ESE TRAMO. 

12.-ESMALTE. 

CUANDO UNA SOLDñ.Dt:Rr\ SE LIBEfi1\, O SEA QUE SU SANIDAD INTERNA 

CUMPLE CON LOS CODIGOS, INMEDIATAMENTE SE PROCEDE A ESMALTAR­

LA. 

EL ESMALTE CONSISTE EN LIMPIAR LA TUBERii\ Y DESPUES IMPREGNA!!, 

LA DE CHAPOPOTE DERRETIDO QUE SIRVE PARA ADHERIR UNA CAPA DE 

FIBRA DE VIDRIO. 
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LA FINALIDAD DEL ESMALTE ES DE EVITAR LA CORROSION EXTERNA DE 

LA TUBERIA. 

13.-ENTIERRO DE LA LINEA. 

DESPUES DE TERMINAR LOS TRABAJOS DE SOLDADURA Y DE ESMALTE SE 

REALIZA UNA ZANJA DE MAS O MENOS 3 METROS DE PROFUNDIDAD 

PARALELA A LA LINEA SOBRE EL DERECHO DE VIA. 

EN E:Srr:,\ 'Z.'\NJA SE DEPOSITA LA LINEA Y SE ENTIERRA, QUEDANDO 

UNICAMENTE LAS VALVULAS E INTERCONEXIONES. 

FINALHENTE SE SEÑALIZA EL PJ\SO DE LINEA PARA EVITAR QUE 

ALGUIEN REALICE MANIOBRAS DE EXCAVACION EN ESE TRAMO. 

14.-LIMPIEZA DE LA LINEA 

UNA VEZ CONCLUIDA LA LINEA, SE PROCEDE A LIMPIAR ESTA, 

INTERNAMENTE. 

A LO LARGO DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION ES MUY COMUN QUE 

LOS TUBOS TENGAN EN SU INTERIOR OBJETOS EXTRAÑOS COMO SON 

PIEDRAS, LODO, HERRAMIENTAS, TRONCOS, ANIMALES, ETC. POR ESTO 

ES MUY IMPORTANTE ESTA LIMPIEZA. 

CON AYUDA DE UN DISPOSITIVO LLAMADO ''DIABLO" QUE CONSISTE DE 

UNA ESTRUCTURA METALICA CON EXTREMOS DE HULE Y QUE SE 11JUSTA 

AL MILIMETRO DEL DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA 

CON TODO OBJETO EXTRAÑO ATR~PADO EN LA LINEA. 

SE BARRE 

EL MOVIMIENTO DE ESTE DIABLO SE HACE GENERALMENTE POR MEDIO 

DE PRESION CON AYUDA DE AGUA O AIRE. 

EL DIABLO SE INTRODUCE EN UNO DE LOS EXTREMOS Y DE ACUERO AL 

VOLUMEN DE AGUA O AIRE QUE SE INTRODUSCA, SE PUEDE CALCULAR -

SU VELOCIDAD DE AVANCE. 
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EN ALGUNOS CASOS SE LLEGA A PERDER PRESION O EL DIABLO SE 

ATORA DEBIDO A CAMBlOS DE ESPESOR EN TUEERIAS O A GOLPES Y 

ABOLLADURAS EN LA LINEA, 

POR TAL MOTIVO, TAMBIEN ES MUY COMUN QUE ESTOS DIABLOS LLEVEN 

UNA CAPSULA DE COBALTO 60 RADIOACTIVO QUE SIRVE PARA 

LOCALIZAR CON AYUDA DE CONTADORES GEIGEP SU UBICACION EN LOS 

CASOS DE PERDIDA. 

15.-PRUEBA HIDROSTATICA 

FINALMENTE SE REALIZA UNA PRUEBA HIDROSTATICA PARA GARANTIZAR 

LAS PRESIONES DE DISEÑO. GENERALMENTE ESTA PRUEBA SE HACE A 

1.5 VECES LA PRESION DE DISEÑO. 
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SPC9=115/00. 

!NSPECCION RADIOGRAFICA DEL OLEODUCTO DE 36" DE 
DIAMETRO POR 57 KMS. DE DOS BASES FAD •. A CARDENAS. 
TAS. DEL KM. 45+147 AL KM. 65+297. 

EQUIPO lJTILIZADO: RAYOS " X " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. 
AnO: 1980. 
PLAZO: 151 DIAS. 
MONTO 1 

SPC0-195/80 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN· 
11JBERIA DE 48" DE DIAMETRO Y ESPESORE DE 0.625", 
O. 938", Y l" DEL OLEODUCTO CARDENAS - NUEVO TEAPA, 
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE EL KM. 60+000 CRIO TONALAl 
AL 110+000 !NUEVO TEAPAJ INCLUYE LA INSPECCION DEL 
CRUZAMIEITTO DEL R!O. 

EQUIPO lJTILIZADO: RAYOS " X " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEX !CANOS. 
Ano: 1980. 
PLAZO: 180 DIAS. 
MOITTO: 7,197 

SPC0-440/BO 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LAS 
ESTACIONES DE BOMBEO EN MEDIAS AGUAS, DONAJI Y LOMA 
LARGA DEL OLEODUCTO DE 30" DE DIAMETRO NUEVO TEAPA -
SALINA CRUZ. 

EQUIPO lJTIL!ZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. 
AMO: 1980. 
PLAZO: 206 DIAS. 
MOITTO: l. 5 

SPC9=832/80, 

JllSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LA 
CONSTRUCCION DEL OLEODUCTO DE 16" DE DIAMETRO POR 4 
KMS. DE CHIAPAS, COPANO Y Bl!TMIODUCTO DE 16" DE 
DIAMETRO POR 141 KMS. CAC11JS, PAJARITOS DE 40 KMS. 
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EQUIPO lTTILlZADO, RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC ll" PETROLEOS MEX 1 CANOS, 
Ano, 1900. 
PLAzo, 115 DIAS. 
MONTO: 2. 3 

SPC0-1052/60. 

INSPECCION RADIOGRAFICA ·DE LOS TRABAJOS DE SOLDADURAS 
PARA LA CONSTRUCCION DEL GASODUCTO DE 36" DE Dll\METRO 
POR 207 KMS. SAL;\MJ\NCA - GUJ\DALAJJ\RJ\ (TRAMO DEL KM. 
137+000 AL KM. 162+000). 

EQUIPO lTTILIZADQ, RAYOS " X " 
DEPENDENCIA' PETROLEOS .MEX l CAllOS. 
Ano, 1901. 
PLAZO, 120 DlAS. 
Mmrro: 4.25 

SPC0-64/61 

INSPECCION RADIOGRJ\FICA DE LOS TRJ.UAJOS DE SOLDADURA 
PARA LJ\ CCNSTRUCCION DEL GAsom:·:ro DE 16" y 36" DE 
DIAMETRO POR 100 KMS. DE LCtlGJ'l1.JD ATASTJ\ - CD. 
PEMEX. IKM. 60+000 AL 96+000). 

EQUIPO lTTIL!ZADO: RAYOS " X " Y RJ\YOS GMJ1J\ " 
DEPENDENCJJ\: PETROLEOS MEX ICMIOS. 
AílO: 1981. 
PLAZO, 120 DlAS. 
Motrro, 7 

SPC0-189/61. 

l!lSPECCIOll RADIOGRAFICJ\ DE JL'NTAS SOLDADAS EN 'l1.JBER!J\ 
DE 48" DE: DIAMETRO. PARA EL GASODUCTO COATZJ\COJ\LCOS, 
VER - SAJITA ANA HGO, (KM. OtOOD AL KM lOO•OOOl. 

EQUIPO lTTILIZADO: RJ\YOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPEJIDEJIC l A, PETROLEOS MEX l CANOS. 
Ano, 1901. 
PL~ZO: 205 Dl,\S 
MONTO' 14 

SPC0-26616!. 

INSPECCIOll RADIOGRAf!CA DE LOS TRABAJOS DE SOLDADURA 
PARA LA CONSTRUCCION DE GASODUCTO DE 16" DE DIA!m'RO 
POR 677 Kl'.S NJ\CO-CANANEJ\-HERMOSILLO-NAVAJOJ\. (DEL 
0+000 AL KM. 62t000l 
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EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GTIMMA " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. 
Ano: 1901. 
PLAZO: 205 D!AS. 
MOITTO: 14 

SPC0-290/81 

!NSPECC!ON RADIOGRAFICA EN LA CONSTRUCCION DE LA 
ESTACION DE COMPRESJON No 1 ( CARDENAS TAB. l DEL 
DUCTO TRONCAL SISTEMA NACIONAL DE GAS. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y. RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS HEX!CAllOS. 
Ano: 1981. 
PLAZO: 180 DIAS. 
MONTO: 1.8 

spco-11s102. 

INSPECCION RADIOGRAFICA DEL DIESELDUCTO DE 12" DE 
DIAMETRO POR 0.219" MINATJTLAN - VILLAHF:RMORA F. 
!NSPECCION RADJOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LA 
CONSTRUCCION DE BITTANODUCTO DE 16" DE DIAMETRO POR 
141 KMS. CACTUS - PAJARITOS DEL KM. 4D+OOO AL KM. 
60+000. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS HEX 1 CANOS. 
MO: 1982. 
PLAZO: 180 A DIAS. 
HOITTO: 8. 5 

SPC0-156/82. 

!NSPECCJON RADIOGRAF!CA DE UNIONES 
TUBERI A DE DIFERENTES DIAMETROS EN 
SERVICIOS AUXILIARES DEL COMPLEJO 
TABASCO. 

EQUIPO UTILIZADO• RAYOS " X Y RAYOS 
DEPEtlOENC 1 A: PETROLEOS HEX 1 CANOS. 
AnO: 1982. 
PLAZO: 120 DIAS. 
HO!ITO: ó. 626 
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SPC0-35/83. 

INSPECCJON RADIOGRAF!CA EN IITTEGRACION DE PLANTAS Y 
AREA DE TANQUES. EN LA l.M?LIACION DE EL 
ALMACENAMIENTO DE GASOLINA NATURAL. PROPANO Y 
SISTEMA DE REFINACIOll, SEPARADOR AP 1-4, QUEMADORES 
SISTEMAS DE SEPARACION DE CATALIZADOR PLANTA T.C.C. 
EN LA REFINERIA LAZARO CARDENAS DE MINATITLAN, VER. 

EQUIPO lTTILIZADO: RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS MEXICANOS. 
Ano: 1963. 
PLAZO: 90 DIAS. 
MONTO: 2.403 

SPCP..397/83 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE 
LA EJECUCION DE LAS SIGUIENTES OBRAS: 

A) CONSTRUCC 1 ON DE POL !DUCTO DE 1 O" DE D 1 AMETRO POR 
6.5 KMS. SATELITE - ESCOBEDO. 

B) REHABIL!TACION COMO POL!DUCTO DEL GASODUCTO DE . 
10" DE DIAMETRO POR 167 l<M. INCLUYE EL 
LIBRAMIENTO MINA E HIDALGO N.L. Y LLEGADA A 
MONCLOVA, COAH. 

EQUIPO lTTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS GAMMA " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEX 1 CANOS. 
Ano: 1963. 
PLAZO: 337 DIAS. 
MONTO: 8. 368 

SPC0-433/83. 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE 
LA CONSTRUCCION DE LA TERMINAL DE GAS PROPANO 
(INCLUYE TANQUE CRYOGENICO FB-1301 DE 20.000 TON.) Y 
DE LA SUSTITUCION DE LAS TUBERIAS EN ROSARITO. B.C.N •. 

EQUIPO lTTILIZADC: RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS MEX 1 CANOS. 
Ano: 1963. 
PLAZO: 337 DIAS. 
MONTO: 8. 366 
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SPCO-ZS-264/84, 

JNSPECCION RADJOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LINEAS 
DE 36" Y 42" DE DIAMETRO EN r.nRRF.OOR nr. TIIRF.RlAS PARA 
CRUDO A LOS MUELLES 7 Y 9 DE LASTRE DE BARCOS Y 
CRUDO A MONOBOYA 2 PAJARITOS, VER. 

EQUIPO UTILIZADO' RAYOS " X " RADIAL Y RAYOS " G/J!MA " 
DEPENDENC 1 A' PETROLEOS llEX l CANOS. 
Ano, 1984. 
PLAZO, 381 DIAS, 
LUGAR, PAJARITOS, VER. 

SPC0-71/84 

JNSPECCION RADJOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE 
LA CONSTRUCCION DEL GASEODUCTO DE 48" DE DIAMETRO DE 
ESTACJON No 7 ( T.S.N.0.) SAtITANA HGO, TRAMO 3 DEL KM. 
150+000 AL KM. 225+000. 

EQUIPO UTILIZADO' RAYOS " X " RADIAL Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENCIA' PETROLECS llEXICANOS. . 
Ano, 1984. 
PLAZO' 365 DIAS. 
LUGAR' ORIENTAL PUEBLA. 

SPZSE-605 /85. 

JNSPECCION RADCOGRAFICA DE DUCTOS CAMPOS llORA JOLOTE 
BELLOTA Y CARDENAS DEL OTO. COMALCALCO. 

EQUIPO UTILIZADO' RAYOS " GAM:<:A " 
DEPENDENCIA' PETROLEOS llEX !CANOS. 
Ano, 1985. 
PLAZO, 43 DIAS, 
LUGAR' VlLLAHERl!OSA, TAB. 

SPCO-ZE-B 15/85 

INSPECCION RADCOGRAFICA PARA LA INTEGRACION DE 
GASODUCTO ENM LA ZONA SURESTE DEL GCPM COMPLEJO 
CACTUS Y COMPLEJO CD. POOX. 

EQUIPO UTILIZADO' RAYOS " r.AMMA " 
DEPENDENC 1 A' PETROLEOS llEXICANOS, 
MO. 1985. 
PLAZO, 90 DIAS. 
LUGAR, VILLAHERl!OSA, TAE. 
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spco-zs-845185. 

lNSPECCION RADIOGRAFJCA DE LOS LIBRAMIENTOS DE LAS 
ESTACIONES 2, 2A. 3 Y 4 PARA !.A CONVERSION DE LA 
LINEA DE 2 DE 24" DE DIAMETRO DE GASODUCTO A 
POLIDUCTO DE COSOLEACAQUE A VENTA DE CARPIO INCLUYE 
INSTALACIONES Y DIAMETRO DEI, 4, 6, 8, 10, 12. 13, 
18, 20. 24, 26. Y 30" DE DIAMETRO. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS ·" X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PE.'fROLEOS MEX 1 CANOS . 

. Ano: 1985. 
PLAZO: 120 DIAS. 
LUGAR: COSOLEACAQllF., VF.R, 

SEZSE-618185. 

lNSPECCION RADIOGRAF!CA EN DUCTOS SOLDABLES DE 
DIFERENTES Dll\METROS EN CAMPO PAREDON. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMM/I " 
DEPENDENCIA: PE.'fROLEOS MEXICANOS. 
Ano, 1985. 
PLAZO: 120 DIAS. 
LUGAR: VILLAl!ERMOSA, T>R. 

SPCO--ZE-671/65. 

INSPECCION RADIOGRAFICA PARA LA SECCION DE 
TRATAMIE~ITO O.E.A. Y COMPRESOR DE ETANO PARA 1.A 
fRACCIONADORA No. 2 EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO 
CAC'J1JS CHIAPAS Y PARA LA INTEGRACION DE COMPRESORAS 
DE ETANO. 

EQUIPO UTILIZl.DO: RAYOS .. X .. y RAYOS .. GAMMA .. 
DEPENDENCIA: PE.'fROLEOS MF.Xlr.ANM. 
Ano: 1985. 
PLAZO: 180 DIAS. 
LUGAR: CHIAPAS. 

SPZSE-774185 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE DUCTOS EN LAS AREAS DE LOS 
CAMPOS BELLOTA MECOACAN Cl!ITARR!r.AI. MORA V r.AROF.NAS 
OTO. COMALCALCO. 

EQUIPO UTlLIZADO: RAYOS " r.AMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS MEX 1 CANOS. 
MO: 1985. 
PLAZO: 35 D!AS. 
LUGAR: COMALCALCO, TAB. 
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SPZ-CR-087 /86. 

!NSPECCION RADIOGRAFICA EN SOLDADURA DE 1UBERIA DE 
ACERO PARA BOMBAS DE DESCARGA OLEOGASODUCTOS, 
CABEZALES Y RED DE BOMBEO NEUMATICO EN LOS CAMPOS, 
CARDENAS, MORA BELLOTA-JOLOTE Y EDEN, DI»IETROS, 4, 
14. 16, 22, 24, 30" DE OIAMETRO. 

EQUIPO lJf!LlZADO: RAYOS'" GAMMA " 
DEPENOENC l A: PIITROLEOS MEX l CANOS. 
MO: 1986. 
PLAZO: 210 DIAS. 
LUGAR, COMALCALCO. TAB, 

SPZSE-550/86. 

INSPECCION RADIOGRAFlCA EN DUCTOS SOLDABLES DE 
DIFERENTES DIAMETROS EN CAMPOS DEL OTO. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC 1 A: PETROLEOS MEX !CANOS. 
AnO: 1986. 
PLAZO: 120 DIAS. 
LUGAR: V l LLAHERMOSA. TAB. 

SPCO-ZE-556/86. 

!NSPECC!ON RAD!OGRAF!CA LINEA DE 16" DE 'D!AMETRO DE 
AC SUM!STRO A C02 A L!QU!D CARBON!C DE MEX!CO, S.A. 
DE C, V. COSOLEACAQUE, VER. 

EQUIPO UTILIZADO' RAYOS " X " FOCAL Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC !A: PETROLEOS MEX iCMlOS. 
MO: 1986, 
PLAZO: 53 DI AS. 
LUGAR: COSOLEACAQUE. VER. 

SPZSE-085/86. 

INSPECCION RADIOGRAF!CA Etl DUCTOS SOLDABLES DE DIFERENTES 
D l A METROS EN CAMPOS DEL DTO. 

EQUIPO IJTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENCIA: PIITROLEOS MEXl~ANM. 
AnO: 1986. 
PLAZO: 180 .DIAS. 
LUGAR: V l LLAHERMílSA. TA A. 
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SPCO-ZP-289/86. 

ll1SPECCION RADIOGRAFICh DE LOS TRABAJOS 
RELACIONADOS CONSTRIJC.C.TnN nRJ. POT,IOIJCTO nr. 1 ~" OP. 
DlmtTRO POR 120 KM. DE LONGITUD, 
AGUASCALIE:ITTES-ZACATECAS r.oMPRP.NOTOO nr.r. KM. ~A+~~A 
A KM. 8!+530. 

~~~~iigE~;m~z~~~o~b~s ~x ~~=s~· 
Ano: 1986. 
PLAZO: 180 DIAS. 
LUGAR: AGUASCALI ENTES. 

SPZSE-343/86 

INSPECCION RADIOGRhFICA OE JL~ITA DE TUBERIA SOLDADA 
EN LINEA DE DIFEREIITTS DIAMETROS. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENC l A: PETROLEOS MF.X T r.ANOS. 
Ano: 1986. 
PLAZO: 180 DIAS. 
LUGAR: NANCH!TAL, VER. 

SPZSE-129187, 

!NSPECC!ON RADIOGRAF!CA Ell DUCTOS SOLDABLES DE 
DIFERENTES D!AMETROS EN CAMPOS DE OTO. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAM)·IA " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXIC"10S. 
Ano, 1987. 
PLAZO: 132 DIAS. 
LUGAR: VILLAllER.'IOSA, TAíl. 

SPCO-ZS-727 /87 

INSPECCiotT RADIOGRAf!CA DE UN!ONES SOLDADAS DURANTE 
LA CONSTRUCCION DEL OLEODUCTO DE 48" DE DIAMETRO POR 
265 KM. DE LONG !TUD NUEVO TEAPA - SALINA CRUZ 
!TRAMO I l J ( DEL KH. 65+000 AL KH. 115+000) 
ACAYUCAN, VER, 

EQU!FO UTILIZArO: RAYOS " X " RADIAL Y RAYOS " GAl'J-IA " 
DEPENDENCIA; PETROLEOS MEXICANOS. 
MO: I987. 
PLAZO: 420 DIAS. 
LUGAR: ACAYUC/,N, Vf.R. 
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SPZSE-730/~7, 

INSPECCIOtl RADIOGRAFICA Etl DUCTOS SOLDABLES Et1 
DIFERENTES DIAMETROS CIJ<POS nr.1. OTO. 

EQUIPO trrILIZADO, RAYOS " GAMMA " 
DEPENDENCIA: PETROLEOS Ml':Xlr.ANOS. 
Ano, 1987. 
PLAZO: 90 DIAS. 
LUGAR, VILLAHErc~OSA, TAA. 

ru:gl-ZP-5§7188. 

INSPECCIOll RADIOGRAF!CA DE LOS TRABAJOS RELACIONADOS 
CON LA RE!IABlLinCION Y CONVERSION ·DE GASODUCTO A 
POLIDUCTO PE 35.6 CM l 14 " l DE DIAMETRO, VENTA DE 
CARP l O - TULA - SALAMAllCA - GUADALAJARI, lTRllHO 
SALl\.'IANCA, GUMIAJUATO LA PU!ITA JAL. DEL KILOMETRO 
275+409 AL KM. 491+471 l 

EQUIPO UTILIZADO, RAYOS " GAMl!A. 
DEPENDENCIA, PETROLEOS MEX 1 r.ANOS. 
AMO: 1988. 
PLAZO, 112 DIAS. 
LUGAR: GUADALAJARA, .TM .. 

SPCO-ZC-069/BB. 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES 
0

SOLDADAS. A LAS 
PLANTAS ENDULZo\DORAS DE GAS. RECUPERADORA DE AZUFRr. Y 
su INTEGRACION. EN LA l<MPLIACION A LA u.e.a. 
MATAPIONCHE. VER. 

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " G~MMA. " 
DEPENDENCIA, PETROLEOS Mi'.X 1 r.ANílS. 
AMO: 1988 
PLAZO: 150 DIAS. 
LUGAR, MAnPJONCHE, VER. 

SPZSE-099/BB. 

INSPt:CCIO!I RAOJOGRAflCA A JUNTAS DE CONSTRUCCJON 
OLEOGASODUCTO 16" DE Dll\M. Pl.1!.lF. A ,¡r,n. OF. 
VALVULAS RJO Gat:ZALES KM. 0+000 AL 18+000. 

EQUIPO trrlLIZADO: RAYOS " r.>.MlolA. " 
DEPENDENC l A, PETROLEOS MEX 1 CANOS. 
AHO: 1988. 
PLllZO: 305 ons. 
LUGAR' ono. C'Jf\ALCALCO. 
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SIC 

181/80 Gf\f'. DI 

NOMl3r;E DE LA 
('.MPf'\ESA 

F' E M E X 

r· e M E X 

f' E M E X 

f!''E M Et X 
.' 1 

f' E M C ); 

NOMBRE or:: Ln (JE!~A V 
ESF'EC 1111.. 10110 

lnñpccci6n Rad1oqrAftc~ d~l 
GA~.eoduclo de 1Jros1tin 1n··-. 
tennad1a de :?4" 1;, y 11 l~m. 
d~ long1tl1d de 8atcrfa Cac­
tu~ 1 al 1:ompla.10 c~ctus. 

Jnspncc.:1ó11 Rad1nqr-t1i ir:¿., dn 
un¡ enes !lOI cJ<•d,1'· ar. J ,, mi:i·· 
di f l r;.1c:16n l~ DI ,;nr •• 1 
f~St.:\ll1l1z,Jll•Jl•I •J1':' lt1.:1r·or.1r· 

blU-OJ; cnnelf'111"1"\lll<'·~. p;.r ::t 

endul::"'m1c~nt:o en t°':CJ. t·>· 1m1,J:, 
Tciib. 

!..•~ con9trui e 16n t1E>l cr1.,.1:.,.,-­
•~lPnta dql t~lo r1a:cdtd11a an 
C"'cttts CAr·rtAn3~, Cht~. 

l.~'\ conntr-urc t On tJE! Lt'1 t.r.=imo 
de 116 t'.m, d~l F'ol 1 nod1..1cto 
Tonol obsmpo-Loii r1oc:l11 !"., Cu­
l 1~cAn du 10·• \Ja d1hmetro 
y :11 l~m. c!n lor,q1tud (trd­
mo 'm. O (l(H),>. 

La contttrucc16n dol Oleoduc­
to de )b'' [JU d1~matrc) ~ 70 
1-::rn.de long:':ud CJctr-dcn.u; Do'! 
IJtJC:.l".'" •• 

ln'l:'.'>~H~cc:1ón 1u~n1c'qrt;..f1c<• par" 
I os tanQltC"~ <1<-~ 51.11°1 Mf-1LS. 
loomb."y t:utH•r·1a r:t~ cJ1 ferr•ntes 
d1Amutros d« la torm1n~l 

mar"ft1ma DCHi [H?Cai:... T¿¡b. 
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442/80 

. 4:51/80 

b:58/77 

:52/81 

2b7/81 

p E M E 

P E M E X 

lnspacc 1 On Radiogr~fic• d• 
unione• •oldada• en •1 
Ol eodLlcto de 24" ·O por 34 
Km., de lon9itud Gr•l it.t1-
Ca..ctu• . 

InsP•cciOn Rad1.oor•fic• de 
un1or."1•• eoldad•s •n la.s 
B•t•rl&s Mundo Nu~vo, Juspi 
y Arrollo Zan•p• y d• los 

~~~og~s~~=~~=~~t1~9 ~~:nd~ 
C5 Km. J, CamoapA, ' Mundo 
Nuevo <5.5>y Arrollo Zana.pa 

'C•c;tus <~ Km, J 

P E M E 

p" E M E X 
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lnupeec16n Radioqr~f1ca de 
uni ona'F. qol cJadas en 1 a cons­
trÜcc1 On c1!' DI eogc".saioductos 
<Je E:!" (1 ·1 lf1" () nnr :•.o •~m., 

de l ong.1 t.ud L:ada uno an tre 
M•t•p1orne y MiraleJo& y •n 
Di •tri to Cuenc.i del F'~p•l oa­
P-""· 

ln•Pt':'c'c16n Hddlogr.\f1ca d• 
lo• tr~b•JQ• da ~otd•dur• 
par• J., con'itrucc 16n del 
G••&oduc ta .de Jb" •J por 207 
t!m,, S•l amanc•-Gu•dál a .. 111ri111. 
Tr.amo dol· t>".m. lO:!t-Ollú al tcm 
137+1)(1(J. 

lnspEcc1 On RadlOQr"'ilf lCü de 
los tr•ba~os d• •old•dur• 
p4rol 1 a con&trucc 1 On de un 
trümo de ló Km. del G•••o­
ducto dr1 '!.b" Q i::ic·Jr ~:?'l Km. 
S.&)•m~~c~-Au~dalaJar~. 
ldf11 Km. ;..>117 tln)O t'\I l'Rl 22:.S+ 

·ººº'. . 



SPCO-ZS-94:8<> 'p E M E X 

~- .. 
SPCO~lC-bS9/8S' P E M E X 

SPCO-ZP- 1 791!14 f' ~ M E X 

SPCO·•ZS-17 J /llS P E M E X 

SPCO-ZE~I JBJ>l:O. P E 11 E X 
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lnspecc10n Rad10Qrlf1ca de 
ltn•as de d1ferP.ntes diAm•­
tro• en ~1 dnrreador ED-303 
en •l interior de la Refina 
ri• Gener•l "LAzaro CArde-­
n•• del Rf o" wn Mi na ti tl •n, 
Ver. · 

Jnspacc1~n R~d10Qrlf1c• d~ 
unaoneQ scJd~d•s an la con•­
.trucc: 1 On de un tanque ver-­
ti cal TV-139 de 19 MBLS, 
para tet~Amatro y tuberia 
de 1ntegrac10n en la Refi­
narla ''18 do Mar~o" A:~•­
potzalco, n.f, 

lnsp~cc16n Rttd1ogr&f1c• de 
unionan woldadnG en la con•­
trucc10n e 1ntegr•ciOn de 
pl•ntdr. pr\mar1a N, 2 y al­
to Vc1<" 1 n N. ~. ampl 1ac10n 
patio c1e ti\nquAs. y c-.ldnr•u 
CR-3 1 C&-4 1 convara10n 
planta de amoniaco a propa­
no tubarla de 30'' O de las­
trm en Boya tres lfneas de 
2C1" IJ parí' "º"ª· o:-1tra y 
die&r.J, t11hrrtr. cJP ;'.(1" 9 de 
pJantA pr1m~~1~ t Ho~p1tal 
Au><1l1ar en Saltna Cruz, 
o.x. 
Inspecc10n RAdloQrlftc• d•l 
cabe:•l y R•m•Jes d• G•s 
•Ita pree16n <~spec1f1c•cic­
nas r~n y T1A1, c.P.Q., 
Cosol eac.J.qL10, Ver. 

Inspecc10n R~d1ogr~fica de 
uni cne!So sel dacia& dlP un tan­
que ch~ :il)1;i MBLS. lTV-:5011), 
1ncluyft intPgr.;c16n de c:u•­
tro tñnql1o11...: de· BU MBLS. 
lTV-01:11, rv-1:30::; TV-803, TV-
804 J, 1ne1 uye 1nteorac:t6n 
de la terminal m~rlt1m• Dos 
Boca•, Tab. 



SPCO-ZN-115185 P E M E X 

SPCO-SE-240/Bb P E M E X 

SPCO-ZE-010/06 P E M E x· 

bPCO-ZE-2031ílb P E M fi X 

5G-7bl8b P E M E X 

SPCO-ZE-282/8b P E M ,E X 
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Inspqfci On Radim;JrAfiC:a y 
UltrasCn1ca de un1onea scl­

'dadas en la construcciOn de 
las plataformas ZAAP-1 y 
EK-A CEXBALAM-IJ en. Arbpl 
Gr.•nd&, 1:'•mP•• 
I~•pecciOn Radio;rAficM d& 
sold•dt.1ra• por ri\yoe "X" 
y/o "Gf\Mf1A" en las in&t•l•-

· cioneS de productou aéreos 
del Oi&trito. 

InopecciOn Radioorbfica de 
uniones soldadas en la cons­
trucc16n de lineas par•Lelas 
de 24" 1) H 12 Km., d• lonoi­
tud de los Qil!Uoductos N. 1 y 
103+1)00 a1 1 lO+•JOq. 

Inspncclón Rad1cqráf1ca para 
torm1n~r el control de cali­
dad en la·'nocc10n de trata-­
miento con CEA y Compranor 
ne· Etano paril la l·racc1ona-­
dor-. N. 2 on el Comp l o.1o Pe­
troqut m1 co ~actu~, Chia., y 
para. 1 a 1 ntegrac l ón de Com­
~r·esor"es. de l:::t.:ino. 

In~pecc16n R•d1ogrA~1ca de 
di•metro• 1'' a q•• v 6'', un 
la terminal de veritas de 
Cactus, Ch¡•., segón su pro­
supueato. 

lnap•cc10n Rad1ogrAf1ca de 
un 1 ono"l &ol dadas tm 1 a conn­
truc'c i On cJel Gasoducto d• 
•lt• prenion N.2 d~ 3~'' O 
pcr (1,812" de eupeeor t15.6 
Km.) dv 9ater1a JuJo a Bata­
rt.a P.irodOn, Tab. 



SPCO-ZP-444/SS 

'sPCO-ZF.--b7/1/tJ'3 

SF'CO-Zú-54ú1Elt> 

SPCO-ZC-470/Ht> 

P E M E X 

p E M E X 

P E M E X 

PE.ME X 

P E M E X 

In.upec.:c1tJn na.d¡ogrlfica de 
unionu~ :;old."lda;; en la cons­
trucC1C:r+ u lnteogr~c16n de 
planta& primarias N.2 y alto 
vaclo'N~ 2, ampl1ac10n al 
Patio de t;,,,nque~q &ftrvicios 
~uMil1are~· y tonquu~ de 500 
MBL9. ConversiOn pl~nta dg 
AmonJaco a propano¡ tubar!a 
de 36.: cms. de d1Amctro do 
term1nJl crudo a planta pr1-

' m~r i a r..i. 1 1 45. 7 y ~o. a cmm. 
dl~metro dü R~T1nerta a 
Muelle, llnuac¡p,ira muelle 
tJC!l ~1.aro()LIC"rto, Sal lfhl Cruz, 

~ Oax. 

ln1pecc10n f~~d1o~r~f1ca an 
1~ cot1fitrucc10n de la linea 
~~ralela do ~4'' O por 1~.5 

l<m, dr· 1 c;rigl t\.1d de los 
Ga<:>eodu•. to•: 1 ·r ::? CJe Cd, 
PC?'ma>c .:\ 1·!1•p,c• l'::'c:i.pB. del •'m. 
49+5t)ll ·1 ! 6 :. tQC)I), 

Inspecc10n Rad1oqr~f1ca en 
Corredor de tL1bcrJ~ Canoro­
Jf1ri\ f-'il.J,·•!' ttoo an el C.?.O. 

,La Ca11Qr0Jer~, V~r. 

1nspccrión k~d1ogrAf1ca de 
JUntas ácldadaE en la r•po­
sic~6n del Oleoducto de 24''0 
Cd •. M~doro-Codereyta •n lo• 
tramo~ 68t-5(.1íJ al 86+:3íJO, 
1(15t-5ü1;1 <ll 1 ~2+501:1, 136+501) 
14(1+S1.:iu. 

In6pe~c10n R~d1ogrAf1ca do 
uniones uoldadae en la con•­
trucc10n da un tanQue verti­
cal TV-115 1 de 20C• M0LS. de 
cupula flot~nte para ~a~ol1-

. na en l<'l h<"tlnHrlc1 "18 da 
M~r:o•· 1):c~potz~lco, D.F. 
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ZPCO-ZN-84?.185 P E M E X 

P E M E X 

5PCO-ZP•l l(•tfl7 f' E M E X 

SPC0-730/89 P E M E X 

SPCO-ZN-37/08 P E M E X 
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Insp~1:c16n R~ct1oqr~f1ca y 
Ultra~On1ca do un1oneG sol­
dadas en la construcc16n da 
Plataformas ~ar1na~ EK-A 
ACKATUN-P y ABKATUN-P, en 

··A~bol Gr ando, T amP,? ~ 

lnHp1rcc16n Rad1ogrAf1c:a de 
un~onns soldadas duranto la 
suGt1t1Jc1bn de 4 tr~moa da 
tuba_ric.l C3ó.5 cmw>. dol 
oleqducto de 2~·· O Cd. Mada­
ro-Cad~r~yt~, (prim~r~ ~tapa 
ontr~ los Vm. Q+O~io al 8+600 
28+-:3(H) .:\l 4f3+5Qt) 1 158-+51)0 •l 
161 ... ':.·01:1 y del 17~+500 al 
t 78+5V1)1. 

.~Jnüp~c.-ci6n R.ii.d1 ogr.!l.flca de 
un1 OflL'"· '!"·Dl dudc'."1L en la 
constn.1cr.1 On e 1 ntcgr-.1c10n 
de Pl'drlld<.:. pi-1m,)r1ae y v.ac:io 
No. :' f'tilt10 -:la tanques; 
serv1c1os 4ux1l1~ro~; torres 
dPspuritadora~, fr.:icc:1ona.dora 
de propano-prop1lono, convor 
~16n d~ ainon!aco a propano, 
tuboor 1 .. ,~ y r·r.ac:onrJ1 e Lona.-­
m1 Conlo df'> tC?rm1ni\I mar'ltima 
y m\.lfll l1HI on 6.J.l 1n.;a Cru:t. 
Oatt. . 

In•Pt~cc.:tOn Ra.d1oqrat1c:a da 
urliorlo~ ,aldad.J.5 durante la 
con6truc~10n del olooducto 
de 40'' 0 trdmO V de 50 Km •• 
dff lnr1g1tud da Nuavo-T•apa a 
9•11nil Cru::, Oax. 

lnuper:.c:IOn RoJ.d109r.'l-Fica y 
~ltra~ón1c~ para 1~ sub-c~­
tructurc1 un l.:t pl.:\taforma 
l(,ol-.. -¡y-.".\ y los p1 lotas d• la 
pJat~forma UEC~f-B Arbol 
Gr'".antlw. rampe;¡. 



SPCO-ZN-44/68 

003/85 VU\f, 
FERREl\5 

O<l4/65. YIM 
,._.Ef\;",Zf\S 

SIC/ 

1'5/85 

t)t1'3/0b 

P E M ¡¡ X 

INTERVJl\L 

,INTERVJAL 

s.c.r, 

l\CE..RLAN 

lnspo~~lOn Rad1o~r~f1ca de 
un1one~ uoldadas d~ diversas 
obra~ de l~ Raf1nori• dm Sa~ 

lina Cruz, Oax. • plant• pri-
tnllrJa N. 2 da 1!50,000 
bls/dt~. plar1t~ de Alto 
vacto f~.~ do Sil,OOO blG/dtAr 
intcor~c:i6n du la~ plantac 
pr1mar1a .N,2 y alto vacfa N 
'2 y o.mpliac:1Qn do servicio• 
c:1ui:il 1-:iroo¡., 

lnspecc1611 Had1oqr~fica en 
un1on~~'i sold~d.'.',•; F·;1t10 de 
Esl~c10n, LA~ar6 CArdon~G t:m 
102 .. 

In~p,1cc~On Rau1oor•+tc~ en 
VI.=-~ Ft-1-ru.J"> pc!ra S.C,T, on 
S~l 1_1HH -L.H/LLnll ~;ce~, San 
Lul~ 1.:.r:.t.O'"->!. 

lno;;pucc i ._-;n Rad1 ogr"Af i ca en 
Vlas ~Crreas Pa~o del M~cho­
Cd. M~ndo:a, Ver. 

lllUpl'CCIOn Rad1oc1·~f1C• en 
Cl1c>1· po-;, cJ n vA J vu J iHi!i d9 f 1 e­
rro col ,-;cJo. 

PETROQUJMlCA Mvc.J1c1ón da espesores a tan-
OE MEX lCD QL•r>~ •1 n.;iver. noor- l::? ilB en el 

lnt~r¡ur de la Repüblic~ Me­
i-c LC:..lll.}., 

INGENlEROS 'f !n<;p!t., 1ón R.1n10Q,..-A-flca a 
UR[~AN 1 STAS un1 onL•=- sol ciada!:; en l '°' c.onss­

truc..: 1 ón del proyecto Cut::a.­
ma l~ Lfnoa d& 48''0, 

CONSTRUCTOfiA lr1~n~~c1bn Rad1~qr~f1ca a 
WONGPEC uiq onp-.. ~ol da.dato en 1 a conG­

·tr""ucc 1 (Jn del proyc-u:to Cutza­
m~la Lfno~ de 48'' O. 
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SIC 

014/9:5 ·• 

SIC· 

SIC/ 

,StCI 

SIC/ 

MCC-D r-c rr­
O•lb/90 

P.1.M.6,A. lnspocciOn RadioorlfiCa a 
uniones soldadas an l• con•­
tr-uc:ciOn d•l proyecto .Cutza-·· 
~ala lfnea de 20'' a 30 11 O, 

METnL.URGlCA lnspecc10n Ultr•sOnica y R•-
AL.MENA d1ogr.\f.ic• a vlt.lvula•, len-­

guas tobera• de cobr• para -
A, H. M, 9,A. 

S,E,O.U.E lnspPcc10n Radiogrlfica ' & 
r.oluinntt• de concreto d• ~O X 
!!i•.J cms;. en la Unidad Habita­
c1on~l Ncno•lco Tlatelolco~ 
•n Mé>:<1co 1 D.F. 

'á,E.O.U.E. In•p1;,ec10n Ultra•Oni'c:A • co-
... l umnlil~ y tra.beu de concreto 

,,..,u .. ;:.i. mPcllc10n de profundidad 
de' gr J t•t i'I!:'> en concreto en la 
Unidad H<1b1tac:1cnal Nonoalco 
Tlatelolco, en Mt~ico,D.F. 

AXIS JNOIJS- fn'fÍwc:r:1tm Fc¿1,diagrb.flC& a 
TRlAL, S.A. tut>~1·t~ y rec1p1entw• d• di­

f eor f'n t Pro dJ "mP.troa, 1 n•p•c-­
c:10n uJtra.sOnic• p•ra detoc­
c10n de lam1nac1one• y 
med1c1on da aspesoree p•ra -
area petroqutm1ca. 

COMERCIAL lr1csp1tci:10n í<ad109ra.+1c:• a 
TOS~I vAJ..,1d-'\B de 1" 1 1.1/'.: 0

, 2" y 
4''0; para Ou-Pont. 

MEXICO ClA. Inspecc:10n R•dlCQrAfic:• en 
CONSTRUCTORA 11n1onog soldadils de tub•rl& 

de 2" a 36"0, obr& en C•n-­
tra J lermoeltctrictll de Tuw­
pan, V~r. 

SVlROPO 
MEXICANH 
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lnsp~c:c10n Radtoorlfic• • 
rec1pienteQ de ~Cero al car­
bñn y·'1cero inoatdable pit.r& 
eJ ~r~~ potroqufm1c&. 



SIC 

PRLR-76246 

FOLR-67780 

HOLR-66719 

S/C/ 

INDUSTRIAS Inspecci6n Radio9rlfica y -
C Y G Ul trason1ca •n tuberi ¡¡ de -

d1ferent~• dilmetro& par& -
·el proyecto Cut%amala v el 
proyecto Chap•l•, J&l. 

OU-PONT, ''i'nspecciOn RadioQrlfic• y 
S.A. c.v. ultr•sOniCa • recipientes y 

tuberla de diferentes diAme­
metros, en la Planta de la 
Laguna úe <fil tamira, T•mps.) 
la puar ta. 

OU-PONT, lnspaccibn R&dioorlfic& y 
·'S.·~· c.v. Ultras~n1ca •recipientes y 

tubcrla de dlfarent•• dilme­
lros an l~ Planta ~e pintu­
r,ls, l11r1·1ento!l - Tl•lnep. 

OU-PONT lnspacr.10n kadio9rAfica y 
S.A. c.~. Ultrason1~~ a recipientes y 

tuberla de diferente& diAme­
Lros en la Planta de e~plo­
'il"vO'J 1.>n G6me: Pal~c10 1 Ogo. 

DU-F'UNT lnapoc:c 10n Radto«;r • .\fic& y 
S.A. c.v. Llltr:a~on1c.i a rec1p1ent•• y 

tuberta de dlfarenta& d1lme­
trom 9n l• ?lAnta d• Halo­
r.arburos, Tulpetl .Je, Eda.de' 
r1b:~ i ro. 

QUlMJCA lnsne~ctOn Radaogr~f1c~ y 
FLUOR UltrasOn1ca a rec1p1ente& Y· 

tubvrta d• dlferentaa diAme­
troa en la Planta de Meta­
morot;, Rr1ynos•, 

CUNJUNlO ln!.ipf:>t:t:ión RñtJloqrb.f1ca 
Ml\NUFAC. JLrf.'(:J.;(J rec i pt erites para ~1 t• pre­

s10n y p1ezas de fund1c10n 
par a f-tHMSA. 
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9/C 

sic· 

GC~titUCK-86/293 

S/C 

9(10187 

CONSORCIO 
INDUSIRIAl 

FUND 1 C IONES 
DE HIERRO V 
ACE.f'!O 

CONSTRUCCIO­
NES E INSTA­
LACIONES 
BAEiCOCK ANO 
WILCOX 

~IJNSTRUC:l l1f<f\ 
NAr. l ON~IL 01 '. 
CHRl\'05 IJl 
OE F~Rr~t)L;.1)· 

r.a; JL 

HULES M~.X l·­
CANOS, S. A, 

COMISICJN 
MEXICO 
AMERICANA 
PARA LA 
ERf<AD 1 CAC l IJN 
DEL GUSHl>IO 
üAnr•~N1'1)0R 

PETROCEL,S.A. 

- ~59 -

ln~pe~c16n Radiogrlfic:A a 
r~~1p1enle~ y en tuberta de 
'd1feruntes dlAmetro• y •s-­
pe~orei,¡. 

InupecciOn RadioQrAfica a 
p1e~aB de fund1ciOn de di­
f~renlas ~ed1da5 y egpa~o­
rrrn ¡wr" Al'iMSA, 

lnspe~cibn R•dioorAf1c& a 
tuberla de calderas d~ al­
ta prEHai:bn en la• Pl•ntas 
de FEí~T 1 MEX y AHMSA ub i c:a­
d~'f> en Munc l ovil, Co.a.h, , 
1~~Pctc16n de tuberla a cal­
dtffd'i 1Jn Ouqut!11.-T•nque en 
SH11n.t Crl1:: 1 Oax, 

lr1'Jpen:1lm Rad1ogr'~f1ca ·a 
c . .,.1"'s cJ~ r.or.gant:ht:! ·; s1'3te­
m,1t. rj(· 1 rP11os de carrofi del 
fl•r'.:r i:.i •?n r.1 ucJad ~:jahaglm, HQO. 

Jn&pecc10n R•d1oorATica para 
proye~lo5 de ~spec1alidades 
C('ll\íill-:R y otros· t!n tuberla 
<h.• d1 fc!r-entes d1 ~metri>s an 

"1 a Pl ~'nla de Al tam1r.a., T•mps. 

fnfipacc10n Rad1ogrA41ca en 
tuberi• de v•por y retorno 
de condena•do d• b'' Y 4'' 
vn su pl~nt• de producc10n 
un c:;h 1 •'P~ de Cor~o Chi ap••· 

Jnspecc10n Radiogr~fica en 
ox1dador 01-C•:>6 y Ol-C07, 
C··bl l•) torr·11 111:m-c, tanque 

.·µ" vai:-m- T•·t."18 T-ü9 a i nsp&c­
L:16n r \cltuqrAf1c .. , el Ci\bl!~ill 

cJc• c1mono area osterifica­
c16n ·Ue 2(J"0 en su plant~ de 
AJtam1ra, T~m•ul1pa$. 



/ 
r.ASETt\ DE SO....DAOURA 

CASETA MOVIL DE SOLDADURA 

APLICAGIC!N DE SOLDADURA 

CENTRADO DE EQUIPO DE RX 

DENTRO DE TU!3ER I A 

- 2üO -

C/\SETA MOVIL DE 50....0AOURA 

APLICACION DE SOLDADURA 

COLOCACION DE PELICLLA 

RAD 1 OGRAF I 01\ 

SEÑAL DE INICIO PARA 

EOUI PO DE RX 



üE~ECHC! DE V 1 A 

LINEA A TRAVES DE ZANJA 
CON AGUA 

ALINEADOR DE TUBERIA 

TUBERIA PARA CONSTRUCCJON 

- :?fil -

ZANJA Y DERECHO DE VJA 

ALINEACJON DE TUBERIA 

PREPARAOION DE BICELES 

CASETAS F J JAS DE SOLDADURA 



DIABLO OAÑtmD REHABILITACION DE LINEA 

TENDIDO DE Tl.'BERIA TENDIDO DE TUBERIA 

PENDIENTES EN TERRENO LIMPIEZA DE TERRENO 

DERECHO DE VIA DERECHO DE VrA 
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TRIPOOES P/\RA PLATAFORMAS 

MARINAS 

TUBERIAS ESPECIALES 

PLATAFORMAS MARINAS 

INICIOS EN REt=JNERIA 
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INSPECCJON DE AVIONES 

rLAT!\FQRtAAS MARINAS 

TERMINALES MARITif.1AS 

I!'!STAtACI ONES GEOTERMI CAS 
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