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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 tecnolégicos, los cuales provienen de largas investiga--
ciones y desarrollos cientf{ficos. La administracién en la indus-
tria moderna ha utilizado las ventajas que ofrecen las pruebas -
no destructivas; la radiograffa industrial reduce los costos de
produccién y asegura la calidad del producto en un mercado compe-
titivo.

Ingenieros mecdnicos, metalurgistas, inspectores de calidad
Yy supervisores de produccidn deberdn de conocer y aplicar las --
técnicas de la prueba con rayos X e is6topos radiactivos para --
asegurar la confiabilidad del producto; prevenir accidentes; re-
ducir los tiempos de produccién; eliminar el desperdicio de los
materiales; reducir los tiempos de mantenimiento y costos; y man-
tener una alta productividad industrial.

La radiograffa industrial es una técnica de analisis y/o --
inspeccibn 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 aplicacién de esta prue-
ba no destructiva, es el personal técnico involucrado, Estos debe-
rdn estar entrenados para entender las capacidades comparativas,
limitaciones, y caracteristicas de los rayos X e is6topos radiac-
tivos, para poder hacer segura y eficientemente una aplicacibn -
espec{fica de estas fuentes dc energfa para todos los tipos de -
trabajos industriales.

Este trabajo tiene la finalidad de analizar y mostratr las -
aplicaciones de las técnicas y alcances de la radiografia indus-
trial, en la inspeccién de soldaduras, asf{ como la de interpretar
l1os resultados obtenidos y evaluarlos.
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CAPITULO 1.- PRINCIPIOS FISICOS DE LA RADIOGRAFIA.

1.1.- Generalidades.

Sin duda alguna, la Radiologia tiene un2 personalidad propia
Yy abarca una serie de conocimientos bien definidos; sin embargo
no constituye una rama aut6noma de la F{sica. En un amplio senti-
do y de acuerdo con sus rafces etimolégicas, la Radiologfa es --
-una ciencia que estudia el comportamiento de las radiaciones. =--
Por lo que su conocimiento esta repartido ¢n diferentes capftulos
de la F{sica tradicional. Asf{ por ejemplo, las radiaciones que -
excitan nuestro sentido de 1la vista los estudia la Optica, las -
infrarrojas en Termologfa y las hertzianas en Electricidad y Co-
municaciones.

En un sentido estricto, se considera que la Radiclogia sélo
hace referencia a aquellos conocimientos relacionados con las ra-
diaciones electromagnéticas cuyos fotones son mis energéticos --
que los ultravioleta. Este 1{mite artificial, es arbitrario, no
existiendo ninguna razén fisica que permita establecer, donde termi-
na el ultravioleta lejanc y dénde empiezan los rayos X mis blandos.

Siguiendo algunos criterios autorizados, consideraremos que
son objeto de la Radiologfa, aquellas radiaciones electromagnéticas
cuya longitud de onda es inferior a 100 R En los pdrrafos sigui-
entes se expondrdn solamente los fundamentos imprescindibles de
1z conexién de la Radiologfia con la Ff{sica.

1.2.- La radiacibén electromagnética.

Para la fisica, hoy dfa, la palabra "luz" es ima manera cfmoda
de llamar a la radiacién electromagnética. Cuande la energfa se
libera de la materia, Se crea una perturbacién en la '"continuidad"
caracterizada por la aparicién de dos formas diferentes en el --
espacio: los campos eléctricos y magnéticos, cuyas direcciones -
son perpendiculares entre si.



El n@mero de perturbaciones consecutivas, partiendo de un -
mismo origen y que pasan ante un observador en la unidad de tiem-
pPo Tecibe el nombre de frecuencia (f) de la radiacién, y 1a rela-
cibn entre c y £: el de longitud de onda (\).

Asi: A= g

BEstos parfmetros se relacionan con la energia mediante la -

ecuacién de Planck:
E = h€ = he
PN

en la cual, h es la consténte universal, cuyo valor es de 6.6;:&10'34

Julios x seg. Cuando un observador se desplaza respecto a la di-
reccién de propagacién de la radiacién electromagnética, la ve--
locidad de esta sigue permaneciendo consténte, pero podr.i "'contar
mis o menos las perturbaciones por segundo seglin se "mueva" en -
contra o a favor de la luz. En otras palabras, aumentarf o dismi-
nuird, respectivamente, su frecuencia. Los fisicos conocen este
fenémeno con el nombre de efecto Dopler-Fizeau. De acuerdo con -
1a ecuacién de Planck, la energia de 1la radiacién disminuye para
el observador en el segundo caso y aumenta en el primero.

Como ejemplo de esta continuidad y relativizacién del espec-
tro electromagnético, podemos citar una fuente de rayos X que Se
desplaza alejéndose del observador con velocidad creciente, apa-
rentard emitir cada vez con menor energia y mayor longitud de --
onda hasta hacerse su radiacién "luz visible", primero violeta,
luego verde y finalmente roja. Después la radiacién se detectaré
como microondas, luego como radiacién hertziana, hasta que, al -
aproximarse la fuente a la velocidad de la luz, la energfa reci-
bida por el observador tenderi a cero y la longitud de onda al -
infinito, en todo momento la velocidad de la radiacifn recibida
seguird siendo la misma, es decir 300,000 km/seg.

1.3.- Naturaleza de los rayos X.
La tabla.l.1 muestra las caracteristicas mds 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 sitfan aun
mis alld de éste, a partir, segfn ciertos criterios convensiona-
les, generalmente 2dmitidos, de los 100 R. A esta zona de radia-
cibn X de muy baja energfa se le conoce con el nembre de radia--
cibn "Grenz" o rayos limite. La radiacién 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 l{mite para

el espectro X de altas energias, ya que la radiacién cébsmica --
electromagnética presenta, escencialmente las mismas caracteris-
ticas que los rayes X o gamma, aunque su energia puede llegar a

ser de muchos GeV (miles de millones de electrén-volts).

1.4.- El fen6meno cufntico.

ciertos fenémenos, tales como la liberacién de electrones -
por la accién de la radiacién, asf{ como algunas anomalias obser-
vadas en la radiacién de los 'cuerpos negros", llevaron a Max -~
Planck a admitir que toda energia radiante era emitida o absorbida
segin mltiplos enteros de una cantidad diréctamente proporcional
a la frecuencia de la radiacién. Es decir, que si bien la radia-
cifn se comporta como una vibracién, también hay que admitir que
su naturaleza estf enmarcada en la idea del "atomismo" o ' corpus-
cularidad", aparentemente en contradicciém con la teorfa ondula-
toria. Como lo muestra la ecuacién de Planck, el espectTo corpus-
cular se incrementa cuanto mayor es la frecuencia; as;, en los -
"corpusculos" de radiacién (fotones), de gran longitud de oada,
tales como pueden ser los correspondientes a las frecuencias de
radio, el aspecto corpuscular se encuentra casi totalmente dilpi- 
do en el aspecto ondulatorio. Por el contrario, en el caso delo;
rayos X el aspecto corpuscular es dominante, llegando entre los
de alta energfa (rayos césmicos) a existir fotones con una. “masa”
energética que equivale, nada menos, que a la de un itomo de he- |
lio. En Radiologfa, el aspecto corpuscular tieme mucha importan~
cia, como veremos més adelante, para explicar la granulidad de_-,
las imégenes radiogrdficas, el ruido de fondo de las 4reas gri-
ses y la detectabilidad intrinseca de los defectos como re11ci§n



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

1.5.- Particulas elementales y &tomos.

El universo formado por los hipotéticos corplisculos materia-
les se pueden clasificar debido a sus propiedades en dos grupos:
aquellos que presentan una masa que, por definicibn, se supone -
unitaria y que posee una caracteristica 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 fnicas
partfculas eternas del universo. Sin embargo, en determinadas --
circunstancias pueden integrarse en una tercera particula semies-
table: el nmeutrén.

Hay que subrayar que el neutrén no es un protén mas un elec-
trén, sino una entidad diferente, en la que el protén y el elec-
trén se encuentran diluidos en forma potencial.

Los protones no podrian 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 'neutrén, en el sentido de conseguir -
una estabilidad de la que carece cuando se encuentra solo (el --
neutrén se desintegra espontfneamente en unos 15 minutos). Por -
otra parte, la unién 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 agrupacién dec neutrones y protones (nuclecnes) forman -
lo que se¢ conoce como ndclido. Los niclidos pueden ser estables
o inestables, en funcién de ciertas ralaciones que existen entre
el nfimero de protones y neutrones que poseen. Los nfclidos ines-
tables alcanzan su estabilidad cmitiendo aquellas partes que le
sobran, ya sea en forma de particulas subatémicas, o en forma de
radiacién dc energfa equivalente a la pérdida de masa. Las parti-
culas emitidas pueden ser electrones o grupos de dos neutrones ¥y
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dos protones. A las primeras se les designa como particulas /3,
-positivas o negativas-, segln se trate de electrones negativos
o positivos (positrones), y a las segundas como particulas o<.

La radiacién representa siempre transiciones energéticas en--
tre niveles cuantizados, 1o que s¢ traduce en un acentuado “'croma--
tismo". Esto quiere decir que la radiacién gamma presenta un es-
pectro de emisién de pocas lf{neas (a veces una socla), cuyas ener-
gias corresponden a los "saltos'" energéticos ocasionados por el
reajuste de los niveles del nficleo durante el proceso de emisifn.

Los nficleos son capaces de retener, en sus proximidades, un
nfimero de electroncs igual al de protones que poseen. Estos elec-
trones s6lo pueden ocupar aquellas zonas del espacio que permiten
a su naturaleza vibratoria permanecer en situaci6n estacionaria.
Como el electrén viene determinado por unos ciertos valores cufn-
ticos y el espacio que puede ocupar también, solo podrén existir,
en cada zona, aquellos electrones que difieran entrec sf, al menos
en un nimero cudntico. Esta nueva versién, se conoce como el ---
"principio de exclusibén" de Pauli.

De las férmulas de la mecdnica cufintica y del principio de
Pauli, se deduce la arquitectura de los electrones que rodean a
los nficleos. El conjunto es 1o que conocemos como 4tomo.

1.6.- Etapas bé&sicas del proceso radiogrdfico.
El proceso radiogrifico consta de cinco etapas fundamentales
que son:

a).- Emisién.- Disposicién de una fuente de radiacién con -
un poder de penetracién apropiade para el tipo de material y es-
pesor a radiografiar. Pueden utilizarse miquinas de rayos X o --
fuentes radiactivas.

b).- Interaccién.- Penetracibén de la radiacién en el material
atenudndose, dependiendo del espesor atravesado, de tal manera -
que cuando exista una discontinuidad o una disminucién en el es-
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pesor, esta pasa con mayor intensidad en esos puntos. Después de
atravesar la soldadura el haz de radiacién no es uniforme, sino
que estd estructurado scgln la condicién interna de la soldadura
inspeccionada.

c).- Deteccifn.- La radiacién que atraviesa la soldadura, -
contiene la informacién y se detccta en una pelicula sensible a
la radiacibn. Entre mds radiacién reciba una 4rea, mis obscura -
resultari en 1a imdgen radiogrédfica final.

d}.- Representacién.- Cuando 1la pelicula radiogrdfica reci-
be una cierta cantidad de radiacién, esta no cambia su apariencia
fisica a simple vista. Es necesario someterla a un procesado con
soluciones quimicas, para transformarla en una imagen visible y
permancnte.

e).- Interpretacién.- Observacién de la radiografia con ayu-
da de un negatoscopio para detectar, clasificar y evaluar cada -
una de las indicaciones mostradas en la imagen. Como consecuencia
de la interpretacifn, y con ayuda de los limites 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 bésicas.
En los siguientes capftulos se expondrd mids ampliamente cada una
de las etapas mencionadas.

Este primer capitulo ticne, precisamente como objeto mostrar
los principios fisicos que hoy se usan para resolver los més di-
versos problemas industriales relatives al control de calidad de
las soldaduras. Todos estos conceptos deben de quedar bien enten-
didos, para asf{ explicarse el mecanismo que da origen a la obten-
cién de una radiografia industrial de una unién soldada.
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CAPITULO -Z.- FUENTES EMISORAS DE RADIACION Y EQUIPOS.

2.1.- Generalidades.

Fué en 1895, cuando Wilhem Conrad RSentgen quien, trabajan-
do sobre 12 extencién del espectro radiante emitido por un tubo
de rayos catédicos, observé cierto dfa (8 de Noviembre de 1895)
la fluorescencia inducida, durante el experimento, en una panta-
1la de platinocianuro de bario, a pesar de estar el tubo de rayos
catbdicos recubierto por papel negro, a este tipo de radiacién -
€1 le llame rayos X.

También el descubrimiento de la radiactividad fue consecuen-
cia de otra casualidad realizada por J. Henry Becquerel. Aunque
€1 si andaba mis orientado, ya que investigaba la posible rela--
cién existente entre los fenémenos de la fosforecencia y, preci-
samente los recien descubiertos rayos X.

La primera radiograffa de la historia, la realizé R¥entgen
doce dias despufs de su hallazgo. Se trataba de la imagen de una
mano de su esposa. Las primeras radiografias de caracter indus--
trial también fueron realizadas por ¢l propio Réentgen y fueron,
los cafiones de una escopeta de caza.

Las primeras fuentes elecctrfnicas de radiacién, fueron del
tipo "gas residual", las cuales eran de dificil manejo y su uso
industrial estuvo, durante mucho tiempo, limitade a un campo se-
miexperimental. Fue necesario llegar a la invensién del tubo ---
Coolidge de cdtodo caliente, en 1913, para constatar un avance -
realmente importante. Escencialmente, estos tubos siguen utili--
z8ndose para tensiones de hasta medio millén de voltios y, con -
el paso del tiempo, han ido perfeccionidndose cada vez mis, permi-
tiendo, actualmente, cl trabajo continuo con cargas inimaginables
en sus primeros dias.

Otra fuente emisora lo constituyen los is6topos radiactivos.

- 13 -



El empleo de fuentes de radio, con fines industriales, se inicié
en los Estados Unidos en los afios veinte, en los arsenales de la
Marina.

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

2.2.- El tubo de rayos X.

El tubo de rayos X sSe¢ compone de una ampolla de vidrioc some-
tida al vacfo en le cual se hallan un electrode positivo o "anodo"
y un electrodo negative o "cétodo" (figura 2.1). El cétodo con--
siste en un filamento que, al ser 1llevado hasta la incandescencia
por medio de una corriente de algunos amperes, emite electrones.
Debido a la tensifn eléctrica establecida entre el énodo y el --
cltodo, los electrones son atrafdos por el énodo. Esta corriente
de electrones se concentra en un haz por medio de un ''cilindro
o una "clpula" de concentracién.

En el sitio donde el haz de electrones da contra el ﬁnodo,
se encuentra el anticdtodo, constituido por una pastilla de un -
metal de elevado punto de fusién insertada en el 4nodo. Al gol--
pear contra el anticdtodo, los slectrones que viajan a una gran
velocidad son frenados briiscamente, engendrando los rayos X. La
energia y el poder de penetracifén de los rayos X son tanto mayo-
res cuanto mis elevados son el nfimero atémico del elemento gol--
peado por los electrones y la velocidad de estos Gltimos. El an-
ticdtodo es generalmente de tungstenoc, por su elevado nfmero at6-
mico y por su elevado punto de fusién (3400 °C)

Es necesario cl empleo de un metal de elevado punto de fu--
5ién ya que la generacién de calor al producirse los rayos X es
bastante considerable, y se incrementa més 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 Mey) de la -~
energéa cinética de los electrones se convierte en radiacién X

- 14 -



todo el resto de esta energia se transforma en calor.

El calor que se genera, es considerable, por lo cual es ne-
cesatio refrigerar el fnodo. Esta refrigeracién puede realizarse
de diversas maneras:

a).- Refrigeracién por irradiacién. El #4nodo se llega a calentar
hasta el blanco, por lo cual la refrigeracién deberd hacerse
por irradiacién, cuidando el tiempo necesario para lograrlo.

b).- Refrigeracién por conveccién. El calor se evacua a través -
de una prolongacién del dnodo de cobre macizo. El extremo -
de esta prolongacién se halla sumergido en un aceite o gas
aislante, los cuales la refrigeran por conveccién natural o
bien acelerada por un medio circulante.

¢).- Refrigeracién por circulacién forzada de liquidos. En este
caso, la evacuacién del calor se realiza por medio de un -~
1f{quide que pasa alrededor del dnodo. En la refrigeracién -
de tubes bipolares se cmplea preferentemente aceite, dado -
el gran poder aislante de este liquido. En cambio, para los
tubos unipolares, cuyo 4nodo sc halla a tierra, se utiliza
el agua, debido a que su calor especifico es muy superier -
al del aceite. Generalmente sc asegura la circulacién del -
1iquido por medio de la utilizacién de una bomba.

La superficie del anticitodo 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 podrfa deteriorar el
anticdtodo, y para permitir una rédpida evacuacién del calor. Se
entiende por "carga focal" a la carga en watts por mm? del 4rea
focal. A las freas focales pequefias se les puede aplicar una car-
ga focal relativamente mds elevada que a las grandes; esta dife-
rencia es debida a que la evacuacibn del calor a partir del cen-
tro no se realiza de la misma manera.

La proyeccién del foco térmico sobre un plano perpendicular
al eje del haz de rayos X se denomina "foco éptico” o simplemen-
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te "foco'". Para obtener imdgenes radiogrdficas de una nitidez --
méxima, las dimensiones de este foco deben de ser lo mds pequefias
posibles. Las dimensiones del foco 6ptico vienen deteminadas por:
a).- El tamafio del foco térmico.
b).- El valor del &ngulo (figura 2.2)
Es importante sefialar que cuando en radiograffa se mencionan las
"dimensiones del foco™ sin otra especificacién, se trata general-
mente de las dimensiones del. foco "6ptico".

A}

2.3.- Regulacién de la intensidad y calidad de los rayos X.

La intensidad de 1a corriente en el tubo se expresa en mA -
(miliamperes). La intensidad de la radiacién es aproximadamente
propercional a la corriente.

La tensién en el tubo, se expresa en Kv (kilovolts), y se -
considera como una medida aproximada del poder de panetraciﬁn de
la radiacién X producida. En efecto, la velocidad de los electro-
nes (energfa cinética de los electrones) que se desplazan desde
el cdtodo hasta el 4nodo, aumenta con la tensién del tubo. La -
dureza o el poder de penetracién de 1os rayos X aumenta precisa-
mente con la energia cinética de estos electrones,

En el tubo de rayos X, la energfia cinética de un electrén,
que parte de la superficie del cftodo con una velocidad cero, --
alcanza en el momento de chocar centra el anticﬁtodo, un valor -
que viene dado por la expresién:

-%-mvz = eV

donde m es la masa del electrén, e su carga y v la velocidad al-
canzada por la tensi6n de excitacién (V).

Cuando un clectrén con esta energia cinética choca contra -
el anticdtodo, tiene lugar una transformacién de energia. 5i el
choque del electrén se produce diréctamente sobre el nficleo de -
uno de los 4tomos del anticdtodo, la energia del electrén se --
transforma en un cuanto de radiacién, de aqui los rayos X cuya -
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longitud de onda m{nima es: h = eV = Ef

h
)\min = e{:f

en donde: '
= longitud de onda minima de la radiacibn.

=
'R

constante de Planck =
velocidad de la luz
= carga del electrén

(-2 ]
]

V = tensién de exitacién.
8i expresamos la longitud de onda en unidades angstr8ms y la ten-
sién en volts, teniendo en cuenta que un volt es igual a 1/300 -
u.e.e,, resulta al sustituir valores que: ’
N =A2,395
) min v

Esta radiacién se denomina con frecuencia "radiaciﬁn de frenado"
© Bremsstrahlung.

Sin embargo, la mayor parte de los electrones que parten --
del c4todo sufren, al llegar al anticdtodo, interacciones con los
electrones de los dtomos de éste, perdiendo asi parte de su ener--
gfa que serviri para arrancar algGn electrén del dtomo y ser fre--
nado después al chocar contra el nficleo. El fotén de rayos X pro-
ducido tiene una energfa menor que la energfa cinética original
del electrfn; es decir, una longitud de onda mayor que )\min.'

Por lo tanto, en general los rayos X emitidos presentan una gran
variedad de longitudes de onda; el espectro de esta radiacibn es
un espectro contfnuo. Por analogfa con la luz visible, un espec-
tro de rayos X como éste, se designa con frecuencia como ""radia-
cibén X blanca".

Las curvas de la figura 2.3 nos muestran la distribucién de
1a intensidad de la radiacién en funcién con la longitud de onda
para una serie de tensiones de exitacién en el tubo de rayos X.



Como puede observarse, a medida que la tensién crece la in-
tensidad de la radiacién aumenta para todas las longitudes de ~-
onda que comprenden; la longitud de onda a la cual corresponde -
una intensidad mdxima va disminuyendo, y las longitudes de onda
minimn que se presentan tienden a ser menores.

El érea limitada por estas curvas aumenta proporcicnalmente
al cuadrado de la tensién aplicada al tubo., Esto es: '

- 2
Icontinuo kv

Posteriormente, y de una forma experimental, se ha podido -
comprobar que esta intensidad del fondo continuo es proporcional
al nlmero atémico Z del metal que forma el anticdtodo y, en con-
secuencia, la expresién anterior debe generalizarse, ya que:

Icontinuo - szz

En el espectro continuo se superponen discontinuidades de -
la intensidad de radiacién para longitudes de onda determinadas.
Estas longitudes de onda caracterizan la naturaleza del anticdtode
presentando para cada elemento un valor fijo; se trata, ademds,-
no de longitudes de onda sencillas sino de grupos de diversas --
longitudes de onda muy préximas unas de otras. El mecanismo de -
la produccién de este "espectro caracteristico” es el siguiente:

Hemos indicado anteriormente que los electromnes que llegan
al anticdtodo sufren interacciones con los electrones de los -~
dtomos que lo forman y que la energfa que pierde el electrfén in-
cidente puede arrancar algdn clectrén del ftomo. Cuando esto ocu-
rre, el Qtomo que pierde un electrén pasa a un estado de excita~
cién, ya que la 6rbita en la que ha quedado esta vacante tiende
a completarse con un electrén que ha de provenir de otra @rbita
electrénica; la diferencia de energfa entre los dos electrones =
orbitales es emitida en forma de un cuanto de rayos X. La longi-
tud de onda de esta radiacién por tanto, es caracteristica para
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cada dtomo. Esta radiacién es emitidi al 'mismo tiempo que la que
forma el espectro continuo, dando lugar asf a una curva como la
de la figura 2.4,

Dado que las distintas ﬁrbitas electrénicas son designadas
con las letras K, L, M,...., estas radiaciones caracteristicas -
son llamadas radiaciones K, L, o M, dependiendo de 1la 6rb1ta elec-
trénica en 1z que haya tenido lugar el proceso de excxtacxén.

2.4.- Tipos de tubos de rayos X.
Los tubeos de rayos X empleados en radiografi{a industrial --
son de dos tipos: .
a).- Tubos bipolares (figura 2.5)
b) .- Tubos unipolares (figura 2.5)

a).- Tubos bipolares. El tubo bipolar presenta la ventaja -
que la tensién con respecto a la tierra, tanto en el énodo como
en el cétodo, es igual a la mitad de la tensién en el tubo, lo -
cual es ventajoso desde el punto de vista cdel aislamiento. La -~
ventana de salida estd situada en el centro del tubo. Son gene--
ralmente refrigerados por aire o por aceite y estén concebidos -
para tensiones de 100 a 400 Kv (en algunos casos hasta 600 Xv),-
pudiendo alcanzar la intensidad de la corriente eléctrica en el
tubo de 10 mA. Segﬁn la forma de realizacién, estos tubos pueden
producir:

i).- Un haz de radiaci6n unidireccional
ii).- Un haz de radiacifn panordmico oblicuo
i1ii).- Un haz de radiacién panorimico ortogomal.
Algunos tubos poseen una ventana de salida de berilio, que deja
pasar una radiacién mis 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. S6lo el citodo presenta una diferencia de potencial con

respecto a tierra, estando el 4nodo en 1la tierra. Existen tubos
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*unipolares de dos tipos: con fnode corto y con énodo largo y Hue-
co. La refrigeracifn se efectfia con aire o con agua. Los de 4no-
do lafgc y hueco poseen generalmente un dispositivo suplementario
para guiar a los electrones. Estos tubos permiten colocar el foco
de radiacién X en el interior de objetos cuya abertura o hueco -
sea pequefio para introducir convenientemente la pelicula radio--
grdfica. Este Gltimo se coloca entonces en el exterior del objeto
a examinar y la irradiacién se hace desde el interior hacia el -
exterior. El1 haz es generalmente radial.

2.5.- Fuentes radiactivas.

La desintegracién del nGcleo de una sustancia radiactiva --
natural va acompafiada de la emisi6n de una o mis formas de radia-
cién due se denominan rayos alfa (o<), beta (@) y gamma (). -
La radiacién gamma es una radiacién electromagnética de la misma
naturaleza ffsica que los rayos X, presentando, en general, meno-~
res longitudes de onda que éstos. Los rayos alfa son ntclecs de
helio, en los cuales, aunqﬁe poseen una gran energia cinética, -
su poder de penetracién es pequefio. Los rayos beta son electranes
v al igual que la radiacién alfa su poder de penetracién es bajo.

La transformacién de una sustancia radiactiva es un fenéme—
no absolutamente independiente de toda accifn externa, no puede
ser acelerado o detenido por ningfin agente f{sico (temperatura,-
campos magnéticos o eléctricos, presién, etc.). Su radiactividad
no es constante, disminuye de acuerde a una ley exponencial cuyas
caracter{sticas son:

Sea Nj el nGmero de fomos de un elemento radiactivo inicial-
mente existentes y N el nfimero de dtomos de dicho elemento al --
cabo de un tiempo T contado a partir del momento inicial.

dN

dr = - AN

en 1a cual A es la constante radiactiva o constante de decaimiento
y mide la probabilidad de que se transforme un &tomo en la unidad
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de tiempo; segundo, minuto, dia o afio, segfin el valor de dicha -
probabilidad para el elemento radiactivo considerado.

. '7 La expresién anterior puede ser integrada entre el valor --
: del tiempo cero, cuando el nlmero de nficlidos (4tomos radiactivos)
es Ny y el tiempo T en el que el nfmero de nficlidos que permane-
~cen es N, lo que nos da:
-AT
N = N0 e
en la cual e es la base de los logaritmos neperianos y el signe
menos significa la disminucifn en el nGmero de nlGclidos.

Se designa con el nombre de 'vida media' al valor de un ti-
empo ficticio que es el que durarfa cada ftomo  de un nficlido ines--
table, si por unidad de tiempo sec desintegrasen el mismo nimero
de ellos. La vida media es el valor reciproco de la constante de
desintegracifén, o sea Ty = 1/A.

La forma més comfin de expresar la velocidad de desintegracifn
radiactiva es considerar un "periodo mediador"™, entendiendo como
tal el tiempo requerido para que cualquier nfimero de nficlidos, -
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 desintegracibn, es
independiente de la cantidad del radioisétopo presente. Por lo -
cual:

As{ por ejemplo, para el radio A = 1.38 x 10-11 por segundo
o sea, 4,35 x 1074 = 1/2300 por afio. Esto significa que, por cada
2300 Atomos de radio, la probabilidad es que sc desintegre uno -

por afio. En cambio, el perfodo medio seri:
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Tm = 0.6931 x 2300 = 1,590 afios.

1o cual indica que al cabo de este tiempo se habrdn desintegrado
la mitad de los 4tomos existentes al principio de este intervalo.

La actividad de las fuentes usadas en gammagraffa (radiogra-
fi{a con rayos gamma) debe ser compatible con un adecuade balance
hecho entre el tiempo de exposicién, el costo unitario operativo
de cada gammagrafia y la seguridad radiolégica durante la irra--
diacibén. Este perfiodo de desintegracién 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. Ademds de que ca-
da fabricante de estas proporciona una curva particular para ca-
da fuente.

El material radiactivo se proporciona en forma de obleas o
pastillas contenidas en una cipsula de acero inoxidable sellada
herméticamente. 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 preparacién adecuada para
su manipulacién a control remoto. El tamafio y configuracién de -
la cédpsula 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-
gln equipo auxiliar para la produccién de la radiacién durante -
su desintegracién, por lo cual es preciso "encerrarla' en un con-
tenedor apropiado que impida la irradiacibn accidental cuande no
se utiliza. Esto implica la construccibén de un estuche de plomo
o, mejor aﬁn, de uranio, el cual deberd ser a prueba de fugas, -
de impacteos y temperaturas considerazbles, y por Qltimo, habrﬁ de
disponer de un sistema, lo mds sencillo y seguro posible, para,
desde una distancia segura poder sacar la fuente, exponer y vol-
ver a introducirla nuevamente sin ningﬁn riezgo para el operador.
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En cuanto al sistema de manipulacién de 1la fuente, se ha ﬁ#
puesto el uso de un funicular que consite en un cable de acero -
roscado, firmemente unido a la fuente (enganchade) 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 tapén de aluminio o de acero en el otro extremo. Este siste-
ma de manipulacién, a pesar de su simplicidad mec4nica, se ha --
impuesto universalmente, desterrando otros sistemas aparentcmen-
te mds eficaces pero mis propensos a averias (figura 2.8).

A este esquema bdsico, ciertos equipos han incorporado dis-
positivos eléctricos de relojeria, que permiten programar las =--
exposiciones sin necesidad de que el operador tenga que aproxi--
marse para poner la fuente cn posici&n de trabajo. Sin embargo,-
todos ellos tienen la posibilidad de ser accionados manualmente,
en caso de que su sistema autamético falle y quede la fuente fue-
ra del contenedor.

Actualmente se construycﬁ contenedores portdtiles 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 bdsicas, 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 geometrfa de
este conducto impide la salida de la radiaci@n, Ya que como es -
sabido esta se propaga en lfnea recta.

b).- El otro tipo de conteneder, al que se denomina "lhwap'

consiste de una esfera de uranio empobrecido atravesada diametral---
mente por un orificio recto, en cuyo centro queda alojada la ---
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fuente al sSer 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
tapén de uranio o volframic que se introduce en el orificio, im-
pidiendo el movimiento de 1la fuente. La salida posterior se obtu-
ra con un rosario de boelas o de pequefios cilindros, enhebrados -
en un alambre o aprisionados entre las vueltas de un muelle, a-~
cuyo extremo va soldado el ganche de unifn con el cable del tele-
mando. Este arreglo es necesario para facilitar el paso de la -~
fuente a través de las mangueras generalmente curvadas por las -
necesidades del ensayo.

c).- También hay algunos equipos "mixtos", 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 fabricacién resulta mis cara. En cuan~

to 2 los equipos lineales, estos suelen tener problemas con los
cierres, con el consiguiente riesgo de fuga.

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

sicionado movidos con motor a control remoto. Los blindajes, en

estos casos, suelen ser de plome y volframio. En la figura 2.9 C
puede verse uno de estos contenedores para 1,000 Curies de Co-60
en el que se aprecian las complicaciones a que da lugar el pro--
blema de contener eficazmente la radiacién cuando la fuente no -
se utiliza. Esta fuente va montada en un disco giratoric de W-Cu
cuyo eje permite su posicionado en la situacibn de exposici@n -]

fuera de servicio.

2.7.- Fuentes emisoras de radincién gamma m@s utilizadas.

En la naturaleza existen algunos elementos radiactives, -

pero los radioisétopos generalmente utilizados en la radiograf@a
industrial son de origen artificial. Su produccién es por irra+-
diacibn en una pila atémica, o por la extraccibn de determinados

elementos producidos en la fisién del combustible de la pila © = |
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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 perfodo de desintegracién
es de 129 dfas. Es muy indicado para inspeccionar bajos espesores
de Fe (4-5 mm) y aleaciones livianas.

b).- Iridio-182.

Es también producido en reactores nuclecares, con neutrones
térmicos, a partir de sus isétopos naturales: Ir-191 (38.5%) e -
Ir-193 (61.5%). El1 espectro del Iridio 192 tiene numerosos pices
de energias comprendidas entre 0.13 y 1 MeV, y es conjuntamente
con el Tm-170 el Gnico radioisétopo disponible comercialmente --
para radiugrafias de bajos espesores. Con este isétopo es posi--
ble satisfacer los Tequisitos de las normas internacionales més
restrictivas, hasta un umbral inferior de espesores del orden de
12 mm de Fe, con peliculas de mediana velocidad, Con peliculas -
lentas, de gran contraste, hasta un umbral inferior de 8 a2 9 mm
de Fe aproximadamente.

c).- Cesio-137.

Es uno de los productos de la fisién del Uranio-235, obte--
nido por separacién quimica. El largo periodo de desintegracién,
de 28 afios, permite obtener rvadiograffas con un costo reducido,
en virtud del amplio lapso de amortizacién de esta fuente. Sin -
embargo, la calidad de las placas radiogrdficas, o la sensibili-
dad de deteccifn 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 térmicos
a partir del isétopo natural Cesio-133. Pose¢ numerosos picos de
bajas y medianas energfas que lc hacen particularmente apto para
cubrir el mismo rango de espesores del Cesio-137 aunque es posi-
ble detectar defectos mis pequefios debido a los picos de bajas - -
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energins que contribuyen a mejorar la sensibilidad de deteccién.
Por esta razén, se ha tenido la tendencia a reemplazar el Cs-137
por el Cs-134. Su perfodo de desintegracién es de 2 afios.

e).- Cobalto-60.

Es irremplazable para inspeccionar cordones soldados o pie-
zas de fundicién de gran espesor (25 a 200 mm de Fe aproximedamente)
columnas, vigas, etc. de hormigén armado y otras estructuras. La
sensibilidad alcanzada es aceptable, y el costo reducido, ya que
su perfodo de desintegracibn es de 5.3 afios; razones que han --- .
contribuido a una amplia difusién de esta fuente.

2,8).- Unidades.

La longitud de onda de las radiaciones ionizantes puede ser
expresada en centimetros, sin embarge es mis frecuente emplear =
1a unidad angstrom (A), siendo 1 A = 1079 c¢n.

La energfa de los rayos X se expresa en funci6n de la ener-
gia de los clectrones que producen la radiacién y se mide en ---
electrén-volts (eV), entendiéndose como tal 1la energia adquirida
por un electrén cuando se mueve en un campo bajo una diferencia
de potencial de un voltio. Su valor es 1 eV = 1.6 x 10‘12 BTES.
Esta unidad corresponde a la "calidad de la radiacién”. Aniloga-
mente, la energfa de la radiacién gamma se expresa en kiloelec-
trén volts o Megaelectrén volts, aunque el electrfn no haya in--
tervenido en su produccién. En radiugrafia industrial para carac-
terizar una radiacién, se suele hacer en términos de su energia
y no de su longitud de onda.

El Curie (Ci) es una unidad de radiactividad definida por -
acuerdo internacional como la cantidad de un nGclido cualquiera
que se desintegra a razén de 3.7 x 1010 4tomos por segundo. La
fuerza o potencia de un is6topo radiactivo se expresa corrientc-
mente en Curies; sin embargo en los trabajos radiogrdficos es.--
frecuente utilizar otra unjdad que mide la potencia de emisién -
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en Roentgens por hora a un metro de distancia (Rhm) y que se co-
noce como emisién espes{fica, correspondiendo a cada isétopo una
emisién caracteristica.

2.9.- Diferencias entre los rayos X ¥ los rayos gamma.

En primer lugar, hay que tener presente que, prescindiendo
de cualquier otra consideracién, la radiacién producida por el -
tubo de rayos X es formalmente diferente de la procedente de una
fuente isotépica, y esto tiene una gran importancia radiolégica.

En el caso de la radiacién blanca producida por un tubo de
rayos X, la presencia de un sobreespesor en el objeto radiogra--
fiado, implica la detencién de una cierta fraccién de los foto--
nes menos energéticos. Finalmente, la casi totalidad de los me--
nos energéticos que llegah a atravesar las partes menos gruesas
del objeto, son totalmente detenides por el sobreespesor.

En cambio, si la radiacién empleada es gamma, la ausencia -
del espectro continuc, convierte 1la absorcifn en una cuestifn de
"pasa'" o 'no pasa’. As{, en las partes delgadas del objeto, sé6lo
pasan fotones monocnergéticos, por no existir una '‘cola" de ra--
diacién blanda capaz de atravesarlas, pero no de hacerlo por las
partes mis gruesas.

El resultado radiogrdfico es que, intrinsicamente, la imagen
obtenida con rayos X est4 mejor contrastada que la producida con
rayos gamma. Por lo que, desde el punto de vista imagen radiogrﬁ-
f£ica, las radiografias obtenidas con rayos X son mejores que las
que se consiguen usando fuentes radiactivas. Sin embargo, existen
otros factores précticos que pueden hacer preferibles las radio-
grafias realizadas con fuentes radiactivas. Analizaremos, breve-
mente, las ventajas y limitaciones de ambas fuentes.

a).- Factores econémicos. .
El equipo de rayos X es considerablemente mis caro que ¢l de
rayos gammma, aunque bien tratado puede rendir servicie durante -
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mucho tiempo. El de gammagrafia requiere en cambio, la renovacién
peri@dica de la fuente, cuyo valor representa una fraccién con--
siderable respecto al total del equipo. Para un trabajo abundan-
te ¥y continuo, puede ser preferible el uso de fuentes, en tante
que, para trabajos aleatorios o intermitentes, resulta claramen-
te preferible el equipo de rayos X.

b).- Factores técnicos.

Es aqui donde 1la gﬂmmagrafia presenta sus mayores ventajas.
En efecto, el equipo de rayos gamma funciona sin necesidad de al-
glin suministro de energia, es mis ligero y mucho m4s manejable -..
que el de¢ rayos X, permitiendo la colocaciédn de la fuente en Si-
tios inaccesibles para éste. Ademfs, para materiales gruesos o -
pesud&s, su poder de penetracién es considerablemente superior.
Por otro lado, las fuentes isotépicas son mds grandes que el foco
de los equipos de rayos X, lo que afecta en sentido desfavorable
a la definicibén de la imigen. Ademds en la radiografias de mate--
riales ligeros o de poco espesor, las fuentes isot6picas, corri-
entemente diponibles, no dan resultades comparables a leos propor-
cionados por un equipo adecuade de radiografia.

c).- Factores funcionales.

Los equipos de gammagraffa son de manejo muy sencillo y me-
nos propenso a averias costosas que los de los de rayos X. Ademis
son poce delicados, soportando un trate a pie de obra y en sitics
inéspitos.

d).- Factores de seguridad.

En cuestién de seguridad radiolégica, las ventajas est@n sin
duda, a favor de los rayos X. En efecto, estos equipos s6lo radi-
an cuando se trabaja, siendo totalmente seguros e inofensivos en
cuanto se desconectan de la red eléctrica. Por el contrario, a -
pesar de¢ la elevada fiabilidad de los equipos de gammagraffa, --
existe, aunque sea vemoto, el ricsgo de una "fuga" en el equipo
o de un bloqueo que impida el retorno de la fuente al contenedor.
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Una averia de este tipo es siemprec grave y exige mucha capacita-
cibén para su reparacién, pero atin es peor si, por no disponer de
medios adecuados, se ignora que ha ocurrido, irradidindose el ---
persenal sin saberlo.

En México es muy utilizado en la inspeccién de soldaduras,
los equipos de rayos X portdtiles y las fuentes de Iridio 192 y
Cobalto-60. La eleccidén de cualquiera de estos equipos esta en
funcibén 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 ---
quimicas y refinerfas, etc. La mayor demanda es por parte de --
PEMEX, CFE e industrias privadas en ese orden.




RANGO DE ESPESORTS I"\RA RISTINTOS MATERIALES
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e gL (VALORES ‘APROXTMADOS)
coa o™
s Uy [T e T
RS £ | Raveo s méprcamo (+) RANGO POSIBLE (***)
B 8 Re A1 |CONCRETO | Fe AL CONCRETO'
R/h-Ci mm mm mm mnm mm mm
4:Co=60f 123175 woiong | 250-500| 50-300 | 25-300 | 200-600{ 30-500
€s-137 '} 0.31 | 20-80 70-300| 20-200 |10-120 | 50-350) - 15-300
Ir-182 | 0.48 10-10 50-250{ 10-20 5-75 | 40-300| " 7-30
0.012(*) _
0:003- : .
™-170 | 8003 3-10 -|. 5-50 0.5-20°| 3-70
Ra 0.83 | 40-150 | -100-400 130-170 | 7 50-400
Ag-110 1.43 § 30-50 :|. 60-150} ’-'4'6:-'300"
Se-75 0.20 7-15 46-150 | 1| 20~200
Cs-154 0.81 | SIMILAR AL Cs:1? SIMILAR-ALC5-137
Ta-162 0.66 |20-80 . | 40-200"|" 1155100 | i30-300
TABLA 2.10.- FUENTES RADIACTIVAS MAS EMPLEADAS EN GAMMAGRAFIA
" INDUSTRIAL.
(*3 Discrepancia entre bibliografias
") Con peclicula de mediana -sensibilidad
(***) Con pelicula de-alta sensibilidad
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CAPITULO 3.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.

3.1.- Generalidades.

El examen radiogrifico estd basado en las caracteristicas -
de los rayos X y Gamma que les permite penctrar la materia y que
al ser absorbidos en menor o mayer grado en este proceso llevan
y producen informacién sobre 1la estructura macroscﬁpica interna
de los materiales inspeccionados.

3.2.- Ionizacién,

Atomos, moléculas, y cualquier particula subatfmica que po-
sea una ‘carga eléctrica positiva o negativa recibe el nombre de
ién. Cualquier electré6n libre, no unido a ningdn 4tomo, es 1lla--
mado i6n negativo, mismo nombre que puede recibir cualquier par-
ticula con una carga eléctrica negativa. Las particulas alfa y -
los ndcleos de helio poseen cargas eléctricas positivas, por lo
que reciben el nombre de iomes positivos.

Cualquier accién que ocasione disturbios en el balance eléc-
trico de los ftomos se conoce como ionizacifén. La radiacién, are
tiene la capacidad de jonizar (figura 3.1).

3.3.- Absorcién de la radiacibn.

La disminucién de la intensidad de la radiacién que atraviesa
un material viene determinada por tres tipos de interaccién con
el material.

a).- Efecto Fotoeléctrico

b).- Efecto Compton

c}.- Formacién de Pares.
La probabilidad de que uno de estos tres efectos sc manifieste
depende de la energfa de la radiacibn, y del némero atbmico del
material absorvente (figura 3.2).



a).- Efecto Fotoeléctrico.

Cuando una radiaci6én X o Gamma de energfa débil (=0.5 Mev)
atraviesa un material, y un fotén alcanza a un 4tomo de este ma-
terial, la energia total de este fotén puede ser empleada para -
expulsar a un electrén de las capas electrénicas inferiores del
&tomo (figura 3.3). Este fenémeno se denomina efecto foto-eléc--
trico., Por otra parte, es este el fenfmeno el que permite la ra-
diografia. La imagen se forma tanto en el ubjeio examinado como
en la pelfcula radiogrdfica.

b).- Efecto Compton.

En una interaccifn de fotones y de plectrones libres o en -
una pequefia unién de las capas electrénicas externas, una parte
de la energia es transferida a estos electrones, que son entonces
expulsados (figura 3.4). Adem4s, los fotones son desviados de --
su direccibén incidente original y pierden su energia en esta co-
lisién: de ello resulta una difusién y una disminucién de energia
de la radiacién. Entre 100 KeV y 10 MeV, la absorcién de la ra--
diacién se debe principalmente al efecto Compton.

c).- Formacién de Pares.

La formacién de pares ocurre (inicamente con encrgfas muy --
clevadas (a partir de 1.02 MeV). Los fotenes de gran energia --
pueden provocar, en efecto, una interaccién con el nficleo del -~
4tomo alcanzado. La energia del fotén es utilizada aqui para for-
ﬁar un electrén (e )} y un positrén (e+) y para dar a cada uno --
una energfa cinética (figura 3.5). EIl positrén asi producido --
tiene tan sélo una breve existencia y desaparece muy répidamente
a consecuencia de una colisifén con un electrén. Ambos desapare-
cen y-dan su cnergfa para la formaci6én de dos fotones de 0.51 --
MeV cada uno. Este proceso juega un papel muy importante sobre
todo cuando fotones ricos en energfa atravicsan materiales de -«
elevado nfimero at6mico.

Cuando un fotén X o Gamma atraviesa un espesor dx de material
existe una probabilidad por unidad de longitud (cm} o masa su-
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perficial (gr/cmzj de que el fotbn sea absorbido o dispersado --
(figura 3.6). Esta probubilidad que se denomina coeficiente de
atenuac16n lineal (cm” ) o coeficiente de atenuacién mésico ---
(cm /gr), estd dada por la suma de los tres coeficientes de ate-
nuac1§n parciales o probabilidad de que uno de los efectos antes
mencionados ocurra (figura 3.23.

/“ﬂ/f +/“c +/(lfp

en donde:
A (em™1) = coeficiente de atenuacibn lineal
Ay (cm-‘l) = coeficiente de atenuacién fotceléctrico lineal
A (cm 1 = coeficiente de atenuacién Compton lineal
/{/m(cm = coeficiente de atenuacién de formacién de
pares lineal.
S8i observamos la figura 3.6 podemos observar que:

AN' = —N' dx N~ aax
Integrando esta (ltima expresién tenemos:
Nx X
R
Ng 0
1n —NWO- = - Ux
N, = N e Ax fotones/seg.

Esta expresifn exponencial vale para todo el haz que emerge del
material absorbente con excepcién del 4rea situada bebajo del --
defecto. Con el mismo razonamiento llegaremos a que la radiacién
que llega al 4rea de la pelicula, situada detrds del defecto es:

N, = Ng e-ﬂ(x-Ax) +'“le fotones/seg.

En donde:
Ng = fotones por unidad de tiempo incidentes sobre el material (fot/s)
N1 = fotones por unidad de tiempo que emergen del material (fot/s)
N, = fotones por unidad de tiempo que emerpen detris del defecto (f/s)
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. A4 = coeficiente de atenuacién lineal del material (cm'l)

A = coeficiente de atenuacibn lineal del defecto (am 1)
X = espesor del matcrial (cm)
AX = espesor del defecto (cm)

Se denomina intensidad de radiaciﬁn X o Gamma a 1la energia por -
unidad de superficie y tiempo que llega a un punto; las relacio-
nes anteriores pueden ser referidas a la intensidad de radiacién
que llega a estas zonas: '

I, = 1, e'/[x ergs/cmzx s

1, = I, e~ Hx= x) +dix ergs/cm’x s

2
En donde:

IO = intensidad de radiacién incidente sobre el material (ergs/cmzx s)

11 = intensidad de radiacién que ecmerge del material (ergs/am‘x s)

Iz = intensidad de radiaci‘gn que emerge del material, detr{is del defecto
(ergs/cmzx s).

El érea de la placa radiogrdfica, situada debajo del defec-
to recibe una intensidad de radiacién 1, distinta a la intensidad
de radiacién I1 adyacente. En la placa virgen se formar4 la ima-
gen latente del defecto que, una vez sometida al proceso de la--
boratirio, se transformard en una imégen visible. EIl negativo o
placa radiogrdfica acusard un mayor grado de enncgrecimiento ---
(mayor densidad éptica) en la zona donde recibié mds radiacién;
si el defecto es una inclusién de mayor densidad que el material
la imdgen en la placa serd mds clara, pues la inclusién habrd --
atenuado mis la radiacién.
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CAPITULO 4.- MODULACION DE LA RADIACION.

4.1.- Generalidades.

Lz intensidad de un haz de rayos X o Gamma sc¢ debilita lo--
calmente al atravesar un objeto heterogéneo. Esta debilitacién -
se debe a la absorcifén y a la difusién de la radiacién del objeto
a examinar. De ello resulta que el haz emergente forma la super-
ficie de la pelficula zonas de intensidad diferente (densidades)
cuyo conjunto constituyen la imdgen radiante (imégen pantalla, -
mds la imdgen radiante propiamente dicha). Es decir, en la peli: -
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-
lacién entre la intensidad de la luz incidente (Io) y la luz -~--
transmitida (I;) en una 4rea determinada de la imdgen radiogré--

fica (figura 4.1). I
D= log-—fn
I
P
0 =%
I
T =2 ——
o
IO i
D = log T = log 0 = colog T

donde:
D = Densidad éptica
Opacidad
= Factor de transferencia
I,= Intensidad de luz incidente en la placa
I = Intensidad de 1uz transmitida por la placa.

- o
L

El uso de una funcién de este tipo para definir la densidad
6ptica estd justificado ya que el ojo humano es capaz de recibir
sensaciones que varfan con el logar{tmo de la excitacifn.
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En otras palabras, podemos definirlo como el grado de enne-
grecimiento que exhiben las éreas de una radiografia.

Por ejemplo: una persona mira una superficie iluminada por
una l4mpara eléctrica de 100 U.A., al cambiarse la 14mpara por -
otra de 110 U.A., esa misma persona puede percibir el cambio mi-
nimo (A- 10 U.A.) en la superficie iluminada.

En radiograffa, la densidad que generalmente se busca es en
torno a 2 (D=2); esta densidad suele incrementarse cuando se tra-
baja con peliculas ripidas y de poco contraste, Y se cuenta ccn
negatoscopios aptos para observar altas densidades.

En toda pelicula industrial aparece después de los procesa-
mientos de revelado una densidad base o "velo de fondo'" a pesar
de no haber sido expuesta a 1a radiacién. Esta densidad base es
del orden de 0.2 para las pelfculas de doble emulsién.

Es decir, la densidad éptica obtenida al cabo de un tiempo
t de irradiacifn est4 dada por:

D = D0 + Dl

en donde:

D = Densidad 6ptica total

D= Densidad 6ptica de la base o "velo de fundof
D,= Densidad éptica debida a la radiaciénm.

El contraste radiogrdfico es una combinacién del contraste
del objeto inspeccionado y el contraste de la pelfcula empleada,
que en la radiografia da por resultado diferencias de densidad -
entre zonas adyacentes (figura 4.2). La figura 4.2 A muestra un
contraste radiogr4fico extremadamente alto; es decir, la diferen-
cia de densidades entre las dos zonas adyacentes es grande. En -
cambio en la figura 4,2 B se observa la representacién de un ~--
contraste radiogrdfico relativamente bajo; es decir, la diferen-
cia de densidades entre las dos zonas adyacentes es poca.

- 45 =



Ademdis del contraste radiogrifico como criterio subjetivo -
para determinar la calidad radiogrdfica, existe otro criterio: -
el detalle. Bésicamentc el detalle radiogrdfico es la brusquedad
del cambio de una densidad a otra (figura 4.3 A). En la figﬁra
4.3 B se muestran dos escalones de una cufia entre los cuales la
transici6n, representada por la l{nea BC, es muy pronunciada. --
Puede decirse entonces, que ¢l detalle representado en la radio-
graffa y en la grifica de densidad equivale al cambio fisico que
se manifiesta en la cufia; por lo tanto, el sistema de formacién
de la imigen logré en términos visuales una fiel reproduccibn: -
proporcioné en la radiografia bisicamente toda la informacién --
presente en la cufia. En la figura 4.3 C se muestran los mismos
dos escalones de 1la cufia ¥y que también se trazé una grdfica de -
densidad. No obstante, en este caso se aprecia que por alguna -
razﬁn el sistema de formacién de la imagen no logré hacer una --
fiel reproduccidn visual. La linea BC de la cuita no aparece ver-
ticalmente en la gréfica de densidad, y esto se pone de manifies-
to en la radiografia por la gradual transicién entre las zonas €2
de alta y de baja densidad; no hay definicién, o detalle, debido
a ciertos factores atribuibles al sistema de formacién de la ---
imagen.

En resumen, es completamente factible obtener radiografias

que presenten las.cnracteristicas siguientes:
’ Bajo contraste y poco detalle o definicién

Alto contraste y poco detalle o definicién

Bajo contraste y buen detalle o definicién

Alto contraste y buen detalle o definicibn.

4.3.- Indicadores de calidad.

Resulta escencial, para quien realiza una radiograffa indus-
trial poder demostrar que su trabajo es satisfactorio y, para --
quien la interpreta, conocer la precisién con que puede percibir
en los detalles de la imagen, los accidentes, discontinuidades,-
etc., del abjeto.
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Generalmente, los artificios destinados-a esta evaluacién:- 
estdn concebidos segln puntos de vista diferentes, lo que hace -
que los resultados sean distintos de acuerdo con el criterio se-
guido.

Las divergencias principales derivan de que se de preferen-
cia a la evaluacifn de la definicién 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 simultdneamente,

A pesar de las divergencias mencionadas, todos los métodos
se basan en un principio com@in. Este principio es el siguiente:
Si se ‘coloca sobre el objeto & radiografiar una piececilla del -
mismo material, esta se cemportard come un incremento conocido
del espesor del material. Si una vez obtenida la imagen radio--
gréfica e interpretada, puede percibirse la imagen dc la piece--
cilla, es légico suponer que otro incremento de espesor en la --
pieza (por ejemplc una rebaba) de magnitud igual o mayor, ser§ -
perceptible en 1a imagen. Esta piccecilla recibe los nombres de
indicador de calidad de 1a imagen (ICI) y tamhién el de penetré-
metro. :

Los ICI estdn construidos con una aleacién similar 2 las --
piezas a inspeccionar; tienen formas, dimehsiones y otras carac-
teristicas reglamentadas por las distintas normas vigentes: AFNOR
ASTM, DIN, BWRA, ASME, API, ectc.

Si bien, existen diversidad de criterios socbre 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 inspeccién y anflisis
no destructivo.



a),- En toda radiagra£$a o gammagrafia 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 més alejada de la placa. Solo
en casos excepcionales puede colocarse el indicador en la cara -
adyacente a la pelicula, debicndo en estos casos, dejarse expre-
sa constancia de esta alteracién y de las razones que lo motiva-
ron o justifiquen.

c).- Es aconsejable y prudente colocar el indicador en la -
zona critica de la placa o sector comprendido dentro de 1z zona
Gtil, en el que es previsible la mds baja sensibilidad de detec-
ci@n; generalmente ¢n 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 siguiendo los linea--~
mientos de las normas vigentes.

e).- Cuando se efectfian trabajos de radiogrnfia sin seguir
una determinada norma, ecs 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 deteccién a alcanzar, en realidad, ha de -
ser compatible con el sobre disefio estructural de la pieza y/o -
grado de seguridad buscade. Los limites tolerados han de contem-
plar las dimensiones mfximas de los defectos y la densidad super-
ficial o lineal de los mismos,

4.4.~ Tipos de ICI.

Son muy diversos los tipos de indicadores de calidad que se
encuentran en, uso. Entre lés mis comunes podemos citar los si--
guientes:

a).- Indicadores dc 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 inspeccibén radiegréfica de --
piezas de acero o de fundicién con espesores inferiores o iguales
a 180 mm, propone la utilizacién de un indicador constituidoc por
una pieza o un conjunto metdlico que presenta una serie de esca-
lones, cuyos espesores varian segln la progresién geométrica ---
propuesta por el Instituto Internacional de la Soldadura (tabla
4,4) . Cada uno de estos escalones presenta uno o dos taladros -
cuyo difmetre es igual al espesor del escalbn.

Se construyen varios modelos rectilineos formados por cinco
0 seis placas rectangulares (figura 4.5), pudiendo tener en algu-
nos casos hasta once placas. En la gama corriente existente en
el mercado, vflida solamente para el acero, cada uno de los in--
dicadores est4 integrado por seis espesores: el indicador més -—-
grueso es rectilineo, con escalones cuadrados de 15 x 15 mm, ¥y -
los otros hexagonales con escalones en forma de tridngulo equi--
l4tero de 14 mm de lado.

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

La tabla 4.6 nos muestra la nemenclatura y los difmetros de
los taladros que, 2 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 1los escalo-
nes y los difmetros de los taladros son los que aparecen en la -
tabla 4.7. La técnica operatoria a seguir cuando se utilice este
indicador de calidad de imagen es el siguiente:
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a).- Posicibn del indicador.- Su posicién sobre la pieza --
debe 'ser tal, que las imfigenes de los taladros sobre la pelfcula
no cubran los posibles defectos que pueda presentar la parté ---
examinada.

b),.- Compensacién de espesores.- Si el indicador se encuen-
tra en una regién de la pieza cuyo espesor es inferior al de la
parte .a examinar, debe colocarse el indicador sebre una galga --
compensadora cuyo grosor sea igual a la diferencia del espesor.
El material con el que se construya esta galga deberd ser del --
mismo de que esti formado el indicader. En el caso de lasisol--
daduras cuyo sobrecespcsor no ha sido eliminado, el indicador se
sitGa a lo largo del cordén de la soldadura sobre una galga de -
espesor conveniente, igual al sobreespesor medio, con ¢l fin de
obtener un indice de visibilidad para la zona del cordén de sol-
dadura y no solamente para el metal base.

c).- Determinacién del nlmero de taladros visibles. - En --
cada radiograffa cn la que aparecerd la imagen del indicader, se
determinaré por examen visual con ayuda de un negatoscopio apro-
piado, la densidad de la pelficula y el nfimero de taladros visi--
bles. Para los escalones de pequefio espesor (0.32 a 0.63), en los
que hay dos taladros, ambos deben ser visibles simultdineamente -
para que la lectura corrcspondiente al escalén sea vélida. Para
calcular la sensibilidad del indicador en tanto por ciento, se -
cuenta cl némero de taladros visibles; conociendo la progresién
de los didmetros se determina el mis pequefio que es visible. El
valor de la sensibilidad serd 1la relacién expresada en tanto por
ciento, del didmetro del taladro del espesor radiegrafiado, Para
calcular el indice de visibilidad, es preciso determinar el nﬁ--
mero de taladres que serian visibles si el limite de visibilidad
fuese exfctamente el 5% del espesor examinado. Esta valoracifn
se hace tomande como primer taladro aquel cuyo didmetro es igual
-3 inmediétamente superior al valor calculado. Este valor de la -
de la sensibilidad de referencia igual a 5% representa aproxima- .
damente, el valor medio de los resultados que se pueden obtener
en las mds variadas condiciones de trabajo que se presentan en -
la préctica.
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El fndice de visibilidad N = a - b puede ser, en orden de--
creciente de calidad, pesitivo, nulo o negativo.

Ejemplo 1.-

Espesor de acero 17 mm .
Indicador de cince escalones: 0.5-0.63-0.8-1.0-1.25
Nﬁmero de taladros visibles: a = ¢ '

Difmetro correspondiente a la sensibilidad: 5%

17 x5
100

= 0.85 mm

como este valor queda comprendide entre dos de la serie,
se tomard como base el didmetro inmediato superior, o sea,
1.0 mm y, en consecuencia b = 2,

. El indice de visibilidad serd:

Ejemplo 2.-

Ne=d-2=2

Espesor de acerc 45.6 mm

Indicador tipo HB

Ndmero de taladros visibles: a = 6

Se ve el taladro 0.8 mm

Didmetro correspondiente .a la sensibilidad 5%: 2.25 m
Tomemos como base el diémetro 2.5 mm y, entonces,
b =1, y:

N=6-1=35

-El indice de visibilidad permite tener una idea de la sen--
sibilidad radiogréfica relativa, gracias a la correspondencia =-
aproximada que se da en la tabla 4.8.y 4.9,

La sensibilidad radiogrifica relativa viene dada por la ex-

presién:

Aty 100

en la cual t representa el espesor radiografiado y el Ae es, bpor
definicibén, el espesor mfximo de un defecto situado normalmente

- 53 -



ala radiaci§n.y'que da lugar a una diferencia de densidad minima,
perceptible sobre la imagen radiogrédfica.

Para facilitar el trabajo, cuando se utilice este indicador
de calidad de imagen, en la figura 4.10 se dan tabulados los valo-
res de la sensibilidad en tanto por'ciento y el indice de visibi-
lidad N para una serie de espesores de acuerdo con el indicador -
utilizade.

PROGRESTON GEOMETRICA I.I.S./I.I.W.

nm. pulg. mm. pulg.
0.10 6.004 1.0 0.040
0.125 0.005 1.25 0.050
0.16 0.0065 1.6 0.065
0.2 0.0080 2.0 0.080
0.25 0.010 2.5 0.1
0.32 6.013 3.2 0.13
0.4 0.016 4.0 0.16
0.5 0.020 5.0 0.20
0.63 0.025 6.3 0.25
0.8 0.032

Tabla 4.4.- Indicadores recomendados wor el I.I1.S5./I.I.W. para
el difimetro de los hilos o el espesor de los esca-
lones en los indicadores de calidad de imagen.



H} HA .- BB . - C
mm pulg mm pulg mm pulg mm nulg
0.125 60,0050 0.32 0.013 0.80 0.032 |- 2 0.08
0.16 0.0065 0.40 0.016 1.0 0.040 2.5 0.10*
0,20 0.0080 0.50 0,020 1.25 0,050 3.2 0.13
0.25 0.010 0.63 0.025 1.6 0.065 4.9 0.16
0.32 0.013 0.80 0.032 2.0 0.08 5.0 0.20
0.40 0.016 1.0 0.040 2.5 0.10 6.3 0.25:
FIGURA 4.6.- IQI DE TALADROS A.F.N.O.R.
Espesor de los 0.32 0.63 1.25 3.2 6.3 12.5
escalones igual 0.4 0.8 1.6 4.0 8.0 16
al § taladros 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
€n mm. 2.5
Tolerancia +0.015 | +0.020 ] +0.025|+0,030]+0.036|+0.043
+0.0 +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 +0.0

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

INDICE DE VISIBILIDAD

N - SENSIBILIDAD %

N -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
IQI-Hilos 2.5% 2.0% 1.6% 1.25% 1.0% 0.8% 0.63%
3.2% 2.5% 2.0% 1.6% 1.25%] 1.0% 0.8%
IQITaladros| 6.3% 5.0% 4.0% 3.2¢ 2.5% 2.0% 1.6%
8.0% 6.3% 5.0% 4.0% 3.2% 2.5% 2.0%
FIGURA 4.8.- DE VISIBILIDAD Y LA

.- RELACION ENTRE EL INDICE
SENSIBILIDAD -

¥alores algebraicos
de la diferencia
2a-b

Sensibilidad rela-
tiva expresada en
§ del espesor
examinado

1.25 1.6 2.5

3.2 6.3 10

12.5

16

20

FIGURA 4.9.- RELACION ENTRE EL INDICE DE VISIBILIDAD Y
"SENSIBILIDAD AFNOR.
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INDICE DE vISIBILIDAD: Nsa-1
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FIGURA 4.10.-VALORES DE LA SENSIBILIDAD Y DEL INDICE

DE VISIBILIDAD PARA DISTINTOS ESPESORES UTILIZAN-
D0 EL INDICADOR A.EN.O.R.

ESPESOR DEL ORIETO
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b).- Jndica@or de hilos,

El .indicador de hilos, constituido de acuerdo con la norma
DIN 54-109-1962, consiste en una serie de hilos cuyos didmetros
var@an segﬁn la progresién geométrica adoptada por el TIW/IIS --
(tabla 4.4) teniéndose tres series de indicadores de siete hilos
cada una. Estos hilos van embutidos en un material pléstico trans-
parente.

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

marcas comunes: DIN-62
IS0
marcas variables; Fe Al Cu
1-7 6-12 10-16

Estas marcas variables se deben a que existen tres clases -
de indicadores; una para la radiograffa de la fundicibn 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
nmeros de orden del primero y Gltimo de los hiles de cada indi-
cador (tabla 4.12).

Al examinar las radiograffas, se podri observar sobre su --
imagen una serie de hilos, y conociendo la progresi@n en que va-
rfan sus difimetros, podemos deccir cudl es el hilo més 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 1la
relacibébn del hilo més fino visible al espesor total radiografiado

-_P del hilo mds fino visible en la radiograffa ;4

D.E. espesor del objeto

cuanto menor sea la cifra, tanto mejor serd la calidad de la ima-
gen.



Una sensxbllldad del 1 3% sobre 30 mm 51gn1£1ca ‘que es visi-
ble el hilo de 0.4 mm de d:ﬁmetro (nﬁmero de*orden 10) ‘Anfloga~
mente, si este mismo hilo es visible sobre 45 ‘mm, la sensibilidad
serd; )

’ - 0.4 x 100
D.E. ———E§——= 0.9%

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

El "{ndice dc calidad de imagen' B.Z. (Bildgiitezahl) es, -
por el contrario, un valor absoluto independiente del espesor ra-
diografiado. Este {ndice de calidad es el nidmero de orden del hilo
més fino que se ve en la radiografia.

La norma DIN 54-109 clasifica las radiografpias, por cuanto
a su sensibilidad sc refiere, en dos clases o categorfias:
categorfa 1 = radiografias de alta sensibilidad
categoria 2 = radiografias de sensibilidad normal.
Esta clasificacién en categorias se hace de acuerdo con los valo-
res que se dan en la tabla 4.13.

En el ejemplo anterior el "{ndice de calidad de imagen" en
10, representa una radiograffa de categoria 2 si el espesor es de
30 mm, y de categorfa 1 para 45 mm de espesor.

Para establecer el 'indice de visibilidad" se determina en
cada radiograffa el nfimero a de hilos visibles y el nfinero b de -
hilos, cuyo difmetro es igual a Kt del espesor radiografiado, si-
endo generalmente K=2, El {ndice de calidad viene dado por la ex-
presifn:

N =a - b.
en el cual el valor de N pucde ser vositive, negativo o nulo. Este
nfmero seri tanto mayor cuantoc mejor sea la calidad de la imagen.



De acuerdo con esto, nodemos calcular el valor del "inche

de vxszb;lldad" en los cJemplos anteriores:

Ejemplo NO.1.-

Ejemple NO.2,-

Acero, 30mm de espesor, siendo visible eiuhiio“de.

0.4 mm del indicador Fe 6-12.

son visibles § hiles (0.4 a 1 mm) .a=5.° :

el 2 $ del espesor es 0.6 mm, Este valor ;e'ehéuen;
tra comprendido entre dos de la serie (0.5 y'0.63),
veremos tres hilos (0.63 - 0.8 - 1 Tm) , entoncesf
b=3 y, en consecuencia:

N=35-3=2

Acero, 45 mm de espesor, siendo visible el hile de
0.4 mm del indicador Fe 6-12.

son visibles 5 hilos, como en el caso anterior, a=$§
el 2 § del espesor es 0.9. Como este valor no coe-
rresponde a ninguno de los hiles que hay en el in-
dicador, es preciso considerar el valor inmediatoe
superior, o sea 1 mm. En este caso b=1 y, por tanto

N=5-1=4

5i el difmetro de referencia encontrado para b no fuera de
la serie de hilos del indicador empleado, seri precisc prolongar
esta serie y contar los hilos que faltan entre el ﬁltimo visible
y el dilmetro de referencia.. En cste caso N puede ser negati?n.

Entre el

{ndice de visibilidad y la sensibilidad expresada

en tanto por ciento, existe la relacibn que se da en la tabla 4.8

En esta tabla se puede apreciar que, para un determinado valor de
indice de visibilidad, el valor de la sensibilidad en tanto por -
ciento es del orden de 2 a 3 veces menor que el de taladros.



CADOR

FICURA 4.11.- TIPCS DE INDIL
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IQT DE HILOS DIN 54 109

Wy el W e

Fe 1/7 ’ Fea 6/12 Fe 10/16
Ném % mm {@ pulg Ndam | @ mm | @ pulg NGm | @ mm |9 pulg
3.2 0.13 13 1 0.040 10} 0.40 0.016
2.5 0.10 7 0.80{ 0.032 11 0.32 0.012
72.0' D%OB . B 0.63] 0.025 12 |1 0.25 0.010
1.6 0.065 9 0.50{ 0.020 131 0.20 0.0080
1.25 0.050 10 0.40| 0.016 14 0.16 0.0065
1.0_ G.040 11 0.32] 0.013 15 { 0.13 0.0050
6.80} 0.032 12 0.25 g.Ql0 16 | 0.10 0.0040

TABLA 4.12.- Tipos de indicadores DIN y didmetros de los
hilos presentes en cada uno de ellos.

1? CATEGORIA 22 CATEGORIA
ESPESOR DE LA PIEZA. ESPESOR DE LA PIEZA
SUPERIOR A | IGUAL O SUPERIOR A | IGUAL O
mm INFERTOR| BZ mm INFERIOR | B2
A mm A mm
0 6 16 o 6 14
6 8 13
6 8 s 8 10 i2
8 10 14 10 16 11
16 25 10
10 18 13 30 e °
16 25 12 32 40 8
; 40 60 7
25 32 11 o g0 p
32 40 10 80 150 5
150 170 4
40 50 9 1707 . 180 3
50 80 8 180 190 2
80 200 . 190 200 1

TABLA 4.13.- Categorias sequn el indice de¢ calidad de imagen.
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c).- Indicadores de escalones B.W.R.A.

. E1 dndicador de calidad de imagen de 1a B.W.R.A. (Britsh -
Welding Research Associatinn)'csté constituido por una placa de
~metal idéntico al que se va a radiografiar, en la cual se han --
tallado cuatro o cinco escalones de espesor creciente. Las dimen-
. ciones de cada escalbn son de } x I nulgadas. Cada escaléﬁ lleva
una cifra de refercencia, formada por una serie de taladros (fig.
4.14). Tanto el didmetro 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 consideracifn el escalén mis delgado -
para el cual la imagen de la cifra de referencia formada por la
serie -de taladros es visible, aunque pucde ocurrir que los tala-
dros no scan perceptibles individualmente.

El valor de la sensibilidad en tanto por ciento se obtiene
dividiendo el grueso del escalén por el espesor de la pieza y --
multinlicando el resultado mor cien. Asf, vor ejemplo, si sobre
un espesor de 1 pulgada de acero es visible la referencia 2, la
sensibilidad serd del 2 3.

Para un trabajo normal se.exige una sensibilidad del 2%, -~
sin embargo, vara determinados trabajos. especiales se pueden exi-
gir valores més pequefios. En ciertos casos, que deben ser clara-
mente especificados, este indicader puede Ser emnleado como indi-
cador de escalones, sin hacer caso alguno de las cifras de refe-
rencia y teniendo Gnicamente en cuenta el espesor del escalén més
fino que sea visible. Esto conduce a una cifre de 1a sensibilidad
mis favorable.

Conviene hacer constar que el utilizar dos indicadores, uno
de cada lado del objeto , es posible que la lectura no sea la mis-
ma, ya que la cifra de referencia es mis visible si estd formada
por taladros de 0.05 pulgadas de di4metro que cuando éste cs de
0.025 pulgadas. Esta particularidad conviene hacerlia constar en
el informe correspondiente.



0.005 0.01 0.02 - 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.08
| ] : | ] |
a o eoge [ @ T A ES 000 | o
s 5 c%, %8 Sodo | % | §og, | o803
g | g[8 | % oeuia. [Tefel 0B |7 (873
030 | dooo | Oocf © i 3 o 6 ocd
2 4 pulg 2 pulg

' @ 1740 pulg (0.63 mm} ¢ 1/20 vulg (1.26 mm)

FIGURA 4.14.- INDICADOR DE ESCALONES ﬁ.W.R.A.

: Para acero Para acero
Tipos 0 a 38 mm (0 a ! pulgada) 38 a 75 mm (1} a 3 pulg)
Escalones mm 0,13 |0,25|0.51§0.76)1.01{1.01|1.27|1.52|2.03
Escalones pulg}| 0.005;0.01]0.02]|7.03|0.04/0.04]0.05]0.06(0.08
Cifrz referenciaj X 1 2 3 4 4 5 6 8
? de taladros 0.63 mm 0.025 pulgadas 1.26 n» 0.050 pulg

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



d).- Indicadores qe espesor constante.

Es francamente dificil seleccionar un indicador de espesor
constante, ya que existen diversas especificaciones de fabfica-
cién, concebidas para problemas diferentes y emnleados o recomen-
dados por diversos organismos.

Asf, la American Society for Testing Materials (ASTM) Teco-
mienda ciertos ICI; las normas editadas por la American Society
of Mechanical Engineers (ASME) , aconseja otros; el American Pe-
troleum Institute (API) sugiere los suyos, y as{ algunas otras -
organizaciones americanas. Ademds, como son frecuentes los cam-
bios y modificaciones, es f4cil para quien no maneje a diario las
normas antes mencionadas, que pueda confundirse. )

Concentrdndonos, Gnicamente, en aquellos cdigos que son -
més ampliamente usados en los Estados Unidos, nodemos dar un re-
sumen de los ICI mis importantes.

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

a).- ICI de espesor contante con orificios.

Consisten en ''plaquitas™ de espesor constante t (t=thicilmess=
espesor). Estas plaquitas van perforadas nor taladros cuyo didme-
tro es mﬁltiplo de dicho t y se construyen del mismo matcrial al
del objeto que se radiograffa. 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 idéntico 31 del objeto. As{ se construyen los ICI de la-
tﬁn, circonio, inconel, titanio, y as{ de casi todas las aleacio-

nes de uso mis o menos comfin.

Una adicién al ASME (Winter 1963 UW 51, técnica para la ---
examinaci@n de uniones soldadas), traté de simnlificar algo esta
multiplicidad de materiales, prononiendo al acero inoxidable, ---
tipo 18-8, como idéneo para la comstruccién de los ICI utilizables
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para cualquier aleaciénﬂférrea;

El espesor de las placas (t) debe ser casi sicmpre del 2%
del espesor del objeto. As;,ﬂes preciso disponer de juegos de nu-
merosos ICI para utilizar, en énda,caso, el que tenga un espesor
adecuado. En cuanto a los taladros, su didmetro y disposicién ---
permite dividir en tres familias a los ICI de espesor cunsténte:

i).- ICT 4T, 1T, 2T ° (ASTH)
i1).- ICT 4T, 3T, 2T (ASME)
iii).- ICI 4T, 1T, 2T (API)

i).- ICI 4T, 1T, 2T (ASTM).

La caracter{stica de estos ICI estriba, en que los orificios
que llevan taladrados, tienen difmetros de 4, 1 y 2 veces, resnec-
tivamente, al espesor de la placa del ICI y van, ademfs dispues-
tos cn el orden citado: es decir, el de menor didmetro queda enme-
dio (figura 4.16). Los espesores del ICI v del objeto esnecificado
se muestran en la tabla 4.17.

La identificacién, hecha de plomo, representa en enteros el
valor del espesor de la pieza que se radiograffa para un nivel de
,calidad tal como 2-1T y van pegadas scbre la placa del ICI. Para
espesores que requieran el empleo de un ICI de un grosor igual o
superjor a 0.180", existe otro formato en forma de pastilla (fig.
4.18) con s6lo dos barrenos de difmetro 1T y 2T respectivamente.
En estos ICI, el incrcmento de espesor entre dos consecutivos es
de 0.020". :

Para la interpretacién de los resultados, utilizando estos

tipos de penetrbmetros, hay que tener presente lo siguiente:

a).- Salvo que se indique expresamente lo contrario, se considera
como aceptable, una calidad radiogrifica que corresponda a -
una sensibilidad de ICI del 2%.

b).- No se exige la visibilidad en la imagen de los tres orificios
del 1CI, dependiendo de la exigencia de las condiciones impu-
estas a la obra o trabajo controlado. Asi, la espccificacién,
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cj -

dj.-

en’ cada caso concreto, podrﬁ exiglr Ia v151b111dad de 1, 2
6 3 orificios. :
Se con51deran nlveles "ord1nar1os"
en la tabla 4.19. .
En el nivel 2-1T, deberé resultar vzsxble el orificio 1T del
ICI quc tenga un espesor del' 2% (1/50) del espesor del objecto.
En el nivel 2-2T, deberd ser visible, en las mismas condicio-

'dg chlidad, los mostrados

nes, el orificio 2T.

En el nivel 2-4T, deberf ser visible el taladro 4T.

Si no sc dice nada en contra, la calidad debe corresponder al
nivel 2T. Esto quiere decir que el orificio mds pequefio {1T)
podrd no ser visible en la imagen. Esto representa el 2% de
sensibilidad radiogréfica,.

Se consideran niveles '"especiales' de calidad a los mostra-
dos en la tabla 4,20,

En el nivel 1-1T, deberd resultar visible el orificioc 1T en
un ICI que tenga un espesor del 13% del objerto.

En el nivel 1-2T deberd verse el orificio 2T en las mismas -
condiciones.

En el nivel 4-2T, deberd 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 caracteristica de éstos ICI estriba en que el difimetro de

los barrencs 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 demds, es vdlido casi todo lo dicho en relacién con los del
tipo ASTM, las excepciones dignas de tener en cuenta son:

a).-

b).-

Los ICI més delgados (nfimeros 5§, 7 y 10) tienen, ademds de la
cifra de identificacién y de los barrenos, una ranura longi-
tudinal de 1" de longitud y 0.010" de separacién entre sus =--
bordes.

A la hora de evaluar calidades de imagen con los I1CI, 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, tambien ser perfectamente visible.
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c).- Los ICI, pueden adaptarse 'al tipo ASTM, taladrindoles un ba-
rrenc Supiementario de difmetro 1T entre los de 2T y 3T, ---
prescindiendo entonces del diémctro 3T a la hora de efaluar.
Esta modificacién sélo es posible & partir del 2% previsto -
para espesores de 15/8" (47 mm), ya que el difimetro. del ori-
ficio 2T es 1/16" (1.6 mm). La tabla 4.16 muestra la selec--
cién de estos ICI.

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

La caracter{stica de estos ICI, parecidos al ASTM estriba -
en que ningﬁn orificio debe ser menor de 1/16" (1.59 mm) en di4-
metro (figura 4.22).

Aunque el nivel usual de calidad de imagen corresponde & una
sensibilidad de deteccién del 2%, algunas especificaciones (API 5L,
API 5LX por ejemplo) admiten, para ciertos casos, una sensibilidad
del 4%. En este caso, el orificio 2T es igual a un 8% del grosor
del objeto. Es evidente que el ICI que refine estas condicjones, es
aquel que deberfa emplearse con una picza de doble espesor, para -
cuya radiograffa se cxigiese una calidad que correspondiese a una
sensibilidad de deteccién del 2%. La tabla 4.23 muestra la selec-
cién de este ICI.

b).- ICI de escalerilla.

Estos ICI corresponden principalmente, a las especificacio-
nes del "United States Bureau of Ships' designéndose, también *--
"API-ASME stepped type'. Este ICI (figura 4.24) esti construido. -
por una placa de metal idéntico al material a radiografiar, pre-
sentando cinco escalones cuadrados de 1" de lado, cuyos espesores
son los siguientes:

para aceros hasta de 2 pulgadas (50 mm) de espesor:
0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 pulgadas
0.13 0.25 0.51 0.76 1.01 mm



para aceros comprendidos entre 2 y 4 pulg.’ (50 a 100 mh) de espesor

0.04 0.05 0.06 0.07 0.09 nulgadas
1.01 1.27 1.52 1.78 2.29 mm

Cada escnlén lleva un taladro de 3/16 de nulgada (4.8 mm) de
didmetro. 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-

dor no tiene ninguna relacién con el mismo valor nominal obtenido
con los indicadores de espesor constante.

2®

2%

'_ 2" — “‘3’16'1-—-

ololololo]t

FIGURA 4.24.- ICI de Escalerilla.
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ESPESOR DE MATERIAL, DESIGNACION DE PENETROMETRO Y AGUJEROS ESCENCIALES

PENETROMETRO
LADO DE LADO DE
LA FUENTE LA PELICULA

RANGO NOMINAL DIAMETRO DIAMETRO

PARED SENCILLA AGUJERO DEL ALAMBRE AGUJERO DEL ALAMBRE

PULGADAS DESIGNACION ESCENCIAL IN. DESIGNACION ESCENCIAL IN.
Hasta 0.25, inclusive 12 27 0.008 10 2T 0.006
De 0.25 hasta 0.375 15 2T 0.010 12 27 0.008
De 0.375 hasta 0,50 17 27T 0.012 15 27 0.010
De 0.50 hasta 0.75 20 27 0.016 17 2T 0.012
De 0.75 hasta 1.00 25 2T 0.020 20 2T 0.016
De 1.00 hasta 1.50 30 27 0.025 25 2T 0.020
De 1.50 hasta 2.00 35 27 0.032 30 27 0.025
De 2.00 hasta 2.50 40 2T 0.040 35 27
De 2.50 hasta 4.00 50 27 0.050 40 27
De 4.00 hasta 6.00 60 27 0.063 50 2T
De 6.00 hasta 8.00 80 2T 0.100 60 27
De 8.00 hasta 10.00 100 2T 0.126 80 27
De 10.00 hasta 12.00 120 2T 0.160 100 2T
De 12.00 hasta 16.00 160 2T 0.250 120 27

De 16.00 hasta 20.00 200 2T 0.320 160 2T

TABLA 4.17.~ SELECCION DEL ICI ASME
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FIGURA 4.10.- ICI ASME
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FIGURA 4.18.- ICI de Pastilla.

NIVEL DE CALIDAD [GROSOR DEL ICI | ¢ DEL MENOR j SENSIBILIDAD
o ORIFICIO B 1
ACEPTABLE.
-1 1/50 1T .
2-2T7T (2% del gro- 2T .
- sor de la
2 AT muestra) ar 2.8
FIGURA 4.19.- Niveles Ordinarios de Calidad.
NIVEL DE CALIDAD | GROSOR DEL ICI| @ DEL MENOR | SENSIBILIDAD
. ' ORIFICIO 13
ACEPTABLE. - -
l1-117T 1/100 10
(1% del gro- :
- sor del ob-
1 27T jeto) 27T
4-27 1725 27

(4% del gro-
sor del ob-
jeta)

FICURA 4.20.- Niveles Especiales de Calidad.
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FIGURA, 4,21.- ICT ASME 4T, 3T, 2T.
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(2.7 mmy | T . ,
N(mero de 3/32" \C \B a
identificaci6n. (2.38 mm)

T = Espesor del penetrdémetro
Didmetro A = 2T
Didmetro B = 1T
Didmetro C = 4T
EL BARRENO MAS PENUENO NO DEBERA SER MENOR QUE 1/16" @
LOS BARRENOS DEBERAN SER PERFORADOS PERPENDICULAR A LA SUP,
LOS BARRENOS DEBERAN ESTAR LIBRES DE REBABAS Y NO SERAN =~
ACHAFLANADOE.

FIGURA 4.22.- ICI API

Pared de la tuberia Miximo egpesor Ndm. de
o espesor soldado del penetrémetro identif.
pulg. (mm} pulg. {mm)

Hasta %" incl. (6.35) 0.005 (0.127) 5
Arriba de %" hasta 3/8" (6.35-9.52) 0.0075(0.19) 7
Arriba de 3/8" hasta %" (9.52-12.70) 0.010 (0.254) 10
Arriba de %" hasta 5/8" (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 7/8" (19.05-22.22) 0.0175(0.444) 17
Arriba de 7/8" hasta 1" (22.22-25.4) 0.020 (0.508) 20
Arriba de 1" hasta 1 %" (25.4~31.75) 0.025 (0.635) 25
Arriba de 1 %" hasta 1 %" (31.75-38.10) 0.030 (0.762) 30
Arriba de 1 %" hasta 2" (38.10~50.8) 0.035 (0.8B9) 35

TABLA 4.23.- SELECCION DEL ICI API
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4.5.- Radiacibn difusa.

Cuando un haz de rayos X .o Gamma atraviesa un objeto, una -
parte de la radincién es difundida en todos los sentidos por los
éfomos que constituyen el objeto. La radiacién difusa produce un
velo uniforme, disminuyendo el contraste de la imagen y por lo -
tanto su nitidez (figura 4.25). La intensidad de la radiacién.di-
fusa aumenta con el grosor del objeto a examinar., Devido a éue la
radiacién primaria es Ffuertemente absorbida por 10s objetos metd-
licos de cierto grosor, la mayorfa de la radiacién emergente serd
en este caso, una radiacién difusa. . '

Debe tenerse en cuenta que todos los objetos situados en --
las cercanias del objeto examinade (mesas, paredes, nisos etc.) ¥y
alcanzados por los rayos X o Gamma, refejan parcialmente estos --
rayos en forma de una radiacibn difusa, que velari la pelicula. -
La radiacién difundida por los objetos circundantes puede ser im-
portante con respecto a la radiacifn transmitida por el objeto --
‘examinado.

La radiacién difusa es menos penctrante que la radiaciénm --
primaria de la que deriva. Los rayos difusos, mis blandos, pueden
ser interceptados por medio de un filtro metélico antes de que al-
cancen la pelfcula radiogrdfica. Los rayos difusos procedentes de
objetos situados detrds de la pelfcula pueden ser interceptados --
por medio de una hoja de plomo. Es de observar que la cara dorsal
del chasis deberd tener esta hoja de plomo.

El velo debido a la radiacién difusa que llega a la pelicula
puede ser a su vez disminuido:

a).- Reduciendo al minimo la seccién del haz de rayos X o Gamma.
Para ello se emplean diafragmas o focalizadores, colocados -
en el punto de emisién. De esta manera se evita en lo posible
que la radiacién primaria no alcance ningfin otro objeto mds
que el que deba radiografiarse.

b) .- Empleando méscaras, consistentes generalmente en planchas de
plomo que envuelven el objeto a radiografiar.
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4.6.- Ley del inverso de los cuadrados de la distancia.

Cuando la emisién de la radiacién X o Gamma, es constante,
la intensidad de 1la r&diacién que llega al objeto viene determina-
da’ por la distancia, ya que, como sucede con las fuentes de otro
tipo de energfa, el flujo de 1a misma o la intensidad total que -
pasa a través de toda la superficie cerrada que envuelve a la --
fuente emisora es constante. Por lc tanto, la intensidad de la --
radiacibén que atraviesa un elemento de superficie es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entrec el objeto y el foco

emisor (figura 4.26).

Este principio se puede expresar matemfticamente de la si--

guiente forma:

: : I

2
Dy

1

"l D

2
1

A T A W
7777
W 7 m
- W

f—

FIGURA 4.26.- Representacidn esguemdtica de la ley de
la ley del inverso del cuadrado de la dist.
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FIGURA 4.24.- Formaci6n de la radiacidn difusa.
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CAPITULO No. §.- TECNICAS RAbIOGRAFICAS.

5.1.- Generalidades. 7
, Es muy importante que el técnico conozca‘la manera mis ---

idénea ‘de ‘tomar una radiograffs para obtener la méxima calidad -
radiogrédfica de la pieza inspeccionada.

Algunas de las consideraciones a tomar en cuenta son:

-. E1 arreglo apropiado para obtener la mejor definicién --
posible.

- El arreglo que de el mis corto tiempo de exposicién.

- La geometrfa de la pieza, y el acceso a esta.

5.2.- Penumbra Geométrica.

La preparacién de una toma radiogrifica es relativamente -
simple, basta con disponer de tres elementos como son:

- Una fuente de radiacién,

- un objeto a radiografiar,

- y un material sensible.

El orden en quc deben disponerse, os precisamente ese, o -
sea: el objeto debe quedar internuesto entre la fuente y el ma--
terial sensible. Asf, su contorno y las particularidades exter--
nas o internas de su configuracién geométrica, se proyectarén --
sobre la pelfcula segfin una perspectiva cénica (figura 5.1).

Las partes en que el material del objeto sea mds grueso o
mis denso, absorberin mayor nroporcién del flujo de la radiacién
que aquellas en que sea mids fino o mis ligero. De este modo, al
incidir sobre el material sensible (pclfcula) el haz que ha atra-
vesado el objeto, se proyectari sobre ella una imagen potencial
de dicho objeto, invisible nara el ojo humano. Si esta imagen --
potencial se mantiene fija, durante un tiemno adecuade sobre la
pelfcula, acabari induciendo en ella una imagen "latente' suscep-
tible de ser transformada, por un nroceso qufnico adecuado, en -
una imagen real observable que conocemos como radiograffa del --
objeto.
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FIGURA 51.-IMAGEN RADIANTE E IMAGEN SOBRE LA PELICULA

¢ =DIAMETRO DEL FoCO. F=DISTANCIA FOCO-~PELICULA, d=ESPESOR DEL
OBJETO.

a=DISTANCtA OEFECTO-PELICULA. Ug 2PENUMBRA GEOMETRICA

FIGURA 52.~-PENUMBRA GEOMETRICA,




Una analogia ayudard 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 encuentra un
insecto £6sil. Si iluminamos el objeto con la luz de la bombilla
en una habitacién obscura e interceptamos la luz que atraviesa -
el fimbar, mediante una cartulina blanca, se proyectari sobre ésta
su silueta, asi como una sombra arrojada por el insecto. Esta --
imagen proyectada equivale a lo que hemos llamado ''imagen poten-
cial", Si se desca un registro gréfico de la imdgen proyectada,
bastari con sustituir la cartulina blanca por un trozo de pelf--
cula o papel fotogrifico poco sensible.

Como puede verse, la formacibén de las imdgenes radiogrifi-
cas se rige por las leyes de la perspectiva cénica, lo que debe
tenerse en cuenta a la hora de la interpretacién.

En efecto, frecuentemente, las imAgenes aparccen deforma--
das proyectivamente, no siendo raro que en lo que en la radiogra-
fia es una elipse o un 4ngulo obtuso, corresponda en el objeto a
un cfrculo o a un fngulo agude. De un modo especial, si se trata
de medir dimensiones reales, hay que tener en cuenta que la ima-
gen es siempre una proyeccién cénica de la realidad tridimencio-
nal sobre el plano de la pelfcula.

Otro aspecto que conviene no olvidar, es que la fuente de
radincién. tiene siempre una dimensién discreta. Esto lleva con-
sigo 1a formacién de una penumbra en los bordes de la imagen, --
con la consiguiente falta de definicién en la misma.

El valor de estaz borrosidad o penumbra geométrica (Ug) ---
viene dado por la siguicnte relacibn:

U = x a
g F - a
en 1la cual (figura 5.2):
P = didmetro del foco
F = distancia foco-pelfcula
a = distancia defecto-pelfcula,
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El valor méximo de U relativo a‘un defecto situadu‘a la -
distancia méxima de la pel%cula (en la cual a=d) se calcula por

la siguiente férmula:
x d

Ug(max) =

en donde d = espesor del material.

Por consiguiente, eligiendo la mayor distancia posible fo-
co-pel{cula, se hace que la borrecsidad geométrica sea lo més pe-
quefia posible. Sin embargo, con el fin de evitar tiempos de ex--
posicién muy largos, no se colocaré la fuente de rayos X o & a -
més de un metro del objeto. En efecto, el tiempo de exposicién -
aumenta con el cuadrade de la distancia, como se vib en el capi-
tulo anterior.

La figura 5.3 nos muestra ademfs que la penumbra geométri-
ca se hace mis importante a medida que aumenta la distancia entre
el objeto y la pelfcula. En la prictica se procura que esta dis-
tancia sea lo la pequefia posible,

La radiacién, al penetrar en una emulsién fotogrdfica, ---
arranca electrones de ella., Estos se dirigen en todas direccio--
nes. Los granos de halogenuros de plata tocados por estos elec--
trones se hacen revelables. De ello resulta que, al -evelar una
pelfcula expuesta a la radiacién, se forman granos de plata no -
solamente en los lugares en que la pelfcula ha sido insolada, -~
sino también, aunque en menor proporcién, en una zona situada --
alrededor de las partes insoladas. Esta zona se denomina "borro-
sidad interna” (Ui)‘ Su anchura viene definida por la distancia
recorrida dentro de la emulsibén por los electrones liberados es
por lo tanto funcién de la encrgfa de la radiacién. En ausencia
de la borrosidad geométrica (U_), la borrosidad interna se mani-
fiesta en la pelfcula de 1a radiograffa del borde de una ldmina
(de acero, por cjemplo), por una zona de transicién graduél entre
l1as dos densidades (a) y (b). La densidad (a) es la que corres--
ponde a la parte de la pclicula que se halla debajo de 1a lémina
siendo (b) la que corresponde a las partes de pelicula expuesta
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a la radiacién. Sin la borrosidad interna esta transicién gradu-
al no existirfa; la pelfcula prescntaria una delimitacién perfec-
tamente nitida entre ambas zonas. La anchura de esta zona de ---
transicibén, expresada en mm, es la medida de 1a borrosidad inter-
na (figura 5.4).

Ademis, hay qye tener en cuenta que, en ocasiones, un mo--
vimiento vibratorio que afecte a la fuente, a la pelicula y/o al
objeto afiade un nuevo elemento de "borrosidad" a los contornos -
de la imagen. Si designamos como U a 1a suma de estos efectos,
se define como penumbra total o efectiva al valor:

u, NTu? o Ju? oo ol

3

siendo Ul' U2 Yy U3 los valores de la penumbra debida a efecto --
geomdtrico, la inherente a 1a pelfcula y 1la originada por otras
causas, respectivamentec.

5.3.- Factores geométricos de exposicién.
Con el fin de evitar en lo posible los fenbmenos de distor-
sidén, es importante considerar los siguientes cinco factores ---
- geométricos:
a).- La distancia de la fuente a 1a pelfcula.
b).- El tamafio del punto focal,
c).- La distancia entre la pelicula y el objeto a radiografiar.
d).- La perpendicularidad del haz de radiacidn.
e).- La colocacién de 1a pelicula.
Estos factores se muestran en las figuras 5.5.

a).- Distancia fuente-pelfcula.

Cuando 1a distancia entre el objeto y el foco de emisién
de rayes X o ¥ es pequefia, los detalles de estructura y de los -
defectos del objeto quedan amplificados sobre la pelfcula, La -
amplificacifn serd variable con las distancias. Para una misma -
distancia objeto-pelfcula, las dimensiones de la reproduccién.de
1os detalles del objcto examinado se acercan a sus dimensiones -
reales a medida que aumenta la distancia del foco a la pelicula
(figura 5.6).
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b).- Tamafie del punte focal.

" El tamafio del punto focal es de primordial importancia pa-
ra el detalle radiogrifico. En términos generales, el detalle de
la imagen disminuye en la medida en que aumenta el tamafio del ~--
punto focal; 1a pérdida del dectalle da como consccuencia la pe--
numbra geométrica Ug'

Como puede observarse en la figura 5.7, la zona sombreada
aparece debido a que el punto focal del 4nodo no es una fuente -
puntiforme: cn esencia consta de muchas fuentes puntiformes, ca-
da una de ellas proyecta en la pelicula su propia imagen del ob-
jeto. La figura A ilustra el uso de un punto focal grande y su -
Tesultante 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
Tespectivos haces viajan en linea recta desde el nuntoc focal re-
al del 4nedo, no llegan a la pelfcula en el mismo sitio sino que
se traslapan, ocasionandu que en la imagen, los bordes del obje-
to resulten indefinidos.

¢).- Distancia pelfcula-objeto.

Hay otro factor que afecta al detalle: la distancia pelf--
cula-objeto, y es la que existe entre la pelicula y el objeto --
radiografiado, como produce zonas con nenumbra, y/o amplifica---
cién del objeto, afecta dirfctamente al detalle.

En la figura 5.9 B, al ecmitirse desde el 4nodo el haz de -
radiacién, normalmente se produce en la pelfcula una ligera am-
plificacién del objeto real; en la figura 5.9 A se ha aumentado
la distancia pelicula-objeto, lo cual produce una amplificacién
mucho mayor del objeto y un incremento de penumbra.

La distancia pelfcula-objeto y el tamafio del punto focal -
tienen mucha relacidén. La figura 5.10C representa una distancia
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larga objeto-pelfcula, con su consecuente alto nivel de penumbra
y de amplificacién; nétesc que la distancia foco- pelfcula es --
_relativamente corta, mientras que el punto focal es grande. En -
la figura 5.10 D se representa la misma distancia larga objeto--
pelicula, perc en cambioc el punto focal es pequefio y la distan--
cia foco-pelfcula es larga; en este caso se ha reducido notable-
mente la penumbra,

En la préctica se procura que esta distancia sea lo mbs -~
pequefia posible. Se orientari el objeto de tal manera que el su-
puesto defecto esté 1o mids cerca posible de la pelfcula.

.d).- Perpendicularidad del haz de radiacién.

Otra consideracién acerca de la distorci6n y amplificacién
de 1la image- radiogrifica se refiere al resultado que puede ob--
tenerse si el objeto no se coloca .diréctamente debajo del punto
focal; es decir, si el rayo central no atraviesa el centro del -
objeto (figura 5.11).

En la ilustracién podemes observar que cuando el objeto se
mueve hacia la derecha (A, B, C), es decir, cuando se aleja del
4nodo, pero se mantiene paralelo a2 la pelicula, la imagen se va
distorcionando, conforme se incrementa la distancia.

e),- Colocacién de la pelicula.

La imagen del objeto en la pelicula radiogréfica puede ---
distorcionarse, si el plano del objeto y el plano de 1la pelgcula
no son paralelos (figura 5.12).
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5.4.- Técnica en tuberfas.

Los problemas que s¢ presentan en estos tipos de uniones -
estan en funcién de su difmetro, lo cual origina a tres diferen-
tes circunstancias: . ¢

‘ - De que la pelfcula y la fuente, indistintamente, puedan
introducirse en el interior de la tuberfa,

- de que sélo pueda introducirse la fuente en el interior

de la tuberfa, :

- y de que no puedan introducirse ni la fuente ni la pelf-

cula.

De aqui, que podamos elegir las siguientes técnicas:
A).- Pelfcula interior y fuente exterior.
B).- Pelicula exterior y fuente interior.
C).- Pelicula exterior y fuente exterior.

A).- Pelicula interior y fuente exterior.

En esta técnica (figura 5.13) se coloca la pelfcula en la
parte céncava del cordén de soldadura, procurandec que se adapte
bien a la superficie ({ntimo contacte). Es recomendable proteger
la parte posterior de la pelfcula con una hoja de plomo, para --
evitar la radiacién difusa existente en el interior del tubo, En
estos casos, la pelfcula se puede fijar con comodidad acufiando -
un puntal diametral de madera u otros tipos de accesorics espe--
ciales. Como pucde observarse, el problema de las variaciones --
del espesor del material y de la distancia, a medida que los ra-
yos se separan dc la linea PF ¢s de bastante consideracién, ya -
que no se cumple con unc de los factores geométricos de la expo-
sicién {perpendicularidad del haz de radiacifn).

La férmula que relaciona la longitud Gtil (L) de la imagen
con ¢l radio de la tuberfa (r) y la distancia foco-pelfcula (d),
suponiendo el espesor de la pared no muy grueso, es la siguiente:

L = 0.034 r [oc=- arc sen (-;—;—3 seno<)]
en donde e¢ es el dngulo abarcado por 1la melicula.
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Si expresamos ¢omo a'la‘rel re‘el esp
del material atravesado por la radiacién:en’un extremo de 1
imagen y la del valor nominal de‘la ﬁutéd (af),?tendremos:

a ---

en tal caso:‘ 1 Sen ot
8

_De acuerdo con la férmula anterior y para valores de a = 1.06
ya,= 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, emplecando esta técnica, si se desea radio--
grafiar completo el cordén de soldadura, son necesarias varias -
exposiciones, de acuerdo con las longitudes deducidas de las ta-
blas ya mencionadas.

B).- Pelfcula exterior y fuecnte interior.

Este método, como pucde observarse en la figura 5.16 admi-
te dos variantes:

B.1.- Variante panorémica.- En la que la fuente se sitfia -
en el centro de la tuber{a y la pelfcula fuera de esta. Asfi se
obtiene, de una sola exposicidn, la imagen de todo ¢l cordén de
soldadura. El1 inconveniente principal de este arreglo radica en
la dificultad de centrar satisfactoriamente la fuente. Este mé--
todo deja de scr aplicable en el caso de tubos de diimetro pe---
quefio y de parcd muy gruesa, por ser muy intensa la difusién y -
el efecto de la penumbra. En algunas ocasiones en dque el inte---
rior de la tuberf{a no es accesible, se pucde hacer un orificio -
junto al cordén, por cl cual se pueda introducir la fuente hasta
el centro de la tuberfa. Posteriormente, este orificio puede ta-
parse con una picza adecuada que se suelde al tubo. Actualmente
se esti extcndiendo el empleo de sistemas automitices, con mando
a distancia, que desplazan 1a fucnte por ¢l interior del tubo.

Esta técnica sc emplea gencralmente en la inspeccibn de oleoductos.
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FIGURA 5.13.-PELICULA INTERIOR Y FUENTE EXTERIOR,
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FIGURA 5.16.- PELICULA EXTERIOR Y FUENTE INTERIOR.




B.2.- Variante panordmica parcial o exéntrica. En el caso
de ser insuficiente la distancia fuente-pelfcula y suponiendé -
que el espesor del tubo no permita aplicar.la técnica de doblé
pared, puede situarse la fuente exéntrica e incluso, junto a la
pared opuesta a la que se radiografie. En estos casos, resulta -
conveniente poner detrds de la fuente una placa de plomo para --
evitar la radiacién difusa. Como regla general para estos casos,
puede decirse que el espesor miximo atravesado de material no --
debe ser superior a 1.1 veces el espesor de la pared de la tube-
rfa. Este criterio lleva a la conclusién prdctica de radiografi-
ar la totalidad del cordén en tres exposiciones, segfin direccio-
nes decaladas de 120°, teniendo cuidado de dejar los traslapes -
adecuados para evitar zonas ''muertas'. '

C).- Pelicula exterior y fuente exterior.

La figura 5.17 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 esmesor del material debe to---
marse doble para todos los cdlculos,

C.1.- Variante en tercios.- En ella la fuente se sitfia ---
fuera pero, generalmente, préxima al tubo. Es aplicable para ---
didmetros mayores de 4 pulgadas en adelante. Lo mis usual es co-
locarla junto a su superficie y al lado, pero nunca encima de la
porcién de cordén opuesta diamectralmente a la que se inspecciona
De este modo, la irradiacién se hace siempre con una cierta obli
cuidad que debe tenerse en cuenta a la hora de la evaluacién. -
En estos casos, la prictica es examinar el cordén con tres expo-
siciones a 120°. Si se desea mayor precisién, serfn necesarias -
cuatro exposiciones decaladas a 90°,

C.2.- Variante en ovalo.- Consiste en disponer la fuente a
suficiente distancia de la tuberia para obtener la pelicula, ‘que
se dispone en una posicifén plana y normal al eje del haz de ra--
diacién, una proyeccibn ovalada del cordén completo. Esta vari--
ante es especialmente indicada para tuberfas de pequefio didmetro
(menores de 4 pulgadas), Yy convicne tener en cuenta las siguién-

tes consideracicnes:
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- Se tendrd en cuenta que la parte del cordén m&s proxima a la -
fuente, debe arrojar sobre 1la pelicula unz imagen con poca de-
finicién, debido a que no hay fntimo contacto,

- esto obliga a realizar otra radiograffa decalada, respecto a -
la primera, a un 4ngulec de 90°. Si se desea mayor presicién, -
serdn necesarias dos exposiciones mis a 60°, hacia 1a izquierda
y derecha respec¢to 4 la primera (figura 5.18)

5.5.- Téenica en placas.

Esta técnica sec utiliza para soldaduras que unen placas para
formar tanques esféricos, verticales, horizontales, etc., y con-
siste en colocar la pelfcula en la parte de la rafz, en el caso
de una unién en "V 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 prfctico, la solucibn
consiste en emplear un ICI en cada extremo de la imagen. El re--
sultado de esto, nos permitir4 conocer cual es la distancia mis
idénea de la colocacidén de la fuente.

5.6.- Técnica en filetes.

Suelen llamarse as{ aquellas destinadas a unir piezas por
canto cen traslape, en "T' o en "L", ademis de todas 1as que se
unen segln diedros de diversas formas.

En todas, debe de procurarse gue la peliculn venga a que--
dar lo mis cerca posible a el cordén de la soldadura, ocasionan-
do al técnico problemas para su realizacién.

Como cjemplo de algunos de estos casos, puede elegirse una
unién soldada como la de la figura 5.19. El haz de radiacién de-
be de dirigirse a 45°, por ser, en este caso, el 4ngulo con que
se ha preparado la pieza que acomete. La pelicula como es légico
se colocarf debajo de la pieza, de modo que 1a proyeccifn del --
cordén 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 e¢s considerable,
siendo fdcil que la pelfcula 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 solucién preferible, es igualar -
los espesores a base de una cufia metélica intercalada entre la -
pelficula y el objeto, colocada de forma que la punta esté diri--
gida a la zona de médximo cspesor de la pieza. La cufia debe de --
ser del mismo material que el objeto; aunque, si no sc desea ---
aumentar excesivamente la distancia objeto-pelicula, puede cons-
truirse de un material mis absorbente, por ejemplo plomo. Un -=-
buen nmiaterial recomendado es una plancha de imprenta, aunque de-
be cuidarse especialmente que sea perfectamente homogéneo.

Otra solucién consiste en completar el espesor del cordén
con una pila de chapas finas del mismo material y, por ﬁltimo, -
la solucién ndmero tres logra el mismo efecto a base de una par-
tc opaca a la radiacién. Consiste dc una pasta de polvo de sul--
fato de bario o sales de plomo, amasada en un vehfculo pléstico.

Si la unién en "T" presenta dos cordones, es preciso radio-
grafiar dos veces a 45° y 135°, resnectivamente (figura 5.21) --
colocando las peliculas en las posiciones Py ¥ Py. En caso de --
ser necesario igualar cspesores, se procederfa como se indicé --
anteriormente, pero dos veces: una para cada radiografia.

Por Gltimo, 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 éngulo obtuso ---
dispuestas en esquina abierta. En este caso, se sitfia la fuente
en la regién convexa del 4ngulo. En el ejemplo b, se ve la dis--
posicibn para placas en 4ngulo recto o agudo, también en esquina
abierta, con la fuente cn la parte céncava. 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 £ (unién en esquina) siendo,
entonces conveniente disponer el ensayo de modo que la direccién
del haz de radiacién tienda a coincidir con el plano de la junta
primitiva de las dos piezas. Esto debe hacerse asf, 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---
diograffa de un cordén en una unién dec traslape. Lo recomendable
en este caso, es realizar dos exposiciones sucesivas, en Pl y PZ
irradiando segGn las direcciones ry (para detectar posibles fal-
tas de fusién en el canto) y T, (para localizar posibles faltas

de penetracién en la rafz). En el caso de realizarse solamente -
una radiograffa, debe dirigirse la irradiacién segln Ty

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

En general, siempre se deben seguir los cinco principiocs -
goemétricos en todas las inspecciones radicoqgridficas de las sol--
daduras, para poder minimizar cualquier distorcidn o amplifica--
cidn posible.

En el caso de que alguno de estos principios no se pueda -
lograr; que por lo general se debe a la ubicacién o gecmetrfa de
la soldadura, el técnico deberd de calcular la distoreidn existen-
te, para poder evaluar con mayor exactitud el tamafio del defecto.



FIGURA 5.19.-RADIOGRAFIA DE UNA UNION EN T.

CON CUNA METALICA, CON PiLA DE CHAPAS. CON PASTA ABSORBENTE,

FIGURA 5.20.-IGUALACION DE ESPESORES EN LA
RADIOGRAFIA DE UNA UNION EN T,

t

FIGURA 5.21-RADIOGRAFIA DE UNA UNION PREPARADA EN K.
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FIGURA 5.22.-DISPOSICIONES USUALES EN LA
RADIOGRAFIA DE UNIONES SOLDADAS.
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FIGURA 5.23.- PRINCIPIOS GEOMETRICOS.




"CAPITULO No. 6.- PELICULA RADIOGRAFICA.

6.1.- Generalidades.

Existen en el mercado una gran cantidad de pelficulas radio-
grificas disponibles para el uso industrial. Sin embargo el téc-
nico deberd de tener pleno conocimiento de las caracterfsticas -
esenciales que las distinguen, para as{ poder seleccionar la mis

“idénea al tipo de trabajo a realizar.

Su empleo racional requiere de un conocimiento suficiente
de la sensitometrfa, la cual es la ciencia que tiene por objeti-
vo el estudio de las propiedades fotogrdficas de una pelicula --
as{ como de los métodos que permitan medirlos.

6.2.- Estructura de la pelficula radiogrédfica.

La pelfcula radiogrdfica es bdsicamente anfloga a la emplea-
da en la fotograffa. Ambas nresentan como componentes fundamenta-
les una capa sensible llamada emulsién, la cual rccubre un somor-
te flexible y transparente 1lamado base. La diferencia esencial -
entre la pelfcula fotogrifica normal y la.rndiografica es que es-
ta dltima presenta dos capas de cmulsifn, una por cada lado de la
base. De esta forma se consigue reducir el tiempo de exposicién y
se obtiene una imagen radiopréfica mis contrastada. Ademfis tiene
una capa de gelatina endurccida que protege a la emulsién y una -
capa de substrato que ascgura la adherencia de esta a la base ---
(figura 6.1).

La emulsibén consiste en una suspensibn de halogenuros de --
plata en gelatina. Esta emulsién es muy sensible a la accién de -
la luz y de la radiacién X y &, que actdan sobre los granos de --
halogenuros de piata originando cambios en su estructura fisica.
Estos cambios dan lugar a la "imagen latente'", que no puede'ser -
pucsta de manifiesto por métodos fisicos. Sin embargo, cuando las
peliculas expuestas se tratan con détcrminndas substancias quﬁmi~
cas, que constituven la solucién o bafie revelador, se producen --

una serie de reacciones gue dan lugar 2 que se deposite plata me-
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%
AL.CAPA DE GELATINA ENDURECIDA
B)}-CAPA DE EMULSION
C):CAPA DE SUBSTRATO
D)-SOPORTE OE TRICETATO DE CELULOSA O POLIESTER

FIGURA 6.1.-ESTRUCTURACION DE LA PELICULA RADIOGRAFICA

TIPO VELOCIDAD CONTRASTE GRANO
1 LENTA MUY ALTO MUY PEQUENO
2 MEDIA ALTO PEQUEND
3 ALTA MEDIO GRANDE
4 | MUY ALTA % MUY ALTO %| % %

* PELICULAS CON PANTALLAS REFORZADORAS FLUORKSCENTES.
CUANDO ESTAS PELICULAS SE EXPONEN DIRECTAMENTE O CON
PANTALLAS DE PLOMO, SU RAPIDEZ, CONTRASTE Y TAMASO DE
GRANO SON MEDIQS.

** EL TAMARO DE GRANO DEPENDE DI LAS PANTAILLAS FLUORESCIN- .

TES UTTLTZADAS.
TABLA 6.2.-CLASIFICACION DE PELICULAS




tdlica cn suspensién en la capa de gélntina para-dar lugar a 1la
formacién de la imagen; cuante menor sea el tamafio de estos gra-
nos de plata mejor serf la definicién de 1a imégen.

6.3.- Clasificacién de las pelfculas radiogrificas.

Las pelfculas radiogrdficas pueden dividirse en dos gran--
des grupos, en uno de ellos se incluyen aquellas peliculas pre--
paradas para ser expuestas diréctamente a la accibén de la radia-
cién X o ?, o para ser usadas con pantallas reforzadoras de plo-
mo. A las peliculas de este grupo se les designa como '"peliculas
sin pantalla', El otro grupo llamado "pelfculas con pantalla" --
esta constituido por las pelfculas que han de ser utilizadas con
pantallas reforzadoras salinas.

Teniendo en cuenta el tamafic de grano, el contraste y la -
rapidez de las peliculas radiogréficas, estas pueden ser clasi--
ficadas dentro de¢ cuatro grupos o tipos, tal Yy ¢omo sec indica en
la tabla 6.2.

6.4.- Curvas caracterf{sticas dc las pelfculas rediogrdficas.

Las peliculas radiogrdficas, al igual que todas las pelicu-
las fotogrificas, pueden ser comparadus entre si de una forma ---
cualitativa en cuanto se refiere a su rapidez y contraste, no --
obstante se hace nccesario para un mejor conocimiento de las pe-
lfculas y de sus posibilidades de aplicacién, un examen cuanti--
tativo de lo que estos términos, rapidez y contraste representan.
Para efectuar este examen cuantitativo es necesario medir exfcta-
mente las densidades fotogrificas producidas sobre wun tipo de --
pelfcula por una serie de exposiciones determinadas: los valores
as{ obtenidos para la densidad y exposicién se llevan a una gré-
fica llamada "eurva caracteristica" de la pelfcula,

Esta curva caracteristica, tambien llamada "curva sensito-
métrica'" o “curva H-D" (Hurter-Driffield), relaciona la exposi--
cién aplicada a una pelicula radiogréfica con la densidad foto--
grédfica resultante, obtenida en condiciones de revelado y fijado
préviamente establecidos ¥ normalizados. Cada curva se obtiene -
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exponiendo la pelficula, ya sca diréctamente o colocada entre pan-
tallas reforzadoras, de tal forma que una serie de bandas de la -
peliculn reciban una serie de exposiciones perfectamente determi-
nadas.

Las exposiciones se realizan, generalmente, manteniendo ---
constante la intensidad de la radiacién y variando el tiempo, de
forma que en cada zona o banda de la pelicula, cuyas caracteris
ticas se quieran determinar, reciba una exvosicién cuyo tiempo

sea el doble de la anterior. Esta pelfcula, una vez expuesta, se
revela controlando cuidadosamente el tiempo Yy la temperatura del
bafio.

Las densidades fotogrificas obtenidas se miden con un den--
sitémetro, Y sus valores se disponen sobre un eje de ordenadas, -
mientras que las exposiciones correspondientes se colocan en ab--
sisas sobre una escala logarftmica. Para el cmpleo de este tipo -
de grdfica existen tres razones fundamentales:

1.- La densidad fotogrifica es un valor logarftmico.

2.- Las unidades logaritmicas permiten situar un gran nﬁme-
ro de valores de la exposicién sin que el eje sea muy -
largo

3.- Cuando una exposicién es doble de otra, queda represen-
tada por el mismo intervalo. Por otra parte, cualquier
par de exposiciones que guarden la misma relacibn queda-
rén separadas entre s{ por la misma distancia, sin que -
queden afectadas por su valor absoluto y, ademis son in-
dependientes de la forma en que se realicen las variacio-
nes de la exposicibén, ya sea por cambios de la intensi--
dad o del tiempo..Por ejemplo:

Exposicién Log. exposicién Intervalo
relativa. relativa. = log. exp. rel.
1 0.0 0.70

5 0.70

2 0.30

10 1.00 0.70
150 2.18 0.70
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FIGURA 6,4.-CURVAS CARACTER!ISTICAS CORRESPON-

DIENTES A LOS TIPOS DE PELICULA
INDICADOS EN LA TABLA 6.2.
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De esta forma, haciendo uso de las exposiciones relativas,
la curva caracteristica determina los distintos niveles de la --
exposicién sin necesidad de fijar en cada caso los valores abso-
lutos de las mismas.

La figura 6.4 muestra las curvas caracteristicas corres---
pondientes a 10s cuatro tipos de pelfcula indicados en 1la tabla
6.2. Las curvas de las pelfculas tinos 1, 2 y 3 se obtuvieron -
haciendo la exposicién sobre pelfculas colocadas entre pantallas
reforzadoras de plomo y la del tipo 4, empleando pantalias refor-
zadoras salinas de alta definicién, Si se observan estas curvas -
se puede apreciar que ninguna de ellas comienza en la densidad --
cero. Esto se debe a que toda pelfcula radiogrdfica presenta una
pequeila densidad inherente o "velo", que puede ser medido sobre -
una pelficula que no ha sido exnuesta y que se ha revelado en con-
diciones normales. La aparicién de este velo se debe fundamen---
talmente a dos causas; en primer lugar a la absorcién de luz por
el soporte o base de la pelicula y en segundo lugar a la apari---
cibn del velo quimico como consecuencia de la accibn ejercida por
los reactivos quimicos utilizados en los bafios de revelado y fi--
jado sobre la emulsién.

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 pelicula 4, que
es la de una pelfcula radiogrdfica para ser usada con pantallas -
reforzadoras salinas, se observa que la regi6n A-B de la curva es
plana, lo que indica que 1a densidad no aumenta sobre el velo --
hasta un determinado valor de la exposicién, valor que es superi-
or al necesario para conseguir la misma densidad sobre una peli--

cula sin pantallas. Esto se debe a que en las pelfculas para ser
utilizadas sin pantallas, al ser expuestas a la accién de la ra--
diacién, por débil que ésta sea, es suficiente para dar lugar a -
la activacibén de un grano de halogenuro de plata; en las exposi--
ciones con luz, como ocurre con las pantallas salinas, en cambio,
es necesaria una mayor energfa para conseguir el mismo efecto.
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La parte B-C de la curva, para pelfculas con pantallas sa-
linas, es seguida de una regién prdcticamente recta C-D que es -
la parte mis interesante de la curva, ya que corresponde a una -
pelfcula expuesta correctamente a la formacién de la imagen. A -
continuacién (curva 4) existe una regién DEF, en la cual un au--
mento de exposicién no determina una mayor densidad, y al llegar
esta a un valor méximo F comienza a disminuir. Esta reversibili-
dad del cfecto fotogréfico se denomina "solarizacién'" y aparece
en las pelfculas que han sufrido una exposicién excesiva.

Estas curvas caracter{sticas permiten explicar las propie-
dades relativas de las pelfculas. As{ por ejemplo, comparando --
las curvas 2 y 4 de la figura 6.4 puede verse que:

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

la pelfcula 2,

b).- en las zonas bajas de las curvas las densidades obte-
nidas con exposiciones iguales son mayores para la --
pelfcula 4 que para la 2, y en consecuencia, la pelf-
cula 4 es més rdpida 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 logaritmo
de la exposicién relativa de 2.04, ambas pelfculas --
tienen la misma rapidez para la exposicién y densida-
des indicadas;

d).- por encima de una densidad 2.5, el contraste de la --
pelfcula 2 continfiza aumentando con la densidad, mien-
tras que el de la pelfcula 4 decrece gradualmente.

6.5.- Pantallas reforzadoras.

La intensidad de la-accién fotogrifica de la radiacibén X o
o de la radiacién es funcién de la dosis de encrgfa radiante -
absorbida por las capas sensibles de la pelfcula. Esta cantidad
es del orden del 1 % para radiaciones de poder de penetracién --
medio. La radiacién restante atraviesa la pelfcula y por lo tan-
to no es utilizada. Para poder remediarlo se coloca la pelicula
entre dos pantallas reforzadoras. Estas, bajo la accibén de los -
rayos X o se vuelven fluorescentes (pantallas reforzadoras ---
fluorescentes) © emiten electrones (pantallas de plomo). De ---
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ello resulta un efecto fotogrdfico suplementario sobre las capas
sensibles de la pelicula. Para obtencr imfgenes buenas, deberf -
procurarse un {ntimo contacto entre la pelfcula y las pantallas.
Para ello, las pantallas reforzadoras se cmplean siemnre dentro
de un portapeliculas (figura 6.5).

FUNDA DE LONA
PANTALLA

PELICULA

PANTALLA
RESPALDO

FIGURA 6.5.- COMPONENTES DE UN CHASIS.

Existen dos tipos de pantallas reforzadoras:
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 --
micro-cristales de una sal met&lica apropiada, casi siempre ----
tungstato de calcio.

Bajo la influencia de la radiacién X o ¥, la nantalla ---
emite rayos luminosos, a los cuales es sensible la nelfcula. Es-
ta radiacién luminosa es proporcional a la radiacién X. De ello
resulta un importante refuerzo de la radiacién actinica asf{ --
como un aumento del contraste de la imagen. Debido a la dismi--
nucién de calidad de imagen que producen, las pantallas refor--
zadoras fluorescentes, casi ya no se utilizan.
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FIGURA 6.6.~ DETERMINACION GRAFICA DEL EXPONENTE

FIGURA 6 7 DETERMINACION GRAFICA DEL VALOR DE
LA CAPA DE SEMIABSORCION tg.




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 cartén. Se emplean dos pantallas de -
plomo. E1l grosor de la capa de plomo de la pantalla anterior --
debe estar adaptado a la calidad de la radiacién empleada, de --
tal manera que deje pasar la radiacién primaria y detenga en lo
posible la radiacién secundaria de mayor longitud de onda y por
lo tanto menos penetrante. El grosor de la pantalla varfa de --
0.02 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 metdlica de las --
pantallas metdlicas estd nulida con el fin de favorecer un con--
tacto més fntimi entre la pantalla y la supeeficie de la pelfcu-
la. Defectos tales como rayas o quebraduras en la superficie me-
tflica de la pantalla estdn visibles en la imagen fotogr4fica.

En la accibén de las pantallas de plomo cabe sefialar:

1}.- Una absorcién parcial de la radiacién primaria por la
pantalla anterior,

2}.- una mayor absorcién de todos los rayos blandos y de -
los rayos oblicuos,

3).- bajo la influencia de los rayos X o ¥el plomo emite
una radiacién /3 (electrones) a la cual es sensible la
pelfcula. Esta radiacién /B, es mds intensa cuanto --
més duras sean las radiaciones, no produce velo de --
difucién. Su efecto se suma al producido por la ra---
diacién X o ¥ .

6.8.- Cilculo del tiempo de exposici6n.

De todos los factores hasta ahora considerados, conviene -
destacar la importancia que ticne la densidad fotogrdfica o gra-
do de cnnegrecimiento de la pelfcula. Esta densidad depende de -
l1a cantidad de radiacién recibida por la pelficula y, en su con--
secuencia, del tiempo de exposicién.
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Un tiempo de exposicién corto da lugar a radiografias con
densidades medias bajas y, como consecuencia, con poco contraste
ya que, seglin se ha visto en las curvas caracteristicas de las -
peliculas (6.4), éstas densidades se encuentran ecn la zona de la
curva. que presenta una pendiente poco elevada. Por el contrario,
una radiografiﬂ muy densa es diffcil de observar, no obstante --
podrd hacerse si se dispone_ de un negatoscopio adecuado. En este
caso las peliculas 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 diffcil poder fijar un valor éptimo de la densidad, da-
do su amplio campo de variacién, y que siempre dependerd del ti-
po de negatoscopio de que sc¢ disponga para la observacién de la
radiograffa. Como regla general, se puede indicar que no intere-
sa nunca que la densidad sca inferior a 1.8 y que es conveniente
trabajar con densidades medias comprendidas entre 2.0 y 3.0, pu-
diendo ser superiores a éste Gltimo valor sicmpre que para el --
examen de las radiograffas se disponga de un negatoscopio con --
potencia de iluminacién suficiente.

De lo expuesto anteriormente se deduce que, para llegar a
establecer férmulas o gr&ficas que permitan el célculo de la ex--
posicién radiogrdfica, se hace necesario estudiar la relacibén ---
existente entre la densidad fotogrdfica D y el tiempo de exposi--
cién T.

Este estudio queda précticamente hecho en las curvas carac-
teri{sticas de las peliculas radiogrfficas, ya que en ellas sc re-
laciona la densidad con el valor de la exposicién E, que es dirée-
tamente proporcional a la cantidad de radiacién recibida por la -
pelfcula. La cantidad de radiacién es, a su vez, funcién de la --
distancia foco o fuente pelicula, del tiempo de exposicién y de -
la intensidad de la radiacién I. La expresién que nos da el valor
de la exposicién ser§:




Esta exposicidn puede ser modificada por la interposicicdn
en el trayecto de la :adiaci§n de un determinado material absox-
bente, segﬁn una ley exponencial que no es otra que la que rige
la absorcidn de la radiaci6n por la materia y que en este caso -
se puede escribir:

E = B o4t
en la cual:

B = valor de la exposicién con interposicidn de material

absorbente;

B,= valor de la exposici§n sin interpogicidén de material

absorbente;
AL = coeficiente de absorcién;

t = espescor del material absorbente.
por lo cual, el valor del tiempo de exposicidn se podrd determi-~
nar con facilidad si se conoce:

a).- La curva caracteristica de la pelfcula;

b) .= la curva de absorcién de la materia sometida a exa-

men por la radiacién considerada; es decir, la curva

E = B, e Y
c).~- los factores que definen la exposicidén, o sea, la ==
intensidad de la radiaci6én I y la distancia foco o -
fuente—-pelfcula F.
con lo cual, y para un valor determinado de la exposici6n y co-
nocido el valor de I, se podr& actuar sobre los del tiempo y la
distancia.

Por otra parte, es posible determinar una férmula sencilla
que nos de diréctamente el tiempo de exposicidn en funcién de la
distancia foco-pelfcula, intensidad de la radiacidén, espesor del
material absorbente y su coeficiénte de absorcién, esta exprecidn
es:

T =T e‘”‘t’lgi
]
en la cual T, es el tiempo de exposicidn necesario para impresio-
nar la pelfcula con una densidad igual a la obtenida con un tiem-

po T, pero sin la interposicién de un material absorbente.

- 113 -



Esta dltima expresién puede ser transformada en forma de =
hacer intervenir diréctamente la densidad D. En un estudio te6-
rico sobre el ennegrécimiento de las emulsiones radiogréficas; -
efectuado por C. Brachet, se ha demostrado que la densidad Spti-
ca D de-una pelfcula revelada en condiciones bien definidas est4
relacionada con.el tiempo de exposici6n por la exprecitn: ’

3= a —;3 ob 2t/ts D £ §

en la cual:
T = Tiempo de exposicidn;
F = distancia fuente-pelfcula:;
= intensidad de la radiacidén X o gamma:;

g H

= densidad 6ptica;
= esgspesor del material radiografiado;

o Tt

= espesor o capa de semiabsorcifn del material radiogra-
fiado.
el exponente a, llamado exoonente de Schwartachild, es igual a

o

1 cuando se cumple la ley de reciprocidad. Esta ley, que dice ==
que el efecto fotogquimico depende Gnicamente del producto de la
intensidad de la radiaci6n por el tiempo, siendo independiente -
del valor absoluto de cada una de estas cantidades, se cumple ~--
para la exposicifn con rayes X o gamma siempre que la exposicién
se haga sin pantallas o con pantallas reforzadoras metdlicas, no
siéndolo cuando se utilizan pantallas reforzadoras fluorescentes.
El valor A es un coeficiente que, al igual que el exponente § de
la densidad, es caracterfstica de la pelfcula y radiacién utili=-
zada.

Si por el momento y con el objeto de facilitar el cilculo
nos limitaremos a la radiograffa con radiacidn gamma, con fuentes
radiactivas artificiales como el cobalto 60 y el iridio 192, y -
con pelfculas sin pantalla o con pantallas reforzadoras de plomo
se tendfa que I = 1 y, en un momento determinado, la intensidad

. de la fuente I serd un valor constante. Entonces la exprecién (1)
se podrd simplificar y quedard en la forma siguiente:
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donde K =-%-

o de otra forma: T log 2

log—z— = loag K 4-5 log D +——g— £ aeres{2)
F ’ @

la cual permite determinar los valores de A, Y ty correspondien-

tes a una pelfcula determinada, y llegar al establecimiento del =

tiempo de exposicién para una radiacién dada.

Con objeto de aumentar la vrecisién en las medidas y obte-
ner sobre una misma pelfcula una amplia serie de densidades cre--
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 progresi¢n aritmética. Una de estas placas --
puede presentar 40 escalones, con un espesor minimo de 5 mm y un
madximo de 50 mm, con lo que se dispone de una gama suficientemen-
te amplia de espesores pequefios para las determinaciones a reali-
zar con rayos X, asf como espesores mds fuertes aconsejables en 7
el caso de radiaci6n gamma. De esta forma, y sobre una sola pelf-
cula, se obtendrd un determinado valor de T/¥“, y en condicioneé
de revelado que sersn rigurosamente iguales, una serie de densi--
dades cuya progresifn serd casi aritmética y comprendidas entre -
0.5 y 3.0 aproximadamente. .

De esta forma se podri 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 determinacién fotom&trica de las densi-
dades y en una variacién eventual de ias condiciones de revelado,
pero que permitird el planteamiento de sistemas de ecuaciones en
las gque figuran las inec6gnitas: log K, S .y llto. La resoluciQn
de estos sitemas de ecuaciones, cualgquiera que sea el m&todo se--
guido, no es cO6modo y por ello se recurre en la prdctica a métodos
grdficos, mds r&pidos y suficientemente precisos. )
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Para la resolucifn grafica se opera de la siguiente mane-
ra: con los valores encéntrados, y sobre un papei doble logarft=
mico, se trazard un haz de lfneas t constantes, colocando en 5:-
denadas los valores 'I‘/F2 y en absisas, densidades D (fig.6.6).
En esta grdfica, y en virtud de la relacidn (2}, las lfneas del
haz son rectas paralelas, cuya pendiente, com@in a todas ellas, =
serd igual a & , con lo cual seri suficiente para tener el valor
del exponente § . Por otra parte y sobre papel semilogarftmico =~
se llevan en ordenadas los valores de T/F2 Yy en absisas ios es-
pesores t, con lo cual se obtendrd un haz de rectas para D = cte,
{fig. 6.7), cuya pendiente, de acuerdo con la exprecitn (2) serd
igual a log 2/1:o Y que permite conocer el valor de £, Pues pue;
de ser determinado diréctamente sobre la grdfica, ya que resulta
ser iéual a la diferencia de las absisas correspondientes a los
puntos P y Q, sobre una cualquiera de las rectas D, cuyas orde--
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 encontrarid en la escala de ordenadas en el
punto de interseccidn de esta escala con la recta D = 1.

Los resultados obtenidos por H. de Leiris y E. Antoni si-
guiendo esta t&cnica operatoria sobre cinco tipos de pel?cula con
pantallas reforzadoras de plomo, y utilizando como fuente de ra-
diacifn el is6topo iridio 192, son las que se dan en la tabla 6.8.

PELICULA FORMULA DE EXPOSICION
N T = 3.0(F2/1)p 47 25/16
B T =0.31 (r2/1)pl- 92 2716
c T =0.05 (F2/1)p2:5 2t/16
D T = 0.3(r%/1)pl %2 2%/15
E T =1.28(F2/1)D at/18

Tabla 6.8.~ Expresiones para el cdlculo de tiempos de exposici@n
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A partir de los coeficientes ndmericos de una f6rmula de -
exposicién es posible definir dos val&res.caracteristiéos, lavca—
lidad del contraste y la rapidez de las emulsiones radiogrdficas
para una radiacién determinada.

La rapidez de una emulsién radiogrdfica para un determina-
do tipo de radiacifn puede ser Earacterizada por la "dosis de en-
negrecimiento” RN'medida en Roentgens gue es necesaria para ob--
tener una densidad fijada previamente, por ejemplo, D = 2, y sin
que la radiacidn atraviese ninglin material absorbente. Con una =--
fuente que produzca Roentgené por Curie en una hora a la dis--
tancia de un metro ( Rhm/ci), la "dosis de ennegrecimiento" es:

Ry = [
F
t=0
D=2
La férmula del tiempo de exposicién en este casc se puede expresar
de la siguiente forma:

RN=A21f

3
[—I——;'-]v/ =AzZo
F t=0

D=2
_La rapidez de una pelfcula varfa en razén inversa de la '"dosis -~
de ennegrecimiento” RN'

El contraste se puede caracterizar per la diferencia de -
espesor At, requerido para obtener una determinada diferencia
de densidad 4\ D. Haciendo abstraccién del tamafio de grano y de
las variaciones de densidad de la pelfcula, que no son tenidas =~
en cuenta en las f6rmulas del tiempo de exposicién, se llega a =
establecer la siguiente exprecidn:

Ab_ _ log 2
SOE <o dme



en la que, para un valor dado de AAD/D, At, es proporcional al
producto <St°. Esta cantidad se denomina “"espesor de contraste",
E=S¢.

Estos valores caracteristicos RN y Ec permiten hacer una
clasificacidén de las pelfculas radiogrdficas, clasificacién que
en el caso de las cinco pelficulas indicadas anterio:mente'es la
que figura en la tabla 6.9.

Radiacitn IRIDIO 192

Palicula E A B D [«
R; 14.08 4.57 0.65 0.44 0.15
Rapidez pequeia grande
Pelfcula C B A D E
EC 32.5 25.09 19.11 18.46 13.0
Contraste bajo alto

Tabla 6.9.- Clasificacién de las pelfculas de la tabla 6.8 de
acuerdo con sus dosis de ennegrecimiento y espesor
de contraste.

Tanto en la inspeccién radiogrdfica de las union-s golda-
das, como en cualquiera de las aplicaciones de la radiograffa -~
industrial, es necesario conocer con la mayor exactitud posible
las caracteristicas de las peliculas que se utilicen.

.

Por otra parte, para ciertos trabajos, es imprescindible
comprobar que una determinada emulsidn no presenta variaciones =
marcadas en su sensibilidad.
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Estas razones motivaron a que la Comisién Vv 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 método a seguir para comparar entre sf
los distintos tipos de emulsiones que pueden ser utilizados en el

campo de la radiograffa industrial.
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CAPITULO No. 7.- PROCESADO RADIOGRAFICO

7.1.- Generalidades.

El tratamiento de las peliculas radiogréficas se puede --
dividir en dos grupos: tratamiento autom&tico y tratamiento mas
nual. El tratamiento automftico por lo general es usado en nues
tro pais en instalaciones fijas, las cuales cuentan con todas =
las facilidades para su funcionamiento (energia, agua, espacio,
etc). En cambio, el tratamiento manual es muy ﬁtil en lugares -
poco accesibles come son los pozos en explotacién, lineas de --
conduccién a travez de valles, montafas, desiertos y rfos, en -
los cuales muchas veces se carece dc los elementos indispensi -
bles para hacer funcionar un sistema automitico.

El técnico deberd adquirir la destreza suficiente para --
poder maniuplar la pelfcula radiogréfica sin ocasionarle &l me-
nor dafio (raspones, rallones, dobleces, manchas, etc.).

Cualquiera que sea el tipo de tratamiento se deberd de --
contar con un cuarto obscurc adecuado para el procesado radio-
grifico.

7.2.- Cuarto obscuro.

La localizacién, disefio y construccién del cuarto de pro-
cesado son factores de primer orden en la construccién de insta
laciones para proporcionar servicios adecuados de radiografia;-
las instalaciones pueden ser, un solo cuarto, o una serie de --
cuartos para trabajos individuales dependiendo de la cantidad y
del tipo de trabajo a realizar. Debido a 1la importancia que --
tienen estas instalaciones para el manejo, procesade y almacena
miente de las pelfculas radiogrdficas debe planearse adecuada -
mente, tomando en cuenta las caracterfsticas tanto generales --
como detalladas. Cuando la planeacién sec hace con cuidado y vi-
sién, los esfuerzos se ven reflejados en la facilidad de operh—
cién, de incremento de produccién y de bajos costos de manteni
miento.
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por razones pricticas, la cémara obscura se . 1nsta1ar£ lo -
.-mis préximo- pos1ble al lugar de la toma radlogréflca. pero fuera
fdel alcance de la radiacién.

El cuarto obscuro consiste bdsicamente de dos zonas; una -
zopéﬁseca y una zona hGmeda. En la zona seca se cargan y descar-
‘gan los porta peliculas. se corta la pelfcula, se encarreta la
-pelfcula o se sujeta en los marcos de revelado; 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 hdmeda se
lleva a cabo el tratamiento de la pelficula con los agentes quimi
‘cos adecuados en los tanques de revelado. En la figura 7.1 se --
muestran algunes ejemplos de cuartos obscuros.

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

La entrada de laberinto parece ser la més préctica, pero -
exige relativamente mucho mayor espacio. Las paredes deberin --
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 guiardn hacia la entrada del cuarto -
obscuro. Las paredes de la cdmara obscura deberin estar de prefe
rencia pintadas de color claro; ya que este color es de mis fi -
cil limpieza y agradable, adem8s quec reflejan con mayor eficien-
cia la_luz de seguridad existente dentro del cuarte obscuro.

7.3.- Luz de seguridad.

Las pelfculas deben tratarse bajo un alumbrado inactinico.
Se puede usar un alumbrado rojo-naranja o verde normal dependien
do de 1la potencia en watts del foco.
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En lo que se refiere a la distancia de la luz y el tiempo-
de exposicién a esta fuente de luz, debe tenerse en cuenta la --
sensibilidad de 1a pelfcula empleada.

Se puede controlar la ausencia del actinismo del alumbrado
de 1a cdmara obscura colocando sobre la mesa de trabajo un tramo
de pclicula virgen cubierta por.un cartén que seri desplazado -~
gradualmente de manera que se obtenga una serie de exposiciones.
Enseguida se revelard esta pelfcula de mancra habitual y se po -
dré verificar hasta qué punto es segura la luz y cuanto tiempo -
puede soportar la pelfcula al alumbrado del cuarto obscuro sin
ningn peligro.

7.4.- Tanques de procesado.

Los tanques deberdn ser de un material resistente a la co-
rrosién. La mayorfa son ahora fabricados de acero inoxidable --
tipo AISI 316 con un 2 o 3 porciento de molibdeno. También pue -
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 deberin adaptarse al forma
to de 1las pelfculas que se empleen y a su cantidad. Debe tomar
se en cuenta que las peliculas deben distar al menos 2 cm unas
de otras y que la parte superior de las pelfculas deberén hallar
se a unos 2 cm por debajo del nivel del bafio.

Los tanques deberdn limpiarse a cada substitucién de 1fqui
dos. Esta limpieza se hari de preferencia con agua caliente o =~
con agua jabonosa. Si esto no fuera suficiente,se podrd utilizar,
para los tanques de materia sintética, agua de Javel (de 100 a -
200 ml por litro), 4cido clorhidrico concentrado (10 m! por 1i -
tro) o 4cido acético glacial (50 ml por litro). Los tanques de -
acero inoxidable pueden limpiarse con una solucién de 4cido ni -
trico (10 ml por litro) o de 4cido acético glacial (50 ml por---
litro). No deberd utilizarse nunca 4cido clorhfdrico para la =~--
limpieza del acero inoxidable.
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7.5.- Tratamiento de las peliculas radiogréficas.

Tanto la luz visible como las radiaciones X y gamma actfan
sobre los halogenuros de plata contenidos en la emulsién sensi--
ble en la forma siguiente. El cristal de halogenure sensible, --
por ejemplo bromuro de plata (AgBr), estﬁ formade por un enreja
do de iones de plata positivos, e iones bromuro negativos. Este
cristal no es perfecto y presenta discontinuidades en su superfi
cie, debidas principalmente a la presencia de sulfuro de nlata,-
circunstanciz de mucha importancia, ya que cstas discontinuida -
des constituyen los centros sensibles que favorecen la reaccibn
fotoquimica v dan lugar en la pelfcula expuesta a la formacibn -
de la imagen latente.

El mecénismo de la reaccién fotoquimica es el siguiente. -
El fotén hr de energf{a radiante actéa sobre los iones bromo y --
deja en libertad electrones

Br + hr ----—+ Br + le¢
os cuales se sirigen a los centros sensibles del cristal y crean
una regibn cargada negativamente que atrac los iones plata 1i --
bres, y éstos, al llegar a ella, se descargan.

Agt 4 e ----wag,

depositéndose, en estos centros sensibles, plata metdlica que da
rd lugar a la formacibén de la imagen.

La imagen latente mno es visible hasta que la pelficula no -
es sometida al tratamiento adecuado. Una vez obtenida esta ima -
gen visible e¢s preciso someter la pelfcula a un proceso de desen
sibilizacibn, despues del cual la pelfcula podrd ser expuesta a
la luz sin que sufra ninguna alteracién y la imagen radiogrifica
serd permanente.

El tratamiento de las pelgculas ha de hacerse bajo una luz
de color e intensidad adecuadas. Esta luz tiene que carecer de -
radiacibén azul, a la cual la pelfcula radiogrifica es particular
mente sensible.
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La accién del revelador da lugar a un ennegrecimiento de ---
aquellas zonas de la pelfcula que han sido expuestas a la accién
de la radiacién. Después del revelado, pasa aun bafio de parada‘o
a un enjuague con agua con el fin de detecher la acciébn del reve-
lador y se lava para quitar el exceso de reactivo que pueda que-
dar en su superficie. A continuacién se introduce en el bafio £i
jador, el cual disuelve los granos de halogenuro de plata que no
han sido expuestos, con lo cual la pelicula queda insensible a -
la accién de 1a luz. Finalmente, las peliculas se lavan en agua
corriente para quitar los agentes quimicos del fijador.

7.6.- Revelado.

Cuando la pelicula impresionada sc¢ introduce en el revela-
dor, los granos de Ealogenﬁro de plata que no han sido expuestos
no sufren ninguna accién; por el contrario, este bafio actia répi
damente sobre los granos expuestos y son reducidos rédpidamente a
plata met4lica finailmente dividida, que son las que dan lugar a
la formacién de la imagen.

Todos los reveladores utilizados en radiograffa industrial
contienen los siguicntes constituyentes esenciales:

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

a).- Agente revelador. El agente revelador e¢s un reductor
de accién suave y de naturaleza orgénica, tal como la hidroquing
na o el metol, que reduce los granos expuestos y deposita plata
metdlica.

El mecénismo de esta reaccibn de oxidacién-reduccién es el
siguiente: _ s
A.R. + 2AgBr + H,0 =—=-== (A.R.) O +2 Ay + 2 HBT




b).- Agente acelerador. Su misibén es acelerar el proceso -
de reduccién. Como este tiene lugar en medio alcalino, y en la -
reaccibn de oxidacibn-reduccién anterior se libera &cido bromhi-
drico, es necesaria la presencia en el bafio de una sustancia --
que lo neutralice. Este acelerador alcalino es generalmente ei -
carbonato sédico, cuya accién es:

NaZCO3 + 2 HBr ----- -~ 2 NaBr + CO + H,0

c).- Agente conservador. Como tal se emplea generalmente -
el sulfito sédico, que evita que el agente revelador sea oxidado
por la accién del aire y pierda sus propiedades. La fijacién del
oxfgeno por el sulfito sédico tiene lugar la reaccién.

2 NazSD3 + 02 ----- - 2 NGZSO

4

d).- Agente moderador. El agente moderador ha de actuar so
bre el agente revelador, evitando que actfie sobre los granos de
halogenuro de plata que no han sido expuestos; es decir act@a au
mentando la estabilidad del bromuro de plata y, en consecuencia,
el moderador tiene que ser el bromuro potdsico o algln halogenu-
ro soluble, pero el mis frecuentemente utilizado es el KBr.

e).~ Disolvente. Se utiliza agua y, si es posible, agua --
destilada. Después de haber revelado un determinado nfimero de pe
l4culas en la solucién contenida en el tanque, el bafic 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 8icali se va neutralizando por accién --
del 4cido bromhidrico, como segunda causa se puede indicar que -
cada pelicula, al ser sacada del bafio, retiene una cierta canti-
dad de 1a solucibn, 1o que hace que diminuya el volumen del bafio.
Ademis se tiene que, a medida que se van revelando peliculas en
el mismo bafio, ya aumentando en &1 la concentracién de halogenu-
ros solubles. Si bien en la mayorfa de los casos no es posble -
actuar sobre estas concentraciones de halogenuros solubles y di
luibles, si resulta fdcil corregir la actividad al tiempo ave se
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mantiene el nivel del bafio en ‘el tanque.

Mantener el nivel del bafio 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 tendrd que aumentar el tiempo o la
temperatura para compensar la pérdida de actividad. Por todo --
ello, en la préctica de la radiograffa industrial sc hace uso de
una "solucifn conservadora'. la cual incorpora al bafic de revela
do nuevas cantidades de agente revelador y flcali, al tiempo que
manteniene el nivel del bafio.

La cantidad de plata metdlica depositada sobre la pelicula
por la accifn del revelado, ocasiona su grado cnnegrecimiento o
densidad, la cual no solamente dependen de la exposicibén, sino -
también del tiempe de duracib6n del revelado y de la temperatura
a que esta operacién sc realice. Dentro de ciertos limites se --
puede decir que, a mis tiempo de revelado, corresponde una mayor
cantidad de plata depositada y, por lo tante, de una imagen més
densa; y por otra parte, al aumentar la temperatura, sc¢ incremen
ta el grado de revelado.

Por lo tanto, cl tiempo y la temperatura son dos variables
que han de ser tenidas muy en cuenta cen el proceso de revelador
de las peliculas radiogréficas. Si la temperatura es baja, la --
reaccién ser4 lenta y la pelfcula revelada durnate el tiempo re-
comendado par4 una temperatura normal resultard c¢lara, como si -
su exposicién no fuese la correcta ¢ es tuviese falta de revela-
do. Contrariamente, si el revelado s¢ hace a una temperatura su
perior a la normal y para el mismo tiempo de¢ revelado, la pelf-
cula puede parecer sobreexpuesta. (fig. 7.3)

por Gltimo, convienc indicar que, para que la accién del-
revelador sea uniforme, sc¢ deben agitar las pelfculas para que no
queden adheridas a ellas burubjas que motivardn la aparicién de-
manchas blancas en la radiografia.
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7.7.- Efecto del revelado sobre el contraste y 1la rapidez.

Aunque la forma de las curvas caracter{sticas no es afecta
da por la calidad de la radiacién 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 duracién del revelado, de la actividad
del revelador y de la temperatura del bafio. Dentro de ciertos li
mites se puede decir que a un aumento del grado de revelado co -
rresponde un aumento del contraste y rapidez de las pelficulas Ta
diogrdficas; sin embargo, si este aumento es excesivo, puede ocu
rrir que sc incremente el 1{mite inferior del velo y que, como -
consecucncia, puedan decrecer tanto el contraste como la rapidez.

En la figura 7.4 pueden verse una serie de curvas caracte
ri{sticas correspondientes a una pelfcula sin pantalla con distin
tos tiempos de revelado en un bafio de revelador rédpido a 20° C,
En esta grdfica pucde comprobarse cémo al aumcntar el tiempo de-
revelado la cuerva caracterfstica va tomando mis vendiente y al
mismo tiempo se desplaza hacia la izquicrda, esto es, aumenta su
contraste y rapidez. La forma en que varfan el contraste, la ra-
pidez y el velo se muestran en la grdfica de la figura 7.5, --
Bstas curvas dependen del tipo de pelfcula considerada y las de
la 7.5 corresponden a 1a pelfcula que sirvié para construir la -
grifica de la figura 7.4.

Desde un punto de vista préctico, es necesario hacer cons-
tar que, aunque cl gradientc medio de una pelicula (contraste -
de la pelicula) puede no ser afectado por cambiar en el tiempo -
de revelado, un aumento de este tiempe puede dar lugar a un au -
mento en el contraste radiogrifico como consecuencia de las dife
rencias de densidad fotogrdfica a que puedan dar lugar los cam -
bios en el tiempo de revelado., En la figura 7.6 sec han trazado -
las curvas caracteristicas de una pelicula radiogrdfica del tipo
1 reveladas durante 5 v 8 minutos en un revelador rdpido a 20°C.
Estas curvas, cuya forma es la misma y que por tanto tendréin el
mismo gradiente medio, muestran una diferencia en su rapidez --
como consecuencia del cambio en el tiempo de revelado. Considerc
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mos dos espesores ligeramente diferentes en el objeto que se ra-
diografiem de tal forma que uno transmite un 25% mds de radia --
cié_n que el otro, en cuyo caso la diferencia del logaritme de --
exposiciﬁn entre ambas zonas setri 0.1 Para una determinada expo-
sicibén; exposicifén 1 y tiempo de revelado de 5 minutos, encontra
remos una variacién en la densidad D = 0.36. 8i se disminuye el
tiempo de ecxposicibén; exposicién 2, nos encontramos que al Teve
lar durante 8 minutos se alcanza la misma variacién de densidad
0.36 que se obtenfa antes con la exposicién 1y revelado de 5 --
minutos, con lo cual quedarf compensado el aumento de rapidez -
motivado por el mayor tiempo de revclado. Estos resultados son -
meramente informativos, ya que las diferencias de densidad foto-
gfréfica correspondientes a determinadas variaciones en la expo-
sicién dependen de la zona de 1la curva caracteristica de la pelf
cula en que se actfe.

7.8.- Bafio de parada o de aclarado.

Terminado el revelado y antes de introducir las peliculas
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 é_l la mayor parte del revelador que queda en su su
perficie, y a cuntinuacién 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 bafio de parada que neutralice
la accién del revelador.

El bafio de parada es fundamentalmente un bafio écido, cuya-
accién principal es neutralizar el filcali del revelador y al mis
mo tiempo detener la accién del agente Tevelador. Para este fin
se utiliza el 4cido acético en la concentracibén adecuada para inm
pedir que el desprendimiento de anhfdrido carbénico, que se pro-
duce en su reaccién con el carbonato s6dico, pueda producir bur-
bujas en la superficie de la pelfcula que puedan dafiar a la gela
tina,

- 133 -



Este tratamiento intcrmedio entre el revelado y el fijado-
tiene como consecuencia inmediata una mayor duracién del bafio fi
jador. No es aconsejable la utiljzacién del bafio de parada cuan-
do éste haya perdido sus cualidades 4cidas, y por ello debe ser
renovado perifdicamente de acuerdo con el tamafio y nGmero de las
pelﬁculas que hayan sido tratadas. Para conocer el estado del ba
fio se puede afiadir un indicador, tal como el azul de bromofenol,
que presenta una coloracién amarilla en medio fcido y azul en -
medio alcalino, siendo el tinte de transicién violeta azulado.

7.9.- Fijado.

La etapa final del tratamiento quimico de las peliculas .-
consiste en la desensibilizacién o fijado, operacién en la que -
ha de hacerse desaparecer de la emulsién sensible el halogenuro
de plata que no fué activado, y dejar en la pelfcula solamente -
la plata metflica que forma la imagen. Ademis de esta accibn --
principal, el bafio fijador debe actuar sobre la gelatina endure-
ciéndola, por ello los fijadores utilizados en radiografia indus
trial pertenecen al grupo de fijadores 4cidos endurecedores. Un
fijador de estc tipo estd integrado por los siguientes constitu-

yentes:
a).- agente fijador,
b).- agente fcido,
c).- agente endurecedor,
d).- solucién reguladora.

a).- Agente fijador. La sustancia normalmente usada como -
agente fijador, es el tiosulfato sédico (hinosulfite) o aménice,
el cual reacciona con los halogenuros de plata insolubles, for -
mando un complejo soluble cn agua de acuerdo con la siguiente =--
reaccién:

AgBr + 2 Nazszo3 ----- - NasAg(Szos)2 + NaBr,

quedando la emulsién desprovista de halogenuros sensibles.
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b).- Agente dcido. El bafio fijador debe contener un 4cido
libre capaz de neutralizar las pequefias cantidades de 4lcali que
pueden contener las pelfculas, pues el tiosulfato sédico se impy
rifica f8cilmente en medio alcalino. Por otra parte, y dado que
el tiosulfato se descompone ficilmente por la accién de muchos -
dcidos, es necesario emplear un Zcido muy débil. De estos 4cidos
débiles el mds indicado es el sulfuroso; pero, como éste no se -
puede tener libre, se utiliza el sulfito sédico y fcido acético,
con lo que:

N82503 + 2 CH3 - COOH ----- -2 CHS - COOa*HZSO:?

que actGa al mismo tiempo conservador de la solucibn de tiosulfa

to.

c).~ Agente endurecedor. Su misién es evitar que la gelati
na sc hinche y ablande durante el lavado posterior al fijado. Es
te agente endurecedor es el alumbre postédsico, ALK(50,) 24H,0.

El alumbre potdsico presenta el inconveniente de formar un
compueste insoluble integrade por la gelatina, el alumbre y el -
tiosulfato. Sin embargo, es posible la formacién de este compues
to con la adicién de una sal aménica, tal como el cloruroc ambni-
co que actGa sobre el tiosulfato impidiendo su absorcién y evi -
tando as{ la formacién del compuesto insoluble.

d).- Solucién reguladora. Dada la sensibilidad del tiosul-
fato a las variaciones de acidez y alcalinidad, y debido a la -
incorporacién al bafio de fijador de las pequefias cantidades de
f1cali que puedan llevar las pelfculas, es preciso que el bafio -
contenga una mezcla tampén o solucién reguladora que actlie sobre

estos cambios de acidez.

La solucién, tampén, en este caso, esti formada por el sul
fito sédico y el dcido acftico. El ticmpo de duracifn del fija -
dor no ejerce, a diferencia de lo que ya se han indicado para el
revelador, ninguna accién sobre las caractéristicas de la pelfcula.
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El fijador actﬁn disolviendo los halogenuros de plata que -
no han sido afectados por el revelade y, debido a esto, hace que
vaya desapareciendo el aspecto lechoso que tienen las peliculas-
reveladas. Esto sirve de gufa para saber cudndo ha terminado el
fijado, pues entonces la emulsifén aparccerd clara; de todas for-
mas es aconsejable que las pelfculas permanezcan en el fijador -
durante un tiempo que sea al menos el doble del que se ha nece-
sitado para que la pelfcula sc vea clara, para, de esta forma, -
asegurar que el fijado es completo y la accibn del endurecedor -
suficiente. De una forma aproximada se puede decir que el tiempo
para el fijado oscila entre 2z y 5 minutos, no obstante es fre --
cuente prolongarlo hasta el doble del tiempo de revelado.

7.10.- Lavado y secado.

Cuando las pelfculad son cxtranas del fijador, la emul--
sién se encuentra saturada de los componentes de este bafio, los
cuales, de permanecer en ella, pueden descomponerse produciendo
una decoloracibén todos estos productos, lo que se consigue me -~
diante el lavado de las pelfculas.

Este lavado debe hacersc en tanques con agua corriente, de
esta forma, si el caudal es suficiente, el tiempo de lavado seré
corto. Por el contrario, si no se utiliza agua corriente, la du
racién del lavado serd mayor y adem4s serd preciso remover fre -
cuentemente esta agua para que su accibn sea efectiva,

Como regla de aplicacién prdcticas, se puede decir que el-
tiosulfato sédico y los dem&s componentes de los bafies se elimi-
nan en un anado de 10 minutos, si el caudal de agua es suficiente
para que el contenido del tanque de 1lavado se renueve 4 veces
por hora, siempre que la temperatura del agua no sea inferior a
los 10°C.

Una vez que las peliculas hayan sido convenientemente lava
das, y para que la radiograffa queda terminada, es preciso sacar

las. Esta operacibn tiene m&s importancia de la que a primera --
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vista parece, ya que mientras la gelatina se encuentra hGmeda es
muy sensible a cualquier accién mecénica que puede dar lugar a. -
la formacién de arafiazos o zonas en que pueda desprenderse del -
soporte y, al mismo tiempo, hay que evitar los depfsitos de pol-
vo que serfan impésibles de quitar.

Para efectuar el secado con la debida garantfa se debe de
utilizar un armario secador, disefiado de forma que permita la u-
tilizacién de una corriente de aire caliente y que este aire su
fra un filtrado previo para quitarle ¢l polvo que pueda llg -
gar. Asimismo, es recomendable el empleo de ciertos productos --
que modifiquen la tensién superficial del agua, con lo cual no -
solamente se evitan la formacién de gotas cn la superficie de 1z
pelicuia, sino que al mismo tiempo se consigue que el secado sea
mids rdpido 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 fabricacidén de recipientes o tuberfas.

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 c¢on todo lo necesario
para el procesado manual de una radiograffa (fig.7.7).
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CAPITULO No. 8.- EQUIPOS DETECTORES DE RADIACION.

8.1.- Generalidades.

La exposicibén a la accién de la radiacién 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 proteccién tanto del operador como de las personas que se
encuentren en las proximidades del lugar en que el trabajo de --
inspecciﬁn radiogrifica se realice.

La (Gnica manera de preveer un accidente radiolégico, es el
de contar con un instrumento capaz de detectar la presencia de -
la radiacién, el cual nos indicaré el grado de esta en el drea -
de trabajo.Todo cl personal técnico deberd 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 scntidos. Se han idcado --
procedimientos Yy aparatos para detectar, medir y analizar 1las
radiaciones nucleares, a fin de prevenir sus posibles efectos,--
y poder en cambio sacar ventaja de sus miltiples aplicaciones. -
Para esto, se aprovechan diversos efectos que produce la radia -
cibén al atravesar la materia. Los principales efectos son:

a).- Ionizacibn de los gases,
b).- Excitacién de luminiscencia en sélidos,
c¢).- Ennegrecimiento de placas fotogréficas.

Cuando una radiacién nuclear atraviesa un gas provoca 1la
ionizacibn de upa parte de sus ftomos y, por consiguiente, la --
liberacién dc iones positivos y electrones negativos, Con ello -
el gas, ﬁue primitivamente se comportaba como un aislante eléc -
trico, pasa a ser parcialmente conductor. Midiendo la corriente
eléctrica que por é1 circula, en determinadas condiciones, puede
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deducirse la intensidad de la radiacién que lo atravieﬁa.

De una manera parecida la radiacibén nuclear provoca, al a-
travesar ciertos sdlidos transparentes,‘la excitacidn de una frac=-
cién de los dtomos de la sustancia atra#esada, los Euales-se dese-
xitan inmediatamente emitiendo fotones luminosos. La medida de la
luz permite medir y analizar la radiacién nuclear que la proﬁocé.

Las radiaciones nucleares pueden atravesar la envaltura gue
protege de 1la luz ordinaria a una pelfcula fotogrdfica y ennegre-
cerla. Midiendo después la intensidad de dicho enhegrecimiento, se
puede deducir la dosis de radiacidn que ha alcanzado a la pelfcula.

‘8.2.- Cimaras de Ionizacidn.

Una cdmara de ionizacién consiste en un recinto cerrado lleno
de gas, en donde se encuentran dos electrodos entre los que se apli ’
ca una tensi6n eléctrica, generalmente del érden de un centenar de
voltios.

Siendo el gas que llena el detector un buen aislante en con-—
diciones normales, ninguna corriente eléctrica apreciable circula-
r& entre los dos electrodos. Pero segdn se ha visto, el peso de =--—
una radiacién nuclear provocard una ionozacidn de dicho gas, vy el
campo eléctrico existente en la c&mara pondrd en movimiento las =--
cargas liberadas de cada signo hacia el electrodo de signo contra-—
rio. De esta manera se originardn en el detector corrientes o im-
pulsos eléctricos que pueden ser medidos exteriormente, que reve-
lan la precencia de la radiacién incidente y que pueden llegar a
indicar en determinadas condiciones, la naturaleza y energfa de -
dicha radiacién.

La figura 8.1 representa esquemiticamente la constitucién -
de un detector de radiacién de esta clase. La cdmara es de forma
cilfndrica y la pared exterior, generalmente metilica o metalizada
por la parte interna de su superficie, que actua haciendo el papel



de uno de los electrodos, estando el otro constituide por una --
varilla ‘central y ambos scparades y soportados por un disco ais-
.lante. La pared exterior de la cémara no debe ser muy gruesa a -

fin de que pueda ser atravesada por la radiacién que se auiere
detectar.

8.3.- Dosfimetro de bolsillo.

Un dosimetro de bolsillo es bésicamente una cémara de ioni
zacifén, semejante a una pluma fuente, incluye un sistema éptico
¥y una escala transparente.

Contiene dos fibras de cuarzo, unc de ellos esti libre para
moverse respecto a su posicién inicial. A éstas se le aplican car
gas iguales, ocasionando una repulsién entre ellas. La ionizacién
en la cémara reduce la carga y permite que la fibra se mueva ha -
cia su posicién original. La distancia que se mueve la fibra, es
proporcional a la dosis recibida en la cfimara.

Los intrumentos de este tipo pueden construirse lo suficien
temente resistentes como para soportar pequefias sacudidas en las
actividades de trabajo. Sin embargo un golpe mis fuerte lo dafia,-
es por esto que se recomienda que se verifique el estado de su --
clip segutador.

Son lo suficientemente pequecfios para ser usados cémodamente
¥y son muy (tiles para medir expesiclones. Usualmente se constru -
yen de modo que la deflexién méxima corresponda a 500 mR o para -
sensibilidades de 200 mR,100 mR, 1R, 10 R, 100 R, etc La ventaja
predominante de este tipo de instrumento, es que puede leerse en
cualquier momente que se desec sin la ayuda de otro accesorio, --
simplemente dirigiéndolo hacia una fuente de luz mirando hacia su
interier. (fig. 8.2).

8.4.- Contador Geiger Muller.

Otro tipo dc detector de radiaciones nucleares mis emnleado
en la actualidad es el contaro Geiger-Muller. Su funcionamiento -
también estd basado en la cémara de ionizacién.
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La corriente entregada por una cfmara de ionizacién en res
puesta a las radiaciones nucleares es generalmente muy éébil.Por
ello,. Y pese a su posterior amplificacién con dispositivos elec
trénicos. Los detectores basados en tales cdmaras no pueden ser -
muy sensibles y resultan incapaces de medir niveles de radiacién
muy bajes.

Se puede aumentar considerablemente la sensibilidad de la -
medicién, disminuyendo el difmetro del cilindro exterior de la cd
mara y muy especialmente el de su electrode . central, y llendndola
de una mezcla de gases apropiada. Queda entonces convertida la cé
mara de ionizacién en un contador Geiger, el cual,aplicdndole una
tensibén algo mis eclevada que la que se aplica a2 la cémara, respon
de a la radiaciédn nuclecar con corrientes mucho mds intensas que -
las entregadas por ésta Gltima.

La razén de tal comportamiento se encuentra en que los elec
trones inicialmente liberados por las radiaciones nucleares ineci-
dentes, son ahora muy acelerados por el fuerte campe eléctrico --
existentc en el interior del contador. Por ello, en su veloz reco
rrido hacia el electrodo positivo chocan contra los 4tomos neu -
tros del gas con tal violencia que los ionizan, librando asf nue-
vas cargas que pasan a engrosar el flujo de la corriente inicial.
Los clectrones as{ liberados se comportan en la misma forma y el
proceso se hace acumulativo, resultando muy amplificada; ya den -
tro del propio tubo Geiger, la corriente inicialmente producida -
por la radiacién nuclear que penetra en é1.

Los equipos detectores de radiacién basados en el tubo Gei-
ger resultan asf{ mucho mis sensibles que los basados en las cfma-
ras de ionizacién y mis adecuados por lo tanto mis adecuados para
medir niveles de¢ radiacibm muy bajos.

pPespués dc 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 uvalanchas, no podrd el contader detectar
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un@ nueva particula que lo atraviese. Al intervalo de tiempo en
que . esto sucede, contado a partir de la iniciacién 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 partfcula, aunque dando lugar a
un. impulso més pequefio que el anterior, por no haberse restable-
cido todavf{a en toda su magnitud el campo eléctrico junto al hi-
lo central; este cfecto se muestra en la figura 8,3, en donde se
ha representado la forma de un segundo impulso er funcifn del --
intervalo de tiempo que le separa del primero. Al intervalo que
ha de transcurrir, después de un impulso aislade, para que el ~-
contador pueda dar otro impulso de amplitud médxima se le llama -
tiempo de reccuperacién; viene a ser cl tiempo que tarda en desa-
parecer del contador la nube de iones formada en cada impulso,

El Contador Geiger Muller ¢s muy Gtil para la deteccibn de
campos radiactives. Como ya se dijo en los pdrrafos anteriores,
es muy sensible, lo cual es una gran ventaja ya que resulta muy -
apropiado para monitorear zonas de radiacién. Las dimensiones ff
sicas de este instrumento, lo hacen menos maniobrable. Se debe -
tener mucho cuidade para no golpearlo ni sacudirlo, porque esto
ocasiona que con el tiempo las lecturas mostradas sean inexactas.

8.5.- Dosimetria Termoluminiscente (TLD)

Los llamados dosimetros termoluminiscentes sc basan en --
las propiedades que poscen ciertos materiales dietéctricos con -
un rango de transparencia éptica (sélidos cristalinos), los cua-
les después de haber recibido una dosis de radiacién, emiten --
luz si son calentades a temperaturas por debajo de su temperatu-
ra de incandescencia. Midiendo cntonces la cantidad de luz emiti
da se deduce el valor de la d6sis absorbida por el dosimetro.
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Una cuarta parte de los minerales naturales exhiben el fe-
némeno de Termoluminiscencia (TLD), sin embargo, s6lo alguno de
ellos han resultado apropiades para la dosimetria; calcitas, --
fluoristas, cuarzos, silicatos, etc. Los materiales mfs utiliza-
dos son los compuestos inorgénices wreparados sintéticamente in
troducijendoles impurczas en forma artificial, para que actfien -
como activadores.

Estos dosfimetros suelen tener forma de pastilla circular -
de varios centimetros de difmetro y su utilizacién es parecida a
la de los dosimetros fotogridficos. Para su lectura debe contarse
con un dispositivo adecuado para el calentamiento del dosimetro
y de 1z lectura de la luz emitida., Al calentar y medir 1la luz, -
desaparecen cn ¢l dosimetro los efectos de la radiacién recibida
y queda de nuevo listo para ser utilizado nuevamente.

El uso de este tipo de dosimetro es personal, y se debe de
portar siempre que sc trabaje con radiacién y durante toda la --
jornada.

B8.6.- Dosimetria de pelicula.

Este tipo de dosimetrfa cstd basado en los efectos causa -
dos por la radiacién nuclear sobre una pelfcula fotogréfica. La
pelfcula consta de una cubierta de papel y de una laminilla de £i
bra de vidrio o celulosa llamada base, sobre la cual hay una o -
dos capas de emulsién.

Existen varios tipos de emulsiones que tienen en comfin una
base de gelatina con halogenuros de plata, esparcidos sobre la -
pelfcula, con espesores que varfan de unas cuantas micras hasta
varios cientos de micras. El espesor mds comén para radiaciones
nucleares esti entre 10 a 25 micras.

Su funcionamiento es de la siguiente manera: la radiacién
pierde energfa liberando o elevando la energiia de uno o nis ~-
electrones en la banda dec conduccién de energia de los cristales
de plata. Los elecctrones cmigran alrededor del cristal y quedan
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atrapados en los centros de sensibilidad que pueden consigtir de
impureza o deformaciones en la estructura del cristal. El poten-
cial eléctrostatico formado alrededor de los centres, da por re-
sultado la acumulacién de algunos iones de plata, que tienden a
moverse libremente en el cristal,el nGmero de iones que toman --
parte en esa migracién depende principalmente de la temperatura;
estos iones se colectan alrededor de los centros de sensibilidad
debido a la atraccién de los electrones negativos.

Finalmente, los iones se neutralizan para formar 4tomos de
plata, los cuales constituyen la imagen latente de la emulsién y
act@an como catalizador durante el proceso de revelade para con
vertir completamente el grano a plata; as{ el desarrollo del pro
ceso es realmente una amplificacién del érden de 1012 de lo que
se ha detectado.

La probabilidad de que se establczca una imagen latente, -
aumenta con el n(mero de electrones en los centros de sensibili-
dad, nlimero que es proporcional a la energfa absorbida por la --
emulsién. El tratamiento de la pelfcula dosimétrica es similar -
al de la pelicula radiogrdfica.

Esta pelfcula se aloja en un portadosimetro generalmente -
de plédstico, el cual estd diseidado de tal manera que la radia --
cibn puede llegar a la pelicula diréctamente a través de una ven
‘tana abierta y de varjos filtros diferentes, tales como el alu-
minio, cobre, cadmio, estafic y plomo (fig. 8.4).

Mediante la comparacibén de la densidad 6ptica de la oelfcula
usada por una persona, se puede medir el Indice de exposicién.La
densidad éptica no varia aunque se proceda a evaluaciones repeti
das, ni se altera sensiblemente cuando la pelicula se guarda du-
rante largo tiempo. Por esta razbén, la pelicula dosimétrica se -
acepta como una prueba médica legal de exposicibn a las radiacip
nes nucleares.
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8.7.- Dosimetro de alarma,

En muchas ocasiones no es posible mantener una vigilancia -
constante en las lecturas de un contadorGeiger Muller. Es por --
esto que se han disefiado dispositivos portdtiles, de un volumen
reducido y de poco peso capaces de detectar los niveles de radia
cién en lugares y circunstancias muy diversas.

Su funcionamiento estd basado en el principio de la cémara
de ionizacién. Posee un tubo Geiger asociado a un sistema elec -
trénico que detecta y amplifica a través de sonidos audibles 1la
presencia de la radiacién.

Por lo general poseen un selector o control que permite fi-
jar la intensidad del campo radiactivo, el cual opera la alarma
integrada al dispositivo.

La seleccién de un eguipo detector de radiacién va de acuer=-
do al tipo de instalacién, al costo, tamafio, rango y tipo de ra--
diaci6n a Qetectar. Por ejemplo, en un laboratorio es necesario -
un equipo que cuantifique con mucha exactitud la radiacidn exis--
tente. En los trabajos de radiograffa industrial en la obra misma
solamente es necesario un detector sonoro para indicar la precen-
cia de la radiacién, ademis de los dosfmetros personales que por
seguridad radiolfégica deberd de portar.
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CAPITULO No. 9.- SEGURIDAD RADIOLOGICA.

9.1. Generalidades,

Todas las radiaciones ionizantes, ya sean de naturalreza -
electromagnética o corpuscular, son nocivas para el cuerpo huma-
no. Esto havncasionado que la proteccién contra estos peligros -
haya sido elevado al rango de una ciencia.

El técnice radifgrafo es quien est@ expuesto sobre todo a las dos for-
mas de radiacién ionizante: los rayos X y los rayos Gamma, y es quien-asume
la pesada responsabilidad de protegerse y proteger a sus auxiliares tecmcos
y al pfiblico, contra una infitil exposicién de radiacién.

Es por esto, que es necesario que cl técnico posea los conocimientos --
necesarios relativos a los principios bdsicos de la proteccién radiolégica,
con el objetivo de poder realizar sus labores sin poner en peligro su salud -
y las de los demis.

Se tecomienda que las personas que trabajan con rayos X o Gamma no de -
ban recibir mis de 5 Rems en todo el cuerpo a lo largo de un afio. Se supone -
que esta cantidad de dfsis no produce ning(n dafio al trabajador ni a su des -
cencia, aln si se llegara a recibir repetidamentc a lo largo de muchos afios
trabajando con este tipe de radiaciones. Suponiende 50 semanas de trabajo al
afio, ello equivale a una désis media scmanal de 100 milirems. Y suponiendo
40 horas semanales de trabajo, elloc supone que el valor miximo de la tasa de
dbsis media durante el trabajo queda fijada en 2.5 milirems/hora. Sin embargo,
siempre hay que tener presente que toda cantidad de radiacién cs siempre dafii
na. De todo esto se deduce ficilmente que hay que procurar mantener los 1fmi-
tes de désis tan bajos como sean posibles.

9.2.- Unidades de medicién.

Exposicifn. Este témino involucra a la capacidad de la radiocibn X o
Garma para producir ionizacién en un volumen especifico de aire. La unidad -
utilizada para expresarla es el Reentgen (R). Su mérito descansa en el hecho
de que 1la magnitud de la exposicién en Roentgenc puede relacionar
se usualmente con la désis absorbida, la cual es de mucha importan
cia para predecir o cuantificar el efecto biolégico esperado .

- 149 -~



(o dafie) resultante de la radiacién.

El Roentgen se define como sigue:

1R =2.083x 109 pares de jones por em® de aire a tempe-
ratura y presién esténdar.

-Dosis. Es la cantidad de radiacién que recibe un organismo
que se expone 4 un campe ionizante. La dosis es sinénimo de 1a -
cantidad de radiacién absorbida. Cuando un tejido o un organismo
se halla expuesto a una radiacién penetrante, parte de &ésta lo -
atraviesa y sigue su camino, mientras que la parte restante es -
s6blo la parte absorbida que cede su energia al tejide u organis-
mo ¥ puede producir en 81 efectos perjudiciales.

Por ello, el efecto de la radiacién viene determinado por
la d6sis absorbida, o sea por la energfa cedida por la radiacién
a los tejidos u érganos atravesados. Como unidad de désis de ra-
diacién absorbida, de cualquier tipo se ha adoptado internacio--
nalmente el RAD.

Se absorbe unz désis de radiacién de un RAD cuando cada --
kilogramo de sustancia irradiada recibe de la radiacién una ---
energia de 0.01 Julios. Un miltiplo del RAD e¢s cl GRAY que equi-
vale a 100 RADS y por consiguiente la absorcién de una energfa -
de 1 Julio por cada kilogramo de sustancia irradiada.

1
1 RAD = 100 ERGS/Gr = 100 J/Kg.
1 GRAY « 100 RADS.

Es conveniente enfatizar que aunque el Roentgen es estric-
tamente aplicable a la radiacién X o Gamma, el RAD puede utili--
zarse independientemente del tipo dc radiacién ionizante o del -
tipo dec medio absorbente.

El REM. Es la unidad de désis biolégica que incluye el ---
efecto causado y se define como:

REM = D&sis en RADS x Factor de Calidad.
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Da una indicacién de la cantidad de dafio biolégico que po-
dria resultar por la absorcién de 1a radiacién nuclear. El valor
del factor de calidad para los rayos X o Gamma e¢s I.

Asi, en general, para radiacién X o Gamma, la dbsis equi--
valente en REMS es numéricamente igual a 1la désis absorbida en -
RADS y burdamente a la exposicién cn Roentgens.

9.3.- Efectos biolégicos de la radiacién.

Como ya se ha indicado anteriormente, el ser humano carecce
por completo de sensibilidades para detectar diréctamente las --
radiaciones nucleares que recibe.

Desde que el hombre, los animales, las plantas y afn los -
microorganismos aparecieron en la tierra, diferentes tipos de --
radiaciones han estado actuando sobre ellos. Durante todo ecste -
tiempo han recibido las radiaciones solares, asi 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 médica. Poco
después del descubrimiento de los rayos X y de la radlactividad,
se noté de que una excesiva exposicién a tales radiaciones pro--
ducfa efectos perjudiciales, desde pequefias quemaduras en la ---
piel hasta transtornos mucho mis graves, como son la destruccibn
de tejidos, anemia, esterilidad, cancer e incluso la muerte en -
un breve plazo tras una exposicién intensa y prolongada.

Los efectos mis importantes de la radiacifn se clasifican
en somfticos y genéticos. Los primeros son aquellos que se mani-
fiestan a través de quemaduras en 1a piel, diversas formas de --
céncer, esterilidad, cataratas, anemia, etc. El dafio se manifiesta
‘diréctamente en la persona expuesta. Los scgundos son aquellos -
que se presentan en las generaciones posteriores a través del --
cédigo genético alterado, éstos son los mis peligroses, ya que -
la idoneidad biolégica de Ia raza humana se pone en serio peligro.
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Los diferentes tipos de células, tejidos y 6rganos de que
estd compuesto el organismo humano, muestran diferencias marca--
das en subrespuesta a una exposicién dada. Se ha observado que -
no son igualmentec sensibles o vulnerables a la radiacién.

Existen algunas observaciones que nos permiten predecir el
grado de radiosensibilidad de los diferentes tipos de células. -
tejidos y 6rganos,.

Las ¢élulas més activas y de crecimiento més répido, ten--
derdn a ser mds radiosensitivas en un tejido dado; los tejidos y
células menos especializadas o menos diferenciadas, tienden a --
ser menos vulnerables a la radiacién. En general, el nficleo de -
una célula es mis radiosensitivo que el citoplasma; de aquf que
una célula més grande, con mucho citoplasma, no se vea tan afec-
tada como una que tenga proporcionalmente mis material en el nﬁ-
cleo.

La siguiente lista muestra en orden decreciente la radio--

sensibilidad de las células, tejidos y érganos:

1.- Tejido linfAtico, particularmente los linfocitos.

2.- Células sangufneas inmaduras que se cncuentran en la médula
6sea.

3.- Células que revisten el canal gastro-intestinal,

4.+ Células de las gébnadas.

5.- Piel, particularmente la porcibén ulrededor de los folfculos
capilares.

6.- Células endoteliales: vasos sangufneos y peritonéo.

7.- Epitelio del higado y suprarrenal.

8.- Otros tejidos, incluyendo hueso, mlisculo y nervios, cn ese
orden.

Existe un perf{odo latente antes de que los efectos de la -
radiacién se manifiesten, el cual puede variar desde unos pocos
dfas hasta décadas, y afin generaciones.



A los efectos originados por la exposicién a cuerpo total
de una gran désis de radiacibén en un perfodo corto de tiempo se
‘ le conoce con el nombre de efecto agudo. Estos efectos pueden --

resumirse como sigue:

DOSIS AGUDA EFECTO PROBABLE

0 - 25R No hay lesién aparente.
25 - 50 R Cambios posibles en la san-

gre sin lesiones serias.

50 - 100 R ) Cambios en las células san-
: gufneas, lesibn parcial, no

incapacidad.

I,lQO,f 200 R Lesién, posible incapacidad.
22007 - 400'R Lesién e incapacidad, posi-
ble muerte.
400 R Fatal en un 50%.
600 R o mis Fatal.

9.4,- Principios bdsicos de proteccibn radiolégica contra

la radiacién nuclear.

Como ya se dijo en los pdrrafos anteriores, los efectos --
biolégicos de la radiacién han establecido valores de désis mi--
ximas permisibles para el ser humano. Se estima que no existen -
riesgos apreciables para las personas que reciban désis de radia-
cibn inferiores a dichos valores. Por lo tanto, es necesario ---

adoptar las medidas necesarias para que, ni los trabajadores pro-
fesionalmente expuestos, ni el pfdiblico en general, reciban désis
superiores a tales valores miximos considerados como razocnablemente

seguros.

La désis de radiacién recibida por una persona al permane--
cer en las proximidades 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 radiacién se propaga en el aire si--
guiendo 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 --
radiacién disminuye en la misma proporcién en que aumenta el ---
cuadrado de la distancia. De la misma manera, al acercarse a la
fuente, la intensidad de radiacién aumenta en la misma proporcién
en que disminuye el cuadrado de dicha distancia.

0 sea, que la dbsis de la radiacibén Gamma, que en un mismo
intervalo de tiempo, se recibe a un metro de distancia, libre de
obstéculos, de una fuente radiactiva disminuir4 a la cuarta par-
te al alejarse hasta dos metros; a la novena parte al elejarse a
tres metros; a la centésima parte al alejarse a diez metros, etc.
Anélogamente, al acercarse a la mitad de la distancia, la inten-
sidad de désis aumentari cuatro veces. Y a nueve veces si nos --
acercamos a una distancia tres veces inferior a la inicial.

Fécilmente se comprende, por lo tanto, que en muchos casos
bastard con alejarse de la fuente de emisién, para que el nivel
de radiacibn disminuya a valores tolerables que permitan estan--
cias més o menos prolongadas para la realizacién, en condiciones -
aceptables de los trabajos u opcraciones 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 radiacién para la realizacibén de un trabajo. Légicamente, ---
cuanto menor sea el tiempo empleado en la operacién, menor seré

la désis recibida. Por ello, es muy importante que el personal --
ocupacionalmente expucsto, esté bien adiestrado y conozca per---
fectamente las operaciones que sc¢ van a realizar, con el objeto
de invertir en cllas el menor tiempo posible. Es conveniente que
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cuando se trate de operaciones complicadas o de personal sin la
suficiente experiencia,'se realicen previamente simulacros, es -
decir ensayar con una fuente simulada, las mismas operaciones -~
que luego habré de efectuar en el trabajo real.

En muchos casos, una adecuada combinacién de los dos fac--
tores considerados (distancia y tiempo), bastarf para proporcio-
nar una proteccién adecuada. Al alejarse suficientemente de una
fuente, los niveles de radiacibn disminuyen répidamente, permi--
tiendo una estancia mds prolongada. Inversamente, si se consigue
acortar el tiempo empleado en una operacibn determinada, serd --
posible efectuarla a menor distancia, adn cuando los niveles de
radiacién scan clevados.

C}.- El Blindaje.- En la préctica 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 méxima distancia prfictica, los niveles de radia-
cibén 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 radiacién y el operador
algln material de espesor suficiente que absorba la radiacién.
Como ya se mencioné en los capftulos anteriores, toda radiacién,
al atravesar la materia, sufre una disminucibén o atenuacién de -
su intensidad. Segn sea el tipo y la energfa de la radiacfon y
la aten-acién a conseguir, habri que utilizar distintos tipos y
espesores de blindajes.

Para la radiacién X o Gamma es preciso emplear materiales
blindadores como el concreto, hierro, plomo, etc.

Se le llama capa hemirreductora al espesor de un material
que, interpuesto en la trayectoria de la radiacién, esta se re--
duce a la mitad de su intensidad. Anflogamente, una capa decirre-
ductora es el espesor de un material que, interpuesto en la tra-
yectoria de la radiacién, esta se rcduce a la décima parte de su
intensidad. Ambas capas depcnden de la energia de la radjacién -
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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
50 Kv 0.6 0.06 0.01

100 Kv 1.8 0.15 0.02

150 Kv 2.3 0.35 0.03

200 kv 2.7 0.60 0.05
. 250 Kv 3.1 0.70 0.70
300 Xv 3.3 1.00 0.15

Rayos : Is6topos

Cobalto 60 6.6 2.2 1.6

Cesio 137 4.4 1.4 0.9

Iridio 192 3.7 1.1 0.3

Un blindaje reduce la intensidad de radiacié_n que incide -
sobre ella en un determinado nfimero de veces, cualquiera que sea
su distancia a la fuente radiactiva o al generador de rayos X. -
Por 10 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 radiacién (sombra). La figura 9.2 ilustra lo
dicho, y de é1 se deduce la conveniencia de colocar los elemen--
tos de blindaje lo mi4s cerca posible de la fuente cuya radiacién
se quiere atenuar.

Los cdlculos necesarios para conocer el espesor del blin--
daje en espesores hemirreductores son muy sencillos. El siguien-
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‘

te ejemplo muestra los pasos a seguir

Calcular cuél debe ser el espesor necesario para reducir -
una intensidad de radiacién de 700 mR/h a 150 mR/h?
Solucién:

Relacién de intensidades = Zgg = 4.6

El hﬁ_mero de grosores hemirreductores necesarios = N

M= 4
Despejando N:
N log 2 = log 4.6

__log 4.6 _
N Toag 2.19

N = 2.19 espesores hemirreductores.

Finalmente, se toma en cuenta el tipo de fuente de radiacibn y -
material a usar. Por ejemplo, si la radiacién es del tipo Gamma
Yy el material a emplear es el plomo, tenemos que:

0.3 x 2.1 = 0.65 cm. de espesor.

En toda érea de trabajo siempre se debe de indicar mediante’
letreros la presencia de campos radiactivos. Estos letreros debe-
rén ‘cumplir con las dimensiones exactas que se muestran en dibujo
de la figura 9.3. Los colores de éste s{mbolo internacional de --
radiacibén varfan de acuerdo a la intensidad del campo radiactivo
existente en la zona, siendo el mids peligroso aquel que combina -
el fondo amarillo y el simbolo color magenta.

La seguridad radidlogica es un factor muy importante para -
todo el personal que labora en la radiograffa industrial, ya que
estd en juego su salud y la de su futura descendencia.

En México existe una Comisidn Macional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias (CNSNS} la cual es la encargada de vigilar qgue to-
do el personal que opere material radiactivo reciba capacitacién y
adiestramiento al respecto, al inicio y cada veriodo establecido.
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Esta comisién establece los requerimientos mfnimos que de-
be de cumplir‘una'empresa que se dedique a la radihgrafia indus-
trial como son:

- Un ingeniero que funja como Encargado de Seguridad Radio-
16gica.

- Equipo de monitoreo suficiente y adecuado al trabajo.

- Instalaciones adecuadas.

- Equipo de manipulacién (contenedores, reeles, etc)

- Personal adiestrado y capacitado.

El Encargado de Sequridad RadiolSgica es la persona encar-
gada de vigilar que todo el personal cumpla con los requisitos -
establecidos en la licencia otorgada por la CMSNS. Los requisi-
tos necesarios para poder llegar a ser Encargado son: ser titula-
do y aprobar un curso de Seguridad Radiolégica en alguna institu-
ci6n de prestigio comprobado; en México por ejemplo estd el Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Nucleares {ININ).

Los accidentes mds comunes en la radiogqraffa industrial son
debido a que en algunas ocaciones la fuente se atora en la mangue-
ra gufa, o que por alguna razdén se rompe el chicote que empuja la
fuente. Cuando sucede esto el personal deberd llevar a cabo un =--
rescate de fuente que a veces llega a durar algunas horas,

En estos accidentes ha habido personal gque 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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CAPITULO No. 10.- INTERPRETACION RADIOGRAFICA.

10.1.- Generalidades.

El objetivo de este capftulo es proporcionar los elementos
necesarios para alcanzar un alto grado de confiabilidad en la --
interpretaci@n de radiograffas correctamente tomadas. Partiendo
de 1la base de que la interpretacién radiogrdfica es la tarea més
delicada y que requiere de mayores conocimientos y experiencia.
Este capftulo va més allf de indicar a que discontinuidad corres-
ponde una indicacién dada en una radiografia para abarcar las --
definiciones, localizacién, forma y causas de los defcctos o ---
discontinuidades. Seri la base para unificar criterios y enfoques
respecto a la interpretacibébn, a la vez que un material bisico --
para todo personal que se iniciec en csta etapa del proceso radio-
gréfico.

Se abarcarf tinicamente uniones soldadas a tope, ya que para
otros procesos come la fundicibn, 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 m4s bien las formas tipicas
en que aparecen. A partir de la presentacién tfpica y del conoci-
miento de la naturaleza de los defectos, el técnico deberi dedu--
cir a qué defecto corresponde una undicacién dada, aunque no apa-
rezca en la forma convencional.

10.2.- Calidad de las soldaduras.

La soldadura se define como un procesc para la unién de dos
partes metilicas mediante 1a aplicacién de calor, con o sin el --
uso de metal de aporte y con © sin uso de pressién. Esta defini--
cibn abarca todos los procesos individuales de soldadura utiliza-
dos industrialmente.

La soldadura sc¢ emplea donde se requiera una unién {ntima -
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entre dos piezas metdlicas y ha reemplazado casi por completo a
los antiguos métodos de remachado, en la construccién de puentes
barcos, calderas, edificiés, tanques de almacenamiento, etc.

Las. ventajas evidentes de la soldadura con el estado actual
de la tecnologfa ha llevado a exigir esfuerzos cada vez mayores
a una unién soldada. De hecho, actualmente se disefia bajo la ---
premisa de que una soldadura resiste tanto o més que el metal --
base.

Realmente se puede conseguir que una soldadura resiste -~--
tanto o més 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 efectda siguiendo la especificacién 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 lograr 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 sefialadas, se comprenderin las razones que -
se exponen a continuacién.

La mayorfa de los fabricantes de prestigio en electrodos -
-han logrado una muy buena calidad en sus productos. Sin embargo,
sus procesos también estdn expuestos a ciertas variables que en
un momento dado pueden provocar que la composicién quimica del -
electrodo quede fuera de esnecificacién, dando asf{ una soldadura
de mala calidad.
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En la especificacién del procedimiento de soldadura se es-
tablecen una serie de condiciones que por alguna causa'pueden no
reunirse en la préctica. Por ejemplo, el equipo de soldadura ---
puede tener fallas, la limpieza del material base puede ser in--
correcta, el enfriamiento puede ser muy brusco, ctc.

Una desviacibn o desviaciones pueden dar lugar a una cali-
dad inferior en el depbsito 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 sidc calificados para
un trabajo espec{fico. Sin embargo no debemos confiar demasiado
en la calificacién 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--
ciones respecto a su forma, perfil o dimensiones. Entre -
estos defectos se pueden incluir: distorsién de las pla--
cas, preparacién incorrecta de la ranura, refuerzo exce--
sivo, superficie irregular, ectc.

2.- Defectos de Propiedad.- Cuando las propiedades quimicas o
mecdnicas de la soldadura no cumplen con las especifica--
ciones sefialadas. Entre estas se pueden considerar, la --
resistencia a la tensién, la ductibilidad, la dureza, etc.
Las propiedades quimicas se¢ reficren bisicamente a su ---
composicién.

3.- Defectos Estructurales.- Por esta clasc de defectos se --
deben entender aquellas condiciones en que existe una in-
terrupcibn en la cstructura normal del material. No se --
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debe usar el término discontinuidad para referirse a un --
cambio en la estructura metalogréfxca o a una varlac16n --
local de la composicién quimica promedio, sino realmente -
como una interrupcibn fisica en la sanidad del metal.
Entre estas podemos considerar, la porosidad, las escorias,
roturas, etc.

Concluimos entonces que como parte de las oneraciones de -
soldadura se debe incluir 1a inspeccién de la misma. La inspec--
cién se ha de efectuar siguiendo un métode capaz de detectar los
defectos cuya existencia se presuma.

10.3.- Naturaleza de 1a interpretacién.

La interpretacibn es el quinto y dltimo paso del proceso -
radiogréfico, consistente en observar cuidadosamente la imégen -
radiogréfica bajo condiciones apropiadas de iluminacién. Con esta
observacién se logra detectar, localizar, clasificar y evaluar -
aquellas indicaciones en una radiografia, que corresponden a ---

discontinuidades en la soldadura.

El intérprete siempre debe imaginarse que estd viendo el
interior de la soldadura y no solamente una placa radiogréfica --
que muestra una imagen en dos dimensiones. E! principio fundamen-

tal que se debe tener siempre en mente es la visualizacién del

interior y exterior de la soldadura, mis que la simple observa
cién de la placa. Evidentemente la visualizacién requiere un co--
cimiento suficiente del proceso empleado en la unién, asf{ como el
tipo y forma de la ranura preparada. El intérpretc debe conside--
rar como una buena préctica el efectuar un examen visual previo -.
a la exposicién para detectar condiciones tales como socavado, --
coronas bajas, refuerzos excesivos, roturas superf1c1ales, poros
superficiales, etc.

En la medida que sca posible, el intérprete deberd enterarse
de los detalles del proceso de soldadura, nGmero de cordones, --
secuencia, procedimientos dec limpicza, etc, Esto le recompensard
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ampliamente al llevar a cabo la interbretacién.

La interpretacién tiene una naturaleza limitada y bien de-
finida. El intérprete podrd decir que discontinuidades estdn ---
presentes en una soldadura y en que extensién. Al comparar estas
discontinuidades con una norma aplicable, juzgari si la soldadu-
ra estd DENTRO o FUERA de norma, pero en ningln caso podré hacer
conjeturas respecto al efecto mecénico que tendrén tales discon-
tinuidades en la soldadura y mucho menos podri 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 bédsicas para la interpretacién.

Con el objeto de que la interpretacién rinda informacién -
completa de la sanidad de una soldadura, es requisito indispen--
sable que dicha informacién esté contenida en la radiograffa,

La radiograffa se debe tomar usando una técnica apropiada
que se seleccionari de acuerdo con cada tipo de trabajo (placa,
tuberfa, estructura). La placa radiogrfifica debe mostrar un buen
contraste y ésto se puede juzgar f4cilmente al comparar la imdgen
del cordén de soldadura con la del metal base. Las indicaciones
deben exhibir buena definicién y una regla préctica para compro-
barlo, es observar la imagen de los nfimeros de plomo utilizados
para la identificacién, o el penetrémetro para ver si hay o no -
penumbra en su contorno; es importante que cl técnico siempre --
tenha sus nfémeros libres de rcbabas.

Tanto la definicién como ¢l contraste radiogrifico estén -
comprendidos dentro de un concepto mis general llamado sensitivi-
dad, que se refiere al tamafio de la discontinuidad mis pequefia --
que puede verse en una radiograffa.

El penetrémetro es el medio emplecado para comprobar si se

ha logrado la sensitividad requerida. En toda radiograffa se debe
distinguir el contorno del penctrémetro cmpleado, asf{ como su nfi-
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mero de identificacién y el agujero esencial que tienc la funcién
de una discontinuidad artificial. Cuando el penetrémetro aparece
en la forma indicada, se debe suponer que en la radiograffa se --
han detectado todas aquellas discontinuidades que tienen un tama-
fio igual o mayor del agujero esenciasl del penetrémetro y en con--
secuencia la interpretacién serd sobre la base de que la informa-
cién existe. No deberd interpretarse cuando no se ha usado el pe-
netrbémetro, o si éste no aparece en la forma exigida.

El procesado de la pelicula debe hacerse con todo cuidado -
de tal manera que no se produzcan defectos durante estas operacio-
nes. Un defecto en el procesado podrfia confundirse con una dis--

continuidad en la soldadura o podria ocultar una discontinuidad -~
real.

Finalmente, la radiograffa debe mostrar una identificacién
completa que nos permita localizar el lugar en que se encuentra -
la soldadura, asf{ como la fecha cn que fué tomada y cualquier ---
otra informacién que pueda exigir el interesado.

10.5.- Defectos cn la soldadura.

Se considera como defecto en una soldadura cualquier desvia-
cién 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 serd razén suficiente para el rechazo, séla--
mente cuando su magnitud exceda los valores establecidos en una --
noerma aplicada.

A continuacién hablaremos de las discontinuidades mis comu--
nes en la soldadura, ponicndo énfasis en su naturaleza, causas de
formacibn y su interpretacién radiogrdfica.



10.5.1.- Porosidades. .

Un poro es un hueco o bolsa de gas generalmente esférico.
El gas ha evolucionado durante la solidificacién de la soldadura
y se ha quedado atrapado en ella.

El principal elemento que causa o contribuye a la formacién
de porosidades es el hidrégeno, proveniente de alguna de las si--
guientes fuentes:

1.- El gas atmosférico alrededor de la zona del arco eléc--

trico y del depésito de la soldadura.

2.- La presencia de humedad en la atmésfera, 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 hidrégeno al arder.

4.- El metal base mismo puede contener bolsas de gas que se
mezclan con el metal de soldadura y quedan atrapados en
éste.

Debido al gran calor producido por el arco, las moléculas -
de hidrégeno se disocian produciendo hidrégeno atémico. En este -
estado, el hidrégeno se difunde f4cilmente en el metal fundido. -
A medida que la soldadura se enfria, disminuye la solubilidad del
hidrégeno para la mayorfia dc los metales.

Al disminuir la temperatura, el metal queda sobresaturado -
de hidrégeno, el cual se reune para formar burbujas o bolsas de -
gas. Siendo mds ligeras que el metal fundido; las bolsas de gas -
tienden a elevarse hasta la superficie. Si las burbujas no alcan-
zan la superficiec antes de que el metal se solidifique, quedarén
atrapadas como porosidades internas. Si alcanzan la superficie --
cuando el metal estd casi sélido, quedarén como porosidades su---
perficiales. Si alcanzan la superficic cuando el metal afin estd -
1iquido o semiliquido, la soldadura quedari libre de porosidades.

La porosidad puede presentarse especialmente al iniciar o -
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interrumpir un cordén, ya que en ese momento se pierde la protec-
cién contra la atmésfera y ademis el enfriamiento es muy répido.

Las uniones verticales Y sobrecabeza muestran una mayor ---
tendencia a la porosidad, pues las bolsas de gas tiemen su paso -
restringido al tratar de alcanzar la superficie. Otra causa de --
porosidad es una corriente muy baja o muy elevada, as{ como una -
pérdida de proteccién 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.
Respecto a la forma en que se presentan los poros, se sigue la --
siguiente clasificacifn:

1.- Poros Esféricos.- Se presentan en una forma aproximadamen-
te esférica 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 Cilindricos.- Son discontinuidades en forma tubular
alargada que se presentan a través de varios cordones, ---
Inicialmente fué un poro esférico en algln cordén que al -
depositarse el siguiente cordén, quedé fundido y ascendib
un poco mds hacia la superficie, dejando un hueco tubular;
este mismo proceso se puede repetir en el siguiente o si--
guientes cordones. Los poros cilindricos 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 Tunel. .Es una discontinuidad de forma tubular que ---
ocurre en el cordén de fondeo o de rafz, provocado princi-
palmente cuando hay gran turbulencia en el charco de metal
fundido debido a la corriente excesiva desplazéndolo hacia
la parte lfquida de 1a soldadura siguiendo el charco de --
metal y dejando el cordén hueco (figura 10.3).
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En la figura 10.4 se muestra una ilustracién de una radio-
grufia conteniendo los diferentes tipos de porosidades ya mencio-
nados. En el primer centf{metro observamos dos poros esféricos --
individuales, entre el centf{metro 7 y 9 hay porosidad agrupada,
y en los (ltimos tres centimetros hay poros dispersos.

En el centimetto 10 podemos observar un poro tunel; como -
veremos mis adelante, esta indicacién podria confundirse con una
falta de penetracibn, sin embargo el técnico debe notar que aqui
si existe cordén de fondeo y penetracién completa, como lo demes-
tra 1la franja clara al centro de 1la radiografia, pero esté hueco
el cordén.

Observamos que hasta el centimetro 7, no se nota la imagen
del cordén de fondeo, lo cual puede significar que tal cordén 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 centimero 7 al 16, podemos notar claramente la imigen -
del cordbén de fondeo. Compdrese las figuras 10.5 y 10.6, respec--
tivamente.

Los poros son la discontinuidad mfs comin 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 inclusién de escoria. Para distinguir--
105, hay que recordar que el poro es un gas atrapado que ejerce -
presifén en todas direcciones y que aunque puede ser de forma ---
irregular, no puede mostrar "picos", puntas o aristas.
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FIGURA 10.1-POROS ESFERICOS.  FIGURA 10.2.-POROS
CILINDRICOS.

FIGURA 10 4 RADIOGRAFIA MOSTRANDO POROS ESFERICOS
INDIVIDUALES , ALINEADOS , AGRUPADOS UN PO-
RO TUNEL,UN PORO CILINDRICO Y POROS DIS-
PERSOS , EN ESTE ORDEN.




10.5.2.- Inclusiones de Escoria.

Este término se utiliza pdra describir 6xidos y s6lidos no -
metdlicos atrapados en el metal de soldadura o entre el metal de
soldadura y el metal base. La escoria se puede presentar como par-
tfculas individuales o bién como 1fneas contfinuas o intermitentes.

El proceso de arco eléctrico protegido con electrodo recu--
bierto, muestra la midxima tendencia a la aparicién de escorias; -
también es comln 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 mis comunes de la escoria son el recubrimiento
del electrodo que al fundirse produce sélidos no metflicos y los
6xidos, pintura, etc., sobre la superficie o cara de la ranura.
La escoria no se disuelve en el metal fundido y como es mds ligera
tiende a alcanzar la superficie, a menos que se encuentre con ---
obstdculos o que la soldadura se solidifique muy répido.

Es muy comln que la escoria quede atrapada en la zona de --
fusién de los primeros cordones, particularmente si la superficie
del cordén queda convexa, como se muestra en la figura 10.7. Las
inclusiones de escoria pueden evitarse o minimizarse al méximo --
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 ¢l metal de soldadura no quede muy viscosoc e impi-
da la salida de la escoria.

En una radiograffa las inclusiones de escoria aparecen en --
forma irregular y mis obscura que la zona adyacente. En el centf{-
metro 2 de la figura 10.8 vemos dos inclusiones aisladas; entre --
los centfmetros 4 y 6 hay una linea dec escoria, cntre los centime-
tros 8 y 12 hay doble lineca de escoria y, finalmente en el centf--
metro 16 hay otra inclusién aislada. N6tese la franja clara central
indicativa del cordén de fondeo. Compdrese la figura 10.7 y la do-

ble 1lfnea de escoria.
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FIGURA 10.5. - PROPORCIONARAN UNA IMAGEN
RADIOGRAFICA DONDE NO SE NO
TARA EL CORDON DE FONDEO.
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FIGURA 10 8 RADIOGRAFIA MOSTRANDO INCLUSIONES
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10.5.3.- Falta de Penctracién.

Es el llenado incompleto de la raiz de una unién. En gene-
ral se refiere a una penetracién insuficiente para cubrir todo el
espesor de la unién. En una unién de tubos, en que normalmente se
prepara una "V" sencilla y se solda por un solo lado, la falta de
penetraciﬁn es una discontinuidad expuesta a la superficie (fig. 10.9)

Cuando la preparacifn de la ranura es en "V" doble, la fal-
ta de penetracién es una discontinuidad interna (figura 10.10).
Las causas que prévocan una falta de penetracién pueden ser: un -
disefio inapropopiado de la ranura, una abertura de rafz muy estre-
cha, un difmetro del electrodo muy grande, un avance de la solda-
dura muy rﬁpido o una corriente insuficiente. El1 técnico debe si--
empre saber el disefio de la ranura para asi saber de antemano en -
que parte de la radiografia puede aparecer la falta de penetracién.
En las figuras 10.11 y 10.12 se muestran diferentes casos.

En la figura 10.13 se muestra una radiografia con diferentes
tipos de falta de penetracién. Del centimetro 2 al 4, hay una fal-
ta de penetracién que corresponde al corte de la figura 10.9 o ---
10.11 (a); el cordén de fondeo nos indica que la soldadura se ----
efectub por un sole lado, por lo tanto no corresponde a las figu--
ras 10.10 o 10.11 (b). Nbétese que donde hay falta de penetracién -
desaparece la imagen del cordén de fondeo. Entre los centimetros 8
y 10 hay una falta de penetracién que no sc¢ encuentra al centro, -
corresponde a la figura 10.12 (b). Compirese cuidadosamente el es-
quema de la soldadura y la radiograffa.

En algunas ocasiones, la falta de penetracién es causada por
un desalineamiento de las placas o tuberfa, como se muestra en las
figuras 10.11 y 10.12 (a), en esos casos la imagen radiogréfica --
muestra dos densidades. E1 4rea mds 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 --
rafz muy estrechas, resultando una falta de penetrncién més delga-
da (figura 10.14).



FIGURA 10.9.- FALTA DE PENETRACION EN
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10.5.4.- Falta de Fusién.

Es la ausencia de 11ga o unién entre el metal de soldadu-
ra y el metal base, o blén entre dos cordones adyacentes. El --
técnlco debe entender que la falta de fusién implica dos por--
ciones de metal ‘'pegado" o sobrepuesto sin que haya una unién
fntima.

La causa principal de la falta de fusién es el calor in--
suficiente al aplicar el cordén de soldadura, lo cual no fusiona
el metal adyacente, quedando ademis una capa fina de 6xido.

Una corriente demasiado baja, un precalentamiento insufi--
ciente y una falta de limpieza del metal base o del cordén depo-
sitado, tienden a causar falta de fusién.

Como 1a falta de fusibén es una discontinuidad sumamente ---
delgada, es dificil su deteccibn mediante la radiografia, a menos
que sea aproximadamente paralela con la direccibn de 1a radiacién.

En la figura 10.1S5 se muestra una falta de fusién entre ---
cordones (b), muy diffcil de detectar y una falta de fusién entre
metal base y metal de soldadura que es mis fdcil de aparccer en -
una radiografia.

La falta de fusién aparece en una radiograffia como una lf{nea
o lineas contfnuas, intermitentes y son de una densidad muy ténue,
La ilustraci6n de la figura 10.16 muestra una falta de fusién muy
severa.

El técnico deberd tener mucho cuidado al interpretar una --
radiograffa que pudiera tener faltas de fusién, ya que densidad
a veces no permite detectarlas con mucha claridad, y tampoco las
deberid de confundir con roturas.
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FIGURA 10.14.~-FALTA DE PENETRACION.

EIGURA - 10.16.- RADIOGRAFIA MOSTRANDO FALTA DE
FUSION,
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10.5.5.- Roturas o Grictas.

Es una ruptura en el metal de soldadura debido a la genera-
cién de esfuerzos localizados, que en algidn punto exceden la re--
sistencia méxima del metal.

Normalmente las roturas ocurren durante el enfriamiento de-
bido a las contracciones resultantes. En ocasiones la rotura es
provocada por la manipulacién de las piezas soldadas antes de que
haya terminado la unién.

La forma y orientacién exacta en que se presenta una rotura
dependerf del procedimiento seguido al efectuar la soldadura, asf
como de la direccifn en que sec generen los esfuerzos por contrac-
cién. En la figura 10.17 se muestran algunos tipos de roturas.

Entre las medidas mis eficaces para reducir la posibilidad
de una rotura, estén: evitar la manipulacién de los tubos o placas
antes de terminar la soldadura, no fijar rigidamente las partes a
soldar para dar margen a la contraccién, efectuar un precalenta--
miento y postcalentamicnto cuando el tipo de metal y la tempera--
tura del ambiente as{ lo requieran.

Es recomendable que el técnice al interpretar "busque" una
posible rotura, sobre todo en aquellos casos en que se trate de -
una rotura transversal inclinada con respecto al haz de radiacién,
y de esa manera reduce la posibilidad de que una rotura se le pase
por alto. En la figura 10.18 se muestra una radiograffa con rotu-
ras.

En una radiograffa, la rotura aparece como una linea obscura
o tenue y contfnua o interrumpida. Diffcilmente se presenta como
una 1l{nea estrecha y casi siempre la localizamos de ciertos espe--
sores debido a la inclinacién que presenta a la radiacién.

A la izquierda de la figura 10.18 se muestra una rotura lon-
gitudinal en la zona de fusién de 1a soldadura. En la parte cen---
tral podemos localizar la imagen de una rotura transversal.
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En oc351ones el metal base cede ptxmero, ocurriendo ahi
la rotura-como lo muestra en la derecha de la f1gura, rotura en
el metal base. .

Desde el punto de vista metaldrgico, las roturas se pueden
clasificar en dos tipos: roturas en caliente y roturas en frfo.

Las roturas en caliente ocurren a elevadas temperaturas, -
en el momento en que casi todo el metal de soldadura ha pasado -
del estado liquidu al s6lido. Estas roturas se atribuyen a 1la --
presencia de ciertos compuestos de bajo punto de fusién que per-
manecen en estado liquido en los li{mites de los granos, formande
asf una especie de pelfcula. A medida que el metal de soldadura
se enfria, se producen esfuerzos de contraccién quec el metal no
puede soportar debido a la pelicula del compuesto de bajo punto
de fusién, resultando en una rotura o separacién a lo largo de -
los limites del grano.

En soldaduras de acero, el principal elemento que causa --
roturas en caliente, es ¢l azufre, que sc¢ presenta en la forma -
de sulfuro de hierro (FecS). Agregando manganeso, éste se combina
con el azufre formando sulfuro de manganeso (MnS) y disminuyende
asf la formacién del perjudicial FeS. Otros elementos que tienden
a causar roturas cn caliente son: Boro, Fésforo, Columbio, Estafio,
y Estroncio, en ese orden.

Las roturas en frfo 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 contraccién térmica o algunos esfuerzos externos que se
puedan aplicar accidentalmente o intencionalmente.



A)- ROTURA ESTRELLA B)-ROTURA LONGITUDINAL

C)-ROTURA TRANVERSAL Y EN METAL BASE,
FIGURA 10.17.-ROTURAS

FIGURA 10.18.- RADIOGRAFIA MOSTRANDO ROTURAS.




10.5.6.- Socavados.

El socavado representa una ranura o canal cotfinuo 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 estén diréctamente relacionadas --
con las técnicas-empleadas por el soldador y no con la calidad -
de los materiales y equipo de soldadura.

Especificamente, una elevada corriente, un arco demasiado -
largo y una velocidad de avance muy rdpida tienden a 1a formacién
de los socavados. En la figura 10.19 se muestran algunos casos <-
tipicos de los socavados.

Los socavados se consideran como una discontinuidad externa
que reduce la seccién de la placa o tubo, disminuyendo asf{ su --
resistencia.

Cuando el socavado presenta una forma aguda en forma de "V',
es muy perjudicial, pues causa concentracibén de esfuerzos y puede
dar origen a una rotura.

En una radiograffa, los socavados se presentan como dreas --
obscuras a la orilla de la soldadura, si es socavado externo, --
compérese la figura 10.19 (a), (c) y la parte izquierda de la --
figufa 10.20. Para el socavado interno, compdrese la figura 10.19
(b) y 1a parte derecha de la figura 10.20.

Los socavados, ya sean internos o externos pueden ser conti-
nuos o intermitentes y de variado grosor.



N/

FIGURA 10.19.-SOCAVADOS.

et o 8o 8o g

10, . 2 o v 04 o

(o
Py

FIGURA 10.20.-RADIOGRAFIA MOSTRANDO SOCAVADOS.
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10.5. 7. Concavidad en la raxz, Quemada y Corona Baja.

La concavidad en la rafz se refiere a la sxtuac16n provo--
cada ‘cuando el metal de soldadura ha penetrado y fusionado sufi-
cientemente todo el espesor del tubo o placa y durante la con---
traccién se provocé una concavidad en el fondo de la soldadura
(figura 10.21).

El técnico no deberd confundirla con la falta de penetra--
cién, pues ésta Gltima deja los bordes de la rafz sin fusionar,
mientras que la concavidad ha fusionado completamente.

La concavidad en la rafz ocurre comunmente cuando se solda
tuberfa o placa en posicién fija. La concavidad ocurre al soldar
la parte inferior o sea en posicién sobrecabeza., La gravedad y -
la tensién superficial hacen que el metal de soldadura forme una
superficie céncava en la superficie interior del tubo. La conca-
vidad en la rafz se puede extender en una longitud considerable,
a menudo ocupa hasta un cuadrante de la circunferencia en una --
tuberfa.

En una radiograffa, la concavidad en la raiz se muestra --
como una franja obscura en el centro de la soldadura, pero sin -
que muestre una definicién precisa de los lados. En la figura --
10.24 se muestra la imagen de una concavidad en la rafz.

Una quemada es una discontinuidad externa producida cuando
una porcién de metal de soldadura ha sido soplada dentro del tubo
o placa debido a una penctracién excesiva.

En términos précticos diremos que la quemada ocurre cuando
el calor excesivo ha hecho que una porcién de la soldadura se --
"gotee'" dejando una especie dc criter 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 posicién plana. '
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El técnico no debe de confundir la quemada con una concavi-
dad en la rafz; la quemada es el criter dejado al desprenderse --
una gota de metal 1fquido y es producido por el calor excesive al
detener el arco en un punto cuando se usa un proceso manual o se-
miautomftico. La concavidad en la rafz es cuando el perfil del --
fondo de la soldadura queda abajo del metal base debido a la con-
traccién del metal y se extiende en una longitud considerable, y
se produce en los procesos autométicos de soldadura sobretodo.

En una radiograffa la quemada anarece como una &rea obscura
mis o menos bien definida y de forma ovalada; se localiza en el -
lugar correspondiente al cordén 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 notar4 visualmente cuando ~---
exista una corona baja, ademds de que la observari en una radio--
graffa cuando la soldadura presente una imfgen aln m4s obscura --
que la del metal base. Cuando exista la corona baja, bastard con
agregar mds 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 rafz a la
izquierda.

10.5.8.- Penetracién Excesiva.

Se refiere a aquella condicién en que el cordén de fondeo -
ha penetrado en forma excesiva, en comparacifén de 10 necesario --
para cubrir la rafz de la unién. En una radiografia aparece como
4reas de densidad sumamente baja. Compdrece la figura 10.25 y la
10.26.
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FIGURA 10.23.-CORONA BAJA.
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FIGURA 10.24,-RADIOGRAFIA MOSTRANDO CONCAVIDAD
EN LA RAIZ , QUEMADAS Y CORONA
BAJA , EN ESE ORDEN.




FIGURA 10.25.- PENETRACION EXCESIVA.
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FIGURA 10.26.-RADIOGRAFIA MOSTRANDO PENETRACION
EXCESIVA,




CAPITULO No. 11.- NORMAS DE INTERPRETACION- RADIOGRAFICA.

11.1.- Generalidades.

Una vez que el técnico radiégrafo ha reconocido las dife--
rentes indicaciones en una radiograffa y ha evaluado su magnitud,
necesita compararlas con los valores establecidos en un estédndar
o norma aplicable.

Estas normas establecen valores lf{mites de aceptabilidad -
de las diversas discontinuidades, mas alla de las cuales se con-
sideran inaceptables. El técnico simplemente las reportari como
"fuera de norma”. .

Un técnico bien desarrollado deberi conocer suficientemente
todas las normas de aplicacién usual y dominar4 a la perfeccién
la norma que esté aplicando en un trabajo determinado. Deberé‘--
comprender los conceptos y criterios contenidos en cada norma y
repasaréd consténtemente los valores numéricos de los limites para
cada tipo de discontinuidad.

11.2.- Norma API-1104.

Es un estdndar publicado por el Instituto Americano del --
Petréleo, para gobernar lo referente a la soldadura de tuberﬁas
e instalaciones relacionadas con el petréleo. E1l técnico radié--
grafo aplicar{ esta norma siempre que se trate de tuberfas usadas
para el transporte, compresién y bombeo de petréleo crudo, deri-
vados y productos del petrbleo y gases combustibles, asf{ como en
sistemas de distribucién. La seccién 6 de éste estdndar se refie-
re a los limites de aceptabilidad de cada discontinuidad.

11.3.- Norma API-650.

Este estfindar también es publicado por el Instituto Ameri-
cano del Petrélco. Esta especificacién sefiala los requerimientos
de materiales, disefio, fabricacién ¢ inspeccibn de tanques cilfn-
dricos verticales de acero soldado, para el almacenamiento del -
petr6leo o derivados, a una presibén interna cercana a la atmos--
férica. En la seccibn 6 se describe el método radiogrifico que -
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se debe emplear en la inspecci@n; sin embargo, no sefiala los 1f-
mites de aceptabilidad nara las diferentes discontinuidades, in-
dicande que para éste objeto se apliquen los valores sefialados -
en la seccién VIIT del cédigo de calderas y recipientes del ASME.

11.4.- Norma API-620.

También éste estdndar es publicado por el Instituto Ameri-
cano del Petrbleo. Esta especificacién sefiala las reglas recomen-
dadas para el disefio y construccién de grandes tanques de almace-
namiento soldados en campo y usados para productos o derivados de
petrbleo, a una presién de 15 1b/pu1g.2 y menores. En cuanto a --
los limites de las discontinuidades, tambien nos remite al ASME
seccibn VIII.

11.5.- Norma ASME I.

Esta seccién se aplica al disefio, materiales e inspeccibn -
de calderas de potencia. En la parte PW se trata de los requeri--
mientos de las calderas fabricadas por soldaduras,y en los pérrafos
PW-51 se indican los lf{mites para.la aceptabilidad radiogréfica.
Complementé4ndose con el apéndice A-250 para las indicaciones re-
dondeadas.

Las roturas, faltas de penetracién y faltas de fusién, 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, -
sefialando 1{mites dc aceptabilidad para cada clase. SegGn 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 especificari en su repor-
te cada uno de los tipos de discontinuidades o indicaciones obser-
vadas,
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11.6.- Norma ASME V.

Publicada por el comité de calderas y recipientes a2 presién
de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecinicos. Esta seccién se
refiere a los métodos recomendables para la examinacién no destruc-
tiva. El técnico deberi estudiar cuidadosamente el Artfculo 2 de
esta seccién, que se refiere a la examinacién radiogréfica, pues
es un material que contribuirf a su capacitacién. El articulo 2,
sefiala los requerimicntos sobre materiales, equipo y calidad ra--
diogrifica, no seflalando nada sobre interpretacién ni de ifmites
de aceptabilidad.

11.7.- Norma ASME VIII.

Se refiere a los requerimicntos para recipientes a presién
Y en nuestro caso sc¢ aplica a los tanques esféricos. En lo que -
se refiere a los limites de aceptabilidad para la inspeccién ra-
diogréfica, son exfictamente iguales z los establecidos en la sec-
cibn 1.

11.8.- Norma ASME IX.
Se refiere a los requerimientos para la calificacién de ---
soldadores y operadores de mfiquinas de soldar.

11.9.- Norma AWS.

lLa Sociedad Amcricana de Soldadura ha publicado el cédigo
de Soldadura Estructural, Lo distintivo de este cbédigo, es que --
se aplica a la soldadura de miembros que van a tener una funcién
mecinica y no presién.

El técnico deberi amlicar esta norma cuando inspeccione ---
soldaduras de puentes, edificios, estructuras tubulares, platafor-
mas marinas, etc., ya que en todos estos casos, sélo existe carga
pero no presibn, La seccién ¢ del cédigo se refiere a la inspec--
cibn radiogrifica, sefialando los requerimientos para la técnica.
Los diferentes limites de aceptabilidad sc encuentran en diversos
phrrafos de las secciones 8, 9 y 10, segdn se trate de edificios,
puentes o cstructuras tubulares.
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11.10.- Norma ANSI B31.1.

Tuberias de Potencia. Es un estdndar publicado por cl Ins-
tituto Nacional Americano de Estdndares. Este cbédigo prescribe -
los requerimientos minimos para el diseﬁo, materiales, fabrica--
cién. ensambles, montajes, examinacién, inspeccién y pruebas de
sistemas y tuberfas para estaciones generadoras de electricidad,
plantas industriales, plantas de vapor y sistemas de calefaccifn.

La colocacién de la tuberfa cuando se use éste cédigo in--
cluye la tuberfa, las bridas, boquillas, juntas, vdlvulas, dispo-
sitivos de descarga, herrajes y las partes de otros componentes
de tuberfa conteniendo presién.

11.11.- Norma ANSI B31.3.

Plantas Quimicas y l{neas de petr6leo en refinerfas. Este
cédigo prescribe los requerimientos minimos para los materiales,
disefio, fabricacién, ensamble, montaje, examinacién, inspeccién
y prueba de sistemas de lineas sujetas a presién o vacio.

Estos c6digos se aplican al manejo de sistemas de lineas --
para todos los fluidos, incluyendo sélidos fluibles, y para todos
los tipos de servicios incluyendo productos quimicos en brute, --
procesados y refinados, gasolinas, productos del petrfleo, vapor
de gas, aire, agua y refrigerantes.

A continuacién se¢ muestran cn forma de tablas los limites
de aceptabilidad de los cbédigos ya descritos.
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‘API-1104 EDICION 1286 SECC, 6
ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD

DE ESCORIA

PALTA DE
FUSION POR

CIERRE BN FRIO

| DIMENSION MAXIMA SUMA MAXIMA ACEPTARLE
DISCONTINUIDAD: OBSERVADA ACEPTABLE EN 12" CONT. DE_SOLD.
INCLUSION DE |2 3/8" (60,3 mm)| 1/8" (3,17 mm) 1/2% (12.7 m) NO MAS DE 4
ESCORIA D. E. Y MAYORES | ANCHO HAXIMO CON_ANCHO MAXIMO DE 1/8" (3.17mm
MENORES DE /2 DB t 2 ¢
2 3787(€0,3 mm} | NACHO MAXIMO
TINER DE 2 376" (60.3 mm) | 2" (50.8 mm) LONGITUD 77 (50.8 mm) LONGITUD
ESCORIA D._E. Y MAYORES 176" (1,59 mm) ANCHO
MENGRES..DE 3 t LONGITUD
2 3/8" (60,3 ma) | 1/16" (1.59 mm) ANCHO
"DOBLE LINEA | LINEAS DE ESCORIA PARALELAS DEDERAN CONSIDERASE COMO GONDICIONES SEPARADAS ST

EL_ANCHO DE CUA&UIEM DE ELLAS EXCEDE 1/32" (0.79 mm)
2"

{95.8 om} LONGITUD 2" (50.8 mm) LONGITUD

FLTA DE FU-
SION CON CO-
NEXION A LA
SUPERFICIE

— L
1" (25,4 mm) LONGITUD 1" (25.4 mn) LONGITUD O EL 6% DE
LA LOHGITUD DE LA SOLDADURA SI -
ESTA ES MENOR DE 12" (304.8 mm)

FALTA DE PENE
TRACION EN LA
RAIZ

1% (25,4 mm} LONGITUD 1* (25.4 mm) LONGITUD O EL 8V DE
LA LONGITUD DE LA SOLDADURA SI «
ESTA ES MENOR DE 12" (304.8 mm)

FALTA DE PENE 2" (50,8 mm) LONGITUD 3" (76.2 ma) LONGITUD
TRACION POR
DESALINEAMIEN
™
DESALINEAMIEN EL DESALINEAMIENTO HO ES RECHAZARLE SIEMPRE Y CUANDO LAS RAI=-
10 CES DE LOS TUBOS ESTEN BIEN FUNDIDOS
2 3/8" (60.3 mm) | 1/4" {6.35mm) O t l 172" (12,7 mm)
D. E. ¥ MAYORES | CUALCUTERA QUE SE MENOR -
QUEMADA MENORES DE =.BE 174" (6.,35m) Ot {t= Espesor de tuberia)
2 3/8° (60.3 mm) | HO MAS DE UNA
CUEMADAS DEBERAN CONSIDERARSE BIEN REPARADAS 81 SU DENSIDAD
HEPARADAS NO_ES MAYOR DE LA DEL METAL BASE ADYACE!
CONCAVIDAD S1 SU DENSIDAD KO EXCEDE LA DEL METAL BASE, SE ACEPTA CUALQUIER LONGITUD, EN -
INTERNA CASO CONTRARIO SE APLICAN LOS IIMITES DE LA QUEMADA.

PORO ESFERICO

1/8" (3.17 mm) © EL 25V DE t CUALQUIERA QUE SEA MENOR
LA KAXIMA DISTRIBUCION NO DEBERA EXCEDER 10 MOSTRADO EN LAS FIGURAS 15 6 16

POROS EN NO DEBERA EXCEJER UNA AREA LE 172" (12.7 mm)
GRUPO 1/2" {12.7 mn) DE DIAMETRO Y
CADA PORO 1 /16" (| 59 ml)
PORO CILINDRI, T/B“ {3.17 mm) CUALQUIERA QUE SER MI
co - RIENTACION DE :STA DISCONTINUIDAD AFECTARA SUBSTANCIAL‘ENTE LA DENSIDAD DE
u THAGEN RADIOGRAFICA, Y CUANLGO SE APLIQUEN ESTOS LIMITES, CONSIDERE LA NOTA
1 LA MAXIMA DISTAJBUCION NO DEBERA EXCEDCR LO MOSTRADO EN LAS FIGURAS 15 Y 16
PORO TUNEL 1/2" (12.7 pm) LONGITUD ] 2" (50.8 nm) LONGITUD
POROS TUNEL ADYACENTES, DE MAS DE 1/4" (6.35 mm} DE LONGITUD DCBERA.I
STAR SEP; S _COMD MINTMA POR 2" (50.8 mm) DE MFTAL_SANQ
SE ACEPTAN ROTURAS CRATER POCO PROFUNDAS O ROTURAS ESTRELLA QUE NO EXCEDAN DE
ROTURAS 5/32" (3,96 mm), CON LA EXCEPCTION DE ESTAS, NO SE ACEPTA OTRO TIP O DE ROTU--

RAS, A PESAR DE SU TAMARO Y LOCALIZACION.
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AP1-1104 EDICION 1986

Secc,

STANDARES DE ACEPTABILIDAD

{_CONTINUACION }

6

PROFUNDO

ARRIBA DE 1/32%
(0,79 mm) U ARRIBA
DE 12 1/24E t CUAL
QUIERA QUE SEA ME-

NOR

ARRIBA EL 1/64" HAS
TA {0.4 rm) 1/32"

(0.79 mm) & ARRIBA

DE 6 A 12 1/2%DE t,
CUALQUIERA QUE SEA

MENOR

LONGI'TUD -
NO ACEPTABLE

2" (50.¢ mm) & 1/6 DE LA
LONGITUD DE LA SOLDADURA, CUAL|
QUIERA QUE SE MENOR

SOCAVADO

2" (50.8 mm) 6 1/6 DE LA LONGITUD DE LA SOLDADURA CUALQUIERA QUE SEA MENOR
CUANDO SE USEN LOS METODOS MECANICOS Y RADIOGRAFICOS, LOS PRIMEROS SERAN LOS

MANDATRRIOS .

ACUMULACION
DE DISCONTL
NUIDADES

EXCIUYENDO DESALINEAMIENTO Y SOCAVADG, ES INCACEPTABLE CUALQUIER ACUMULACION
DE DISCONTINUIDADES QUE TENGA UNA LONGITUD DE MAS DE 2" (50, 8 mm) EN 12* -~
(304.8 mm) DE LONGITUD & EL 8% DE SU LONGITUD TOTAL

NOTA 1.- YA QUE LOS HETODOOS DE PRUEBA NO DESTRUCTIVOS DAN INDICACIONES LIMITADAS, LA COMPA
RIA PUEDE RECHAZAR CUALQUIER SOLDADURA QUE CUMPLA CON ESTOS STANDARES DE ACEPTABL

LIDAD SI,

CIAL PARA LA SOLDADURA.

EN SU OPINIOW, LA PROFUNDIDAD DE UNA DISCONTINUIDAD PUEDE SER PERJUDI-

- . 19p




MISCELANEO
. ‘e .t Soe e M . L
. . t. . . L P o .
PR R e ey o " - s e
GRANDE
. . * *
Y d . L4 . °
MEDIANO
. . v . M . . . .

. . . . . .
. . . . . .
£INO
ALINEADOS (3 o nés)

[. [ Q<————47———>.l
[ e s 0 s 0T s ®
r [ JUEN
I e . T

Distribucién méxima de burbujas de Gas
Cspasor de pared de 1/2" (12.7 om) o neror, (El1 tamaio de burbu
jas de gas no e¢sta a escala para sus dimenciones ver. AP1-1104"
£D. £3 Secc. ( Standares de aceptabilidad.

FIG. 15.
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Distribucién mixima de burbujas de Gas
Espesores de nared arriba de 1/2" (12.7 rm} (El tamaic de burbu
jas de gas no es%a 1 escala. PMara sus dinensiones ver. AP1=1108
ED.8) Secc. 6 ltardares de aceptabjilidad.;

FI1G. 16
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ASHE BECC. 1 apt €50 ESTANDARES DE
ASME SECC. v API 620 ACEPTABILIDAD
W-51
EDICION 1885
DISCONTINUIDAD DIMENSIONES MAXIMAS ACEPTABLES
ROTURA NO ACEPTABLE RAJO NINGUNA CUNDICION
FALTA DE FUSION NO ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICION
FALTA DE PENETRACION HO ACEPTABLE BAJO NINGUMA CONDICION
1.- PARA t MENOR DE 27, EL TAMARO MAXIMO ES:
174" v 6 5/32°. (CUALQUIERA QUE SEA MENOR}
INDICACIONES REDONDEADAS 2.~ CUANDO UNA INDICACION ESTE SEPARADA DE OTRA ADYACENTE EN 1° O MAS, PUEDE ACEP-
AISLADAS TARSE COMO TAMANO MAXIMO 1/3 t § 174" CUALQUIERA QUE SEA MENOR.
3.- PARA t HAYOR DE 2" EL TAMARO MAXIMO PERMISIBLE SERA DE 3/8".

INDICACIONES REDONDEADAS
EN GRUPO

LOS GRUPOS NO DEBEN EXCEDER DE 1" & 2 t, L0 QUE SEA MENOR.

EN 6" DE SOLDADURA LA SUMA NO EXCEDERA DE 1" DE GRUPOS

PARA ESPESORES MENORES DE 1/8", EL NUMERO DE INDICACIONES NO EXCEDERA DE 12 -
PARA UNA LONGITUD DE 6" DE SOLDADURA.

INDICACIONES ALARGADAS
AISLADAS

QUE NO EXCEDAN DE: 3/4" PARA t HASTA 3/4"
1/1 DE t DESDE 3/4" HASTA 2 1/4"
3/4" PARA t MAYOR DE 2 1/4%

t= Espesor de Sol-
dadura.

PO DI} INDICACIONES IN
LIKEA

LA SUMA NO EXCEDERA DE t EN UNA LONGITUD DE 12t, EXCEPTO SI CADA UNA ESTA SE-
PARADA POR UNA DISTANCIA DE 6L. DONDE L ES LA LONGITUD DE LA INDICACION MAYOR
EN EL GRUPO; Y SE CALIFICARIA COMO INDICACION AISLADA.

EN 12t NO DEBE EXCEDER EN t LA SUMA DE DEFECTOS.




¥6T -

CALIPICACION DE Y DE

ROR EL METODG RADIOGRAFICO SEGUN ASME SECC. IX EDICION 1986

DE SOLDAR  ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD

PARA RADIOGRAFIA
Qv ~ 191)

DISCONTINUIDAD

DIMENSIONES MAXIMAS ACEPTADAS

ROTURA

NO ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICION

FALTA DE FUSION

HO ACEPTABLE BAJO NINGUMA CORDTCLON

FALTA DE PENETRACION

NO ACEPTAULE BAJO NINGUHA CONDICION

INDICACIONES

NO EXCEDERAN DEL 207 DE t & 1/8" (CUALQUIERA QUE SEA MENGR),

DAS AISLADAS

DE 1/8" O MAYORES, LAS CARTAS DEL AVENDICE I REPRESENTAR
!A MAXIMA CANTIDAD DE INDICACIONES REDQNDEADAS ACEPTABLES, LAS TNDICACIONES

REDCHDEADAS MENORES DE 1/32" EN SU DIAMETRO MAYOR NO SE COWSIDERAN EN LA INS-
PECCICH.

INDICACIONES RENONDFANAS
EN GEHFD

1.~ PARA ESPESORES MENORES DE 1/B" EL NUMERO DE INDICACIONES REDOWDEADAS NO EXCEDE
RA DE 12 PARA UNA LONGITUD DE &".DE SOLDADURA.

~ LAS CARTAS DEL APENDICE I REPRESENTAN LAS CONFIGUARCICNES DE INDICACIONES RE=--

DORDEADAS DISPERSAS EN UNA LONGITUD DE 6" DE SOLDADURA, CUAIQUIER GRUPO INDICA

PO ES EL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE.

INDICACTONES ALARGADAS

QUE NO EXCEDAN DE 1/8" PARA t HASTA 3/B"
1/1 DE t PARA t DESDE 3/8™ A 2 1/4" INCLUSIVE
3/4" PARA t MAYOR DE 2 1/4"

GRIPQ DE INDICACIONES
EN LINEA

LA SUMA NO EXCEDERA DE t EX UNA LONGITUD DE 12 t, EXCEPTO SI CADA UNA ESTA SEFARA
LA POR UNA DISTANCIA DE 6L. DONDE L E5 LA LONGITUD DE LA IMPERFECCION MAYOR EN EL
GRUFO.

10
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A.W.S. D.1.1. ED. 8§

SEC. B PARTE D (DISERO DE NUEVOS EDIFICIOS) 8.15-2

DISCONTINUIDAD

DIMENSIONES MAXIMAS ACEPTADAS

CONDICIONES

ROTURA

NO ACEPTABLE BAJU NINGUNA CONDICION

INDIVIDUAL MAYOR DE
3/32" (RISLADA)

2/3 DE LA GARGANTA EFECTIVA EN SOLDADURA
DE "FILETE®

2/3 DEL TAMARO DE SOLDADURA EN SOLDADURA
A" TOPE ®

3/4" (CURLQUIERA QUE SEA MENOR)

SI LA SOLDADURA TRABAJA CON TEN
SIONES PRIMARIAS (A TRACCION),

LA INDICACION DEBE ESTAR LOCALT
ZADA A 3 VECES SU LONGITUD MAXI
MA DEL EXTREMO DE LA SOLDADURA.

EN LINER MAYOR DE 1/32"

1) LA SUMA DE LAS DIMENSIONES MAXIMAS DE
BE SER IGUAL A UNA GARGANTA EFECTIVA

- O UN TAMARO DE SOLDADURA EN UNA LONGI
TUD DE SOLDADURA DE 6 GARGANTAS EFEC-
TIVAS O TAMAROS DE SOLDADURA.

2) LA SEPARACION ENTRE 2 DISCONTINUIDA--
DES ADYACENTES DEBE SER MENOR DE 3 VE
CES LA DIMENSION MAXIMA DE LA DISCON-
TINUIDAD MAYOR.

SI LA LONGITUD DE LA SOLDADURA
QUE SE EXAMINA ES MENOR DE 6 VE
CES LA GARGANTA EFECTIVA O EL -
TRMARO DE LA SOLDADURA, LA SUMA
PERMISIBLE DE LAS DIMENSIONES -
MAXIMAS DEBE SER PROPORCIONAL~--
MENTE MENOR DE LA GARGANTA EFEC
TIVA O TAMARO DE SOLDADURA.

EN GRUPO MENOR DE 3/32"

LA SUMA DE SUS DIMENSIONES MAXIMAS NO DE
BEN EXCEDER DE 3/8" EN CUALQUIER PULGADA
DE SOLDADURA INSPECCIONADA.




A, W. 5. D-1.1. ED, 86
SECC. 9 PARTE D (DISERO DE NUEVOS PUENTES)

9.25-2

BSTANDARES DE ACEPTABILIDAD

PARA RADIOGRAFIA.

DISCONTINUIDAD

DIMENSIONES MAXIMAS ACEPTADAS

CONDICIONES

ROTURAS

BO ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICION

INDICACION DE /16" &
MAYOR (AISLADA)

Ho deber§ exceder del tamafo B indicado.
en la Fig. 1 para la garganta efectiva
o tamaiio de soldadura invelucrado

~para soldaduras sujetas a tensién en
cualquier condicién de carga.

-La distancia de una indicacién a otra,
o 1a extremo, 0 a cualquier intersec-
cién de soldadura no debe sex menor que
el claro minimo permitido por C de 1a
£ig. 1.

IKDICACION DE 1/8% &
MAYOR

No deberf exceder del tamafio B indica-
do en la Fig. 2 para la garganta efec-
tiva o tamafio de soldadura involucrada.

~Para sujetas a presi

-1a distancia de una indicacibn a otra,
© al extremo, © a cualquier intersec-
cidn de soldadura no debe ser manar
que el claro mfnino permitido por C de
del Fig. 2.

Independientemente de
anteriors

En 1inea o en grupo, la
indicacidn que tenga su
dimensién mixima menor
de /167,

La suma de sus miximas dimensiones no
deben exceder de 3/8" (9.%m) en cual-
jquier rulgada lineal de soldadura.

Indicacifn Aislada en es
pesores de 1 1/2" y mayo
Tes

No deben exceder de 1/2" para soldaduras
sujetas a tensifn.
No deben exceder de 3/4" para soldpduras

sujetas a compresisn.

‘La distancia de una indicacidn a otra.

© al extremo, o a cualquier intersec—
ci6n de soldaduras no debe ser menor que
4 1/2%.




L6T

A. W. S. D. 1.1. EDICION 86

SEC. 10 PARTE D 10. 12. 6. 1. (ESTRUCTURAS TUBULARES)

DISCONTINUIDAD

TAMARO MAXIMO ACEPTABLE

CONDICIONES

ROTURA

N ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICION

Rlargadas (Aisladas)

No deberSn exceder del tamafio miximo indicado en
la Pig. 3.

Ho deberdn estar mis proxima que el claro minimo
permitido en la Fig. 3.

Redondeadas
{aisladas)

1/3 de la garganta efectiva o 1/3 del tamaiio de
la soldadura pero que no exceda de 1/4".

Para espesores mayores de 2" se acepta hasta 3/8%

Para discontinuidades de 3/32" o ma-
yores, el claroc minimo hacia una dis
contimidad, aceptable o hacia la o-
rilla de la placa, o hacia una solda
dura de interseccién, serd de 3 ve—-
ces la dimensiSn mixima de la mayor
de las discontinuidades que esten -
siendo consideradas.

Kedondeadas en qrupo.

La suma de sus dimensiones miximas no deben exce-
dar del tamafio miximo de la discontinuidad indica
da en la fig. 3.

El claro minimo entre grupos o una
discontinuidad, (alargada o redondea
da), © una orilla o extremo de una -
soldadura de Interseccidn serd de 3
veces la dimensién mayor de la mfs -
grande de las discontinuidades que -
se esten considerando.
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(CONTINUACION) SECC 10 PARTE D 10-12-6-1

DICONTINUIDAD

TAMARO MAXIMO ACEPTABLE

CONDICIONES

INDIVIDUALES

1a suma de las discontimiidades menores de
3/32% no deherdn exceder de 2/3 de la gar-
ganta efectiva o tamafio de la soldadura o
3/8*, cualquiera que sea menor en cualquier
pulgada lineal de soldadura.

Este criterio en independiente de
los anterjores.

Discontinuidades en
1inea

La suma de cada una en su dimensién mayor
o excederfn del tamaiio de la soldadura o
garganta efectiva en cualquier longitud de
6 veces el tamafo de la soldadura o gargan
ta efectiva. -

Cuardo la longitud de la soldadura a exami
nar es menor que 6 veces el tamafio de la

soldadura o garganta efectiva, la suma per
misible deberf mer proporcionalmente menor .




de la

filetes O tamafic de la soldadura,

en palgedas.

A

PIG, 1

MS Dp.1.} ED. 86 Secc. 9 Parte D 9-25-2-1

( soldaduras Sujetas a ‘renlh:n‘)

1-17 1z
1-174- - A
SR ) i
1= § " -]
EYZ =t dinnn-i6n de dl-:on:inu&.

dlﬂnl in.

1/3—= .
1/4— —
]
0 4 a-1/2

C. Claro minimo a lo largo del eje longitud de la soldadura entre
axtremos de porosidad o descontimuidades tipo fusidn.
(pulgadas).

{Rige 1a mayor de las discontimiidades adyacentes).
INSTRUCCIONES:

1.~ Para determinar el tamano de la discontimuidad mixima permitido
en cualquier junta o garganta de soldadura refierase al eje A
para encontrar el tamaiio de la scldadura y proyectcse horizon--—
talmente hacia B para encontrar el tamajic de la discontinuidad
permitida

2.~ para determinar el clarc minimo permitido entre los extremos de
las discontinuidades de cualquicr tamaio, proyectese B vertical
mente hacia C.

HOTA:

Las discantinuidades adyacentes, con claros menores que el mi--
nimo requerido por la Pig, 1 ser&n madidas como una longitud igual
a la suma de 1a longiwmd total de las discontinuidades, més la lon-
gitud del espacio © claro entre ellas y evaluadas como upa s0la disg
continuidad.
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A. Garganta efectiva de la

soldadura {pulgs.)

FIG. 2

8. 'D.1.1 ED 86 Secc., 9 Parte D 9-25-2-2

1-1/3 {_Soldaduras Sujetas a Compresién } /4
,‘_‘/1_' : (33
e i
AT T T T T, m-fgusn ae dh:on:tnui :

dades in. -_1

172 b H
176 |- !
A ity | ! - -
- 1 4 1 i | 1 1 1
o 1/2 1 1=-1/2 2 2-1/2 3 3-1/72 4 4-172

C. Claro minimo medido a 1o largo del ejo longitudinal de la soldadura entre
los extremos de la porosidad o discontinuidades tipo fusién, pulgadas.

(Rige la mayor de las discontinuidades adyacentes)

INSTRUCTIVO:

1.~ para determinar el tamaio miximo de la discontinuidad permitida de cuala
quier junta o garganta de soldadura, proyectar.A horizontalmente a B.

2.- Para determinar el claro mfnimo permitido entre los extremos de las dim-
continuidades de cualquier de los tamaiios, proyectar B verticalmente ha-
cia C.

~ El tamafio de una discontinuidad localizada dentro de ésta distancia des-
de un extremo de la placa serd dae 1/8" pero una discontinuidad de 1/8” -
deberd estar separada de la orilla de 1a placa Y/4"o més. La suma de las
discontinuidades menores de 1/8“ y localizadas dentro de ésta distancia
desde 1a orilla, no excederf de 3/16". Las discontinuidades de 1/16"
y menores de 1/6" no estardn restringuidas en otras posiciones a menos -
gue ellas esten separadas por menos de 2L (siendo L la longitud de la dis
continuidad mayor); en tal caso, las discontinuidades serdn medidas como
una longitud igual a 1a longitud total de las discontinuidades y espacios
y evaluadas como se muestra en la fig.2.

- 200 -



A. Tamafio de soldadura o

in.

garganta efectiva E,

o.n,

FIG. 3

as_grand

AL4, BAx.

EY2

amaho
(B. =2/

méx imd
E.)

de descontdin

widadas

/4 1/2 /4 1 1-1/4 1=

T 2-1/4

C.~ Claro mInimo medido a lo largo del eje longitudinal de la soldadura en--
tre los extremcs de la porosidad o de discontinuidades tipo fusifn (Ri-=
ge la mayocr de discontinuidades adyacentes), o a una orilla o extremo de
una soldadura de interseccidn (pulg.)

¢ = JB = 2E

INSTRUCTIVO:

1.~ Para deterrinar el tamafic de discontimiidad permitido en cualquier -
junta o garganta de soldadura, proyecte A norizontalmente hacia B,

2.~ para determinar el claro minimo permitido entre los extremos de las
dicontinuidades mayores o igual a 3/32", proyecte B verticalmente -
hacia C.
E w GARGANTA EFECTIVA O TAMARO DE LA SOLDADURA

A.W.S, D.1.1. ED. 8L
SECC. 10 PARTE D 10, 12, 6. 1
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ANSI B 31.) ed. 1982 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD 136-4.5

CAPITULO VI (TUBERIA DE POTENCIA} PARA RADIOGRAFIA.
DISCONTINUIDAD ‘DIMENSIGNES MAXIMARS ACEPTAUAS
ROTURAS BO ACEPTABLE BAJO NINGUNA CONDICION B

FALTA DE FUSION

NO ACEPTABLE BAJO NINGUNA (ONDICION

FALTA DE PENETRACION

NO ACEPTASLE RAJO NINGUNA COMDICION : i

POROSIDAD
{INDICACIONES REDON-
NEADAS}

ASME SECC. T APFNDICE 250

INDICACIONES ALARGADAS
AISLADAS

QUE NO EXCEDAN DE:

1/4" PARA t HASTA 3/4™ INCIUSIVE. g
1/3 t PARA t DESDE 3/4" HASTA 2 1/4" INCLUSIVE. .
3/4" PARA t MAYOR DE 2 1/4* N
HOTA: . '
"t“ DEBE CONSIDERARSE ElL ESPESOR MENOR CUANDO LA JUNTA SOLDADA TENGA DOS
ESPESORES DIFERENTES.

GRUPO DE INDICACIONES
REDONDEADAS EN LINEA

LA SUMA NO EXCEDERA DE t EN UNA LONGITUD DE 12 t EXCEPTO SI CADA UNA ESTA SEPARADA
PGR UNA DISTANCIA DE GL., DONDE L ES LA LONGITUD DE LA IMPERFECCION MAYOR EN EL

GRIPO.

18




t0z -

LIMITES DE IMPERFECCIOHES EN SOLDADURAS

TABLA 327-4.1A

ANSY B31.3 -~ 1982

SOLDATURAS EN SOLDRDURAS A SOLOADURAS DE CONEXIONES SOL
DISCONTINUIDAD CUAKDO LA EXAMINACION JUNTAS A TOPE. | TOPE LONGITUDI | FILETE, SOCKET,| DADAS DE RAMA-
& HEQUERIDA ES CINCUNFERERCIA | NALES RECTAS SELLADAS Y EN LBS Y TRASLAPES
QE LES Y A INCLE- { O EN ESPIRAL ADITAMENTOS DE | FABRICADOS
T REFUERZO
ROTURAS
o CUALQUIERA HO PERMITIDA NO PERMITIOA NO PERMITIDA NO PERMITIDA
FALTA DE FUSTION
RADIOUHAFIA AL 100 % ) PERMITIDA 0 PERMITIDA NA NO PERMITIDA
FALTA DE PENETRACION VISUAL O RADIOGRATIA N
3 X R Ay H
‘SELLCTIVA 1) POR MIMLS U i O PERMITIDA NR
RADIOGRAF1A AL 100 < B B HA By H
PORUSIDAU TNTERNA
RADINGRAITA SELECTIVA < c NA cC y H
0O POR MUESTRLO
INCLUSIONES DE ESCORIA RADIOGRAFIA AL 100 % 4] D KA Dy H
o
RADIOGRAFIA SELECTIVA E E NA B y H

DEFECTOS ALARGALOS

0 POR MUESTREQ

MENOR DE 1/32"

MENOR DE 1/32"

MENOR DE 1/32"

SOCAVAND CUALQUIERA KO PERMITIDA

[LRVZIN3 RYZNY [RVZNY
PURLSINAL SUPERFICIAL €
INCLUS LONES DY LSCORLIA -
FXPUESTAR {ESUESOR Wrin- WO PERMITIDA NG PERMITIDA KO MERMITIDA NO PERMITIDA
NAL LL FARED 17147 5 :
MLHOSY
CUNCAVIDAD N LA KAIZ

8

(CONTRAQ 'IUNLS O RECHU- F F ey 3
PES) o
KEFUES0 DE LA SOLOADURA G G L4 Gy H
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Mo Aplicable
1a profundidad de la falta de penetracién no exceder§ de 1/32° 6 0.2t, 1o que sea meror.

La longitud total de tales imperfecciones no excederd 1.5" en cualquier longitud de 6.
de soldadura.

1a porosidad no excederS 1a que aparece como aceptable en ASME Seccién VIIX Apéndice 4.

La porosidad no excederd: para t menor de 1/4", igual que nota B.
para t mayor de 1/4%, 1.5 veces los 1fmites de la nota B,

La longitud desarrollada de cualquier inclusin de escoria o defecto alargado aislado
o excederd 1/3 t.

La Janqgitud desarrullada acumulada total de inclusinnes de escoria y/o defectns alarga-
0s o excederd t en cualiyuier longitud de 12t de soldadura.

El ancho de una inclusién de escoria no excederd 3/32° & 1/3 t, lo que ses menor.

1a longitud desarrollada de cualquier inclusidn de escoria o defecto alargado aislade
no excederd 2t.

1 longitud desarrollads acumilada tatal de inclusiones de escoria y/o defectos alarga-
dos no  excederd 4t en cualquier longitud de 6" de soldadura.
El ancho de una inclusidn de escoria no excederd 1/8% 6 1/2 t, lo que sea menor.

Para juntas soldadas desde un solo lado, la concavidad en la rafz no reducir§ el espe-
sor total de la unién, incluyendd refuerzo, a menos del espesor del mis -
delgado de los componenetes que estin siendo unidos.

El refuerzo externo y la saliente interna de la soldadura (cuando no se usan anillos -
de respaldo) deberfn fundirse y unirse de modo uniforme en las superficies del componen
te. La altura del refuerzo externo o de la saliente interna de la soldadura desde la -

Superficie del material base adyacente, 10 que sea menor, no excederf los siguientes -

1imites:
Espesor de la pared Refuerzo de soldadura & saliente
t (pulgadas} interna de la soldadura (pulg.)
1/4 y menores 116
MEs de 1/4 hasta 172 1/8
#is de 1/2 hasta | 5/32
Mis de 1 3716

EStus roquerimientos se aplican solamente a soldaduras a tope.
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A través de los aiios se ha venido incrementando en México la -
necesidaa del uso de la radiograffa en la produccién de soldadu-
ras, 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 capftulos de este trabajo se han presentado los con-
conceptos necesarios para poder entender el objetivo de la radio
graffa industrial; mds sin embargo la habilidad para poder desa-
rrollarla se adquiere con algunos meses de estarla realizando --
diariamente.

El mercado de este servicio, se ha visto incrementado en los ~
fltimos afos, ya que el nfmero de empresas radiogr&ficas ha ido
en aumento, las cuales demandan la necesidad de personal técnico
calificado para cubrir sus necesidades.

Dentro de la necesidad de personal se encuentran los técnicos
nivel I, II y III. Esta clasificacién la marca A.S.N.T. de la --
siguiente manera:

Nivel I : El personal de Nivel I deberd estar calificado para
que de acuerdo con procedimientos escritos calibre equipos y rea
lice Ensayos y evaluaciones especfficas, registrando los resulta
dos obtenidos. Deberd realizar su trabajo bajo la supervisidn de
personal certificado con nivel II 6 III en el método de P.N.D.
{Pruebas No Destructivas) aplicable.

En la siguiente tabla se sefialan los factores mfnimos de entrena
miento y experiencia que serdn considerados por la empresa, para
calificar a su personal de niveles I y II. El factor experiencia
estd basado en un horario de 48 horas semanales (210 horas al mes)
En el expediente puede anotarse la experiencia indistintamente en
horas o meses. ’
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Nivel II : El personal de Nivel II deberd estar calificado pa-
ra poner a punta y calibrar los equipos, ihterpretar con los c6-
digos, normas y especificaciones aplicables. Deberd conocer pro-
fundamente el alcance y las limitaciones del método y seri res--
ponsable de la formacidén y supervicién de los niveles I y del --
pexsonal en perfodo de formacidn. Deberd estar capacitado para -
preparar instrucciones escritas en la P.N.D. aplicable.

Nivel III : El personal de nivel III deberd ser capaz del esta
blecimiento de técnicas y procedimientos de la interpretacidn de
cédigos, normas y especificaciones, y la designacidn del mé&todo
¥ la técnica especifica de P.N.D. a emplear. Seri responsable de
la operacidn de las P.N.D. para los cuales este calificado y es-
t& asignado, y deberd estar capacitado para evaluar los resulta-
dos de acuerdo con los c6digos, normas y especificaciones aplica
bles. Deberd tener experiencia suficiente en materiales, fabrica
cidén y/o tecnologfa de producto para poder establecer técnicas y
sisitir a los responsables del disefio en el establecimiento de =
los criterios de aceptacifén cuando estos no existan. Es deseable
que este familiarizado con otros métodos de P.N.D. comunmente --
utilizados. Deberd estar calificado para entrenar y examinar a -
los nivele I y II en P.N.D. para su certificacifn y mantener en
forma confidencial los exdmenes del personal en P.N.D.. Las fun-
ciones de impartir cursos de formaci6n y de calificar los exdme-
nes pueden ser delegados en un representante del nivel III debi-
damente seleccionado, haciéndolo constar en el expediente de ca-
lificacién. Para poder considerar su certificacién como nivel --
III el candidato deberd satisfacer uno de los siguientes crite-=
rios de entrenamiento y experiencia:

a) .~ Ingeniero o Licenciado en Ciencias, mds de 1 afio de experi-
encia en nivel II. .

b) .~ Dos afios de Ingenieria o carrera de técnico, mds dos afos -
de experiencia en nivel II.

¢) .~ Cuatro afios de experiencia como nivel II, certificado en el
método de ensayo aplicable.

- 206 -



REQUISITOS MINIMOS DE ENTRENAMIENTQ Y EXPERIENCIA.

Formacidn académica Nivel I Nivel II

CURSOS DE ENTRENAMIENTO CON TEMARIOS DE ACUERDO A A,.S.N.T.

2 aifios de Ingenierfa e
o carrera Té&cnica 29 h 35 h
terminada.

Preparatoria, o Vo- SR

cacional terminada 39 h 40'h S

Secunndaria Terminada 88 h B0 h
EXPERIENCIA.

Todos los grados 3 meses 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 institucién oficial

se ha preocupado por preparar personal de este tipo, lo cual im-~-
plica que la escaces de estos es muy grande.

-.207 -



LINEAS DE CONDUCCION’
Hoy en dia las lineas de conduccién de petroléo y sus derivados
han" tenido en nuestro pais.en auge considerable. Estas[se,ﬁan‘i
incrementado debido a que la produccidn petrolera. dia .con dia:

ha ido en aumento.

Existen lineas desde 4"@ hasta 48"g las cuales,conducenrdesde -
petroleé crudo hasta productos. refinados; y'lohéitﬁéeéb;afién -
desde 26 3 Km hasta 500 & 600 Km.

A estas lineas se les acostumbra identificar o llamar ﬁegﬁn el
producto que lleven, por ejemplo; OleoduQCO Eirccnduce‘petroléo
crudo, Gasoducto si conduce gas, Amonioducto si conduce amonia=-
cc, etc. )

La gran importancia de cstas lineas es de que a través de ellas
se conducen grandes volumenes de producto. a una mayer velocidad
y seguridad. Eliminando los ricsgos tradicionales del transporte
carretero.

La construccidn de las grandes lineas de conduccidn llega a ser
en la majoria de los casos una proeza, deb:do a que se cruzan --—
rios, montafias, carreteras,puentes, ctc. Ademds de la cantidad
de maquinaria vy personal que participa en ella.

El personal participante va desde un obrero, hasta técnicos ¢ -
Ingenieros alcamunte especializados con lo que se asegura la ca
livau, eficiencia y seguridad de la linea.

En el casu de las Pruenas o Ensayos no Destructivos es muy im--
portante verificar gque el personal este debidamente cercificgdo

de acuerdo a las normas internacionales aplicables.
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Desafortunadamente en la actualidad no existe ninguna institu--
cidn oficial que realice la-formacidn de este tipo de técnicos.
Han sido lés empresas prestadoras de este servicio las que han
capacitado y desarrollado a su personal para cumplir con sus -
contratos.

Actualmente con los inicios del Tratato de Libre Comercio con -
Canada y Estados Unidos las empresas Mexicanas han tenido que
incrementar y garantizar la calidad de sus productos claborados
por lo que los Ensayos no DestructivosblsND) se han visto con -
mucha demanda.

Los END son aplicables principalmente al drea metalmecanica, ae
rondutica, naval, petrolera, medica, étc. y na sido una herra--

mienta necesaria para gd;antizar la calidad de los productos.
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CONSTRUCCION DE LINEAS DE CONDUCCION

1.- TRAYECTORIA:

EN UN PRINCIPIO, SE REALIZA UN ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO DE LA
NECESIDAD DE TRANSPORTAR POR ESTE MEDIO, PETROLEO Y/0 SUS
PRODUCTOS O DERIVADQS, EN VEZ DE UTILIZAR LA RED FERROVIARIA
O CARRETERA EN EL PAIS.

FRODUCTO:

BASANDOSE EN EL VOLUMEN REQUERIDO, YA SEA PARA PROCESAR,

DISTRIBUIR O ALMACENAR, SE REALIZA &L DISENo, DIAMETRO,

MATERIAL Y ESPESOR DE LA TUBERTA. TAMBIEN ES IMPORTANTE TOMAR

EN CUENTA EL PRODUCTO A TRANSPORTAR YA SEA GASEOSO, LIQUIDO,

0 CON ALGUN GRADO DE DENSIDAD.

ESTUDIO DEL TERRENO:

SE REALIZA UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LAS CONDICIONES

DEL TERRENO PARA SELECCIONAR LA MEJOR RUTA POSIBLE QUE TENGA
Los gINIMOS OBSTACULOS DE CONSTRUCCION TALES COMO POBLADOS,

RIOS,{ CRUCES DE CARRETERA, ZONAS PANTANOSAS, TERRENOS DE

CULTIVO, BARRANCAS, ETC.

PUNTOS DE BOMBEQ:

DE ACUERDO AL VOLUMEN A TRANSPORTAR, LAS CONDICIONES

TOPOGRAFICAS Y LA DISTANCIA SE ESTABLECEN CASOS DE BOMBAS CON

EL FIN DE MANTENER UN FLUJO DE PRODUCTO CONSTANTE QUE

ABASTEZCA EN EL PUNTO DE LLEGADA LO PLANEADO.

DERECHO DE VIA:

UNA VEZ -ANALIZADA LA TRAYECTORIA SE PRCCEDE A ABRIR EL CAMINO

POR EL CUAL PASARA LA LINEA.LIMF}ANDOLO DE ARBUSTOS,HIERBA,ETC

EL ANCHO ES DE APROXIMADAMENTE 20MTS. SUFICIENTE PARA QUE LA
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RADIO DEL EMBOLO A * 1 M4, {1448 mt

RADIO DEL 0ADO 30 I VIEPULS. {5004 mm}

ANCHO OEL 0aDO € ¢ 2.0 PULG. 1508 mni

PLANTILLA PARA GUIA DE ENSAYOS DE DOBLEZ
. FIGURA No.2
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MAQUINARIA QUE SE REQUIERE PARA LA CONSTRUCCIPN "PUBI‘)X
TRANSITAR LIBREMENTE. : e

COLOCACION DE TUBERIA

SE PROCEDE A IR’ COLOCANDO LA TUBERIA A PIE DE OBRA EN UNO DE
LOS EXTREMOS DEL DERECHO DE VIA.

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

SE PROCEDE A REALIZAR LA CALIFICACION DEL PROCESQO DE
SOLDADURA CON EL FIN DE COMPROBAR QUE ESTA CUMPLE CON - 5US
PROPIEDADES MECANICAS (DUCTIVILIDAD, DUREZA Y ESFUERZ0) DE
ACUERDO AL CODIGO APT-1104. ESTA CALIDAD DE SOLDADURA SE
COMPRUEBA CON PRUEBAS DESTRUCTIVAS LAS CUALES SON:

PRUEBAS DE DOBLEZ DE CARA Y RAIZ

SON PROBETAS QUE MIDEN APROXIMADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y
DE APROXIMADAMENTE 1 PULGADA (FIG. 1 ) 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 FIGURA N. 2.

SE CONSIDERAN ACEPTABLES SI DESPUES DEL DOBLEZ NO APARECEN
ROTURAS U OTROS DEFECTOS QUE NO EXCEDAN DE 1/8 DE PULGADA ©
DEL 50% DEL ESPESOR DE LA PROBETA, CUALQUIERA QUE SEA EL
MENOR EN CUALQUIER DIRECCION 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 DE 1/4 DE PULGADA, MEDIDAS EN CUALQUIER DIRECCION, NO

DEBERAN SER CONSIDERADAS COMO DEFECTOS.
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PRUEBA DE DOBLEZ DE LADC O LATERAL:

SON PROBETAS QUE MIDENM APROXIMADAMENTE 9 PULCADAS DE LARGO Y
DE APROXIMADAMENTE 1/2 PULGADA DE ANCHO (FIG. 3° ) ESTAS
DEBERAN SER CORTADAS CON MAQUINA O POR CORTE CON OXIGENO A
APROXIMADAMENTE 3/4 DE PULGADA. LOS LADOS DEBERAN SER LISOS Y
PARALELOS; 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.

PRUEBA DE MELLA:

SON PROBETAS QUE MIDEN APROXIMADAMENTE 9 PULGADAS DE LARGO Y
DE APROXIMADAMENTE 1 PULGADA DE ANCHO (FIG.No.4 }. ESTAS
DEBERAN SER CORTADAS CON MAQUINA O POR CORTE CON OXIGENO.
DEBE HACERSELES UNA MUESCA CON UNA SEGUETA EN CADA LADO, Y AL
CENTRO DE LA SOLDADURA, CADA MUESCA DEBE SER DE
APROXIMADAMENTE 1/B DE PULGADA DE PROFUNDIDAD.

LAS PROBETAS DEBEN SER ROTAS ESTIRANDOLAS EN UNA MAQUINA DE
TENSION, SOPORTANDO LOS EXTREMOS Y GOLPEANDO EL CENTRO O
SOPORTANDO UN EXTREMO Y GOCLPEANDO EL OTRO EXTREMO CON UN
MARTILLO. EN EL AREA EXPUESTA DE LA FRACTURA DEBERA SER DE,
AL MENOS 3/4 DE PULGADA DE ANCHO. LAS SUPERFICIES EXPUESTAS
DE CADA ESPECIMEN DEBEN OSTRAR PENETRACION Y FUSION
COMPLETA. LA DIMENSION MAS GRANDE DE CUALQUIER BOLSA DE GAS
NO DE'BE 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 1/8 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 0 MAYOR QUE
LA RESISTENCIA A LA TENSION MINIMA 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 UN VALOR DE RESISTENCIA A LA TENSION ABAJO DEL
MINIMO 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 20NA DE FUSION
Y LA RESISTENCIA A LA TENSION OBSERVADA ES IGUAL 0 MAYOR A LA
RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA PARA EL MATERIAL DEL TUBO Y
CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE SANIDAD ESTABLECIDAS EN LA
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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 Y
FIGURA No. 7 .

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 RAZONABLE PARA AJUSTAR EL EQUIPO DE
SOLDADURA USADO EN LA PRUEBA. EL SOLDADOR DEBE USAR LA MISHA
TECNICA DE SOLDADURA Y PROCEDERA CON LA MISMA VELQCIDAD QUE
USARA SI PASA LA PRUEBA Y SE LE PERMITE HACER LA SOLDADURA DE
PRODUCCION. LA CALIFICACION DE LOS SOLDADORES DEBE SER

CONDUCIDA EN LA PRESENCIA DE UN REPRESENTANTE DE LA COMPANIA.

EL SOLDADOR DEBE CALIFICAR PARM LA SCLDADURA EJECUTANDO UNA
PRUEBA EN SEGMENTOS DE NIPLES DE TUBERIA O EN NIPLES DE TUBO
DE TAMARO COMPLETO.

CUANDO SON USADOS SEGMENTOS DE NIFLES DE TUBO, ESTOS DEBEN
SER SOPORTADOS DE TAL MANERA 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 MENOS UNO DE ESTOS BOTONES DEBEN SER EXAMINADOS
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TRUARD CE LA A NUKERQG DE ESPECIMENES
4
o E9PEDOR DE PARED DE 1/2 PULGADA ¥ WENORED
oonLE? DAOLEZ DOBLEY

TENSIOM HOLA | DE RAIZ DE CARA | LATERAL| TOTAL
MENOR OE 2 3/0° ] 2 2 o [ [
OE 2 2/8° $ATTA [ 2 2 [ [ )
2 172" 1va vaive
MAYOR O 4 1/2° 2 2 2 ¢ ° s
HABTA 12 3/4"
INCLUSIVE
MAYORED D€ 12 3727 . . L] 2 2 [ 12

EDPESOR OE PARED MAYOR DE 1/2 PLLOADA

A 130 ¥ NENORES ] H [ [} 2 [
MAYOR DE & {/2° z 2 [ [ 2 [}
HABTA 12 374"
INQLUBIVE
HAYOR OE 12 3/A" ) ) [ ° [} 1”2

“ OOTENER £l. EBPECIMCN OE TENSION DE DOB SOLDADURAD 0 UNA SEDCION CIMPLETA DE TUBO.
PARA TUBO OF 1 87107 Y MENORES.

TIPO Y MUMERD OE ESPECIMEMNES DE ENBAYU PARA LA PRUEBA OE CALIFICACION DEL SQLOADOR
Y PARA ENSAYD DESTRUCTIVO DC BALDADURAG DE PRODUCCITN. SOLDADURAR A TOPE.

TABLA No,o

-~ 219 -




EN LAS PRUEBAS DESTRUCTIVAS.

LAS VARIABLES ESENCIALES ASOCIADAS CON EL PROCEDIMIENTO Y
CALIFICACION DEL SOLDADOR NQ SON IDENTICAS. LAS VARIABLES
ESENCIALES PARA LA CALIFICACION DEL SOLDADOR ESTAN EN LAS
PARTES 8.1.1. Y B.2.1.

8.1 CALIFICACION SENCILLA

UN SOLDADOR CALIFICANDD PARA LOS REQUERIMIENTOS DE ESTE
PARRAFO DEBE HACER UNA SOLDADURA DE PRUEBA USANDO UN
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA CALIFICADO PARA UNIR DOS NIPLES DE
‘TUBERIR 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 © 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 SIMILARES, DEBE SEGUIR LOS
PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DI1SENADOS PARA TALES
CONFIGURACIONES, DEBE ESTAR LIMITADO AL RANGO ESPECIFICADO EN
LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO.

CAMBIOS EN VARIABLES ESENCIALES DESCRITOS EN EL PARRAFO 8.1.1
REQUERIRAN UNA RECALIFICACION DEL SOLDADOR.

LA SOLDADURA DEBE SER ACEPTABLE SI REUNE LOS REQUERIMIENTOS
DEL PARRAFO 8.3, EXAMINACION VISUAL, Y, YA SEA EL PARRAFO 8.4
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 SOLDADGOR, QUIEN HA COMPLETADO SATISFACTORIAMENTE LA PRUEBA
DE CALIFICACION DE SOLDADURA DESCRITA EN EL PARRAFO 8,1 DEBE
SER CALIFICADO DENTRO DE LGS LIMITES DE LAS VARIABLES
ESENCIALES DESCRITAS ABAJO. SI SON CAMBIADAS CUALQUIERA DE
ESTAS VARIABLES ESENCIALES, EL SOLDADOR QUE USE - EL NUEVO
PROCEDIMIENTO DEBE SER RECALIFICADO:

A} UN CAMBIO DE UN PROCESO DE SOLDADURA A CUALQUIER OTRD
PROCESO, COMBINACION DE PROCESOS DE SOLDADURA.

B} UN CAMBIO EN LA DIRECCION DE SOLDADURA, DE  VERTICAL
ASCENDENTE A VERTICAL DESCENDENTE, 0 VICEVERSA.

c) un CANMBIO EN EL  METAL DE APORTE DE UN GRUPO DE
CLASIFICACION A OTRO GRUPO DE CLASIFICACION, COMO SE MUESTRA
EN LA TABLA No.

D) UN CAMBIO EN EL GRUPO DE DIAMETRO DE UN GRUPC A OTRO
GRUPO. ESTOS GRUPOS EN EL DIAMETRO EXTERIOR, EN PULGADAS (MM)

SONs
(1) MENORES DE 23
- 5
(11) 23 BASTA 12] 1NCLUSIVE
(111) MAYORES DE 123

£) UN CAMBIO EN EL ESPESOR NOMINAL DE LA PARED DEL TUBO DE UN
GRUPO A'OTRO GRUPO. LOS GRUPOS DE ESPESOR DE PARED, EN PULGA-
DAS SON:
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~

(1) . MENORES'DE 3/16"
(II) 3/16:HASTA :3/4" INCLUSIVE

(III) " 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 DISENO DE LA JUNTA (CON TIRA DE
RESPALDO, BISEL EN V A BISEL EN U).

CALIFICACION MULTIPLE.

UN SOLDADOR CALIFICANDO PARA LOS REQUERIMIENTOS DE ESTE
PARRAFQO, 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 PLANG 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 RESPALDO. LA SOLDADURA DEBE CONSIDERARSE
ACEPTABLE SI REUNE LOS REQUERIMIENTOS DEL PARRAFO 8.3
“EXAMINACION VISUAL" Y, YA SEA EL PARRAFO 8.4 CALIFICACION
DEL SOLDADOR POR ENSAYO DESTRUCTIVO O PARRAFO 8.5
CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFIA-JUNTAS A TOPE
SOLAMENTE. LOS ESPECIMENES PUEDEN SER REMOVIDOS DE LA SOLDADY

RA DE PRUEBA EN LAS LOCALIZACIONES ILUSTRADAS POR LA FIGURA 7
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0 PUEDEN SER SELECCIONADAS EN LOCALIZACIONES RELATIVAS
REPRESENTADAS POR LA FIGURA 7, PERO SIN REFERENCIA A LA PARTE
SUPERIOR DEL TUBOQ, o] PUEDEN  SER SELECCIONADOS DE
LOCALIZACIONES QUE ESTEN EQUIDISTICAMENTE SEPARADAS ALREDEDOR
DE TODA LA CIRCUNFERENCIA DEL TUBO. LA SECUENCIA DE TIPOS DE
ESPECIMEN ADYACENTE DEBE SER IDENTICA A LA MOSTRADA EN LA'

FIGURA 7, PARA LOS DIVERSOS DIAMETROS DEL TURO.

LA SEGUNDA PRUEBA DE CALIFICACION DEBE CONSISTIR EN EL
TRAZADO, CORTE, AJUSTE Y SOLDADC DE UNA RAMA DE TaMaNo
COMPLETO EN UNA CONEXION DE TUBO, POR EL SOLDADOR. ESTA
PRUEBA DEBE SER HECHA CON TUBO DE AL MENOS, 6 5/8 PULGADAS,
DE DIAMETRO Y UN ESPESOR NOMINAL DE LA PARED DE AL MENOS, 1/4
DE PULGADA.

DEBE CORTARSE UN AGUJERO DE TAMANO COMPLETO EN EL TENDIDO DE
TUBERIA EN UNA POSICION HORIZONTAL Y EL EJE DEL TUBO RAMAL
EXTENDIENDOSE VERTICALMENTE HACIA ABAJO DEL TENDIDO. LA
SOLDADURA ACABADA DEBE EXHIBIR UNA  APARIENCIA LIMPIA,
UNIFORME Y QUE REVELE DESTREZA.

LA SOLDADURA DEBE EXHIBIR UNA PENETRACION COMPLETA ALREDEDOR
DE LA CIRCUNFERENCIA ENTERA. LOS CCRDONES DE RAIZ (FONDEO)
COMPLETOS, NO DEBEN CONTENER NINGUNA QUEMADA QUE EXCEDA 1/4
DE PULGADA. LA SUMA DE LAS DIMENSIONES MAXIMAS DE QUEMADAS
SEPARADAS SIN REPARAR EN CUALQUIER LONGITUD CONTINUA Dé 12

PULGADAS DE SOLDADURA, NO DEBE EXCEDER 1/2 PULGADA.
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DEBEN RETIRARSE CUATRO ESPECIMENES PARA ENSAY6 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 6.8.1 Y 8.8.2 LAS SUPERFICIES

EXPUESTAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL PARRAFO 8.8.3.

ALCANCE DE LA CALIFICACION MULTIPLE.

UN SOLDADOR, QUIEN HA COMPLETADO FELIZMENTE LA PRUEBA DE
CALIFICACION DE SOLDADURA A 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 TAMANO COMPLETO SOLDADA EN TUBO DE 12 3/4
DE PULGADA O MAYORES EN DIAMETRO, DEBE SER CALIFICADC PARA
SOLDAR EN TODA POSICION, EN TODOS LOS ESPESORES DE PARED,
piseRos DE JUNTA, AJUSTES ¥ EN TODOS LOS DIAMETROS DE
TUBERIA., 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 TCDOS LOS ESPESORES DE PARED, DISENOS DE
JUNTA, AJUSTES Y EN TODOS LOS DIAMETROS DE TUBERIA IGUALES O
MENORES A AQUELLOS QUE FUERON USADOS EN SUS PRUEBAS DE
CALIFICACION.

S§I SE CAMBIAN CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES VARIABLES
ESCENCIALES EN LA ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA, LOS SOLDADORES USANDO EL NUEVO PROCEDIMIENTO DEBEN
SER RECALIFICADOS.



A) UN CAMBIO DE UN PROCESO DE SOLDADURA A OTRO PROCESO DE
SOLDADURA O A UNA COMBINACION 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.

EXAMINACION VIEUAL

LA SOLDADURA DEBE ESTAR LIBRE DE ROTURAS O GRIETAS, FALTA DE
PENETRACION, QUEMADURAS SIN REPARAR OTROS DEFECTOS Y DEBE
PRESENTAR UNA APARIENCIA DE LIMPIEZA Y 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 PEQUENA, Y NO DEBE HABER MAS DE 2
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.

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 NIPIES 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. 0 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 © EN LA UNION DE LA SOLDADURA Y EL METAL BASE Y
FALLA AL CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DE SANIDAD ESTABLECICOS
EN .EL ENSAYC DE MELLA, EL SOLDADOR DEBE SER DESCALIFICADO.
8.4.4 REQUERIMIENTOS DE ENSAYO DE MELLA - SOLDADURA A TOPE.

SI CUALQUIER ESPECIMEN 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 ENSAYO DE DOBLADO - SOLDADURAS A
TOPE.

ST CUALQUIER ESPECIMEN MUESTRA DEFECTOS EXCEDIENDO A LOS
PERMITIDOS PCOR LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO DE DOBLADO DE
RAIZ Y CARA O LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO DE DOBLADC
LATERAL O LAS PRUEBAS DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO, EL
SOLDADOR DEBE SER DESCALIFICADO. LAS SOLDADURAS EN TUBO DE
ALTA PRUEBA (AFI STD. 5 LX) PUEDEN NOQ DOBLARSE EN LA FORMA DE
UNA U COMPLETA. ESTAS DEBEN SER CONSIDERADAS ACEPTABLES SI
Los ESPECIMENES QUE SE AGRIETAN SON KkOTOS APARTE Y SUS
SUPERFICIES EXPUESTAS CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO
DE MELLA (DOBLADO CON MUESCAS).

SI ALGUNO DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS AL DOBLADO LLEGAN A
FALLAR EN CUMPLIR ESTOS REQUERIMIENTOS Y EN OPINION DE LA
coMPANIA, LA FALTA DE PENETRACION 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.

8.4.6. MUESTREO DE SOLDADURAS DE PRUEBA - SOLDADURAS DE
FILETE.

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 8 « S1
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.

B.4.7 METODO DE ENSAYO Y REQUERIMIENTOS - SOLDADURAS DE
FILETE.

LOS ESPECIMENES DEBEN SER PREPARADOS Y EL ENSAYO HECHQ COMO

"Es DESCRITO PARA LA CALIFTCACION DEL PROCEDIMIENTO.

CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFIA - JUNTAS A TOPE
SOLAMENTE.

COMO OPCION PARA LA COMPANIA, LA SOLDADURA DE CALIFICACION
PUEDE SER EXAMINADA POR INSPECCION RADIOGRAFICA EN LUGAR DE
;.405 ENSAYOS ESPECIFICADOS EN EL PARRAFO 8.4.

8.5.1. INSPECCION RADICGRAFIA 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 CCN EL ESTANDAR 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 .DESFUES DE ESO HACER PRUEBAS DESTRUCTIVAS EN TALES AREAS
PARA CALIFICAR O DESCALIFICARA A UN SOLDADCR.
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DOS ESPECIMENES DE LA
BIFURCACION ¥ DOS A 90°
DE LA BIFURCACION

2 3/8" Y MAYORES

PARA JUNTAS MENORES DE 2 3/8" (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 ENSAYE DE MELLA
SOLDADURAS DE -PRUEBA PARA LA CALIFICACION DEL SOLDADOR
¥ DEL PROCEDIMIENTC PARA SOLUDAVUKRA DEL FILETE.

FIGURA B
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RE - CALIFICACION

SI, EN LA OPINION MUTUA DE LOS REPRESENTANTES DE LA COMPARIA
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 COMPANIA DE SUBSECUENTE
ENTRENAMIENTO.

kEGISTROS 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 LaAS
NECESIDADES DE LA COMPANIA EN PARTICULAR, PERO LA FORMA DEBE
CONTENER LOS §UFICIENTES 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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. LOGOTIPO DE LA EMPRESA .

REGISTRO DE PRUEBAS DE CALIFICACION OE SOLOADORES Y
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9.~

10.-

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 0 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.

INSPECCION RADIOGRAFICA.

UNA VEZ QUE LAS 'SOLDADURAS HAN SIDO REALIZADAS Y TERMINADAS
SE PROCEDE A EFECTUAR LA TOMA R}\DIOGR’AFICA. 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-1lA. AL INDIVIDUO QUE SE
ENCUENTRE EN EL PROCESO DE CALIFICACION Y/0 CERTIFICACION
PARA N;[VEL I EN ESTE METODO SERA CONSIDERADO COMO UN
AUXILIAR, Y DEBERA TRABAJAR CON UN TECNICO CERTIFICADO Y NO
EFECTUAR INDEPENDIENTEMENTE NINGUNA TOMA RADIQOGRAFICA.,
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INTERPRETAR, Y/O EVALUAR POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA.

LAS CARACTERISTICAS Y NIVELES SON: ‘

10.1 NIVEL I

ES EL NIVEL DE CALIFICACION DE LA PERSONA QUE REALIZA LAS
SIGUIENTES FUNCIONES:

A) EJECUCION DE CALIBRACIONES, ENSAYOS Y EVALUACIONES
ESPECIFICAS. '

B) ACEPTA O RECHAZA DECISIONES DE ACUERDO A INSTRUCCIONES
ESCRITAS.

c) REGISTRA RESULTADOS.

ESTE PERSONAL DEBERA 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 Y TECNICOS NIVEL I
C) PREPARA INSTRUCCIONES ESCRITAS.

F)  ORGANIZA Y REPORTA LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

10.3 NIVEL 111

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 TER
MINOS DE CODIGOS, ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES EXISTENTES.
E) TENER EL CONOCIMIENTO PRACTICO EN APLICACION DE MATERIA
LES, DESARROLLO DE LOS ENSAYOS Y TECNOLOGIA DE LOS PRODUCTOS
PARA‘EL ESTABLECIMIENTO DE LAS TECNICAS APROPIADAS.

F) AUXILIAR EN EL ESTABLECIMIENTO 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 CERTIFICACION DE LOS CANDIDATOS, ES
TOS DEBERAN SATISFACER LOS CRITERIOS QUE SE EXPONEN A CON-
TINUACION SEGUN EL NIVEL REQUERIDO. LA FORMACION Y/O EXPE-
RIENCIA ADQUIRIDA EN TRABAJOS Y ACTIVIDADES EQUIVALENTES A
LOS NIVELES I, II, 11I, DEBERAN SATISFACER LOS CRITERIOS DE
LOS PARRAFOS 10.2.1 Y 10.2.2. SIEMPRE Y CUANDO SE JUSTIFIQUEN
DOCUMENTALMENTE .
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10.2.1 NIVELES I Y II

EN LA TABLA 10 . . SE SENALAN 'LOS FACTORES MINIMOS DE
CAPACITACION EXPERIENCIA QUE SON CONSIDERADOS POR LA COMPANIA
PARA CALIFICAR AL PERSONAL EN LOS NIVELES I Y II. EL FACTOR
EXPERIENCIA ESTA BASADO EN UN HORARIO DE 48 HORAS SEMANALES
{210 HORAS AL MES),

10.2,2 NIVEL IIT

PARA PODER CONSIDERAR LA CERTIFICACION COMO NIVEL 1III EL
CANDIDATO DEBERA SATISFACER LOS SIGUIENTES CRITERIOS DE
CAPACITACION Y EXPERIENCIA:

A) INGENIERO O LICENCIADC EN CIENCIAS, MAS UN ANo DE
EXPERIENCIA EN TRABAJOS COMO NIVEL II O COMPARABLE CON EL
METODO .

B) DOS AfioS DE ESTUDIOS EN INGENIERIA O CIENCIAS MAS poS Aflos
DE EXPERIENCIA EN TRABAJOS COMO NIVEL II O COMPARABLE CON EL
METODO .

C) CUATRO ANOS DE EXPERIENCIA COMO NIVEL II, CERTIFICADO EN
- EL METODO.
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TABLA NO. 10

FORMACION
ACADEMICA

NIVEL I

“NIVEL II

CURSOS DE ENTRENAMIENTO DE ACUERDO A A.S.N.T,

2 ANOS DE INGENIE-

RIA O CARRERA TEC-| 29 HORAS 35 HORAS
NICA.
PREPARATORIA O VO-
CACIONAL TERMINADA| 39 HORAS 40 HORAS
SECUNDARIA TERMINA

88 HORAS 80 HORAS
DA.
EXPERIENCIA
TODOS LOS GRADOS 3 MESES 9 MESES
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11.-RECHAZOS Y REPARACIONES.
DESPUES DE HABER HECHO LA TOHA RADIOGRATFICA Y HABER INTERPRE
TADO ‘Y EVALUADO LA SOLDADURA, SE PROCEDE A REALIZAR EL REPOR-
TE RESPECTIVO, SENALANDO LAS INDICACIONES ENCONTRADAS.
EN CASO DE HABER DEFECTOS FUERA DEL CODIGO, SE SENALA LA UBI-
CACION EN CM. DEL LUGAR EN DONDE SE ENCUENTRAN, SOBRE LA TUBE
RIA CON AYUDA DE PINTURA AMARILLA.
'QUEDA A CRITERIO DE LA COMPANIA CONTRATISTA O DEL CLIENTE EL
ACEPTAR O RECHAZAR UN DICTAMEN RADIOGRAFICO.
EN CASO DE QUE LA SOLDADURA HAYA S$S1DO RECHAZADA SE PROCEDE A
REALIZAR LA REPARACION CORRESPONDIENTE, SIGUIENDO UN PROCEDI-
MIENTO ESPECIFICO DE REPARACIONES.
UNA VEZ HECHA LA REPARACION, SE VUELVE A REALIZAR LA TOMA RA-
DIOGRAFICA Y SI ESTA VOLVIERA A ESTAR FUERA DE NORMA ENTONCES
SE TOMARIA LA DESICION POR PARTE DEL CLIENTE DE INTENTAR UNA
SEGUNDA REPARACION O DE CORTAR LA TUBERIA E INSERTAR UN CARRE
TE NUEVO EN ESE TRAMO.

12.-ESMALTE.
CUANDO UNA SOLDADURA SE LIBERA, O SEA QUE SU SANIDAD INTERNA
CUMPLE CON LOS CODIGOS, INMEDIATAMENTE SE PROCEDE A ESMALTAR-
LA.
EL ESMALTE CONSISTE EN LIMPIAR LA TUBERIA Y DESPUES IMPREGNAR
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 ESTA ZANJA SE DEPOSITA LA LINEA Y SE ENTIERRA, QUEDANDO
UNICAMENTE LAS VALVULAS E INTERCONEXIONES.
FINALMENTE SE SENALIZA EL PASO 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 EXTRANOS 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 AJUSTA
AL MILIMETRO DEL DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA  SE BARRE
CON TODO OBJETO EXTRANO ATRAPADO EN LA LINEA.
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 .CAS0S SE LLEGA A PERDER PRESION O EL DIABLO SE
ATORA-DEBIDG--A CAMBIOS DE ESPESOR EN TUBERIAS 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 GEIGER SU UBICACION EN LOS
CASOS DE PERDIDA.

15.-PRUEBA HIDROSTATICA
FINALMENTE SE REALIZA UNA PRUEBA HIDROSTATICA PARA GARANTIZAR
LAS PRESIONES DE DISENO. GENERALMENTE ESTA PRUEBA SE HACE A
1.5 VECES LA PRESION DE DISERO.



SPCO-115/80,

INSPECCION RADIOGRAFICA DEL OLEODUC’I‘C DE 36" DE
DIAMETRO POR 57 KMS. DE DOS BASES FAB. . A CARDENAS,
TAB. DEL KM. 45+147 AL KM. 65+297.

« EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X "
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.
AnO: 1980.

* PLAZQ: 151 DIAS.

MONTO 1

CO~ 80

INSPECCION RADIOGRAFICA DE  UNIONES °~ SOLDADAS EN-
TUBERIA DE 48" DE DIAMETRO Y ESPESORE DE 0.625",
0.938", Y 1" DEL OLEODUCTO CARDENAS ~ NUEVO TEAPA,
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE EL KM.  60+000 (RIO TONALA)
AL 110+000 (NUEVO TEAPA) INCLUYE LA INSPECCION DEL
CRUZAMIENTO DEL R1O.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOZ " X *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.
ARO:- 1980,

PLAZO: 180 DIAS.

MONTO: 7,197

§PC0-440/80

INSPECCION  RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LA3
ESTACIONES DE BOMBEO EN MEDIAS AGUAS, DONAJ! Y LOMA
LARGA DEL OLEODUCTO DE 30" DE DIAMETRO NUEVO TEAPA -
SALINA CRUZ.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS ™ X " Y RAYOS “ GAMMA "
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

AfO: 1980,

PLAZO: 206 DIAS.

MONTO: 1.5

SPCO-832/80

INSPECCION  RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LA
CONSTRUCCION DEL OLEODUCTO DE 16" DE DIAMETRO POR 4
KMS.  DE CHIAPAS, COPANO Y BUTANODUCTO DE 16" DE
DIAMETRO POR 141 KMS. CACTUS. PAJARITOS DE 40 KMS.



EQUIPO UTILIZADO: RAYOS * X * Y RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS,

AfO: 1980.

PLAZO: 115 DIAS.

MOKTO: 2.3

SPCO-1052/80.

INSPECCION RADIOGRAFICA -DE LOS TRABAJOS DE SOLDADURAS
PARA LA CONSTRUCCION DEL GASODUCTO DE 36" DE DIAMETRO
POR 207 KMS.  SALAMANCA - GUADALRJARI\ {TRAMO DEL KM.
1374000 AL KM. 162+000). -

EQUIPQ UTILIZADO: RAYOS " X
DEPENDENCIA: PETROLEOS .MEXICANCS.
AnO: 1981,

PLAZO: 120 DIAS.

MONTO: 4.25

8PCO-64/81

INSPECCION RADIOGRAFICA DE LOS TRADAJOS DE SOLDADURA
PARA LA CGNSTRUCCION DEL GASODUCTO DE 16" Y 36" DE
DIAMETRO POR 100 KMS. DE LCHGITUD ATA"TI\ - €D.
PEMEX. (KM. 60+000 AL 96+000).

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X * Y RAYOS “ GAMA ™
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

ARO;: 1981.

PLAZO: 120 DIAS.

MOHTO: 7

SPCO-189/81

INSPECCION RADIOGRAFICA DE JUNTAS SQLDADAS EN TUBERIA
DE 48" DE DIAMETRO. PARA EL GASODUCTO COATZACOALCOS,
VER ~ SANTA RNA HGO, (KM, 0+000 AL KM 100+000).

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

AnG: 1981.

PLAZO: 205 DIAS

MONTO: 14

SPCO-266/8! .
INSPECCION RADIOGRAFICA DE LOS TRABAJOS DE SOLDADURA
PARA LA CONSTRUCCION DE GASODUCTO DE 16" DE DIAMETRO

POR 677 KMS NACO-CANANEA-HERMOSILLO-NAVAJOA. {DEL
04000 AL KM. 624000)
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EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X * Y RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

ARO: 1981.

PLAZO: 205 DIAS.

MONTO: 14

8PC0-290/8],

INSPECCION RADIOGRAFICA EN LA CONSTRUCCION DE LA
ESTACION DE COMPRESION No 1 ( CARDENAS TAB. ) DEL
DUCTO TRONCAL SISTEMA NACIONAL DE GAS.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X “ Y. RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS. :
AfO: 1981.

PLAZO: 180 DIAS.

MONTO: 1.8

$pPC0-115/82

INSPECCION RADIOGRAFICA DEL DIESELDUCTO DE 12" DE
DIAMETRO  POR 0.219" MINATITLAN - VILLAHFRMOSA F
INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LA
CONSTRUCCION DE BUTANODUCTO DE 16" DE DIAMETRO POR
141 KMS. CACTUS - PAJARITOS DEL KM. 404000 AL KM.
80+000.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS * GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

ARC: 1982.

PLAZO: 180 A DIAS,

MONTO: 8.5

SPC0-156/82

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES  SOLDADAS  EN
TUBERIA DE DIFERENTES DIAMETROS EN EL AREA DR
SERVICIOS  AUXILIARES DEL  COMPLEJO  PETRCQUIMICO
TABASCO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X * Y RAYOS “ GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

ARD: 1982.

PLAZ0: 120 DIAS.

MONTO: 6.826
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-35/83,

INSPECCION RADIOGRAFICA EN INTEGRACION DE PLANTAS Y
AREA DE  TANQUES, EN LA AMPLIACION DE EL
ALMACENAMIENTO DOE GASOLINA  NATURAL. PROPANO Y
SISTEMA DE REFINACION, SEPARADOR API1-4., QUEMADORES
SISTEMAS DE SEPARACION DE CATALIZADOR PLANTA T.C.C.
EN LA REFINERIA LAZARO CARDENAS DE MINATITLAN, VER.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " GAMMA “
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.
AMO: 1983,

PLAZO: 90 DIAS.

MONTO: 2.403

8PC0-397/83.

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE
LA EJECUCION DE LAS SIGUIENTES OBRAS:

A} CONSTRUCCION PE POLIDUCTO DE 10“ DE DIAMETRO POR
6.5 KMS. SATELITE - ESCOBEDO.

B) REHABILITACION COMC POLIDUCTO DEL GASODUCTO DB -
10* DE DIAMETRO POR 167 KM. INCLUYE EL
LIBRAMIENTC MINA E HIDALGO N.L. ¥ LLEGADA A
MONCLOVA, COAH.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS “ X * Y RAYOS " GAMMA "
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

AnNO: 1983.

PLAZO: 337 DIAS.

MONTO: 8.368

SPCO-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 UTILIZADC: RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.
ARO: 1983.

PLAZO: 337 DIAS.

MONTO: 8.368
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SPCO-25-264/84

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS EN LINEAS
DE 36" Y 42" DE DIAMETRO EN CORRFEDOR NF. TURFRIAS PARR
CRUDO A LOS MUELLES 7 Y 9 DE LASTRE DE BARCOS Y
CRUDO A MONOEOYA 2 PAJARITOS, VER. -

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " RADIAL Y RAYOS * GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEQS HEXI('anq

ARO; 1984.

PLAZ0: 381 DIAS,

LUGAR: PRJARITOS, VER.

0-71/84

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE
LA CONSTRUCCION DEL GASEQDUCTO DE 48" DE DIAMETRO DE
ESTACION No 7 { T.S.N.G.) SANTANA HGO, TRAMO 3 DEL KM,
1504000 AL KM, 225+000.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS “ X " RADIAL Y RAYOS " GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

ANO: 1984, .

PLAZO: 365 DIAS,

LUGAR: ORIENTAL PUEBLA.

SPZSE-605/85,

INSPECCION RADIOGRAFICA DE DUCTOS CAMPOS MORA JOLOTE
BELLOTA Y CARDENAS DEL DTO. COMALCALCO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " SAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.
Afi0: 1985.

PLAZO: 43 DIAS,

LUGAR: VILLAHERMOSA, TAB,

8PCO-ZE-815/83

INSPECCION RADIOGRAFICA PARA LA INTEGRACION DE
GASODUCTO ENM LA ZONA SURESTE DEL GCPM COMPLEJO
CACTUS Y COMPLEJO CD. PEMEX

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS ™ GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOCS.
ARO. 1985.

PLAZO: 90 DIAS,

LUGAR: VILLAHERMOSA, TAB.
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SPCO-25-845/85

INSPECCION  RADIOGRAFICA DE LOS LIBRAMIENTOS DE LAS
ESTACIONES 2, 2A. 3 Y 4 PARA LA CONVERSION DE LA
LINEA DE 2 DE 24" DE DIAMETRO DE GASODUCTO A~
POLIDUCTO DE COSOLEACAQUE A VENTA DE CARPIO INCLUYE
INSTALACIONES Y DIAMETRO DE 1, 4, 6, 8, 10, 12, 13,
18, 20. 24, 26, Y 30" DE DIAMETRO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS “ GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEO3 MEXICANOS.

LAMI0: 1985.

PLAZO: 120 DIiAS.

LUGAR: COSOLEACAQUF, VFR,

INSPECCION RADIOGRAFICA EN  DUCTOS SOLDABLES DE
DIFERENTES DIAMETROS EN CAMPO PAREDON.

EQUIPO UTILIZADO: RAY0S " X " Y RAYOS " GAMMA “
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

AfO: 1985,

PLAZO: 120 DIAS.

LUGAR: VILLAHERMOSA, TAR.

S8PCO-2E-671/85,

INSPECCION RADIOGRAFICA  PARA LA SECCION DE
TRATAMIENTO D.E.A. Y COMPRESOR DE ETANOG PARR LA
FRACCIONADORA No. 2 EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO
CACTUS CHIAPAS Y PARA LA INTEGRACION DE COMPRESORAS
DE ETANO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEQS MFEXICANOS.

ARO: 1985.

PLAZO: 180 DIAS.

LUGAR: CHIAPAS.

SP2SE-774/85,

INSPECCION RADIOGRAFICA DE DUCTOS EN LAS AREAS DE LOS
CAMPOS BELLOTA MECOACRN CASTARRICAT, MORA Y CARDENAS
DTO. COMALCALCO.

EQUIPQ UTILIZADO: RAYOS " GAMMA *
DEPENDENC!A: PETROLEOS MEXICANOS.
AfO: 1985,

PLAZO: 35 DIAS.

LUGAR: COMALCALCO, TAB.
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Z-CR-087,

INSPECCION RADIOGRAFICA EN SOLDADURA DE TUBERIA DE
ACERO  PARA BOMBAS DE DESCARGA  OLEOGASODUCTOS,
CABEZALES Y RED DE BOMBEQ NEUMATICO EN LOS CAMPOS,
CARDENAS, MORA BELLOTA-JOLOTE Y EDEN, DIRMETROS, 4,
14, 16, 22, 24, 30" DE DIAMETRO,

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " GAMMA "
DEPENDENC[A: PETROLEOS MEXICANOS.
AnO: 1986,

PLAZO: 210 DIAS.

LUGAR: COMALCALCO, TAB.

SPZSE-550/86.

INSPECCION RADIOGRAFICA EN  DUCTOS SOLDABLES DE
DIFERENTES DIAMETROS EN CAMPOS DEL DTO, .

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " X " Y RAYOS * GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

AND: 1986.

PLAZO: 120 DIAS.

LUGAR: VILLAHERMOSA. TAB.

SPCO-ZE-556/86.

INSPECCION RADIOGRAFICA LINEA DE 16" DE'DIAMETRO DE
AC SUMISTRO A CO2 A LIQUID CAREONIC DE MEXICO, S.A.
DE C.V. COSOLEACAQUE, VER.

EQUIPO UTILIZACO: RAYOS " X " FOCAL Y RAYOS " GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANOS.

Af0; 1986,

PLAZO: 53 DIAS

LUGAR: COSOLEACAQUE. VER.

8PZSE-085/66.

INSPECCION RADIOGRAFICA EN DUCTOS SOLDABLES DE DIFERENTES
DIAMETROS EN CAMPOS DEL DTO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS “ X * Y RAYOS “ GAMMA "
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXI(ANOS.

ARO: 1986.

PLAZO: 180 DIAS.

LUGAR: VILLAHERMASA. TAR.
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SPCO-ZP~289/86.

INSPECCION  RADIOGRAFICA DE LOS TRABAJOS
RELACIONADOS CONSTRUCCION DRI POLINUCTO DR 12° DR
DIAMETRO POR 120 KM. DE LONGITUD,
AGUASCALIENTES~-ZACATECAS COMPRENDINO DFL KM.  AR+338
A KM. B14530.

EQUIPC UTILIZADO: RAYQS » GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEX!CANOS.
ANO: 1986,

PLAZG: 180 DIAS,

LUGAR: AGUASCALIENTES.

SPZSE~343/86

INSPECCION RADIOGRATICA DE JUNTA DE TUBERIA SOLDADA
EN LINEA DE DIFERENTES DIAMETROS.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS ™ X " Y RAYOS " GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXTCANOS,

ANO: 1986.

PLAZO: 180 DIAS.

LUGAR: NANCHITAL, VER.

SPZSE-129/87,

INSPECCION RADIOGRAFICA EN  DUCTOS SOLDABLES DE
DIFERENTES DIAMETROS EN CAMPOS DE NTO.

EQUIPO UTILIZADO: RAYCS " X " Y RAYOS " GAMMA
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICAHOS.

AnO: 1987,

PLAZO: 132 DIAS.

LUGAR: VILLAHERMOSA, TAR.

SPCO-25-727/87

INSPECCION RADIOGRAFICA DE UNIONES SOLDADAS DURANTE
LA CONSTRUCCION DEL OLEQDUCTC DE 48" DE DIAMETRO POR
265 KM. DE LONGITUD KUEVO TEAPA -~ SALINA CRUZ
{TRAMO 11} { DEL KM. 65+4000 AL KM. 115+000)
ACAYUCAN, VER,

EQUIFQ UTILIZADG: RAYOS " X “ RADIAL Y RAYOS “ GAMMA “
DEPENDENCIA: PETROLEQS MEXICANOS.

ANO: 1987.

PLAZO: 420 DIAS.

LUGAR: ACAYUCAN, VER.
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SPZSE-730/87

INSPECCION RADIOGRATICA EN ° DUCTOS SOLDABLES EN
DIFERENTES DIAMETROS. CAMPOS DRI, DTO

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " GAMMA *
DEPENDENCIA: PETROLEQS MEXTCANDS.
ARO: 1987.

PLAZO: 90 DIAS

LUGAR: VlLLAHER.MOSA TI\H

SPCO-2] 567,88

INSPECCION RADIOGRAFICA DE LOS TRABAJOS RELACIONADOS
CON LA REHABILITACION Y CONVERSION -DE GASODUCTO A
POLIDUCTO ©E 35.6 CH ( 14 “ ) DE DIAMETRO, VENTA DE
CARPIO - TULA - GSALAMANCA - GUADALAJARMN (TRAMO
SALAMANCA, GUANAJUATO LA PUNTA JAL. .DEL KILOMETRO
2754409 AL KM. 4914471 )

EQUIPO UTILIZADO: RAYQS “ GAMMA, "
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXICANNS.
ANO: 1988.

PLAZO: 112 DIAS.

LUGAR: GUADALAJARA, JAL,

SpPCO-~7C-065/88 .

INSPECCION RADIOGRAFICA CE UNIONES 'SOLDADAS A LAS
PLANTAS ENDULZADORAS DE GAS. RECUPERADORA DE AZUFRR Y
SU INTEGRACION, EN LA AMPLIACION A LA U.P.Q.
MATAPIONCHE, VFR.

EQUIPOQ UTILIZADO: RAYOS " GRMMA. *

DEPENDENCIA: PETROLEOS MEXTCANOS.

ANC: 1988.

PLAZO: 1350 DIAS.

LUGAR: MATAPIONCHE, VER.

EPZSE-099/88 .
INSPECCION  RADIOGRAFICA A JUNTAS DE CONSTRUCCION
OLEQGASODUCTO 16" DE DIAM. PIILIE A JGN. NR

VALVULAS RIO GONZALES KM. 0+000 AL 18+000.

EQUIPO UTILIZADO: RAYOS " GAMMA. ¢
DEPENDENCIA: PETROLEOS MEX1CANOS.
ABO: 1988.

PLAZO: 305 DIAS. .

LUGAR: DTT0. COMALCALCO.
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CONTRATd‘N.— . NOMBRE DE LA MNOMBRE DE LA UBRA VY

. CHPRESA . ©ESFECINLIDAD
sS/C ol FEME X Inzpeccién adiografics del
Gazeoducto de presien  1n .
.. termedia de 249" O y (1 Km,

de longitud de Hater{a Cac—
tus T al Complejo Lactus,

& FC~117 "FEME X Inspecuidn Radiogriilics de
umanes sologadas en la  ma-
dificactdn K ta planta

. 2staby Lizamy a e Hiaronar-

Buros conarnsada para su

andulzamento en Td. Fomed,

Tab,

s/C FEME-X La construcciodn del crusa--
g . miento dal (lo Mercalapa en
Cactus Cardanas, Chis,

5/C FEME X lLa construcctén de wA Lramo
e de L1& P, del  Folinoducto
Topolobampo-Los Mochis, Cu-
liacan de 12" ue di1Ametrg
- Yy 231 kEm. de longitud (tra-
mo bm, QO 00,

§/C FEMEX La canstruccién del Ofeoduc-
to de 36" de didmetrao y, 70
Km.de long::tudg CArdenac Dos

bacasn.
181/80Q GNP, o) FEME X ingpeccion Kacrografica para
i loe  tangues e S MALS.
- Zoomhy tuseria de difercntes
diametros  de la tarminal

mar{tima Dos Eocas. Tab,
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442780

481780

658/77

S2/81

267/81

F-EMEX

PEMEX

PEME X

FENMEX

FEME X

Inspaccidn Radiogréfica de
uniones saldadas an el
Oleoducto de 24"-0 por 34
Km., de longitud Gralas-
Cactus. . .

Inspeccidn FRadiografica de
uniones aoldades en las
Batwrias Mundo Nueva, Juspi
y Arrollo Zanapa vy de los
Qlengagroductos de 16" O
Rio MNuevo-Sitio Grande
(S Km.}, Camoapa, = Mundo
Nuevo (5.9)y Arrollo Zanapa

' Cactus (5 Km.)

[nspecci14dn Radiografica de
unjones soldadas en ta conss.
truccidon de Dlepgaseoaductos .
de " 0 4 10" O par M0 km,,
de longitud cada uno entre
Matapioche y Mirale)ns vy en
Distrito Cuenca del Fapaloa-
pan.

Insprccion  Radiografica de
los trabaJjos de soldadura
para la construccién del
Gaseoducto de 34" L por 207
km., Salamanca-Guadalajara.
Tramo del- Km. 102+000 al km
1374000,

Inspeccian  Radiagrafica de
los trabatos de swoldadura
para la construccién de un
tramo de 16 Km, del Gaseo-
ducto de 6% 0 por 223 Km,
Salamanca-Guadal ayara.

(ded Km. 2071000 Al km 223+

L0060 .



SPCO~-25-94.:/86 " i 'P.E M E X - lnspeccién Radiogridfica de
: R o linean de diferentes didme-~
tros en el derreador ED-303
en w1l interior de la Refine
ria General “LAzaro Cérde--
o i nas del Rio” en Minatitlan,
R R Ver. :
. t N
SPCO~2C-669/8%" PEME X Inspeccidn  Radiografica de
pER uniones soldadas en la cons-—
truccién de un tanque ver—-
tical TV-139 de 19 MBELS.
para tetrametro vy tuberia
- . de integracién en la FRefili~
o . - narfa *18 de Marzo" Azca-
- potzalco, D.F.

SPCO-2F-179/H4 FEMEX Inspoccién Radiografica de
: - uniones soldadas en la cone—
trucci1én e 1ntegracidn de

R plantas primaria N, 2 y al-

o to vacio N, 2, ampliacian

. patio de tanques y calderas
‘ CB-3, Ce-4, conversidn
planta de amonfaco a propa-

' no tuberla de J0" O de las-

: tre en Boya tres lineas de
20" O para nova, entra vy

diesel, tuberis de 20" @ de

planta primaria v Hospital

Auxiliar en Salina Cruz,

Qax.

8PCO-26-471/85 PEMEKX Inspecci16n Radiogrifica del
. cabezal y Ramales de Gas
alta pres1d6n (especirficacio-
. nes T2A y Timy, C.P.GQ.,
. Cosoleacaque, Ver. -

SFCO-ZE<11B/HS PEMEX Inspeccién Radiogrifica de

uniones soldadas de un tan-

que de YOO MELS, (Tv=-5011),

1ncluye integracion de cua-

tro tanques  de B MBLS.,

(TV=-B01, Tv=-801; Tv=-803, TV-
8o04), 1ncluye 1ntegracidn

de la terminal mar{tima Dos

Bocas, Tab.
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SPCO-ZN-115/85 PUEMEX
SPCO-SE~240/84 . P E M € X
- S\ =
'SPCO~ZE~010/86 . PEME X
- ) :
SPCO-ZE-203/86 PEME X
56-76/86 . PEMEX
SFCO-ZE~262/66 - F E M.E X
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.
Inspgccian  Radiografica vy
Ultrasonica de uniones sol-
‘dadas en la construccidn de
las plataformas ZAAP-1 vy
EK~A (EXBALAM=1{) " en Arbgl

. Grande, Tamps.

- lnspeccion Radiografica de

soldaduras por rayos "X"
y/o "GAMMA* en las instala-

cione% de praductos aéraos

del Distrito.

Incpeccian Radiografica de

uniones soldadas en la cons-
truccion de lineas paralelas
de 24" O % 12 Km., de longi-
tud de los gasoductos N, 1 y
1054000 a1 1 1O+000,

Inspeccion Radiografica para
terminar el control de cali-
dad en la’'neccién de trata~--
miento can DEA y Compresor
e Etano para la lracciona~-
dora N, 2 en el Compleio Pe-
troquimico Cactus, Chis., y
para. la 1ntegracion de Com-
prasores de Etano.

Inspectcidn Radiogr Afica de

di Ametros 1" a 4" y &", en

la terminal de ventas de

Cactus, Chis., segin su pro=-
supuestc.

Inspeccidn Radiografica de
unioned soldadas en la cons-
truccidn del Gasoducto  de
alta presien N.2 de 36" 0
por (.812" de eupesar (15.6
Km.) de Hateria Jujo a Bata-
ria Paredon, Tab.



8PLO~-IP~344/83

‘BPCO-2E~670/13%

SPCO-Z8-540/¢6a

SFCO-IN~722/86

SPCO~ZC~-470/H6

P EMEX

P EME X

FEMEX

P EME X

PEMEX
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Inspeccisan Radiografica de
unione: soldadas en la cons-
trucéiern e integrac:dn de
plantas primarias N.2 y alto
vaclo ' N. 2, ampliacidn al
Fatio de tanques| servicios
auxiliares y tanques de 500
MBL3. Conversién planta de
amoniaco a propang; tuberla
de I&6.0 cms. de diametro de .
terminal crudo a planta pri-

rmaria N, 1, 45.7 y 50.0 cmo.
diametro do Refinerla a
Muclle, lincvas para nmuelle

,del aeropuerto, Salina Cruz,
Qax.

Intpeccion Radiografica an
la construcci1on de la linaga

paraltela de 24" & por (3.5
rm. dee lorgitud de los
Gascodu.tos 1y 2 de Cd.
Pemex A rhe.o Teapa, del Km.

4F+500 2l & I+000,

Inspeccidn  KRadiogrifica en
Corredor do tuberia Cangre-
Jera Fajaritos en al C.P.Q.
La Cangrogera, Yar.,

Inspeccidn  Radiografica de

Juntas scldadas &n la repo-

wicion del QOleoducto de 24"0
Cd. Madero-Cadereyta en los

tramos 68+500 al 86+300,

105+500 al 1 L2+500, 138+500

P40+ 500,

Inspeccidn Ragiografica de

uniones soldadas en la cons-—
truccidn de un tangue verti-
cal TV-11%, de 200 MBLS., de

cupula flotante para gasoli-
-na  en ta heninerfa "1y de

Mirzo” nzcapotzalco, D.F.



2PCO-2N-84%/85 FEMEX
| SFCO-IN-G33/65.. . P E M E X
1 LR ‘ :
SPCO~ZP-1107/87 PEME X
SPCO-~730/89 PEME X
. ?
SPCO-2N-37/06 PEMEX
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Inspricidn  Radiografice vy
Ultrasénica de uniones sol-
dadas en la construccién de
Plataformas Marinas EK-A
ABKATUN-D vy ABKATUN-P, en
~Arbol Grande, Tampsi

Inspecci1dn Radiografica de
uniones soldadas durante la
sustitucidn  de 4 tramos de
tuberfa (34.9 cms), dol
clegducto de 249" O Cd. Made-~
ro~Cadereyta, (primera etapa
entre los Fm. 0+QO0 al B+3500

28300 al 48+500, 158+500 &l
161+%00  y  del 172+500 al
17845001,

JAnspoccién Radirografica de

urir ones soldadas en la

construcnidn e 1ntegracion

de plantac primartas y vaclio
No., < Fatio de tangues;

servicios auxillargs; torres
despuntadoras, fraccionadora
de propano-proptleno, convoer
%16n de amoniaco a propano,

tuberlas reacandicliona=--

miento de terminal maritima

y munlles an Balina GCruz,

Cax.,

Inspoeccion  Radiografica de

uniocnes soldadas durante la

construccl &n de!  oleoducto

de 49" o tramo V de SO Em.,

de longitud de Nuavo-Teapa a
8atina Cruz, Oax.

Inspaccidbn  Radiografica vy
wltrasanica para la sub-es-
tructura de ta platafaorma
Kokay-A y los pilates de la
plataforma UECH-B en Arbol
Grande, lfamps.



SFCO-IN-44,88

ODZ/85 VIAG
FERRENS: - -

004785 VIng
FERTENS, ..

043/86

411/89

PEMEKX

INTERVIAL

“CINTERVIAL

" ACERLAN

PETROQUIMICA
DE MEXICD

INGENIERGS Y
UREFANISTAS

CONSTRUCTORA
WONGFEC
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Inspecc:on Radiografica de
uniones soldadas de diversas

' obras de ia Refinaria de Sa*

lina Cruz, Qax., planta pri-

- maria N, 2 de 150,000

ble/dia, planta da alto
vaclia N.Z de BO,000 bls/s/diag
integracidn de las plantas
primaria N2 y alto vacfo N
2 vy ampliacidén de servicios
auriliares,

lnspeccrdn  Radiogrifica en
unignes soldadas Fatio de -
£stacidn, Ldzaro CArdenas km
182, .

Inapuccidn  Rauloagrafica an
Vias Férruas para §5.C.7, on
Salinag-Laguna Seca, San -~
Lure Potost.

laspoce on Radiogrdfica en
Vias Ferreas Paso de]l Macho-
Cd. Mendoza, Ver.

Ingpeccton Radiogrifica  en
cuer pos de  vAlvul as de fie-
rro coladgo,

Medsci16n de espeeores a tan-
ques ¥y naven Nnogdrizas en el
tnterior de la Repiblica Me-
Hicana,

Ingpoc. 1an RaiogQrafica  a
uniones soldadas en la cons-—
trucci1on el proyecto Cutza-
mala Linea de 48"0,

Inspeccrdn Ragiagriafica a -
uniones soldadas en la cons-

Lrucci1on del proyecto Cutza-

mala Lines de 48" 0.



s/¢
014/85

8/C7

s/cs

8/C/

MCC-DT-CTT-
006790

s/¢/

P.1.M.8.A,

METALURGICA

ALMENA

-S,E/DJUE

‘8. E.D.ULE.

AXIS INDUS-
TRIAL, S.A.

COMERCI1AL
TOSA

MEXICO CIA.
CONSTRUCTORA

SVIROFO
MEXI1CANA
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Inspoccidn Radiografica a
uniones soldadas en la cons-
truccion del proyecto Cutza-"
mala linea de 20" a 30" O,

Inspeccién Ultrasdnica y Ra-
diografica a vilvulas, len--
guas toberas de cobre para -
A.H.M.8,A., .

Inspoccién Radiagrafica " a
columnas de cancreto de 30 X
0 cme. en la Unidad Habita-
ci1onal Nongalco Tlatelolcoy
ean México, D.F.

Inapeccidn Ultrasénica & co-
tumnas y trabes de concreto '
para medici1on de profundidad
do grietas en concreto en la
Unidad Habitacional Nonoalco
Tlatelolco, en México,D.F.

tngpoeccion Radiografica a
tubheria y recipiontes de di-
terentes drémetros, i1nspec—-
ci6n ultrasonica para detec—
c1on de laminaciones Y
medicion de espesores para ~
area petroguimica,

Insprecian Radiografica a

valvolas de 1", L. 172", 2" y
4"Cty para Du-Pont,.

Inspeccion Radiografica en
unionos socldadas de tuberia

de 2" a 36"0, obra en Cen--
tral lermoeléctrica de Tui-
pan, Ver,

lnspoceiédn Radiografica a
recipientes de acero al car-
bén y-acero inoiidable para
el &rea petroquimica.



s/C INDUSTRIAS Inspeccidn Radiografica y -

. CVYG Ultrasénica en tuberlia de -
diferentes didmetros para -
‘el proyecto Cutzamala vy el
proyecto Chapala, Jal.

PRLR=76244 DU-FONT, " fnspeccién Radiografica vy
: . 8.A. C.V. ultrasonica a recipientes y
tuberia de diferentes diame-
metros, en la Planta de 1la
Laguna de {(Altamira, Tamps.)

la puerta,

FOLR-67780 DU~PONT, . Inspeccibtn Radiografica vy
. © +G.A. C.V. Ultrasbnica & recipientes y
' tuberia de diferentes didme-
. Ltros on la Flanta de pintu~
cas, barrientgs - Tlalnep.

CORL 66228 DU--FONT Inspecc16n  Kadiografica vy
S.A. C. M. Ultrasoniga a recipientes y

R tuberla do diferentes diadme-

Ltros en la FPlanta de explo-

<1v0% on Gomez Falacio, Dgo.

HOLR~56719 DU-FUNT Incopecci1an  Radiagrafica y
8.A. C.V. Ultrasonica a recipientes y
. tuberia de diferentes didme=

tros en la Planta de Halo~

rcarburos, Tulpetlac, Edo.de’

. Mé:yco.
ORLR=&6356 QuimMica inspeceién  Radiografica vy
. FLUOR Ultrasdnica a reciplentes y -

tuber{a de diferentes diime-
tros en la Planta de Mata~
morogs, Reynosa.

s/C/ CONJUNIO Inspeccidn  Radiografica a
‘ MANUFALTURERD recipientes para alta pre-
. s16n y piezas de fundicidn

para AHMSA.
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0w/AM2

w
«
wn

s/c

s/c’

6L -6TOCK~B6/293

s/C

¥WesB87

CONSORC IO
INDUSTRIAL

« FUNDICIONES

DE HIERRO Y
ACERO

CONSTRUCC 10~
NES £ INSTA-
LACIONES
BABCOCK AND
WILCOX

GONSTRUCTORA
NAC LOMAL D12
CARRDS bt

DE FERROQULAN-
RRIL

HULES MEX1-
CANDS, 8. A,

COMIS1ON
MEXICO
AMERICANA
FARA LA
ERRADICACION
DEL GUSANG
BARRENADOR

PETROCEL, 5. A.
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Inspeccion Radiografica a
recipireptes y en tuberla de
diferentes diametros y mge—-
pesores.

Inspeccién Radiografica a
prezas de fundicién de di-~
ferentes medidas y espeso~
rea para AHMSA,

Inspeccidn Radiografica a
tuberia de calderas de al-
ta presibn en las Plantas
de FERTIMEX y AHMSA ubica-
das en HMonclova, Coah.,
1pspectc1é&dn de tuberla a cal-
duras de Buques-Tanque en
Salina Crus, Qax.

Inspeccidn  Radiografica  a
CAalAs Ue enganche ¥y siste-
mas di- 1renos e carros del
motr o an Crudad Sahagdn, Hgo.

Inspeccidn Radiografica para
proyectos de especialidades
CARRIER vy otros-en tuberlia
e diferentes diémetros  en

“la Planta de Altamira, Tamps.

Inspecc16n Radiogradfica en
tubgria de vapor y retorno
de condensado de & y 4"

en su plants de produccién
en Ghiapa de Corzo Chiapas.

Inspecci6n Radiografica en
oxidagor ©1-CO&6 y 01=C07,
C-all0 taorre 40OB-C, tanque

Mo vapor T-08 T-49 e inspec—

cién rwdiogréfica a cabezal
de cimeno  Area esterifica-
ci1én-de 20”0 en &u planta de
Altamira, Tamaulipas.




CASETA MOVIL OE SOLDADURA

COLOCACION DE PELICUL
RAD10GRAF ICA

WA e :
CENTRADO DE EQUIPO DE RX SENAL DE INICIO PARA
DENTRO DE TUBERIA EQUIPD DE RX



LINEA A TRAVES OE ZANuA AL INEACION DE TUBERIA
CON AGUA

TUBERIA PARA CONSTRUCCION CASETAS FI1JAS DE SOLDADURA
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OERECHO DE vIA

DERECHO DE VIA



TRIPODES PARA PLATAFORMAS
MARINAS

PLATAFORMAS MARINAS TERMINALES MARITIMAS

B A T

INICIOS EN REF INERIA
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