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INTRODUCCION

Dada la importamcia que presentam las clases de radiaciomes X y
Gamma en la imdustria y més que todo em lo que se refiere a sol
daduras, hemos decidido Bacer este imforme de la forma mhs deta
llada posible, aumque no pretendiemdo desmemmzar um cumso de ra
diologfa imdustrial, simo tan solo emitir las comcepciomes més
importantes de este tan interesante tema. Emtre tales comcepcig
mes podemos emumciar Seguridad Radiolbgica, que es quizfs la més
importante, equipos y dispositivos empleados, mamejos o accioma
miento de los mismas, propiedades de la radiacibdm y tamto otros
apartes que son de suma importancia para llevar a cabo este tipo
de ensayo al cual pertemece a }oa no destructivos.

En el informe aparece una serie de grificas relaciomadas fntima
mente con el tema, al igual que précticas recomendadas para la
inspeccién de umniones soldadas, que mo deben ser consideradas,
repito, como curso de radiologia industrial sino como una imfor
macibm necesaria de las caracteri{sticas de utilizacibm de los
equipos de rayos X y alguma imformacidm breve sobre fuentes de
rayos Gamma, tambiém sobre las leyes fisica fumdamentales que
rigen la formacibém de la imagen radiogrifica p sobre aquellos
detalles de las condiciomes operatorias que han de condwcir a
la obtencibébn de los mejores resultados.



Viene detallado también en este imforme el anfiligis de placas =
radiogrfficas de €ordones de soldadura comn sus defectos genera®
les. Este anAliasis se hace por medio de una pantalla fluorosed
pica. Esto es importante, pese a que Aum mo sabemos interpretar
de un todo uma pelfcula radiogrfifica al memos nos formamos uma
idea de lo que esto puede ser. Cada placa presemta comsigo la
imAgen radiolbgica de un corddnm de soldadura el cual tieme um
defecto definido y mosotros debemos aprender a reconmiscerlo.

Del equipo ge rayos X, se puede decir que se conocieron los ele
mentos dispositivos fundamentales y accesorios que interviemeno
en uha toma de muestra radiogréficas. De su accionamiento se e
fectub tam s0lo un simulacro debido que para dicho accionamien-
to se requierem las medidas de seguttdad mecesarias para evitar
en lo posible el menor efecto de radiacifm.

Se optd entonces por hacer un recomocimiento detallado del equi
po, ello es, se estructura, funciomamiento (simulado), primecipi
os y lo ms importamte, que es tener que puede temer para com
nosotros y para los demfs materiales,

Intervienen también en el imforme las normas de aceptacibém, co
mo algo importante ya que son demasiadas las cawsas que afectan
a una umidn soldada para que esta pueda ser enjuiciada por la
sola presemcia de unos defectos, cuya importancia a su vez de-
pende de un gran nimero de factores pues un defecto de tamafia y
naturaleza determinmadas puede ser admitido en una zoma de uma
prieza poco sometida a tensiones y no ser pémigible em otra zona
mAs critica de la misma pieza,



Los anexos del imforme corresponden en su totalidad al amllisis
de los defectos en los cordones en distintas placas que vienen
numeradas. Bi en algunos parece sencillo la prfctica de la radio
logia, esto puede ser verdad, si ha tomado todas las medidas de
seguridad radiolbgica y esth conciente del peligro que para mo-
sotros representa uma préctica irresponsable de la emisibn de ra
diacibm X o Gamma.

Debido a la expuesta anteriormente se ha desarrollado un poco ex
tenso este informe, sim imtentar salirmos de la temética; No obsg
tante sabemos que el estudio de esto es muy amplio y que solo a
qui se han temido en cuenta los primcipios, comeepciones y fac-
tores mAs semcillos en dicho estudio.



- Comocer en forma precisa y detallada el equipo de Rayos X
scml

- Aprender su fumciomamiento de uma forma tebrica dada la impo
sibilidad de ejecuciém por falta de protececibm idbmea.

- Aprender y asimilar las mormas de seguridad radiolégica cemo
lo mAs importante enm radiologia imdustrial.



1. FUNDAMERTOS TEORICOS

1.1 SEGURIDAD RADIOLOGICA.

Comsideramos la seguridad eomo el factor més importante em cu-

alquier campo industrial. La segwridad radioclégica es primordi

al em estas experiencias y por emde es necesario temer muy cla

rae las pautas que se dam em los distimtos cursos de radiologia
el cual compremde tres miveles.

Para la segurddad radiolbgica el operario o radiblogo debe com
prender algumas comncepciones importantes que se llewa a eabo en
estas experiencias aeompafiadas de femdmenos fisicos y guimicos
los cuales pueden em un momento dado servir para amalizar emal
quier anmomalia que se presentare.

Es imprescindible para el radiflogo comocer los agemtes o parti
culas por decirlo asf{, que intervienen em el fendmeno de la ra
diosctividad. Asi, tenemos como part{cipes de dicho fendmeno :

1.1.1 Elementos y N&elidos.

Elemento quimico es um conjumto de Atomos caracterizados por el
nimero de protomes, los protomes som particulas indivisibles ou
ya masa en reposo es de aproximadamentte 1836 veces mayor que ia
del electrdm, la cmal para el electrfm em repso es de 0,11 x 10
kg. E1 protdém estf dotado de uma carga eléctrica fundamemtal po
sitiva; excepciomalmente hay protones megativos llamddos anmti-
protones. Bos electromes estfin dotados de una carga eléctrica
elemental megativa de 1,60 x 10 coulombios. Existén tambiém

5



electromes positivos llamados positrones. También pertenece a
un elemento quimico los meutromes que som particulas indiwiad
bles cuya masa em repso es 1839 veces mayor a la del electrdm

y carecen de carga eléctrica. Los meutrones, este el nombre ge
nerico que abarca a protomes y meutromes. El comjunto de proto
mes, meutromes y electromes constituyem el Atomo o mejor, umo
de los Atomoe del elememto. E1 elemento del &tomo es uma parti
cula divisible compuesto de um cficleo central integrado pringi
palmente por nucleolos y de un conjumto de lectrones negativo
que giran alrededor de dicho mficleo. El radio de nfticleo depenmde
del nfimero de nucleones y esta compremdido emtre 1,4 y 9 temtd
metros ( temto = 10 ), E1l radio total del Atomo va de 0,64 umi
dades Amgstrom para el mAs pequefio que es el fluor, hasta 2,67
A para el mayor que es el del Cesio ( 1 A = 10 m ).

Debe tenerse emcuenta que el carfcter quimico esemcial de um e
lemento estf determinado por el nfimero de protomes del mficleo.
Para cada elemento hay un mfimero fijo de protones em cada Ato-
mo del elemento, y para cada nfmero fijo de protones em cada &
tomo correspomde um splo elemento quimico, o sea hay correspon
dencia biumivoca entre cada elemento y el nfmero de protones
de los Atomos que lo forman. Los electrones solo determinan ca
racter{sticas quimicas que podriam llamarse accesorios, como
éon las valencias, la mayor o menor reactividad y sl se quitan
o aumentan electromes a un Atomo, no por eso dejan de perteme-
cer al mismo elemento; en cambio basta com quitar a um solo pro

to o aumentarlo para que se convierta en um elemento quimico
diferente al originmal.

Nficlido es um conjumto de Atomos caracterizados por el némero
de protones y por el nfimero de neutrones y, em cierbos casos

en que estos dos nlmero no basten por el nivel de emergfa. To
do nficlido pertenece a determimados elemento quimico; de cada
elemento quimico hay varios nfclidos.

Y



Los nimeros 2, N y A corresponden al mfimero de protones, meutro
nes y necleomes respectivamente que hay em cada elemento de un
ftomo de un mficlido de domde se desprende :

A=Z+ X

La motacibn de los nficlidos se desigma mediante el simbolo del
elemento quimico al cual pertemece y su mfimero de mucleones (nd
mero A). Ejemplo: para deskgnar el nkclido que tieme 6 protones
y meutromes en cada umo de sus Atomos se escribe asi :

13¢ ; ¢*° ; c-13

La primera es la moderma, #a segumda sigue siendo usual, la ter
cera es para la facilidad em la escritura a mfquina.

Otro ejemplo seria : Para desigmar el nm#elido que tieme 27 pro-
tomes y 33 meutromes y que estf a mayor mivel de energia (por
que hay dos nficlidos diferentes com 27 protomes y 33 meutromes:

€0me, . 06" ; cv-60m

La "m" alusiva al mimero de nucleomes es uma abre¥iatura de "Me
taestable", Cuando se escribe 60Co simplememte se alude al nf-
clido de memor nivel de mmergia. Si som tres loes nficlidos que
tienen igual los niimeros "A"™ y "3", pe asigma "m" al de mayor
energia, "ml" al de nivel intermedio y solamente el simbolo qui
mico y el mémero "A" al de memor mivel. Ejemplo :

192 lalr 7 192 ml Ir ; 192 I'r

Emtre los nfelidos imterviemen los Isbtopos, que som nficlidos
cuyos Atomos tiemen igual némero "Z" y diferente nfimero "N" y
"A". Loe Isbtopos son mficlidos cuyos Atomos que tiemen igual
"Z", fguwal "N" y por tamto fgumal "A", Al gpmal que existe la
tabla peribdica de elementos, existe tambdém la tabla de nlcii
dos que tieme més de 1900 ecasillas.

1.1.2 Penbmeno de la Radioactividad.



Para el estudio del fembmemo de la radioactividad se preeisa co
nocer comceptos como

- Nficlidos estables : Som aquellos cuyos nficleos conservan su
composicibn y energia a travef del tiempo, miemtras mo sufren
ataques extermos. Hay que advertir que la acciém quimica por
violenta que sea jamfs llega a afeatar la estrwctura del nd -
ecleo,

- W&clidos radioactivos : Som aquellos que se cambiam em otros
nficlidos, de mamera espomtémea y gradual a través del tiempo.
Se llaman tambiém radiomiclidos y radioisbtopos. Ejemplo :

N -16 ; £1 - 36 : Au - 198

- Radiocactividas ; Es el cambio espomtéimeo y gradual de um m-
elido em otro miclidoa.

- Desintegracibm : Es el cambio dspomtfmeoc de un §tomo imdividu
al em otro Atomo. Ejemplo : Umo de los fitomos del radiomfieli-
do C-14 em um imsténte dado y de mame ra espomtfimea se cambia
enm un ftomo imdividwal de N-14.

- Actividad ; Es el mfmero de desintegraciomes por umidad de ti
empo, N6tese que segln las defimiciomes que preceden, radicae
tividad es el fénomemo, entanto que actividad es la medida o

cuantifieacibm del fembmemo.

~ Umidad de Actividad : (Existemtes)
* Bexquerilia (Bg) : es la umidad de actividad em el sistema
intermaciomal; es igual a una desintegracidm por segumdo.
* Curio (Ci) 3 Se defime eomo 3,7 x 10 10 desintegraciones
por segundo o 3,7 x 0+ Bg.

- Periddo Pisico ; Se denmomina tambiém perfodo de Semideskmte-
gracién o vida media. Es el tiempo que se requiere para que
la actividad de un radiomficlido quede weducida a la mitad de
se valor imicial.

El perfodo fisico es uma comstamte propia de cada radiomficli



do. No se altera con la presifm, la temperatmra, la dilucidm,
la accibn quimica ni otra accibn externa. Existem perfodos des
de fracciones de segundo hasta miles de afios. Ejemplo : Para el
N-12 el perfodo es 11 milisegumdos y para el Hafmnie -174 el pe
rdodo es de 2 x 10 15 afios.

- Decaimiento radiocactivo ; Es la actividad de los nficlidos dis
minuye a travées del tiempo répida o lentamente depemdiemto del
término del periodo.

La férmula para el decaimiemto radicactivo es :

-tlmn?2

A = Ao. 1 T

en la cual®: A0 = Aetividad a tiempo cero (imieial)

t = Tiempe tramscurrido a partir del tiempo cero
hasta el momento del cfleulo.

T = Perfiodo del radioméiclido

1 = Base de los legaritmos maturales

A = Actividad a tiempo deseado

La fimica comdicidm para el cilculo es que tanto P como T se em
cuentren em las mismas unidades de fiempo.

l.1.3 Radiaciomes Yonizantes.

Las radiaciomes mucleares como Alga, Peta més, Beta menos y
Gamma (y tambiém las extrammeleares como los rayos X), al im-
cidir sobre Atomos y moléculas, formarfam pares de #omes, por
procesos especificos para cada uma de ellas. Em gemeral se pue
de decir que la iomizacifm caudada por las radiaciomes muclea
res y extramucleares se reduce casi exslusivamenmte a la extra
ccibm de um electrdm del Atomo o de la molécula afectada.

- La radiacidm muclear alfa, som particulas eompwestas de dos
neutrones y dos protomes que salem del nficleo de los Atomos
de ciertas radiomficlidos. Estas particulas doblememte carga



das, som relativamente lentas y som muy iomizante y a pesar de
sus energias altas su poder de penetracidm es extremadamente 1%
mitado.

- La radiacidn muclear Beta-mmmor ;- som electromes negativos de
ciertos radionficlidos. Salen de los nficleos immediatamente
después due um meutr’m se convierte espontinemmente em pmotén.

-~ La radiacibm nuclear Beta-mls :- Son electromes positivos que
saler del nficleo de los Atomos de cliertos radionficlidos cuam
do un protém se convierte espontfmeamente en meutrbm.

- La radiacifn mmclear Gamma ;- Som ondas electromagméticas gue
por si misma mo tiemem masa mi carga y que salen del nficleo
de ciert;a radionficlidas en el momento em que dicho mficleo
pasa a mivel imferior de emergia, sin cambiar em su composei-
cibm.

Tanbién se producenm rayos Gamma despwés de la emisibm de ra-
yos Beta-mAs porque el electrdn positivo, em cuamto haya per
dido casi toda su enmergfia cimética, se amiquila mwtuamente
con el primer electrfm megativo, sea orpital o libre, que ha
lle em su trayectoria. La masa de ambos electromes se convi-
erte cuantitativamente em dos rayos Gamma, conversidm de masa
emergia, pero este proceso ocurre fuera del mficleo.

- La radiacibn nuclear X : Som ondas electromagnéticas que sai
len de la regibm de electromes de un Atomo cuamdo se produce
el reajuste electrénico, pasada de electrones a miveles inmfe
riores de emergia,

Los rayos X se diferenciam de los Gamma por sw procedencia.
Los rayos Gamme som originarios del nficleo del Atomo o como
resultado de la aniquilacibm de electromes de sigmo comtra-
rio, los rayos X se originan em la regibém electrSmica del §
tomo. Su pemetracibn depende de la emergia promedio que po-

sean.,

- Bmergia de las radiaciomes :- Poda radiacibm muclear al salir
del Atomo estf amotada o dotada de una energfa determinmada

10



que cede la materia a 1d largo de su trayectoria, cesidn que
se manifiesta en cambios fisicos, qufmicos y biolégicos.

Las particulas alfa tiemen emergfas emtre 4 y 9 Mev. La mayor
parte de las particulas Beta-memor, Beta-mfs y Gamma tiemen
energias compremdidas entre 4 ¥ 50 MeV.

La energfa de los rayos X depemde del Kilovoltaje aplieado,
de la filtracibm imherente y de la filtracibm agregadas.

- Tonizacibn : Es la divisién de un Atomo o de uma molécula en
dos porciomes electricamente ecargadas. Por ejemplo : al disol
ver NaCl algumas de las molécwlas se dividem en Ltomos de Cl
de 17 protomes y 18 electromes. Los primeros tiemem uma carga
meta elemental positiva y loe segumdo tiemem carga de igual
cuantfia pero megativa., Cada uma de estas partfculas es un idn.
Al conjumto ibm positivo-megativo se le demomima "Par Jomes!

- Tomizacidn cawsada por Radiaciomes ;- Las radiaciomes mmclea-
res Alfa, Beta mAs y Beta menos y Gamma (tambiém las extranm
cleares como los rayos X), al inecidir sobre fitomos y molécu-
las formaria Pares Yomes, por procesos especificos para cada
uno de ellas. Em gemeral sw puede decir que la fomizaciom ca
usada por radiaciomes mucleares y extramwcleares se redwee
casi exclusivamente a la extraccibdm de um electrdn del ftomo
o de la molécwla afectada, La sustamcia o aparato capaz de e
mitir radiaciomes 1oniZantpé son las llamadas Fuentes.

- Blindaje ;- Es toda sustancia imterpuesta emtre uma fuente y
un sitio de imterés. Ejemplo : el ealeco plomado de uma per
soma que opera un equipo de rayos X y el pecho a porcidm del
cuerpo que cubra tal premda em el operados. -

l.1.4 Mecanismos de Tomizacibdm Gamma y X.

ae. Efecto Potoeléctrico r Comsiste em que um fotbm cede la tota
l1idad de su emergia a um electrdm, al cual arranea del Ato
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mo. E1 fotbm queda degradado y cambia la direccidm de su tra
yecyoria, lo que se puede temer em cuenta para efectos de
proteccibn radiolégica.

b. Produccibn de pares ; Cuamdo um fotbém tieme emergia mayor que
1,022 Mev (energia equivalente a la masa de los electromes
en reposo y pasa por el campo eléctrico de un mficleo), puede
formar dos electromes de distinta carga; Um positrém y um e
lectrdn megativo. Los dos son arrojados del fitomo, El elec-
trén negativo com cierta emergfa cimética se comporta como
uma part{cula Beta memos. El positrfm, mientras temge ener-
gia Cinética contimua disipamdo emergfa, ecomo lo harfa cual
quiera partfcplo Beta mis. Em cumato se agota suw energia el
positrém emtra em comtacto com un electrém orbital o com umo
libre y estas dos particulas se aniquilan mstuamente, com la
formacibm de doe rayos Gamma de 0,511 Wev e¢ada payo parte
en sentido opuwesta al otro,

1.1.5 Magnitudes y wgddades de radiacibm.

- Exposicifm ;: Es la medida de la iomizacidm producida por los
rayos X y Gamma sobre el aire. Es el cociente entre la carga
eléctrica de todos los iomes de um sigmo producido por foto-

mes ( X o Gamma ). Es um elemento de volumen de aire y la ma
sa de dicho elemento. '

Wota 1 ; La defimicidn de Exposicidm habla de la accibm de
fotones y se repiere al efecto enm el aire; por comeiguiente
es aplicable unicamente a rayos X y Gamma como cawsa y al ai
re como absorbedor. De mingim modo es apropiado hablar de Ex
posicibm para radiaciomes Beta, Alfa y meutromes.

Nota 2 3 Se ha convenido permitir la expresibn Exposicidm en
tal punto del imterior del cuerpo, pero debe entenderse como
la exposicibm que habria em ese pumto si estuwiera ocupado
por um pequerio volumen de aire.

1%



La unidad de exposicilm es el Roentgem,, el cual corresponde
a 2,58 x 10 columbioe por kg de aire. Esta es la definicibm
moderna del Roentgem y reemplaza a la amtigma que emitia el
sistema C,G,S., uma unidad de carga electrostfitica de 0,00129
gramos de aire., Por lo tantoc mos existe diferemcia alguna.

I g lU.e. 8 _ 10 grs _ deosl _ 50 5 207
0,081293 gr 1 kgs 3 x 107m.e.5

1R =2,58 x 10" eowlom/kgs

-~ Dosis : Es la medida de la transferemcia de mergia de cualgui
er radiacifm a cmalquier sustamcia. Es el cociente enmtre la
energia ihpartida por la radiacibm iomizante a um elemento de
volumen de materia y la masa de dicho elemento.

Se apliea a cualquier radiacidm iomizante y se refiere al e-
fecto sobre cualquier absorbedor. Las unmidades de @bsis sonm :

a. El Gray (Gy) r Bs la umidad de dosis en el sistema interma
ciomal, que correspomde a la tramsferemncia de 1 jould a 1
kg de sustancia irradiada.

1Gy =1 joule x 1 kg >

be E1 Rad (Rd) ; Es la unidad de dosis em el sistema C.G.S,
que eorrespomde a la tramsferemcia de 100 ergios a 1 gra-
mo de sustamcia irradiada.

lmlslo'rgiexlp'lrloo

Akora, puesto que 1 joule = 107 ergios, emtomcer :

7
= SRR e I =

100 rd

1 Gy

"

1 Gy

-~ Factor de Calidad ; Es um factor que nos imdieca cuanto peli-
gro radiactivo tiemen las diversas radiaciomes. Se toma como
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referencia el peligro de las rayos X cuyo factor de ecalidad
es 1.

A continuacidm se da uma tabla de factores de calidad para las
diferentes radiaciomes ;

TIPO DE RADTACTION FACTOR DE CALIDAD
Gamma, Beta, X 1

Neutromes PTérmieco T 269

Weutromes répidos 10

Protomes 10

Partieulas Alfa 10
neutrales

Nf&eleo pesados 3,0

- Bquivalente em Dosis ;: Es la medida del dafio bolégico de cu-
alquier radiacibm scbre un mamifero. Cuantitativamente es el
producto de la dosis absorbida por el factor de calidad.

- Inidades de equivalente er Doeis ;: Puesto que existem dos umi
dades de doeis existem por emnde dos umidades de equiwalemte
en dosis, las cuales som 3 .

ae Sievert (Sv) : Es la dosis de emalquier radiaciédm iomizam-
te, que aplicada a un mamifero causa el mismo efeecto biold
gieo que 1 Gy de rayos X.

b. Rem, rem ; EBs la dosis de cualquier radiacidm fomizante,
que aplicada a um mamfidero cawsa el mismo efewto biolbgico

que 1 rad de rayos X.

En el caso de la radiografia imdustrial solamente se opera com

-
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radiaciomes X y Gamma y por lo tanto a eada Roentgem corres-
pomde um rad y tambiém un rem, y tambibm es vAlida la corres
pomdencia ;: A cada Roentgem corresponde 1 Gy y tambiém wm 1

csv.

- Indice de Exposicibn ; Es el cliciente entre la exposicibm y
el tiempo para um insténte dado. Si la exposicilm se acumula
em un punto de imterés a ritmo comstante (em cada segumdo se
adiciona la misma exposicibm que en el segumdo anterior) por
lo que es vAlida la fOrumla :

" I =Rt

En la que I es el indice de expoeiecibn, E la exposicibm, t el
tiempa durante el cmal se acummla la exposieibm a ritmo coms
tante,. Las umidades correspomdientes serdnm ;

Wh, m/h , Fmin , etc.

- Imdice de Dosis ; Es el cociemte enmtre la dosis y el tiempo
para un instimte dado. Las respectivas serén ;

rd/min , mrd/min , etc.

Cuando se diga para el imdice de exposicibm serf aplicable
al {nmdice de dosis, =im mfs cambio que el correspomdiemte a
las umidades del nmmerador.

l.1.6 Efectos biolbgicos de la Radiacidm.

-~ Mecanismo del daiic biolégico. La radiacidm iomizante es mo-
civa para los seres vivos. El dafio bdolbgico ocurre por dos
mecamismos :
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a. Bl de accibn directa ; La radiaciém transfiere su emergia 2
masas mwy pequefias (alto cociente energia/masa); ecwando esta
aceidn weurre el nficleo de las lelulas o muy cerca de $§1, re
sulta grave dafic a mivel celular; asismismo la ionizactbm a-
feecta otras sustancias de vital importancia como las enzambws.

b. El de accibm Imdirecta : La radiaciém rompe moléculas de agua.
Los prodwuectos immediatos de tal ruptura som de dos tipos ¢
Yones (eléctricamente cargados) y radicales libres (partieu
las sin carga eléctrica pero con fuerte tendemcies emtre si
con enlacdes covalentes). Los iones tieme gram reactividad
quimica que se ejerce sobre las moléculas de la célula emtre
los radiecales libres, de los cuales figura el OH beutro que,

al combimnarse com otro OF neutro da agga oxigemada, el cmal
actfa sobre las moléculas del INA, RNA, sobre las cromoso-
mas y s8Qbre las enzimas.

Es distimta la radiosensibilidad de las diferemtes tefidos y cé
lulas de uma persona. La ley de Berfonie y PTribomdue dice : "La
semsibilidad de un tejlido o de uma célula ante la radiacibm es
directamente proporciomal a su capacidad reprodwetora e imver-
samente proporciomal a su grado de diferemciacibémy

Las dosis agwdas que son las recikidas em um dia o memos, pro-
duce mayor dafio que las dosis crémicas que som las recibidas
en um lapso de méAs de un dfa para igual tejido e igual Srganc
afectado.

Siendo iguales los demfis factores, el efeeto es més grave cwam
to mayor es la dosis; y para unma misma dosis es méAs grave cwan
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to mayor sea la poreibm de unm Srgano que sufra irradiacibm.

400 rads em todo el cuespo causan elementos o efectos mocivos
claramente observables; 20 rads em todo el e¢uerpo mo producen
efectos climicamente observables; 750 rads que afectem todo el
cuerpo cawsam la muerte. Si alcamzan a afectar tam solo Ja ma-
no puede mo matar a madie,

Simplificando los datos de un grifico de mucleonies fundamen-
tales sellega a la tabla sighiente :

RADTOPATTA Y MUERTE POR DOSIS AGEDAS
EN TODO EL CUERPO

DOSIS % CASOS BADIOPATIA % CASOS MUERTE

50 0 0
100 5 o
150 20 0
200 45 0
250 5 3
300 90 10
350 98 20
400 100 38
450 100 50
500 100 70
550 100 80
600 100 90
650 100 96
700 100 98
750 100 100

Entre los efectos somfiticos y gembticos de la radiaciém iomi
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zamte al individuo tememos -

- Dafios a la piel : Eritema, dépilacidm, meerosis de la piel y
de los tejidoes vemimos. La piel se emrojece y presemta aspec-
to seed y quebradizo, em especial debajo de las uiias; se pue-
de desarrollar cémeer em la piel que se extiende a veees a ob
tras partes del cuerpo.

- Esterilidad temporal o permamente, si se irradian las gdmadas
muy sensibles.

- Dafio de los ojos (formacibm de cataratas).

- Chrecer (leucemia).

- Alteraciones sanguimeas, fuerte descemso de la cuemta de glo-
bulos rojos, emtre cuyas fumcionms figuwram las de combatir im-
fecciones y eliminar las sustancias tbxiess del cuwerpo por lo
que el individwo queda sin defcli#s‘antc estos agentes. La le

ucemia puede aparecer varios afics despubs de la irradiacibm.

- Propabilidad de acortamiento vital (emtre 5 y 10 dfas para ca
da Roentgen de exposicidm a todo el cuerpo).

- La muerte.

Entre los efectos sobre la especie tememos que :

Las células hpmamas tienmem 23 pares de cromosomas; eada eromoso
ma tieme al rededor de mil genes. Hay tres causas de aberracio-
nes de los cromosomas y mutaciomes em los genes:; Enfermedadas,
agentes quimicos y radiaciém iomizante. La radiacidm actéa por
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la iomizacibm en el nficleo o cerea de &1 (teoria del Impacto).
La inmensa mayoria de las mutaciones es mociva. Em los seres
humanos se presenta em diversas formas fisicas o mentales de
los descendientes. El nfmero de las mutaciomes genfticas es pro
porecional a la dosis absorbida por las padres desde el comienzo
de desarrollo de las gfmodas hasta el momento de la pracreacidm
de alli la mecesidad de limitar em lo posible 3da irradiacidm de
los miembros de la poblacidm.

La dosis media letal es aquella dosis que habiendo afectado la
totalidad del cuerpd de un individuo implica una probabilidad
de muerte igual =1 50% (450 Bmds). Los simtomas de irradiacifm
aguda en todo el cuerpo seglim OTEA coleccidm de seguttdad Ko 2,
1960 son : 0-25 rems : Ninghm efecto climico detectable, mingfn
efecto diferido probable.

~ 50 rems ; Ligeros cambios pasajeros em la sangre, ningfin otro
efecto climico detectable, posibles efectos diferidos mo gra-
ve en un individudo medio.

- 100 rems ; NAusea y fatiga con posibles vbmitos, cambios mar
cados en la sangre con reestablecimiento diferido, acortamien
to de vida. .

- 200 rems ; Niusea y vbmitos en las primeras 24 horas. A comti
nyacién del perfodo latemte de uma semama, caida del cabello,
pérdida del apetito, debilidad y simtomas tales como diarrea,
irritacibn de gargamte, posible juerte; de mo haber complica-
ciones por salud anterior posible reestablecer.

- 400 rms : Nhusea y vbmito al cabo de uma o dos horas. Después
de un perfodo datente de uma semama, cafida del cabello, pérdi
da del apetito, debilidad, fiebre, inflamacibm grave de Woca
Y garganta; enm la tercera semana : palidez, diArrea, hemorra
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gia masal y rdpida extemmacidn hacia la cmarta semama. Muerte y
del 50% de los individude irradiados a partir de la tercera se-
mana.,

- 600 rems ; WAusea y vémito al cabo de uma o dos horas. Corto
periodo latemte a partir de la nfusea imicial., Piarrea, vomi-
tos, inflamacibm de boca y gargante hacia el fimal de la pri-
mera semana. FPinglmente fallecimiento probable de todos loes in
#ividuos irradiados.

- E1 imdice de exposicidn cauwsada por emisores Gamma es directa
mente proporciomal a la actividad absoluta "@a" e inversamen-
te proporciomal al cwadrado de las distancia entre la fuente
Y el pumto comsiderado.

Sf llamamos "E" la comstante de proporciomalidad tememos que;
To = K Ca x (a°)!

Tomando Ca del curo o sea, tomamdo Ca de 1 curio y "d" de 1 me-
tro, tendremos la definicibn de "E" y seriar

Constante especifica de emisores Gamma es el fndice de exposicidn
que causa um curo, de actividad de una fuemte ideal a 1 metro

de distancia. La constante especifica de emisores Gamma es carac
teri{stica de cada radiomficlidos emisor Gamma.

Las comstantes especificas para las dos emisores Gamma mfs comu
mes usados en Gammagrafia imdustrial som :

Ca-60 ; K = 1,33 R x m°/hx C1
Ir-192: K = 0,50 R x m°/hx Ci

En cuanto al blindaje de los materiales se puede decir que un
material es de mejor blindaju cuando mayor mfimero "z" temga ¥
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mfs alta densidad tenga: asi tenemos que :

Uranio : Z = 92 - demsidad ¢ 19,07 g/cm”

Plomo : Z = 82 denmsidéad z 11,40 g/cm’

"

n

]

Hierro ¢ Z = 26 demsidad : 7,860 g/ex’

El uranio es de mejor blindaje que el plomo y este a suvez gue
el hierro.

Por casualidad los cimco blindajes més wsados para emisores Ga
mma vam de inferior a superior em ordem alfabético: Aguwa, com-
creto, hierro, plomo y uranmio.

1.1.6.1 Normas de seguridad radiolégica.

- Dosis mAxima permisible DMP, es la mayor dosis que puede reci
bir el cwerpo o un Srgmmo del irdivideo y a la luz de los aec-
tezales conocimientos mo causarid efecto mowtvo clinicamemte ob

servable,

Las persomas profesionalmente expuestas a las radiaciomes ifo-
nizantes som las que en virtud de la maturaliéza de su trabajo
s8 hallam em peligro de recibdr radiaciomes diferemtes a la
radiacifnm matural.

La dosis mfximas permisibles para persomas profesionalmente
expuestas a las radiaciones ionizamte som

ORGANO AFECTADO BMP ANUAL DMP TRIMESTRE

Cuerpo, gbmadas 5 rams 3 reas
medula bsea roja
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Manos, antebrazos 75 rms 40 rems
pies, tobillos

Huesos, tiroides, 30 rems 15 rems
piel de todo el

euerpo

Organos restantes 15 rems 8 rems

Para los miembros de la poblaciém la DMP se especificam @mica-

mente por afio y som la décima parte de la DMP de exposicibm o-
ecupacional.

- Seguridad que brindan todas las DMP : Toda radiacibm iomizan
te, por pequefia que sea, alglm dafio causa en el organismo.
Seglin esta prmmisa se debe tratar que la dosis se mantenga al
nivel mAs vajo que se pueda comseguir y que no sobrepasem los
1imitds de las DMP. La DMP ha sido determinada muy prudente-
mente y estim muy por debajo de las dosis que producem dafios
clinicamente obseﬁabléa. Por ejemplo : Uma dosis aguda de
25 rems que afecte todo el cuerpo, no produce mingfn efecto
clinicamente observable y probablemente mingim efecto diferi

do y no obstante la IMP anual para todo el cuerpo es de solo
5 rems. '

»

1.1.7 Normas de seguridad em Radiografia Ymdustrial.

- Protegerse y proteger a los demfs con los tres factores : ti-
empo, distancia y blindaje. Asi tenmemos que :

a., Mempo : El tiempo total de exposicibm persomal deber ser
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el minimo compatible com el trabajo.

- Distancia : La distancia fuente-persoma debe tener o ser la
mixima razomable. Asi{ : durante la extraccibm y retraccibn de
la fuente, hay que aprovechar las longitudes combimadas de la
conduceidn de la fuerte y del cable de empuje y traccibm du -
rante la exposicilm; permamecer alejado de la fuente em um si
tio donde el fndice de exposicidm sea 10 menos poesible, sin

entorpecer el trabajo. No obstamte esto lleva comsigo el blim
daje -

- Temer y usar por 1o memos um intensimetro por cada fuente y
un dosfmetro por cada persoma que opere fuentes. Estos instru
mentos debem chequearse rutimariamente em cummto a su fumciom
namiento y calibracibm.

- Es necesaria amotar las dosis recibiddas por el persomal cada
mes. Se puede establecer uma Roja o libro-tarjeta por perso-
na.

- Casos de sobre exposicibm ; Poda violacibm de las DMP, debe
investigarse. de manera completa para establecer su causa y en
consecuentia tomar las medidas mecesarias.

AdemfAs de cumplirse y hacer cumplir las mormas anteriores se de
ben tener en cuenta las siguientes normas de semtido comfim :

- No situarse hamfs fremte al tubo, en el kaz de rayos X, af a-
cerse al mismo durante las irradiaciones, a causa del peligro
de la irradiacidm dispemsada por efectos Gompton.

~ No dirigir el haz a oficinas, talleres, corredores u otrs sf-
tios donde halla gemte, a menos que kalla blimdaje adecumdo y
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suficientemente comprobado.
- Operar la Comsola a la mayor distancia del tubeo.

- Con alguma frecuencia comvieme hacer fumcionar el equipa a ba
jo kilovoltaje, para examipar con un intemsfmetro =i kay es-
capes de radiacidm por sitios diferemtes a la ventama.

- Conviéme dispomer de um dosimetro de lectura directa para le-
erlo después de cada operacibdm y cerciorarse de que los proce
dimiemtos de operacibm som adecuadas a la seguridad radiold-
siea. =

- Hay que indiear e¢laramenmte com sefiales luminosas y avisos, que
el equipo pstd erm operacibm.

l.1.8 Compemdic sobre los peligros debidos a la Radiaciém.

Todo el mumdo sabe que la radiacibm Gamma (rayos X) es potemeial
mente pelig#oso para la salud. Sim embargo la maturaleza de eg
te peligro mo se compremnde claramemte. Em particular las mota-
bles medidas de seguridad d;aplegadas cuando se emplea fuentes
radiactivas con finae industriales som descomocidas por el ph-
bliea, La seguridad mo es motieia aunque las accidemtes si lo
son de verdad. La wtilizacibm de la radiactividad com fines in
dustriales es una de las especialidades mhs seguras em cuanto

a tiempo perdido por acecidente.

La camtidad de radiaci6tm se mide en Roentgemns (R). Si 2080 mi-
llemes de pares de iomes se produce em um cw’ de aire a 0°C a
preside atmosférica como resultado de uma radfacidm se dice ex
tonces que la dosis de la radiacidm es de 18.
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1 Roentgen es um valor de radiacidm mucho mfs alto del que um
operario pusde recibir em um perfodo razomable de tiempo, aum-
que esta dosis cabe supemer que no le perjudicaria. Las dosis
letales estén alrededor de los 500 R. Las dosis mfs pequefias se
miden en mili Roentgesn. Para expresar el Roemtgem en términmos
de corriemte eléctrieca seria mecesario ulin dosis de 3 milloses
de Roentgem para obtemer em um semcillo aparato para detéctar
la radiaciém wna lectura de 1 mA.

El peligro para la salud que supome uma dosis de 1 R mos preceun
pa mucho més que el efectd de dicha dosis em el aire. EI cuerpo
humamo es de tejidos muwcho mAs pesados que el aire y la cantidad
de iomizacibm y efectos cawsados som mmcho Bayor em el eusrpa
humano, Uma exposicidm de una dosis de 1R equivale a uma dosis
de 95 ergios x gramo de tejido humamo 1o que equivale a uma io
nizacibédm de ume molécula em eada 20 x IO'IZ moléaula del euerpo.
Los aspectos médicos del dafio cawsado por radiactonmes fomizante
son de tipo somfitica o gemético, los cumales requieren doeis muy
elevadas para producirse.

Observando en la tabla de dosis se comcluye que las dosis mortd
les estim entre los 500R pero algumas persomas som mis resisten
tes que otras a la radiacibm. .

La medida que la dosis de radiacibm sobre los tejidos se mide
en rads. Um rads es una dosis que corresponde a la absorcilm de
100 ergios de emergia por gramo de tkjido, ya que IR representa
87 ergios de emergfa, 1R = 0,87 rad. Las diferencias entre um
Curie, umw Roentgen y un rad deben tenerse mmy encuenta a=f :

El curie mida la camtidad de material radiactivo,

El Roentgen mida la eantidad de radiacifim producida por dicho
material.

El Rad mide la dosis dbsordida de esta radiacibm.
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La tabla siguiente muestra que la dosis absorbida em Rads por
Roentgen de exposiciém es mayor em los hmesos que em los miscu
los; la justificaciém de este hecho se debe a que los materia-
les de peso atbmico més alto absorbem los rayos X mejor que los
materiales de peso atdmico mids bajo.

RADIACION ENERGIA RADS RADS
Kev en los miscwlos en los huesos
50 0,926 3958
100 0,948 1,45
200 0,963 0,979
. 500 0,957 0,925
1000 0,956 0,922

Otros dos térmimnos se usan em la medida de doels de radiacibm.
La efectividad blaolbgica relativa abreviadamente RBE. Se defi-
ne para cualquier tipo de radiacibm como la camtidad relativa
de dafios causados por dicho tipo radiactivo ecomparada com las
producidas por los rayos X.

La dosis en rad debe ser multiplicada por el RBE para obtemer
la dosis en umjdad "rems", Dosis del mismo nfimero de rems pro-
ducen el mismo dafio biolégieo para los rayos X y la radiacidm
Gamma aproximadamemte se vertfica en los tejidos blamdos gque ;

lrad = 1B = 1 rem

Las exposciomes para el persomnal dadas por los orgamismos co-
rrespondientes estfin dadas em reas.

El suelo de un patio eualqkiera tieme umas pocas gramos de Ura
nio por tomeladas y atm el euerpo Bumano sano comtieme peguweiia
cantidades de material radfactivo.

Se ha calculado gue por cada rem recibido durante su vida esta
se acorta em 2 1/2 das.
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Para el trabajo que se debe realizar em la obtencibnm de radio-

grafias industriales khay 3 métodos gemerales para la proteceidnm
del personal dd la radiacidm iomizante:

a. Reduccibm del teimpo de exposicidm.

b. Separacibm del personal de la fuebte de radiacibédm tamto eo
mo sea posible.

¢« Proteccilm del persomal con materiales que le sirvan de es
tudio como el Pb § el hormigldn.

1.1.9 Reglamento para la exposicibém del persomal a uma radia
cibn ionizante.

La comigibédm de emergia atimica de U.S.A. establece los sigui-
entes miximos permisibles para radiacibm Gamma o radiacibém Ga
mma mis rayoes X ¢

REes POR TRIMESTRE

Todo el euerpo, Srgamoes formadares de sangre, O6rgamos 11/4
reproductores y ojos

Manos, brazos, pies y toblllos 18 3/4
Piel de todo el cuerpo % 7 1/2

La dosis acumulativa permitida para los obreros ha sido esta-
blecida mediante un acuerdo intermaciomal como ; D = 5 (N-18),
donde D es la dosis total recibida en rads y N es &a edad del
trabajador em afios. A las persomas menores de 18 afios y a las
mujeres embarazadas o se les permite efectuar trabajos que
supongan uma exposicidm a radiaciomes iomizantes. Em @anadf

® en U,S.A. se exige son exfimen mfdico peribdico de los obrw
ros relaciomados com radiaciomes y el mantemimeito de eierto
registros médicos,
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Nimgln dispositivo para la obtemciém de radiografias puede alecan
zar un mivel gque exceda los 200 mE en cualquier saperficie exte

rior del dispositivo ni exceder los 10 mF por hora a 1 metro de

cualquier superficie exterior.

La figura muestra el simbolo elegido por Canadf y U,.S.A. para ser
colocado en las zonas sometidas a radiacismes fonizantes.

co"

3
©

Podos los materiales, afim el aire com pequefias densidaes absor-
bem rayos Gamma. La magnitwd de estfi absorcidn depende primeci -
palmente de la lomgitud de omda de los rayos Gamma, del materi-
al absorbente y del espesor del miemo., LOos rayos Gamma duro som
mAs difficiles de absorber que l0os rayo Gamma blamdos. Los mate-
riales pesados de miimero atdmico elevado como el plomo y el uwra
nio absorbem mejor la radiacidém que los materiales ligeros de
bajo miimero atémico como el berilio y el alumimio, los cuales
se pueden considerar razomablememte como tramnsparemtes a la ra
diacibn. La absorcibn es mayor cuanmto mis gramde sea el espesor
del material. No obstante com um espesor doble mo se obtiene wn
doble efecto de absorcibn.

La transmisidém de los rayos Gamma a través de cmalquier sustam
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cia sigue una relacidnm matemfitica semejante a la establecida pa
ra la desintegracibm radicactiva. Em tal desintegracibm se ex-
preso el periodo de vida media como el tiempo em que la mitad
de los nficleos radiactivas inicialmente presentes sufrian um
proceso de #esintregracidm. De la misma forma el valor del es-
pesor de capa media HCL (imiciales de Half-Valve-Layes) de un
material se define como el grosor del mismo que reduce la expo
sicibém a uma radiacibdnm, a su mitad. Dos placas de espesores de
capa media reducen la exposicibdm a um cmwarto y tdes la reducenm
a un octavo, A veces se utiliza el valor de capa décimo que re
duce la exposcidm a un décimo de su valor inicial.

Para calcular el espesor requerido en ums proteccidm para que
reswlte capaz de reducir la radiaciédm a un mivel dado de Roent
8en, debe conocerse previamente el mivel de exposicibm a la ra
diacibn dada por la fuenmte, Pales miveles se expresanm em mili
Roentgens por hora, por curie a um metro (ver la siguiente ta-
bla).

MATERIAL =R/h a 1 m VALOR DEL ESPESOR DE CAPA MEDIA EXN CM
sin protecciém ACERDO PLOMO AGUA ROWMIGOB ALUMINIO

Cobalto-60 1300 2521 1,27 13,5 6,9 5,6
Iridio-192 550 1,12 0,51 8,1 4,8 3,1
08810-157 390 1,?3 0.6‘} 9.1 5.3 ~.1

¥m ejegnlo del cflculo de uma proteccibm seria: Para una fuenm
te sin proteqciﬁu de 20 curies de Ir-192, Cull es la exposiciénm
en Roentges a 3,5 m si se utilizan dos capas de espesor de va-
lor méximo medio?

Solucibn : 20 C de Ir-192 sin proteccibdm producirfnm una expo-
sicibén de 11000 mR/h a 1 m. A 2,5 la misma fuente, sin prote-
ccibn, darf una exposicibm de 1/6,25 x 11000 o sea 1760 mR/h.
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Dos capas de valor media (HVL) reducen la exposicibm a 1/4 o :
1/2 x 1760, esto es : 880 mR/h

El coeficiente de absorcidn linmeal. Dado que la transmisibn de
rayos X o Gamma sigue uma relacibdm semejante a la descarga de
un condensador o a la de la desintegracibm radiactiva, puede
expresarse como se indica a continuacibm :

I = Io e-ut

donde : I = Imtemsidad de los rayos Gamma después de la trans_
misibn

Tos« ‘Intemsidad antes de la transmisidm

t = Espesor del material a través del cual se efectfia
la tramsmisifm en pulgadas (o en ems)
e = 2,718284, base de los logaritmos nmeperiancs

Coeficiente de absorcilm limneal = fraceidn de la
intensidad disminuida por pulgada o por cms del ma
terial absorbente,

Para radiacibém monmocromitica, la produciga por loes isbdtopos es
normalmente moncromftica (es dekkr, con una lomgitud de onda
determinada), aunque es diffcil de producir con tuba de rayos
X, el valor de u viene dndo-ppé la expresibm

— -
BVL

El coefieiente de absorcibm limeal y el espesor de capa media
dependen de la lomgitud de omda de la radlacibm. Ademfis de la
maturaleza del material absorbemte. El caracter mfis penetranmte
que posee la radiacibm més dura esta imdicado en la tabla de

valores de los espesores de capa media. Ba radiacibdm del Co-60
es mis de 1 MeV con um HVL enr el agero de 2,21 em, miemtras

que el Ir-192 irradia particulas con emergia de 0,5 Mev y tie-
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ne un HVL en el acero de 1,12 cms,

El epilogo emtomees para este tipo de experiencia con radiaeidm
jomizante, 0 1o que es misx a nivel grofesional, seffa r Comei-
entizar que la exposicidém a la radiacidn X o Gamma de cualquier
parte ded cuwerpo humamo puede resultar mociva, y es, por tamto
esencial em todo el trabajo en @l que sean wtflizadas estas ra-
diaciones tomar las precauciones adecuadas para garantizar la
proteccibn, tanto del operador como de las personas que se en-
cuentram en las proximidades del lugar em que el trabajo de ins
peecidm radiogrifiea se realice.

Las medidas de proteccibm a tomar som las que se encuentran en
vigor en los distimtos paises y, em ausencia de toda reglamenta
ciém se temdrén em cuemta las recomendaciomes de la comiksibm in
termacional para la proteccibdm radiogrffica. Em Gulombia existe
el "Instituto Colombiano de Asuntos Nucleares", el cual es el en
cargado de esthblecer las normas y recomendaciones y de formar
docentes capacitados para el mameja de equipo radioldgicos en
los distintos miveles requeridos.

1.2 NATURALEZA Y PROPIEDADES FilDdHEITALES DE LAS RADIACIONES
X Y GAMMA.

El conocimiento de las leyes fisicas que rigem la praduckibm de
las radiaciomes iomizantes y las propiedades de los mismos es
esencial para el radiblogo. Si biem el estudio detallado de es
tas leyes parece salirse del tema aparentemente, mo por elld van
dejarse de expomerse aspectos fundamemtales cuyo domimio es la
esemcia para dotemer mejores resultados em el amplio ecampo de la
radiografia imdugtrial.
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l.2.1 Estructura del Atomo.

Um elememto puede ser defimido como una sustancia que no puede
descompomerse en otros mhs semcillos por procedimiento quimico.

Todos los elementos tiemem en gemeral la misma estructura, que
consiste en um mécleo pesado cargado positivamente rodeado de

electrones, particulas ligeras com carga megativa, distribuido
en orbita alrededor del mficleo y cuyo mfimero determima las pro
piedades quimicas del elemenmto.

La carga del electrfn, unidad de carga elfctrica negativa, es
una constante fisica fundamental cuyo valor es e = 4,8 x 10“10

u.e.e. § su masa es m = 9,11 x 10_28

gramos. El mficleo en la
cual se encuentra prfcticamente toda la masa del Atomo esté& cons
tituido por la umfém de um ciemto nfimero de partieulas perteme’
ciente a dos tipos ; los protomes y los mewtromes. El protém
cuya masa es 1,67 x 10724 grs., tieme uma carga positiva fgmal
en valor absoluto a la del eleectrim. El neutrfm es wma partiem
la sin carga igwal en valor absoluto a la del electrém. El ne-

atrin tiene uma masa aproximadamente igual a la del protém.

Bl Atomo més semcillo es el de Hidrogeno cuyo nficlec contieme
urn solo protém. El mfimero total de protomes y meutromes o de
nucleomes ek el mfimero de masa "A", Este nfmero total de masa
es un nfimero emtero cuyo valor esti muy prokimo al de la masa
atémica del elemento considerado.

A medida que aumenta el nfimero de protones em el mficlec y dada
que sw carga positiva es igual em valor absoluto a la carga del
electrém, para comseguir el estado de equilibrio, aumemtarf el
nfimero de lectromes, que se distribuyem em capas o0 niveles de
emergia. La mecénica cufmtica mos emsefia que existem ciertas
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limitaciones y reglas que determiman la distribucibém de los elec
tromes en los distintos niveles de energia que son desigmados
por las letras K, L, M,.. La carga K es la que se encuentra mis
préxima al mficleo es g que ecomtieme los electromes com mayor
cantidad de mergia y por tanto som las que se encuentram mis fir
memente umidas al mnficleo. El nfimero de electromes distribuidas
en las distimtas capas que meutralizam la carga positiva del mft
cleo, es el nfimero atbémico "Z" llamado tambiénm nfmero de camga.

En su mfcleo los distintos elementos contiemen mfs o memos , el
mismo nfimero de protomes que de mewtromes, em este caso la rela
cibm ( A-Z )YZ serfd igpal a la umidad o prdéximo a Este. Esta re
sulta ser cierta en los elememtos mis ligeros o sea en los de
nfmero atémico pequefio. Em los elememtos pesados el nficleo com-
tiene un exceso de mewtromes (caso de wranio 233 U), dindose
asi lugar a variedades del mismo elememto quimico, com igmal Gl
mero de protomes pero distimto nfimero de meutromes; Es decir con
diferente masa y que recibem el mombre de IsbStopos. En estos de
bido al exceso de meutrones existe ecierta imestabilidad en el
nficleo 1o cual da lugar a que estos elememtos seam radiactivos
y se les comomca bajo la desigmacibm de radio Isbtopos.

Existen otras particulas fumdaméntales como el positrbm, meutro
no, mesomes, antiprotdm, etc, que mo es meaesario tamar em con-
sideracifm para um primer estudio de la radiaciomes X o Gamma.

1.2.2 Raturaleza de la radiaciém X y Gamma.

Los rayos X y Gamga som radiaciones electromagméticas cuyas lom

gitwdes de onda wstfn comprendidas entre 10-10 y 107 cms.

Los rayos X se producem cuando um haz de electromes amimados de
gran velocidad gy por tanto eon uma gran emergia chocam comtra
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un obstfcumlo material cwalquiera, siendo este obstéculo em el ca
s0 del tubo de rayos X el metal que comstituye el amticftodo. Los
rayos Gamma som emitidos por el nficleo de los elementos radiacti

vos. Ambas radiaciomes som invisibles y se desplazan em uma linea
recta

ESPECTRO CARACTERISTICO DE LA RADIACION POR
EL IRIDIO - 192
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1.2.3 UNIDADES.

La longitud de omda de las radiaciomes iomizantes puede ser ex-
presada en cms, siendc sin embargo es mis frecuente usar el A ;
siemdo 1A =1G‘-8 ens. La unidad "X" que se utiliza a veces para

medir longitudes de onda tieme um valor de 1110-11 ems.

La emergia de los rayos X se expresa em funcibm de la emergla de
los electromes, siendo sim embargo que se usa el electrdm voltio
(eV). Bntendibndose como tal emergfa la adquirida por um electrdn
cuando se mueve en un campo bajo uma diferencia de potencial de

1 voltio. Su valor es de 1 eV = 1,6 x 10 1% ergios. Esta unidad
corresponde a la radiacibm en cuanto a su calidad. Analagamente
la emergfa de la radiacibm Gamma se expresa em KeV o Mev, aun-
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que el electrfm no haya imtervenido em su generacibm. Em radio

grafia se mide en "Roemtgens®,. El1 roentgenm es la umidad de do-

sis de exposiciém defimida intermacionalmente como la camtidad

de radiacidém X o Gamma que produce en 0,001293 gramos de aire,

en condiciones normales iomes com uma U.B.e de cantidad de elegc
tricidad de cualquier sigmo.

La dosis absobbida por umidad de masa irradiada pwede ser medi
da en ergios por gramo; la umidad convenciomal para medir esta
dosis es el rad siemdo 1 rad 100 erg/g.

Por lo que a calidad de radiaciomes X ¥y Gamma se refiere es frg
cuente utilizar los t&rminos de "radiacibm blanda"™ y "radiacidm
dura", La radiacifém blamda es aquella cuya lomgirud de omda es
grande ¥y su poder de pemetracidnm pequefia y dura 1a que presentn
un poder de pemetracidm gramde y pequefio longitud de omda. La
tabla siguiemte muestra la esecala de dureza do la radiacibdm X
en funcilm de la tensifm de exeitacidm aplicada al tubo estable
cido dé acmerdo com la misma DIN 6809.

El Curio "C1"™ es uma unidad de radiactividad definida por acuwer
do intermaciomnal como la camtidad de um meclido que se desknte-
gra a razbm de 3,7 x 1010 aio-oe x segundo. La fuerza o potemeia
de un isbtopo radiaetivo se expresa em curios, mo obstante en
los trabajos radiogrfificos es frecuemte utilizar otra umidad que
mide la potemcia de emisiém em Roentgen por hora a um metro de
distamcia (rhm) y que se desigma "factor K" correspomdiente a ca
da isbtopo um factor K determinada.

ESCALA DE DUREZA DE LA RADIACION

RADIACION TENSION DE EXCITACION
Muy blanda Inferior a 20 KV
Blanda 20 a 60 XV
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semiblanda 60 a 150 KV

Dara 150 a 400 KV
Muy dura 400 a 3000 KV
Ultradura Superior a 3000 KV

l.2.5 Principios de Radiologia.

La radiograffi es la materializacibm de uma sombra o "imfigen ra
diogr&ifica" proyectada sobre uma pefifcula fotogrffica por um ob
jeto situado entre la pelfcula y el foco emisor de la radiacidm.

La formacibm de esta imagen sigue las mismas leyes geométricas
que rigen la formacibn de sombra por la luz visible, despremdi
éndose de la nitidez de la imigen proporciomada sobre la peli-
cula el tamafio del foco @& fuente emisora de la® radiacibm y de
las distamcias radiactivas relativas existentes emtre el objeto
la fuente de radiacibém y la pelicula.

La pelfcula radiogrffica consiste en um soporte tramnsparente re
cabierto por sws dos caras comr uma capa delgada de gelatina en
la cual se emcuentran en suspensidn pequefios cristales de halo-
genuros de plata de reducir e ir depositéndose plata metflica
finamente dividida, cuya cantidad es funcibém de la intemsidad
de la radiacibm que sobre ellos haya imcidido déndoee asf la for
macibnm de la "imigen latentem, El depbsito de estos granos de
plata met&lica se consigue por la accibdm del bafio de revelado.
Después del revelado, los cristales o granos de halogemuro sobre
los cuales no ha actuado la radiacibdn son disueltos por el fija
dor; em la etapa fimal del tratamiento la pelicula es lavada pa
ra quitar todo el exceso del reactivo y por filtimo secada.

En comsecuencia serf preciso estudiar los factores geométricos
y las que afectam a la exposicidm radiogréfica, com el fin de

36



que se pwedan obtemer radiografias de buema calidad.

Enunciando en forma breve los factores geométricos se puede de-
c¢ir que para comsegwir uma ra@iografia com uma mitidez sskisfa-
toria es mecesario temer om cumemta los primcipos fumdamentales
de la formacijm @e la imfigen fadiogréfiea. -

si consideramos uma pamtalla P, ilumimada por uma fuente Iumimo
sa pumtual F, y situanos entre la pamtalla y la fuwente Iumimasa
un objeto opaco ab sobre la pamtalla aparecerf uma silueta de tal
objeta.

Teriendo em cuemta la semeganza de los t¥ifmgulos podemos eseri

bir -
ab 8% . o Mem a'® = _ab( do+ t )
a'® ~ do + t do

lo cual nos dice que el tamafio de la sombre es mayor que el del
cbjeta. A mo ser que este desprecianda su espesor, este en com-
tacto com la pamtalla, o que por el comtrario el foco emisor se
encuentre em el imfimito y mo habria deformacibm em la proyeccidn.

Loes tubos de rayos X y fuemtes de radiacién Gamma al igmal que
las fuemtes lumimosas, tieme em la préctica umas dimemsiomes fi
mitas. Em este caso cada pumto del foco o fuente emisora se com
porta como si estuviera aitlado y da lugar a la formacidm de uma
sombra propia. La superposicidm de estas sombras reduce las di-
mensiomes de la sombra propiamemte dicha, apareciendo ésta rode
ada de uma sombra memos ilumimada que es la pemumbra y que pode
mos desigmar como "pemumbra geométrica*. La distancia foco-peli
cula mecesaria para #educir un mimimo el valor de la pemumbra
geométrica depende de las dimemsiones del foco emisor y de las

2



distancias foco-objeto y objeto-pelicula. El valor de esta penum
bra vieme dada por la ecuacibm r
¥g = Ft/da

Penumbra geométrica
F = TPamafio del foco o fuente de radiacibdm
t Espesor del objeto.

en la cual : Ug

i

tom la velocidad de la luz (€ = 2,998 x 1010 en/sg), la diferem
cia esemcial emtre la luz, las radiaciones ultravioletas, imfra
rrojos, omdas de radio, yayas X y Gamma es solamemte su longitud
de omda 0 su freecwencia,

Ambas radiaciomes tiemen la propiedad de atravesar aquellos ma-
teriales que som opacas a la luz y ejercer uma accidm sobre las
emalsiones fotagrificas mey parecidas a la lws ; Estas radiacio
mes atraviesan la materia tamnto mis ffcilmente, cmanto menos den

sa es esta depemdiento de su poder de pemetracibm de su longitud
de onda,

De acuerdo com la teoria cwfimtica prapwesta por rlance Max, las
radiaciomes electromagnéticas no som radiadas de uma forma comti
nuaa, como tieme lugar em el cabo de omdas puras, sino em forma

de pequefios "paquetes® o “cmamtas™ cuya emergla vieme dada por
la expresibnm ¢

E=h.v = h.c/Z

Domde : kB es la comstante de rlank de valor = 6,624 x 1'3""28 er/sg
v es la frecwencia de la radiacibm.

El "cuanto es la menar cantidad de enrgia asociada com cualquisr
fendmeno dado. Com la frecuemcia es mfs comvemiemte comsiderar
la radiacibm electromagnética como corpuscular que como omdas
enm movimipknto, en cuyo caso debemos emplear el térmimo Fotbém en
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lwgar de el Cuanta.

Rayos X : El tubo de radiacibm o tuba de rayos x esti comstitui
do esencialmente por uma ampdlla de vidrio em cuyo interior se
dispomem el filamento (chtodo) y el anticfitodo y de la cmal se
ha extraido el aire hasta alcamzar um grado de vacio del orden
de 0,01 a 0,001 mm Hg.

El filamemto esti compuesto por um hilo gemeralmemte de wolfra-
mio, el cwal llevado a uma temperatura suficiente emite electro
mes (emigibm termoibmica). La cantidad de electrones emitidos
depemnde de la temperatura al‘mdn por el filamemto, temperatu
ra que pwede ser regulada variando la intemesidad de la corrien
te de alimentacilm de este filamento. gste kaz de electromes se
originma em &1 filamento y que va desde &ste al anticftodo; &1
thaz de electromes) crea um paso de corriente cuya se mide en
milfamperdos (ma).

De este valor de la intemsidad depende la intemsidad de la ra-
diacibm emitida por el tubo, ya que bsta, a su vez es fumcibm
del flujo de electromes.

s los tubos modermos el filamento va alejando em un receptécm
lo de secciom adecwada que sirva para concsmtrar el flaje de
electromes y obligar a estas a imcidir .ohn una zoma determi-
nada del amticatodo, zoma que rechbbhe el nombre de “mancha focal®.

gste filamemto estf colocade o ecomsctado al polo megativo del
circuito de alta temsibm. ha corriente mecessaria para la cale
faccitm del filamento provieme de um tramsfomador reductor nor
mal pero comn su secumdaria convenientemente aislado para la al
ta temnsibm,
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Ellamticitodo esta comstitwdido por um blogque de metal buen con
ductor térmico, gemeralmente cobre, em el cual se dispome adee
cuadamente uma placa de metal de alto pumto de fusién de forma
wariable y com uma inclimacitm de 20 a 50° com respecto de da
direccibn del eje del haz de lectromes que prowvienem del chtodo
Kl metal que forma esta placa suele ser wWolframio, el cual cons
tituye el verdadero amticftodo y por ella va comectado al polo
positivo del circuito de alta tensiotm.

nl tubo de rayos X que se ha descrito pertemees al tipo de tubo

Coolidge, que som los més frecuemtes wsados em radiografia imdusg
tr'ia.l. *

Bn um twbo de rayos X la emergia cinbtica de un electrém que par
te de la superfieie del eAtodo com uma veloecidad cerc alcanza em
el momento de chocar comtre el amticitodo, cmamdo emtre &modo y
chtodo existe una diferemcia de potemcial de V voltias. OUm valor
que vieme dado por la expresibm :

Vo = 7'2 = eV
£ La masa del electrén
Carga del electrdn
Veloeidad alcamzado bajo la temsiém de excitaciém
V del electrbn.
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Cuando um electrbn‘ lleva uma emergia cinética dada por la fOr-
mzla amterior y ehoca comtra el amticltodo tieme Iugar wna trans
formacibnp de emergia. Si el ciroguwe del electrdn se produce dis
rectamente sobre.el micleo de umo de lox &tomos del amtichitodo
la energfa del electrdn se tramsforma en uma cuamta de radiaci
tm cuya lomgitwd de omda minima es ::

B = eV = he/ i mn = hC/C?

donde ;: Lomgitud de omda mimima der la radiacibn
Comstante de M&x Plank

Velocidad de la luz -

Carga del electrdm

Tensibn de excitacibnm

f

<k o " H
HE

Si expresamos la lomgitud de omda en umidades Amgstrom y la ten
sibm em valtios temiemdo em cuwenta gque @ voltio es #gual a 1/300
u.e.e., resulta al sustituir valores que ;:

Esta radiaciém se denomina con frecuencia "radiaciém de fremadon
o "Bremsstrahlumg". Sim embargo la mayor parte de los electromes
que partem del efitodo smfrem al llegar al amticitods, imteracef
omes con 1los electromes de los atomos de este, perdiemdo asfi par
te de su energfia para arrancar alfgn electrdn del Atomo y ser
frenado después al chocar comtra el mficlea. El protém de payow
X tieme uma emergia prodwucida memor que la emergia cimética ari
gimal del electrim; o sea uma lomgitud de onda memor que min
Por lo tamto, en gemeral :os rayoe X emitidos presemtanm wma gram
variedad de¢ lomgitudes de omda; el espectro de esta radiacibm es
wn espectro comtimeo. Por analogia com la luz visible, um espec-
tro de rayos X como éste, es desigmado com frecuenéia como "ra-
diacibm X blanca".
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Las curvas de la siguiente figura nos muestram la distribweifm
de la intemsidad de la radiacidm em funcibm de la longitwd de om
da para uma serie de temsiomes de excitacibdm del tmbo de rayos X.

DISTRIBUCION DE LA INTEWSIDAD DE LA RADTACION EN FUNCION

TRTemwTOa D DE LA LOWGITUD DE OWNDA

sl

"L

a - 4 5 < a - - 10

Como puwede observarse a medida quwe la temsibm crece la imtemsidad
de la radiacibm aumenta para todas las longitwdes de omda que e
comprenden : La lomgitud d la cual le correspomde uma intemsidad

méxima va dissimuyemdc, y las longitudes de omda mimfms que se
presentan tiemdem a ser memores.

El &rea limitada por estas curvas aumenta proporciomalmente al
cuadrado de la temsidm aplicada al tubo. Esto es :

I contimma = K V2

AT,



Posteriormente y de uma forma experimental, se ha podido compro-
bar que esta intemsidad del fomdo comtinuo es proporciomal al nff
mero atémico Z del metal que forma el amticiitodo y em comsecwen-
cia la expresibm anterior debe gemeralizarse, ya que :

I comtimuo = l.z.."z

Em el eapeétro continuo se superponem discontimuidades de la in-

tensidad de radiacibdm para longitudes de omda determinadas. Estas
lomgitudes de omda caracterizam la maturaleza del anticikedo, pre
sentamdo para cada elememto um valor fijo; ¥ mo son lomgitwdes de
omda semcillas sino de grwupos de diversos longitudes de omda muy

préximas umas de otras. F

El mecamismo de la produccidm de este “"espectro caracgeristicom
es el signiemte ; Hemos imdicado amteriormente que los electrome
que llegam al anticAtodo -ng;hn.intcrnceioneu con los electronmnes
de los Atomos que lo fosmam y que la emergia que pierde el elec-
trén incidente puede arramcar alghm electrém del Atomo. Cwamdo
esto ocurre, el’Atomo que pierde um electrdm pasa a um estado de
excitacibn ya que la orjpita em que ha quedado esti vacante, tien
de a completarse con un electrdm que ha de provemir de otra orbi_
ta electrSmica. La diferencia de energia emntre los dos electromes
orbitales es emitida em forma'de um cuanta de rayos X. La lomgi-
tud de onmda para esta rndiaéibt, por tanto es earacteristico parn
cada Atomo., Esta radiacibm es emitida al mismo tiempo que la que
forma el espectro comtinuo, déndose asf lugar a uma curva tal co
mo la de la siguiemte figurax

Dado que las distintas 6rbitas electrbmicas son desigmadas com

las letras Kk, L, M,..., estas radiaciones caracteristicas som lla
madas radiacién K, L, M dependiendo de la Srbita electrdmica en
la que haya temido lugar el proceso de excitacidm.
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ESPECTRO CABACTERISTICO DE LA RADIACION X EMITIDA POR
UN T¥BO CON ANTICATODO WOLFRAMIO

QD20 & AMTTCATO BO DR
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Las conclwsiopes a las que se puede llegar como comsecmercia de
todo lo expuesto son los sigufemtes

a. La enisibém de um twmbo de rayos X conprende um fomdo comtinuo
em el cual se superpomenm em comdiciones favorables, las radi
aciomes caracteristicas.

be La intemsidad del fondo comtinuo crece com el nfimero atbmico
del metal que forma el anticitodo pero el aspecto de la cwr~
va es el mismo para todos los elememtos.

C. U aumento de la intensidad wtilizada es comsecmencia de um
aumento em la temeidmes sigwiento una ley de cuadrados.

d. Un aumento de la temsibm hace que la radiacidm sea mAs pene-
trante.

e. Para una temsiém dada, la intemsidad We la radiacidém em todas
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sus longitudes de onda es directamemtes proporcidnal a la im
tensidad de la corriente de alimemtacibdm del tubo.

fo La cantidad de energia que lleva um electrdm del haz emitido
por el cAtodo y que es tramsformada em radiaciém X es mwy pe
quefia. Sw valor suele estar compremdido emtre el 0,01 y el 10%
Para sa cAlewlo, Beatty ha propuesto la expresibm :

eficiemcia = 1,4 x 10°7 Z.V
siendo ¥ el nfimero atdmico del metal que forma el Amodo. El
resto de la emrgia que lleva el electrdm, es decir su mayor
parte es tranmsformada em ealor.

Atendiendo al mimero 3 donde se habla de la ley de cmadrados se
puede emumciar que la radiaciém X o Gamma se transmitem em limea
recta desde su punto de origem como otras rmdiaciomes electro-
magméticas. La radiacibém de més- baja frecwencia como Ia radia-
cibén wltravioleta o la luz visible, pueden ser reflejadas, fe -
fractadas o enfocadas por diversos dispositivos tales como espe
jos, lemtes antemas, etc. Los rayos Gamma debido a su lomgitud
de omda extremadamente ecorta mo puedem ser reflejadas ni emfoea
das. Al emcomtrar uma posible superficie feflectora tal radiacidém
pemetra en el material. Todo radiografifa consiste simplenmente enm
producir imfigemes de sombras del material que se fotografia por
medio de la radiacibém que atravieza el metal y alcamza la peli-
cula.

Como dm toda radiaeilm los rayos X divergem cmando som emitidos
Yy cubrem una pepacic cada vez mayor con ume intemsidad que dismi
Bwye al aumemtar la distamcia de la fuente que los produjo. SJ
um haz de rapos X cubre 1 n° de &rea a um metro de la fuemte cu
briré 4 I2 a2 mde la misma, 9 n° a3my asi sucesivamente,

Por otro lado si a 1 m de la fuemte la exposiciln que correspom
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de es de 1R, a 2 m dd dicha fuemte la exposicibm serf de 1/4R y
a # m de 1/9R, etc. Esta simple relacifm emtre la intemsidad y
la distancia se demomina ley de los cmadrados imversos o ley del
cuadrado de la distamcia.

Esta ley determina el tiempo de exposicidm a 10s rayos X o Gamma
Si se requiere una exposiecidm de 1o min. cmamdo la pelicula esta
a lm @11 tedbo, se meecdisitarin 40 min cuando esté a ume distamcia
del tubo de 2 m 0 90 mim ewando dicha distameia sea de 3 mts.

I1 e I‘2 son las imtemsidades de los rayos Gamma en Roemtgens a

las distancias &'.' ¥y d_ respectivamente.

2

En relacifm @ los tiempos fotogréficos de exposicilm domde :

t ¥ t2 som los tiempos de exposicidm requeridos a las distamcia

d, ¥ d.

Rayos Gamma ¢ La desimtegracibnm del mficlec de uma sustancia ra-
diactiva matural va acompafiada de la emisibém de uma o0 mas formas
de radiacilm que se demomiman rayos Alfa, Beta y Gamma. La radia
cibn Gamma es wma radiacibém electromagmbtica de la misma matur=s
leza fisica que los rayos X presemtamdo en gemeral memores lom-
gitwdes de aomde que estas. Los rayos Alfa som mficlecs de kelio
er los cuales aumque poseem gran emergia cimbtica sm poder de pe
metracibn es pequeiio. Los rayos Beta son electromes y al igmal
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que la radiacibém alfa su poder a pemetracibm es baja.

La transformacibén de umm sustancia radiactiva es um fenbmemo ab
solwtamente independiente de toda aceibdm exterior. No puede ser
acelerado par nimgfm agemte fisico. Su radiactividad mo es cons
tante disminuye com arreglo a uma ley expomemcial cuyas caracte
risticas se dam a continmacibm.

Sea W& el mimero de Atomos de um elememto radfactivo imicialmenm
te existentes y N el nfimero de Atomos de dicho elememto al cabo
de um tiempo T comtado a partir del momerto imieial, la ley que
rige la velocidad de desintegracidm radiactiva es la siguiemte:

o -

Ex el cwal A es la "constante radiactiva" a comstamte de enveje
cimiento y mida la probabdlidad se que se transforme un ftomo
en la umidad de tiempo; segumdo, mimmto, dfa o afio, segfn el wa

lor de dicha probabilidad para el elemento radiactivo comsidera
do.

La anterior expresiém puede ser integrada emtre el valor del ti
empo cero, cuamdo el nfimero de miclidos (Atomos radiactivos) es
No y el tiempo T em el que el mfimero de miclidos que permamece
es N, 1o que mos da :

¥ - No o AT
Expresi‘m en la cual "e" es la base de los logaritmos neperianos
y el signo menos hace referemncia a la dimminucibn en el ndmero
de nfclidos.

Se designa com el nombre de "yida media™ el valor de un tiempo
fimito que es el que duraria cada &tomc de um mnficlido imestable.

47



La mitidez de la imégen radiogréfica es afectada ademfps de Ug
Y Up por otro factor que podemos demomimar pemumbra interma o
intverente Ui que depende del tipo de pelficula radiogréifica y de
la emergfia de radiacibdm utilizada.

Cuando la radiacibém X o Gamma pemetra em wma emmlsidm fotogréafi
ca choco contra los Atomos que la formam y se da lugar a uma emi
sibn de electromes que al dirigirse em todas direcciones actfian
sobre las granos de halogemuro de plata y los aetivan em forma
amhloga como ocmrre con la radiacidm incidente. EI resultado es
que al revelar la pelicula aparecen granos de plata, mo solamen
te donde actgd la radiacidn sino em zonas préximas, originédndo-
se asi{ uma pemumbra. -

La magmitud de esth sombra de penumbra imherente Ui depende de
la distancia reecorrida por los electrones liberados y por tante
es fumcibém de 1a emergia de la radiaciém imcidente.

En ausentia de la pemumbra geométrica y la de proceso, la pemum
bra imkerente se manifiesta por uma zoma de tramsicibm gradual
entre la demsidad fotogrdfica correspondiente al objeto radiogra
fiado y la que presenta la pelicula sobtra la que la radiacibm ha
actuado directamente., (ver tigmin siguiente).

T =

Ji

(!
1|
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SeMeT Ba

reELToala

7777777
M e

PENUMBEA INHERENTE
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PENUMBRA GEOMETRICA

Importante,

Si dwrante la emposicibém radiogréfica se mueve la fuemte emiso
ra de la radiacibm, el objeto que se radiografia o la pelieula,
los comtormwos de la imaginaciém o imfigem aparecem borrosos. Da
do quwe la falta de mnitidex ocasionada es amfhloga a la pemmmbra
producida geométricamente, se desigma este factor momo "pemumbra
del proceso" ¥Wp, imeluyémndose en el la pemumbra que prodsce a
comsecuencia del proceso de revelado y fijado de la pelficula.
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Si por umidad de tiempo se desintegrapen el mismo méimero de ello
la vida media es el valor reciproco de la comstante de desinte-
gracibm o sea Tm = 1/A.

La forma més corriemte de ‘expresar la velod&idad de desintegraci
6m radiactiva es comshderar el "perfodo mediador", emtendiemdo-
como fal el tiempo requerido para que eualquier nfimero de méicli
dos imieialmente presemtes se reduzca a la mitad o sea para que
su actividad llegue a ser la mitad de la getividad inicial. Es~
te tiempo, dado la maturaleza expomencial de la desintegracidm
es independiente de la camtidad del radio isbtopoc presente,

De esta forma, =i hacemos :

_’-L

Wo 2

se tendrfque ; 1/2 = e AT

De donde resulta : ™ = _94%22l_

Asi por ejemplo, para el radio A = 1,38 x 10'11 por segundo o

sea 4,35 x 10™% - 1/23000 por afio. Bsto es, que por cada 2300
fitomoes de Ba la probabilidad es que se desimtegra uwmo solo por
afic. Em cambio el perfodo medio serf :

™ = 0,6031 %2300 = 1590 por afio

lo cwal indiea gue al cabo de este tiempo se habri desintegradd

la mitad de los Atomos existemtes al principdo de este intemva-
lo.

purante el proceso de activacidm tieme lugar también la degenme-
racibm del radio isbStopo de tal modo que la actividad producida
tiende a un méximo. La mitad de este miximo e produce en um ti
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empo igual al perfodo mediador y gemeralmente el tiempo de irra
diacibn mo es superior a dos veces el perfodo mediador.

Cuando el mficleo de Uramio 325 capta um mewtrém,tieme lugar ge-
geralmente el proceso de fisibm, origimfindose um gran nfinero de
isbtopos de distintos elememtos, muchos de los cuales som radi-
activos. En gemeral estos elementos se encuemtran situados hacla
la mitad de la tabla peribdica y puedem ser separados por proce
dimientos quimicos del Uramio. Esta separacibm quimica tiene que
ser efectiva de bajo ciertas condiciones para eliminar las radj
aciones peligrosas. Por estés procedimiento se pueden obtener
ciertos mfmero de fuentes de radiaciones Gamma., En el de la ra-
diografia imdustrial la fuente méis importamte preparada ipor es-
te método es el Cesdo 137.

El espectro de la radiaciédm Gamma esti imtegrado por uma serie
discreta de mmergias que dam lugar a uma serie de limeas. La fi
gura siguwiente las muestra:

T X
T : 3
do &h
b l

L= - v
T . A
- “
l PELTONA

= . Oq Ug
TMMisEN PRLoBuIOA Por ia TEATE PanhuMeBeh aEomMETRICA
FPuowTtual.
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La pemumbra total debida a todas las ecausas que la producer ti
enme el siguiente valar :

Uy = e wlemt e ..

Si se admite que la falta de €efimicidm se debe Gmicamemte a la
pesumbra inherente Wi y de la geométrica Ug entomces, (imeluyen
do en Ug la debdda al proceso se tieme que ) ¢

vt = ( w1l o wg’ ) V2

Ahora para uma fwemte emisora com uma emergia de radiacibtm y ta
mafio determinado el limite inferior de la pemumbra total es uma
constante a la que se demomina “pemmumbra efectiva" We euyo walor
es :

Ve = (W22 e Wg” ) V2

resulta de la méxima wtilidad para el cAlemlo de la distancia
mimima Sptima, foco o fuente pelfcula ( D.F.P ).

Para uma distameia foeo o fuemte objeto y un espesor de este
t la distamcia foco pelfeula serf

D EJFP = d+ t

Como por tora parte se sabe que el valor de la pemumbra es :

Ug = Ft/
sustituyendo valores se tieme :

D.F.P « Ft/Ug + t
pero como se trata de pemjmbra electiva quedaré ;
D.F.P = Ft/Ue + t

donde : D.F.P = Distancia foco-pelicula

F = Tamafio efectivo del foco o fuemte emisora
Espesor atravesado por la radiacibm
d = Distancia foco-objeto

o
]
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Ue = Penmumbra efectiva

Com el fin de evitar em lo posible los finbdmenos de distorsidm
se ha de procurar que el haz de radiaciém sea perpendicular a

la pelfewla y que ésta, a su vexz sea paralela al objeto radiogra
fiado; Si estas condiciones mo se cumplem, la imfgen radiografi
ca se presentarf deformada. La medida del]l grado de deformacibm

se puede deducir por la relacibm emtre el tamaifio de la imagém de”
formada y el de la que mo sufrido deformacibn.

Dimensgiomes de la imigenm sim deformar
Dimemsiones de la iméagen deformada.

Li
Ld

Ld - i = 1

L=(1/ semd - 1) x 100

Er cuanto a los factores de exposicibm se pwede decir que el enm
negrecimiento que se produce em la pelicula radiogrifica uma vez
que se ka sometido al tratamiento adecuado es fumcibm de la can-
tidad de plata metflica depositada por umidad de superdicie de-
pendiendo a su vez de la ecantidad de radiacibm absorbidap por la
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emulsibn sensible de la pelficula. El término empleado tamto em fo
tografia como em radiologia puede desogmarse all grado de emmegra-
cimiento de uma pefifcula expwesta a uma radiacibm es el de "demsd
dad fotogrfifica" y se defime como

Io
D = Log 10 Tt

siemdo Jo la intemsidad del haz luminoso que se hace incidir sobre
la pelfcula para sw observacidm e It la intemsidad de la lez trams
mitida.

La relacibtm Io/It es llamada "opacidad 6ptica™ de la pelicula y a
su valor reciproco "transmitamcia".

Existen tambiém los términos "comstraste", y defimicibm que som inm
separables de cualquier discusibdn sobre el proceso radiogréfico.
De una forma simple y comcisa se puede defimir el "comtraste™ como
el grado de diferencia entdre dos campos 0 zomas contiguas de uma
radiograffa que presentan demsidades diferemtes, y se entiende co
mo "defimicibém" la posibilidad relativa para resolver los pequefios
detalles.

1e2.5 PELICULAS RADIOGRAFICAS

l.2.5.]1 Generalidades.

La pelieula radiogréfica es bisicamente amfiloga a la de fotogmafia
Ambas presemtan como pompomemtes fundamemtales uma capa semsiblg,
"emuwlsibn"', recubriendo a um soporte flexihle y tramsparemte lla-
mado "base", La radiogrfifica pressata dos capas de emuwlsibm uma
por cada lado de la base. De esta forma se comsigue reducir el ti
empo de exposieidm y se obtieme uma imégen radiogréifica més coné
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trastada.

La emmlsibs comsiste en una suspemsibm de halogemuros de plata
en gelatina, Esta es muy semsible a la lus y a las radiaciomes
ionizantes, qwe actfam sobre los halogemuros de plata, (gramos)
origimando cambios em su estructura fisica. Estoes cambdos dam
lugar a la "imfigem latemte" que mo puede ser puesta de minifes
tacibn por medios fisicos. Sin embargo emando la peilicula impre
siomada es tratada eom determinados agemtes quimicos, que cons-
tituyem la solucibm o "bafio welelador®", se producem reaceciones
que dam lugar a que se deposite plamte finmamente dividida, que
dando estos gramos de plata emsuspensidn em la capa de gelatina
para dar lugar a la formacifm de la imégem; Cuanto memos sea el
tamafioc de estos gramnas de plata tanto mejor serf la defintcibm
de la imégen.

Para preparar la emulsiblm semsible se mezelam suluciones de n&
trato de plata y bromwro potésico com gelatima,

Las peliculas radiogrfifics pweden dividirse em dos grandes gru
pos. Bm uno de ellos se inclmyen aquellas pelicwlas preparadas
para ser expuestas directamente a la accibn de la radiacibm X o
Gamma 0 para ser usadas con pamtallas reforaadores de plomo. El
otro greupo llamado "pelicmlas corn pamtalla" esth comstituldo por
las peliculas que ham de ser wtilizadas com pamtallas reforzado
ra salinas. Temiemdo en cuenta ¢l tamaifio de gramo, el comtraste
y la rapidez de las pelfculas radiogréificas éstas pueden ser cla
sificadas a saber en ecuatro grupos 0 tipos :

TIPC RAPIDEZ CONTRASTE TAMANRO DE GRANO

1 Lenta Muy alta Muy pequeiio
Media Alto Pequeiio
Alta Media Grande

La) Muy alta Muy alta a) b)
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a) Peliculas com pamtallas reforzadoras fluoresceamtes. Cuando
estas peliculas se expomen directamemte o con pamtallas de
ploma, sa rapidez, contraste y tamafic de gramo som medios.

b) El tamafio de gramo depemde de las pamtallas fluorescemtes
wtilizadas.

l.2 .5 2 Caracteristicas.

La accibm de la radiacibdm sobre la pelfcula radiogrfifica da lu-
gar a la fdrmacibn de la imagem latente, la cwal es puwesta de
manifiesto por el tratamiemto de revelado y fi jado adecwmada. La
imAgen radiogrfifica asi{ obtenida esth formada por particulas de
plata metfilica que quedan em suspensibém en la gelatina distribm
idas de acuerdo son la camtidad de radiacibm que ha actuado so-
bre la pelicula y que dard lugar a distintas emmegrecimientos

0 diferemcias de demsidad.

Cuando se observa uma radiograffa mediante um megatoscopio adee
cuwado el ojo ve la imfigen como variaciones en la fntensidad de
la luz tramsmitida a través de las diferentes demsidades de la
pelfcula. La diferemcia de densidades entre dos zonas adyacente
se demomima “contraste", st‘lna diferemcias de demsidades son
medidas con um demsitometro, el valor que se halla corresponde
al del “comtraste objetivor.

Ejemplo ¢ El comtraste objetivo C entre dos zomas que presemtan
dernsgidades :

1
C= DZ - Di C = 1,2

n = 1'5 ’ nz = 3’2 IOP‘

El comtrate percibido poe »l ogservador es el "comtraste obje-

56



tivo" ya que depende de las comdicowes em que la observacifm se
realice, y del propio observador. Este comtraste mo puede ser
medido y depende de um gram nfmerc de factores como la imtemsidad
y color de la ilujimacibm, el tamaiin del eampo obserwado, el gra
diente de demsidad, el grado de ilumimacibm del lugar em que se
observa la pelicnla y el deslumbramiento producido por las zomas
que tramsmitenm uma gran camtidad de luz,

Este contraste subjetivo debe ser tam alto como sea posible y
por ello la observaciém debe hacerse em eguarto oscarc y com um
megativoseopio adecuado.

La "definicibn" también es subjetiva y objétiva, la objetiva pus
de medirse com um demsitdmetre registradoy, y la subjetiva depen
de del valor de la diferencia de luz transmjtida por dos campos
proximos, cuanto mayor sea esta diferemcia tamte mejor serf la
defimicibém subjetiva; ésth queda influemciada por el comtraste
de tal forma que em dos imigemes con la misma defimkcibm objeti-
va, aquella que presente mejor contraste es la que um Observador
considerarf como mejor definida. '

1.2 .5 ;3 Revelado.

Cuwando la pelicula impresiomada se imtroduce em el revelador, los
gramos de hologenuro de plata que mo han sido expuestos no sufren
ninguna accibm; Por el comtrario este bafio actfia rfpidamente so
bre los granos expuestos y som reducidoe a plata methlica fina-
mente dividida que son las que dam lugar a la formacidm de la ima
gen. Todos los reveladoses utilizados em radiografia imdustrial
contienen esemcialmente

a. Agente revelador
b. Agemte acelerador
€. Agente comservador
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d., Agente moderador
e. Pisolvemte.

-Agente acelerador ; El agemte xevelador (A.R) es un reductor
de accidn swave detallado més abajo. La misibm del agemte ace
lerador es acelerar el proceso de reduccibm, Como este tieme
lugar em medio alecalimo y en la reaccibm de oxidacibn-reduccibn
para el A.B., se libera fcido Brombidrico es mecesaxio la pre-
sencia en el bafio de una sustancia que la neutralise este ace-

llerador alcalimo es gemeralmente el casbomato sbdico emym acci
fmes es

!a2w2+2!nr ElaBr+w-2+lzﬂ

- Agente Revelador ; Es mm reductor de accibm swave y de matura
leza orghmica, tal como la hidroguinoma o el metal que reduce
los granos expuestos y deposita plata metflica. El mecanismo
de esta reaceidm de oxidacibm-reduccidn es el siguienter

AR +°2 Ag Br + H.O (A.R)0 + 2 Ag + 2 H Br

- Agente comservador ; Como tal se emplea gemeralmente el sulfi
to sbdico que evita que el agente revelador sea oxidado por
la accibn del aire y picrdn‘aua propiedades. La figuracibm o
fijacibtm del oxigeno por el sulfito sbSdico tieme lugar segim
la reaccibm

2 Na,505 + 02 2 Wa,50,

Agente moderador ; Este ha de actuar sobre el agemte revelador
evitando que acthe sobre los granos de halogemuro de plata que
no han sido expuestos 0 sea aumenta la establlidad del Brommpo
de plata y em su conmsecuwencia el moderador tieme que ser el
Bromuro Pot&sico o alghn hogenuro soluble.
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- Disclvente : Se utiliza agua y sf es posible agua destilada.
Despwés de haber revelado um determinddo mimero de pelicula
en la solweiém comtemido en el tamgue, el bafio revelador va

~ perplemdo actividad y al mismo tiempo dismimmye su volumen,
El agente revelador se oxida y el Alcali se va mewtralizando
por la accibdm del Acido bromhidrico. A medida quwe se vam reve
lando peliculas en el mismo bafic va aumentamo en &1 la comcen
tracibn de halogemuros sobubles.

Mantemer el nmivel del bafio por adiciones de agua mO es recomen-
dable pwes al diluir el bafic que ha ha perido actividad, se va
dismimzyendo §sta y em su consecmencia para comseguir el mismo
grado de revelado se temdri que aumemtar el tiempo 0 la tempe-
ratura para compemsaa la pérdida de actividad.

Es la prfictica de la ragiografia imdusstrial se hace uso de uma
solwcibém comservadora la cual imcorpora al bafio de revelado nuw
vas cantidades de agemte revelador y flcali al tiempo gue man®i
enen el nivel del bafio.

La cantidad de plata metflica depositada sobre la pelfcula por

la accibn del revelado y en su consecuencia su grado dm emmegre
cimiento o demsidad depemde no solamemte de la expoeicibm, simo
también del tiempo de duracidm del revelado y de la temperatura
a que esta operacibm se realice. Detras de ciertos limites se -
paede deecir que a méis tiempo de revelado corresponde uma mayor
cantidad de plata depositada y par tanto uma imfigen mis demsa y
al asmentar la temperatura se imcrementa el grado de revelado.

Por ello, tiempo y temperatura som dos vamiables que se kan de
temer muy en cuemta em el proceso de revelado de las peliculas
radiogefificas.
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Para un revelador frecuenmtemente utilizado em radiografia indms
trial se recomiemda un tiempo de refelado de 5 mim. a uma temph
tura de 20° e.

El grhfico de la figara mues tra como varia el tiempo de revela
do con la temperatura de este tipo de revelador:

VARYACION DEL TIEMPO DE EEVELADO CON LA TEMPE-
RATURA. BEVELADOR NOEMAL

w0 }

‘e \% (B \S 20 24 aa 2B 4 2§ o

Puede ocurrir que em ciertos climas mo sea posible mantemer la
temperatura del tamafio revelagor en los 20° C. En este caso se-
rd mecesarioc redecir el tiempo de revelado de acuerdo com los
valores que mos da el grifico. No aobstante si Ia temperatura es
swperior a los Zkoc. la emulsibn sengible tiemde a despreciarse
de la base y a dar lugar a peliculas defectwosas, sobre todo =
el aclarado posterior se kace con agua mfs fria, pues enm este
cas0o la gelatima queda cuarteada dando lwgar aal defecto comoci
do con el mombre de "Reticulacibébm®. Con el fin de evitar esto
se debe afladkr al revelador sulfato sbdico cristalizado em las
proporciomes de 105 grs/l del revelador. Esto para cuamdo la tenm
peratura es superior a 24%:,
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VARIACION DEL TIEMPO DE REVELADO CON LA TEMPEEATURA
REVELADOR CON ACCION DE SULFATO SOPICO

24 A2 FA s B WEL I W Q

Por filtimo conviene imdicar que para que la accibm del revelador
sea uniforme, sd debem agitar las pelieculas para que no queden

adheridas a ella burbtmjas que motivarfa a la aparicibm de manm -
chas blancas em la radiograffa.

TPerminado el revelado y utc_s'do introdwcir las partemlas o pe
liculas en el fijador deben ser escurridas durante 10 sgs. Sbbre
el tanque que econtiem el revelador con el fimn de que gojen em &1
la mayor parte del revdlador y a contimuacibém Ram de ser enjuaga
das com agua durante otros 10 sgs para quitarles el exceso de re
velador o 1o que es mejor imtroducirias em wm bafio de parada o
aclorado.,que newtralise la accidm del rewvelador. Este bafio es
uz bano fcido cuya geciém es del agente memtralizar el Aleali
del revdlador y al ' mismo tiempo detemer la accibdm del agemte
revelador. Se usa a tal fim fcido acbtico comcemtrado adecmada-
mente para que el CO despremdida por la reaccifm com el carboma
to stdieco mo produzea burbwmjas em la superficie de la pelicula
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que pweda dafiar la gelatima.

1le2e5e4 Pijado.

La etapa final del tratamiemto quimicd® de las peliculas comnsiske
en la desemsibilizacibén o fijado, operacifm en la que &a hacer
desaparecer de la emmlsidm semsible el halogemuro de plata que
no fue activado y dejar solo em la pelfcwla la plata metflica
que forma la imfgen. Ademfs el bafio fijador debe actuwar sobre la
gelatina endurecibndola, por ello las fijadores usadas em radio
grafia industrial pertenemseml.!al grupo de fijadores fcidas endu-
recedores.

Un fijador de este tipo estf imtegrado por

- Agente fijador ; Es el Fiaswlfato sbdico (hiposulfito) o ambd=
niaco en esta ocasibém dicho agemte reaccioma con los halogemu
ros de plata imsolubles, formamdo un pomplejo soluble em agua
dé acuerdo com la reaecibny

4 Br + 2 '823203 "3"5(3203-)2 + Na Br

quedando la emulsibm desprovista de halogenmuros semsibles.

- Agemte fcido ; El bafio figador debe comtemer um fcido libre
capaz de meutralizar las pequefias cantidades de Alcali que
puweden contemer las peliculas pues el teisulfato se lleva a
cabo la reaccibm

na2m2+zm3-m amj-ma+nzw3

- Agente endurecedor ; Su misibm es evitar que la gelatina se
se hinche y ablande durante el lavado posterior al ffjado.
Este agente endurecedor es el alumbre potfisico AIK (so‘*)* i
2k H,0.
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El alumbre potésico presenta el imconvesiente de formar un compu
esto imsolwble integrado por la gelatima, el alumbre y el tiosuml
fato, pero es posible evitar la formacibn de este compuesto com
la adicibn de uma sal ambmica como el clorwro ambmiaco.

-~ Solucidn reguladora :Pada la sensibilidad del tiosulfato a las

variaciones de acidez y alcalinidad y de la incorporacibn al
bafio de fijfador de las cantidades pequefias de Alcali que pue-
dam llevar las peliculas es preciso que el bafio comtenga una
mezcla tamPdm o solueibnm reguladora que actfie sobre estos eaum
bios de acidez.
En este caso la solucibm tampbm es el sulfito sbdico y el Aci
do acético. De uma forma aproximada se puede decir que el ti-
empo para el fijado oscila entre 2 y 5 min. pero es frecuente
prolomgarlo has ta el doble de el tiempo del revelado.

Cuando las peliculas som extraidas de]l fijador, la emulsibm se
encuentra satura de los componemtes de este bafo, los cuales,
de permanecer en ella pueden eescompomnerse produciendc uma de
coloraciém de la imAgen. Para evitar esto es preciso desapare
cer todas estos productos lo que se comsigue mediamte el lava
do de las peliculas., Este lavado se hacd em tanque com agua ¢o
rriente y si el caudal es -suficiente el tiempo de lavado serf
corto.

Como regla de aplicacibm préictica se puede decir que el tio-
sulfato s6dico p los demés compomentes de los bafios se elimi
nan em un lavado de 10 min, si el camdal del agua es suficien
te para que el comtenido del tanque de lavado se renueve a
veces por hora siempre que la temperatura del agua mo sea in
ferior a las de 10%%,
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de

plomo de objetos de mediano o fuerte espesor de metal ligero.

Cauaando la emergia dispomible nmo permite com um tiempo adecuado

de

f.

1Y

L]

axposiciém obtemer buenas radiografias.

Las pelficulas Kodak r Som suministradas por la Kodak S.A. en
Bspafin. Fabricadas por la "Eastman Kodak Compafy U.S.A. ; Ko-
dak Limitra, de ¥nglaterra y Kodak Patme de Francia.

De la Bastman Kodad Compafiy,

Kodak imdustrial X-Ray Film tipo R : de grapo fino o ultrafi-
mo, para detalles muy fimos. Se wsa en la imndustria electrbni

Ca.

Kodak industrial X-Ray Pilm tipo T r de grano extrafimno, alta
contraste y cuya velocidad se encuentra emtre las de tipo M y
AA. Es aplicable em la rrdfografia con pelicmla mfiltiple.

Kodak imdwstyial X-Ray Pilm SEpooA-A r De grank fimo y gramo
gran comtraste para ser wsada com 0 sim pantallas de plomo.
Sus caracteristicas som =zinilares a las de tipo M y T, con
mayor tamafio de grano. Dea wma excelemte defimicilm com rayos
X 6 Gamma.

De la Kodak Limited -

Microtex ; de gramo dxrafino y elevadd tomtraste. Presemta
uma considerada latitud de revelado 1o que permite tiemoe y
temperaturas superiores. Sz ragidez es adecwmada para radiogra
fias de aleaciomes ligeras, com rayos X de emergia media. Con
alta emergia se detectam pequefias defectos. Es recomendable
para su uso com aceleradores lineales o con el betabrdm,

Cristallex ; de grano fimo y gram contraste y es cmatro veces
swperior a la Miecrotex. Tiempos cortoes de exposicibm.
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le2.5.5 Peliculas radiogrificas comerciales.

En el mercado macional tan solo se consiguen dos marcas a saber:
Kodak y Agfa - Gevaert.

Entre las pelfculas Agfa-Gevaert esténm

- Con la denomimacibm Structurix, que suministra cincom tipos de
pelfcula radiogrfficas industriales que se distinguen por una
létra y un mfimero. Sus caracter{sticas som :

A

b.

da

€.

Structyrix D2 ; De grano extmemadamente fino y elevado con

traste recomemdable para obtemer radiograffas con uma extre
ma calidad de detalles en objetos de pequefia espesor de ace
ro o espesores melfios de aleaciomes ligeras.

Structurix D4 : Posee un grano extrafimo, sensibilidad me-
dia y elevada conttaste, com radiaciém X de tensibm media.
Se puedem radiograffar pequefios espesores de acero o espe-
sores medios en aleaciones ligeras.

Structurix D5 : Por su elevado cidmtraste y gran semsibilidad,
su grano firme y su densidad umiforme es adecmada para el
examen de toda clase de objetos tanto com emergias de radia
cibm baja coma altas.

Structurix D7 :; Pelicula de gramo muy fino y gran semsibili
dad, contraste elevado. Se puede emplear para las radiogra
fias de espesor medio o relativamemte gramde de aleaciomes
ligeras o débil espesor de acero. Es recomendable también
para la Gammagraffa de objetos de espesores medios de ace-
ro. Es la wsada en mmuestro laboratorio de ensayys.

Structwrix D10 r De alta semsibilidad y comtraste relativa
mente elevado. Se usa em radiograffas com o sin pantalla
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~ Imdustrex Dy de gramo medio y dobele rapidez que la Cristallex
preserta um elevado comtraste y su grado de defimiciém es ca
si la de la amterior. Radiografia de gruesos espesores. Gamma
grafia de umiones soldadas.

- Kodirex ; Velocidad del doble que la Imdustrex D. Gran tamafio
de grano.

&« Do la Kodak Pathé : Pabriea cimco tipos de pelfcwla para ser
usadas eom O min pantalla reforzadora de plomo y som amfilogas
a las Amerieanas de lam misma demominacibm. Estém la :

- Kodirex ; Equivalemte a la inglesa.

~ Defimix ;: Equivalente a la Cristallex imglesa y a la A-A
americama.
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2+ ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

2.1l EQUTPOS.

Bl equipo wtilizado para esta prueba es um aparato radiogréafico
marca Secanray, el cual cumple com el primcipio comstitueibm y
funcionaniento de todo aparato radfogriffico,. Ellos som :

- Um aparato radiogrifico eomsta de las sigulemtess partes :

a. Ur tubo gemerador de rayos X, de vidrio especial.

b. Urx tramsformador para la alta temsidn de excitacibm,

C. Uma cnja de control, comtemidos los &rganos de regulacifm
de la temsibm de excitacibém, la corriemte ambdica y el ti-
empo de exposicilm.

d. Un esquema 0 um carro de soporte y los cables de comexibnm.

~ Un esquema aproximedo del SeamRay em su aspecto exterior se-
ria : &
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2.2 ELEMENTOS,

Entre los elememtos accesorios de fmportancia fundamemtal em el
ta prweba se citam &

2 o2+l Demaitdmetro.

Para medir la demsidad se utiliza um apardto llamdo demsitémetro
En umo de los tipos de este imstrumento se coloca a wm lado de
la pelfeula unma fuemte lumincea y em el lado apuwesto uma célula
fétoeléctrica. La corriente producida em la cblula fotoeléctri-

68



ca se lee sobre um microamperimetro provisto de uma escada gra-
duada en unidades de densidad. Em el usado em el labaratorio se
registra al comtraste obfetivo y aparece um valor sobre uma pan
talla digital.

Cualquier persona com poca experiemcia puede llega a evaluwar las
densidades mediante um simple exémen visual.

Som las diferencias de demsidad em la fotografia las que revelan
la presemcia de defectos em la soldadura.

Despups del revelado y fijado y uma vez seca la pelicula se miden
las demsidades econ um demeitbémetro,

La diferencia d» densidas entre dos zomas adyacentes se denomi-
ma como sabemos “eomtraste". St estas diferemcias de demsidad
sor medidas com um demsitbémetro el valor que se encuentra corees
ponde al comtraste objetivo.

La defimicidm tambiém objetiva puede medirse com um demsitdmetro
dwl tipo registrador que dibeja um gréfico al recorrer uma bamda
la pediicula.

2e2.2 Intensimetro de Radiaciénm.

Existem, para determimar la intemsidad de radiacibém Ios sumados
res ¢ intenmsimetros. Las sumadores son los aparatos que miden

exposiciém em Roentjen milBuentgen, milireme, cwantas. Los im-
tensimetro som los aparatos que midem el imdice de mxposicibm

o camtidades proporciomales al indice em MWk, r/s, cmantas/min,
mrem/k.
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Todos los aparatos medidores de los efectvs de la radiacibdm ioki
zante por complicados que sean pertenccem a una de estos dos ti
pos: Sumadores o Imtensimetros. Hay algunos em que por accibm
de un imterruptor actan como sumador o como intemsimetro.

Ex la figura aparece el intemsimetro wtilizado em la prueba de
rayos X em el laboratorio (grifica pproximada).

El imtersimetro puede ser del tipo de chmara de ionizacidm o del
tipo de ecomtador Griger-Muller y este indfcard el tipo o mefor,
eel indica de exposicibn em cualquier pumto.

INTERSIMETRO TIPO GEIGER-MULLER
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2.2.5 Dosimetroes de Lectura Directa.

Para la mediecibm de la radiaciédm absorbida cade operador esth
provisto de unm doefimetro especial dé bolsille. Su talafio es de
un esferdgrafo pequefio y se szsjeta com um elip.

Fl dosimetro esta formads por um cuerpo cilfimdrico em el cual se
alojan el elememto semsible, uma escala gradwada y uw microscopio
simple.

El elemmto esemsible wbicado em la cfimara de ionizacibm estl for
mado por uma fibra fimisima de cuarzo de 0,005 mm de difmetro
cuyos extremos vam fijados a los de um RMdlo de aceroj La fibra
muy préxime al kilo pusde ecurvarse ficilmemte aportfindose del
hilo de acero. La eseala situwada entre el ocular y el obfetivo
esta gradwado em mR. Em el extremo opmesto al oemnlar esta situa
do um pistomeillo que sirve para cargar el aparato.

Para cargarlo se dmplea corriemte contimma. Pulsamdo el pistom-
cillo se establece ecomtacto com el extremo del hilo de acero.
Este se carga y repele la fibra que se curva apartimdose del ki
lo. Observando a ecomtraluz se gradua la carga hasta llevar la
fidbra a coimcidir com el cero de la esceala graduwada., El dosi -
metro que as{ preparado para su uso,

De su fumecionamiemto sea amota :

Cuando el aparato esta em presemcia de uma fuente radiactiwva
los rayos por ella emitidos ifomizanm el aire de la cfimara de io
mizacibdm, kaciéndola comductora por lo que el dosimetro pierde
carga. Ex comsecuemgia la fibra de chkarzo se aproxima al hilo
de hierro apartéimdose del cero des la escala.
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7. Aisladores
8. Pistoneillo para cargar el aparato

Evidentamente por el desplazamiemto de la fibra proporciomal a
la pérdida de permamemcia del aparato de carga se va acrecesmtan
do dicho desplazamiento a medida que aumemnta el tiempo de perma
mencia del aparato bajo la imfluencin de las radiaciones, de Kal
forma que en cada instéinte la posiciédnm de la fibra sefiala sobre
la escala la camtidad de radiaciomes absorbidas por el aparato
desde el momemto em que fue cargadd y por tamto la camtidad ab-
sorbida por el operador. Como medida de precaucidm peribdicamen
te se someta®a los operadores a um amidlisis de sangre.

2 o2 o4 Imdicadores.

Aterdiemdo a la calidad de imégem que es comsecuencia de la téc
mica radiogrfifica seguisa es mecesawio plasmarla en um wvalor =i
merico y para ellos se recurre a los imdicadores de calidad de
imAgen (I.Q.1).

La denmomimacibn indicador de cpiidad de imAgem aceptada por el
Imstituto Intermaciomal de la Soldadura sustituye a la palabra
"Penetrfimetro”, anteriormemte usada en Europa.

El términd Penetrfmetro pwede prestarse a equivocas enm el sem~
tido de mo haber regmlares o ralacgﬁn entre la imdicacibém dada
par el 1.0.I. (defectos provocados de formas regulares y aris-
tas vivas) y los mhs pequefios defectos que pueda presemtar el
objeto examirado (de contormos imprecisos de formas irregulares).

El indicador de calidad de imigen que en gemeral es um pequefio
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En la siguiente grffica aparecen tipos de indicadores =

&0z 101e0%e

L J . _/

INDICADORES DE HILOS : ( DIN 54 109 DE 1962 ).

.
coa enz" oo? ool ook

INDICADOR DE ESCALONES A.P.I.-A.S.M.E
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dispositivo comstidmido por um material de propiedades amalogas
o maturaleza idéntica desde el pumto de vista de swpomer de ab-
sorcibm de la radiacidm a la de la pieza que se ha de radiogra-
fiar, pwede temer uma serie de fimes distintos tales como:

- Ux método corriemte de especificar técmiecas radiogrifices es
el de referirse a un valor de la semsibilidad del imdicador 4
de calidad de imagem que ha de serralemmzada para que la radio
grafia se comsiderado aceptable,

- La sensibilidad alcamzada en partes diferemtes de um mismo ob
Jeto incluso sobre la misma radiografia puede no ser comstamte
debido a variaciomes de espesor, entonees el indicador puede
ser wtilizado para sefialar la semaibilidad obtemida em los das
tintos zonas de la radiograffa.

- Existe cierta relacidm emtre la semsibilidad para detectar um
defecto y la semsibilidad del imdendor de ealidad, sobre ta-
do cuando se trata de um defecto complejo, cast siempre si se
tiensm mayor semsibilidad para el imdfcador, la correspandien
te para la deteccidnm del defecto seri majyor.

Las caracteristicas esemeialés que deber poseer un indicador de
imfgen son los siguientes:

a. Ha de ser semsible em sus lecturas a los cambios en la técmi
ca radiogréfica segufda para la obtencidm de la radiografia.

be. E1 métado de lectura de su imigen debe s#r lo més semncillo y
concreto posible. Su interpretaciém debe ser siempre la mis-
ma.

c. El indicador de calidad debe ser versitil y de aplicacidm
sengilla y debe poder ser udado en superficies curvas como
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como rugosas.

d. El1 indicador de calidad de imagem debem ser pequeiios, su ima
gen que aparece em las radiografias mo debe ocultar zomas o
partes fitiles de la iméigen.

e. Bl imdicador ha de incorporar algumas marca 0 idemtificacibm
de su tamafio.

Emtre los tipos de indieadores estén

a. Imdicadores de hilos ; Formados por uma gerie de hilos de
difmetroe crecientes embatidos em uma lAmina de goma o mate
rial pléstico.

b. Indicadores de escalomes : Comstituido por uma placa de espe
sores crecientes provistas 0 mo de umo o0 varias taladros de
igual difmetro.

c. Imdicadores de escalomes con cifras de referemcia : Ex ellos
cada espesor esti provisto de um cierto mfmero de taladros
formadow uma cifra de referencia caraceristica.

d. Indicadores de escalomes com taladros calibrados : En gene-
ral el diémetro del taladro es igual al espesor del escalbn
sobre el que se encuentra. -

e. Indicadores de taladros calibrados, com uma placa de espesor
constante : Em este caso el espesor de la placa representa
un porcentaje determimado del espesor a radiograffas. Esta
provista de uma serie de taladros de diémetros crecientes,
iguales a mfittiples del espesor de la placa. Bn su lectura

se hace motar la presentia ez la imagem de los taladros vi
gibles,

f. Indicadores contra las ramuras sobre uma placa de espesor

constante ; ramfras de ancho uniforme y profumdidad varia-
ble o viceversa.
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2+3 PROCEDIMIENTO PARA TOMAR URA RADIOGRAFIA.

2eB3.1 Seguridad Radiolbgiea.

Los aspectos fumdamentales de la seguridad radiolégica estén de
tallados al prineipio de este imforme, Inclfgese avisos de segn
ridad, y em la deseripcibm de equipos se emumciam el wso de in-
tensimetro y dosimetro de lectura directa imclusive aparatos im
prescimdible uso emlla seguridad radiolégica.

2e3+2 Instagkacibm del equipo.

Tiene que ver esto com la segufidad radiolégica ya que el equi-
po debe instalarse em um lugar que este protegido, o mAs biem
que los materiales y persomas estém protegidas comtra la malig
ma accidn de la radiacibm iomizante.

Como se dijo el haz de electromes no debe imcidir sobre correde
res, talleres m otro establecimiento domde congregarse persomas.

La instalaeibn del equipo debe ser sencilla sin complicaciomes
que puedam repercutir em um memento de emergemcia y em comsecu-
encia dafios graves.

2e3+2.]1 Tensibn Anddiea.

Para la tensibn anbdica hay um selecgor de temsiomes que presen
ta la siguiencte gamm. :

110 v-220V-25V - 380V.

En muestro medio es frecuemte s0lo wsar 220 y 110 V para dicho
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2e3e2.2 Colocacitm de la maggmera para reffigerar (aguwa, aceite,
aire).

Hastas donde hemos estuffiado sabemos que para la obtemcibn de
rayos X se lleva a cabo um proceso termoidmico, es decir se su-
cede en el equipo uma dispasibm relativamente gramde de calor,
lo que econlleva a temer que refpigerar el equipo. Para esto se
toman la mangwera adecuada, se lleva a um grifo, del grdfo pasa
al aparato por medio de uma toma apropiada y que es la especifi
cada eomo emtrada de refrigeranmte.

Como el flufdo mecesita salir, existe entomces uma sallida que va
al estamque o em su defecto a la cafieria.

2e3e2e3 Colocacibn de la alarma (3 bombillas).

Hay em la caja de controles (ver figura del equipa) um emchufe
que es el de la akarma, el cable emchufado presemta 3 bombillas
en serie que indican que el éparato estf listo para acciomar,
para determimar el tiempo, etc.

2e3.2.4 Colocacibn de cables eléctricos.

Por mnorma de seguridad es 1o §ltimo que se hace y esta colocaciédn
s0n conexiones simples como la de cwalquier aparato doméstico.

2e2+3 CAlcula de la distamcia de la pieza.
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Cuando la emisibm de uma radiaciém X o Gamma es comstante, la im
tensidad de la radiacibm que llega al obJeto vieme determindida
por la distancia, ya que, como sucede com las otras fuemtes de
otras formas de emergia, el flujo de la misma o la intensidad
total que pasa a través de toda la superficie cerrada que emvuel
ve a la fuente emisora es constante. Por tamto la imtemsidad de
radiacibm que atraviesan um elememto de superficie es imversamen
te proporciomal al cuadrado de la distamcia emtre el objeto y el
foco emisor.

Este principio se puede expresar asi :

2

D
2

I, 4

2e3e4 CAlculo del tiempo de exposicibn (aprox. 3-5 min., 5-8 min)

El valor de exposicibm E, eg directamente proporciamal a la ra-
diacibn recibida por la pelfcula. La canmtidad es de radiacibm a
vez en fumcibn de la distamcia foco-pelfcula, del tiempo de ex-
posicibn y de la intemsidad de la radiaciébm Y. La expresibm que
nos da la exposicibn serf :

Esta exposicibm puede ser modificada por la imterposicibm em el
trayecto de la radiacidm de um determimado material absorbente

seghm una ley expomemcial que mo es otra que la gque rige la ab

sorcibn de la radiacibm por la materia y que en este caso se po
drf esceibir :
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E = Eo o'nt(cxplicada antef#iormente)

Por otra parte es posible determinar uma flrmula semcilla que nos
dé directamente el tiempo de expdsicibén en fumcibm de la distan
cia foco-pelfeula, imtemsidad de la radiacibm, espesor del mate
rial absorbente y su coeficiente de absorcidm. Esta expresibn es :

PE

-ut—l—
T=To e

23e4.1 CAlculo del Rilovoltaje (temeibn de excitacibdm).

Se deduce de 120 Kv a 100 Kv. No obstante pwede recurrirse a la
expresibm .

min = he/eV domde V = ER.C/e minm

donde :m V = Tensidm de exeitacidm
min= Longitud de onda minima de la radiacibm
Velocidad de la luz
Carga del electrdm.
Constante de Planf (6,624 x 10~28 erg/seg.)

wF o
wmoonon

2e3.4.2 CAlculo del Miliamperaje.

Se deduce de 3 a 5. A medida que la temsifém crece, crece com
ella la intemsidad de la radiacibtm.

2345 Colocacibn de la pelicula em la pieza y del Penetrfimetro.

1. CAtodo de eobre

24



2. Filamemto de tungstemo
3« Ampolla de vidrio

4. Amticfitodo de tumgstemo
5« Anodo de cobre

6. Pantalla de plomo

7« Probeta (pieza)

8. Pelicula radiogrifica
9. Pantalla de plomo.

La probeta que de debe examimar se apoya sobre uma placa foto-
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grifica situada sobre uma pamtalla de plomo que absorbe las ra-
diaciomes.

Sobre la parte superior de la probeta se dispome otra pamtalla
de plomo, perfilada dé forma que absorba las radiaciomes que mo
interesan la zoma que se va a examimar y que somn mocivamemte al
operador.

Los rayos pemetram en el material y llegam a la placa fotogmghfi
ca con distancia o distinta dntensidad segfim el mayor o menor
debilitamiénto sufrido al atravesar la probeta,

La existencia de um defecto produce el mismo efecto que uma va-
riacibn de espesor, ello es, uma absorcibm distinta de las peli
cula de las radiaciomes por lo que correspondiémdose com el de-
fecto la placa mostrarf uma zoma mis clara o mis oscura segim
el tipo y magmitud del defecto. Los rayos que atraviesam uma ca
vidad se debilitam menos, kmpresiomamdo m&s la placa que preset
tarf una zoma méas oscura; si por el contrario el defecto ecomsis
te en una inclusibdm metfilica de mayor densidad que el material
circundante, los rayos se debilitan més y la placa queda menos
impresionada presemtandose qué zong mAs clara.

Las morma UNE 14011, describe los defectos en las umiomes sol-
dadas detectables con los rayos X.

En cuamto al pemetrfimetro, se coloca en el lado de la fuente en
una de los extremos de la soldadura antes de radiografiarla. Si
la radiografia obtenida revela el pemetrémetro y sus agujeros

se considera probado que cualquier defecto del 2% se descubri-
ré también.
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2e3.6 Accionmamiento del Pamel em la Caja de Comtroles.

Este acciomamiento lleva uma secuencia 16gica en su proceder:

e

Llave de seguridad : Es um imterruptor em forma de cerradura
con su respectiva llave, la cual permite la imposibilidad de
acciomar el equipo sim la llave.

Regulacibn del tiempo de exposicibdm : Provisto el pamel-de un
botbn regulador a manera de contador de tiempo o "Timmers". Nia
escala graduada en minutos va de 0 a 10. Se selecciona seglnn
el cAlculo del tiempo de exposicibm.

De los controles de mA y KVp : Estos se giran altermativamen-
te seleccionfindose la temsibn de excitacidnm y la intemsidad
segln los cflculos o tipo de radiacibm requerida o sea Dura,
muy Bura, Blanda, etc. Empero en este enciso afim mo es tiempo
de selecciomar simo de preparar a cada variable, emtomces afn
no se giram simo que se hundem. (correccibm).

De los comtroles de mA y EVP : Uma vez humdidas a presiomados
altermativamente los botomes de mA y KVP, los bombillos rojos
Y verde estfn encendidos ahora si se giran simultimeamente di
chas perillas seleccionfindo €1 mA y el KVP de acuerdo al tipo
de radiacibn requerida segfin #alculos.

Tiempo completado de exposicibm : Cuamdo termima el tiempo de
exprosicibn los controles anteriores se regresam al pumto cero.

Retirar llave : A fin de evitar imprudemcias debe retirarse
la llave.

2e3.7 Comdiciones iniciales del equipo.

Es el sentido comin temer presemte que el aparato debe quedar en
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las condiciomes iniciales para que asf en el préximo emsayo mo
haya imcertidumbre y errores que puedem ser no convemientes parm
el operador.

2+3.8 Revelado de la Radiografia.

Todo el proeceso de revelado aparepecdetallado em el mumeral l.2.5
enciso 1.2.5.3.

a. sgbretire la cubierta en cuarto oscuro : Si esto mo se cumple

la radiografia se opaca y distorsionma por la accibém del aire
y la luz.

b. Se sumerge en el revelador ; Thimpo empleado es aprdximadamen
te, pero todo esto depemde de la calidad del bafio de revelado
y de la pelficula empleada.

c. Se lava eom agua 3 Esto retira los &lcalis y Acidos sobrantes
de la peidfcula como se memeciond todo esto em el mumeral 1.2.5
enciso l.2.5.3.

d. Se sumerge en el fijador : Bl tiempo es de 4 mimutos aprdxima
damente. Ex el eneiso 1l.2.5.4 se dedica tambiém umas cuantas
hojas al fijado por ser este um proceso defimitivo em la miti
dez de la pelicula.,

e. Se seca el ambiemte : Explicado amteriormemnte (ver mumeral
1s245)

f. Se mide la densidad : Para esta medida disponemos del apara-
to descrito anteriormente demomimlado Densitdmetro,

g. Andlisis en el Negatoscorio : Este anfilisis se lleva a cabo
a contraluz em la pamtalla negatoschpica y de acuerdo con las
caracteristicas detalladas podemos emitir juicios a priore
de lo observado. Recordindo lo que se dijo de "contraste ob-
jetivon, ete...

85



5. ESTRUCTURAS DE EVALUACION

3.1 CALCULOS.

Realmente como se hizo fue un simulacro de la experiemcia mo se
hieieron cAlculos correspondientes.

De realizar tal experiencia deben tenerse el 100% asimiladas las
deducciones descritas através del desarrollo del informe, tales
como s- »

- CAlculo del tiempo de exposicibm.

- Cflculo de las distancias foco, fuemte - objeto- peXfcula.

- C&lculo de la inmtensidad de Radiacibm y algo importamte : las
unidades.

- ChAlculo de la temsibm de excitacibn em KV y de la intensidad
en mj,

3.2 OBSERVACIONES.

Las finicas observaciomes hechas fuerom a uma serie de placas ra
diogré&ficas com imAgemes de umiomes soldadas y sus @efectos.

Estam inclufan tipo de preparacidm, posicibm de Soldeo, protee-

cibn, procedimiento y otros, los emales en los amexos estén res

pectivamente anfilisados de las placas observadas com la pamtalla
fluoroscdpica.

Este anflisis u observaciln es importante ya que mos adiestra
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um poco sobre reconocimiento de #efectos o amfilisis de la calidad
radiogréfica.

3.3 CONCLUSIONES.

La radiologia imdustrial es un imteresante campo que encierra
una serie de procesos que debem seguir pautas minuciosas para
um buen éxito,

Se concluye como primera medida que 10 mAs importamte em radio-

logfa industrial es la seguridad radiol8gica, claro esti sim e
char de memos las demAs etapas del proceso.

Comllevando la seguiidad radiolbSgica con las mormas y recomemda
ciomes preescritas obtemndremos buemas resultados al fimal.

Es curioso cuamdo se comenta que em el campo imdustrial la rama
de la radiologia es uma de las primeras em cuamnto a prevemcibm
de accidemtes se refiere, pero esto, se dice, mo es por medio

0 miedo a las radiaciones a;nb porque se hace wso de la imteld-
gencia y del raciocimio hunﬁno.

Como etapa inicial se deduce que para compremder la rama de la
radiologia imdustrial hay que temer desde antes muy claro, con_
cepcionmes elementales que ayudarénm em gram parte a la compresibn
mas a fomdo de los distintos fenﬁuenoé llevados a caba.

Bs fundamemtal tambiém comecer los primcipios de radiologia co-
mo son por ejemplo el origem de um foco o uma fuemte radiactiva
(X o Gamma) y la mamera eomo sufren diversos cambios para obte-
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ner un fin determimado. Como tambiém es importante el comoeimi
ento de los equipos utilizados de uma mamera imtriseca, esto es,
prineipios bésicos, constituyendes, accionamiento, etec,

Es una lastima mo haberddippuesto de um acomdiciomamiemto apro
piado para haber efectuado tam emociomamte experiencia.

Fue importante el amalizar peliculas radiogréficas reveladas
porque como enuncimmos anteriormemte mos adiestra um poco em
anfilisis de defectos em peliculas que tal vez lleguenm posterior
mente,

5«4 CUESTIONARIO.

a. Como se lleva a cabo la gemeraciém de uma radiacibm Yomizan
te X y en que elementos 2

b. Qué es exposicibn y ecull es el indice de exposicibm. Cuales
son sus umidades ?

c. Como se lleva a cabo la toma de radiografias industriales ?
d. Qué constitucibm presemta uma pelfcula radiogrffica normal ?

e. Qué elementos interviemem en la medicibm de la comtamimacibn
radiactiva y como fumciomam ?
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