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lftllJaJ CC'lrOJr 

• 
Dada la importancia que presenta.a laa clasee de radiaciones 1 y 

Ga11ma ea la iadaetria '1 a!s que todo eir lo c¡we se ret1ere a so.!_ 

daduraa-, !temos decidido Mcer este ia!orme de la t'orwa 11ls de~ 

l l ada Josibl e, aunque no preteadiendo de911e1111Zar 1l:D cwiao dw ~ 

diol ogia industrial , siao tan solo emitir l as conc:epcioDee m!s 

importEU1tes de este tan intereeant.e tema . Entre tales concepd.2 

aes podemos e11NDciar Seg1Sridad Radiol 6gica , q~e es qu:izá~ l a más 

i mportrutte, equipos y disposi tivoa- e11pleadog, manejos o aceio~ 

miento de los mismas, propiedades de la rad1aci6~ y tanto otros 

apartes que eoa de suma importanci a para l l evar- a cabo este ti po 

de enea.yo al cual pertemece a los n.o destna:ctivos. 

En e l i nforme aparece una serie de gráficas relaciottadae íntima 

mente con e l tema, al igual que pr!cticae recomendadas para l a 

inspecci ón de unioaes soldadas, que mo deben ser coasideradas , 

repito , como curso de radiología indwstrial sino C'C7mO a~a i~for 

maei6a necesaria de l as caracterí.sticas de wti l iza ci6n de los 

equipos de rayos X y al guna informac16i:r: breTe sobre f'Uentes de 

rayos Gamma , tamai.én sobre las l eye8 tisica tl.m:tdametttlü es que 

rigett la f orma ción de la imagen radiogr!tica • sobre aquellos 

detalles de l a s condic1ones operatoria s que h:an de cond~cir a 

la obtención de lo e mej ores resu:ltados. 



Viene detal l ado ta.mbiéa en este i~for11e el anál isis de placas • 

radiogr~ticas de tordoaes de eoldad\llr8. C'On s us detectas generat 

l ee . Sste RJtá l iaia se hace oo~ medi o de un~ n ~~t ~l, ~ r~~oro se6 . -
pi ca . R.eto es importante, pese a ~ue átm no s abemos i nterpretar 

de un t odo una pellcula radi ogr!fica al menos nos formamos Ulla 

idea de lo que esto puede eer. Cada placa presenta consi go la 

i máge:iir radiológica de tltrt· cror«6im de aoldaduira el CUJa l ti ene um 

detecto definido y nosotros debemos aprender a recom:keerlo. 

Del equi po de r ayos X, se puede deci r que se co~ocieron los ele 
• 

man tos di epoei t i vos tundamec·tales :¡ accesorios qu e 1nte-rvienel1D 

en uha t oma de muestra radiogr!ficae. E>e su aeeionami en.to se e . -
t e ctu6 ta.?2 s olo un simulacro debido q~e para dich o a cei onami err

t o ee requiereD las medidas de segutrdad tteeesarias para evi t ar 

en l o posible e l menor · efecto de radiaci ón. 

se optó entonces por haC'8r un reconocimi ento de tallado de l equi 

po , ello es , s• estructura, fU?rci onami ento «simulado} , princi pi 

o a y lo más i mportal!tte, quEt es tener qu:e pwede temer pRra con 

n osotros y para lo e demás mate~ales . 

Intervienea también e~ e l informe l as noraas de a ceptac16m, C2 
mo algo i mportante ya que so~ demasiadas las cawsae que a f ectsn 

a unR uai6a soldada para que esta pueda ser enjuiciada por la 

s ola preseaci a de unos defectos, cuya impol"'ta1tci a a su vez de

pende de un gran ndmero de f a ctores p~es WI' defecto de tamaña y 

naturnlez~ determi nadas puede ser admitido eu ana zo~a de wra 

pi eza poco s ome tida a tensiones y no ser a611eiblt •~ o tra zona 

más critica de la misma pieza . 



Loa anexos del i~forme corresponden e~ e~ totalidad al anál isis 

de l os de rectos en los cordones en di stin.tas placas que vi en.en 

numeradas. Bi en alguno s parece sencill o la pr!ctica de l a radi2 
logia , esto puede ser verdad, si ~a t omado to4.ae las medidas de 

seguridad rRdio l6gica y está co:mciente del peligro que para no·

entros representa una prllctica irrespomsable de l a emie16~ de r~ 

diaci6n X o Gallllla. 

Debido a la &Xl>Uesta anteriormente se ha desarrollado un poco e~ 

tenso este informe, sia iatentar sal iMl'Os de l a tem~tica; Wo ob~ 

tante sabemos que e l estudio de esto es muy. amplio y que solo ~ 

qui se han ten~do en cuenta los principioa, eoneepciones y fac

t ores más sencillos ea dicho estudio. 
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OBlftJVOS 

- Conocer el:l' foras. prec:1.sa 1 detallada el eqllfpo efe 1ta7os I 

SCllJ!ral' • 

• 
- Apreadel'" su tnci~iento d• uaa forma te6rica cJacfa la -~ -

e1b11 i dad d• ejecuci6a por falta de proten:ilm 1cl6Ma. 

- ApreJtder y aeillila.r lae JICmlae de •gm1.dad ncttol6gic:a caao 

lo mis importaate e12 racttologia iadU:•trial . 

: 
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l. PWWDAMm!O S T'EOll[ COS 

1 .1 SJ!IGllJIMDAD RlMOLOGICA. 

(fOJUd..cferalMte la aepriclad eomo el factor úa 1.aport.a.ate e• a

alql11er caapo 1nd11strial. t a segwidad radlo'16glca es prtmol"d! . . 
al el!ll estas e»pe:rfeneiae y por eDde es ne.eesario teaer llD:J e~ 

ras las pa1:1tas que se dan en los d.tatiatos cmrso• de radi.ologia 

el cual coapr1tnde tres Id.Teles. 

Pal"a la segu¡nldad radi.ol6g1csa el operario o. rad:ii6logo· delle ~ 

prender algg¡nas ooncepcilonea iaportan<tea- q•e ae lle-..a a aabo en 

est.as experienda s a.:>apaAaclaa eta fe-6.nos flf.a:l.coe y qablic:oe 

los cuiales pueden e• mt •oaent.o dado serri.r para aalizar cmal 
qlrler aBOtlalia quae se pre.eenta?"e. 

Es hpreseiadible para el rad:161ogo cro110-crer- l'oa ageates O• J'fl~ti . -
C1lla s por decirlo as!, qt1e iiaterñenen •• el fen6memo d• la ra . -
dioacti:Yi.dad. As1, tenemos ooao part!at.pes de cHdlo fen6aeno : 

1.1.1 Ele .. atoe 1 •fl~lidOe. 

Eleaeato qúaico es ua con.junto de Atoaos canc:tarizados por el 

l'JldaeJ"O de pl"Otonea, loa protones so•• pa.rt!cmilaa tlldt'd.dblea ~ 

~a •asa en reposo ea de ap:rozf.aadaaeate 1836 Yen• llllJOP' quae 4a 

del elect.J"6a, la caa.l Jl9.l"'a el ele«tr6• ea r.pso es de 0.11 x 10 

kg. El prot6a est! dou do de w cairp el6rtriea n11aclamental po 

sitiYa; euepci.oaalae-ate bay prot.onea aegat1Yos lllaa•dbs alli't1-

p:roto11es. JSoe electrones eat.b dotad.De de na traJrga el!•ctri!ea 

elemental aegativa de i.60 x 10 c::cnaloab~oa. Eziistts taadd'6a 



eleetroaes posttiTOs lluados poait.ronea. 'Pa11b16a pertenece a 

wr eleaento q\daico los ael&troaes q11e aoa partielllaa 1:nd.1W!ai 

bles ~a masa ea repao ea 1839 ••cea mayor a l a del elec:tr6a 

y carecemi de carga el,etri.cra. toe aautronee, este el noabre (! 

aerico qu e a barca a protones y aeutroaea. El conjmato de p ro't,2 

aes, aeutroaee 1 elec-tronee const.itayea el !tomo o aejor, uno 

de l oa &t omos del eleaezrto. El eleaento del !toao e a Wl8 part! 

cula d1Yis~ble coapue eto de 1ZD dacleo centra l integrado prin$. 

pa l aente por nacleoloa 1 •• 1lD conjuat.o de lectronea nega t i•o 

qu e giran a lrededor de dicho adcl eo. El radio de n~c?eo depe•de 

de l ndaero de ~u~leone s y est a comprendido eat.re 1 ,4 1 9 temt6 

metros ( teato = 10 ). El radio tota l de l !tomo va de 0 ,64 v.Jr! 
da des Aagstro11 para el m!s pequeño que e s el fluor, hast.a 2,67 
A P~N\ el mayor que es e l de l Cesio { 1 A = 10 a ) . 

De be tenerse eaeue~ta que e l carActer qu.iaico eseacial de un e 

le•e~to est ! detertina do por el ~dllero de protones del ~~leo . 

Par a ca da e lemettto hay \al a6-ero fijo de protones en cada !to

mo de l e l emen t o , y par a cada ndimero rijo de protones en cada ! 

tomo correspoade ua eplo elemento qld.llli.co , o s ea bay correspo~ 

denci a bimdvoca ent re ca da e lemento y el ntta.ero de pr ot ones 

de l os !tomos que l o t oraan. LO'S electrones sol o de t e rminan ca 

r acteri. st icas quími cas q~e podriaD l lamar se a cce sorios , como 

eon las valencias , la ma,JOr o menor reac tiv1.dad y si se qui t an 

o aumen t an ele ctrones a un !tomo, no por eso dejan de pertene

cer al mismo e l emen t o ; en cambi o bas t a con qll.i tar a un solo p~ 

t o o aumen tar l o par a que se convi er ta en un ele•ent o q'ldmi co 

di ferente a l orig::l.aa l . 

N ~cl ido es un conj 1.L.Dto de Atomos caracteriza dos por el n&mero 

de pr ot ones y por el ndae ro de neutrone s y, en ci eroos ca sos 

en que estos doe nóaero no basten por el niTe l de energía . T~ 

do ni clido per tenece a de t e r mi aados elemento qtdmico ¡ de cada 

e lamen t o qu.i mico hay vario s nt1c l idos . 



Loe nóme r os Z, N y A correspondea al ?daaero de protones, ne~tro 

ne s y necleones respe ct.tYa meate que aay en cada eleaento de 1lD 

Atomo de u~ m1cl 1do de donde se desprende 

A = Z + W 

LA notaci6n de los ndclidos se designa • ediante el eiabolo del 

elemento q~!mico a l cwal per te~ece y su. 1111aero de 11Ucleones (n~ 

mero A) . EJempl o: para designa r el nllc-lido q~e ti ene 6 protones 

y newtrones em: ca da u.mio de suis lltomos se escribe aei 

13e ; c13 c-13 

La pri.aera es la •edema, l a aegu.Dda sigue si endo asual, la te~ 

cer a e s para la ra~lidad ea la eacritcmra a •!quina • 
• 

OtJ"O ejesplo serla : Pa ra designar e l sie'lido que t i ene 27 pro

tones 1 33 neutroaes y q~e est! a aa10r 111.Yel de emergía (por 

que ~ay dos n6c-11doe diferentes con 2? protones 1 33 neutroaes~ 

t a "m" a l\181TR al zmaero de zmc-leo• es es una abretia t\l.ra de ''K!. 

taestablen . Clla.ndo se escribe 60Co 81.aple•eate se all&de al nd

clido de aeaor nivel de •nergia . Si aoa tres loa zr6~11doe q~e 

tienen igual los mianeroa "A" y "Z", ee asigaa "•" al de ma yor 

ene rgía , "•l" a l de niYel 1111t ~raedio y eola•ente el si•bolo ctu! 
mi.co y el llÚer'O "A" al de •ea:or 111-.el. ljeaplo 

2 
192 • Ir ; 192 •l Ir ; 192 r r 

Eatre l os atttl idoe i•terrleaeD los I s6~pos • q•e son dc-licloa 

C"U yos Atoaoe tieaen t:pal zt6-ro "I" ~ diferent e •6aero "lf" y 

"A" . Los Ie6topoa aom m1c-l fdos ClQcta !toaoa qse t1.eaen igual 

"!tt, iguia l "Ir' ~ por taDto 1gaal "A"· Al Qpal q~ ez:f.rte la 

tabla peri6dica de eleaeato•• existe t aald.6D l a tabla de a4c-l! 

dos que tiene •le de 1990 casill as. 

1.1.2 Pea6.eao de la ltaclioaetiYidad. 



Para el e s t\ldi.O de l fen6aeao1 de l a radioactivida d se prensa ero 

aocer coac::~pto'S cromo 

- 1'dc11dos estable s : soa aq11ellos C'll708 de-leos conser-.an l!l1l 

coa posici6n. y e nergia a t.ra YefJ de l tieqo• miell'tr as no 81L!re.n 

ataqu:es exteraoe . Blay qu e adYerti.r- qwe la a c::ci.-6n qll!mica por 

Tiolenta que sea jaa!e l l ega a a featar l a e s t.rwctu:ra del nd -

e.leo . 

- Stielidos r a dioa cti 'YO e t so11 aqwelloe qwe ee ca mbian en o tros 

nrdelidos , de mB.!llera e epont!Dea y gra dua l a t r a vA s de l ttiempo . 

S'8 l la11an tambiAn r adi ondcl t dos y rad1ois6t opos . Ejemplo : 

• - 16 ; ~l - 36 : • • - 198 

- Radi oa ctirtdae : !!'• e l c:a.a bfo espo•Uaeo J gra do.al de Wll m1-

~11do ea otro n4:el~do. 

- De e1lllitegra c16a r •s el ~a11b10 tlepoM!n.eo el.e un .6tc.o i.lld:Ind! 

a l en otro ! t omo . Ejemplo : · W•O• de los Jtoao s del rad1odc-l i

do· e-14 ea u•· iaat.áat ,e cb.do. 7 d:e aane ra es~oat!nea s e cambia 

e• mt. At.oao 1.adi'ricbal de :l'- 14. 

- Arti 'ridad t Es- el 116.aero de d8siate gracdoaes JOr md.dad de t.! 
eapo . IJ'6:tese qu-e seg6a. las cleffJdc::iones que preeedea. radioa,!' 

t1Ti.dad es el finoaea o, eataalo q•e a~'fi.dad es l a aedida o 

euaat1t1eae:l6a del fea6aeao • . 
' 

- • nda d de Acttrtda d : (E:id.:'stentea) 

* Be:.querilia ( Bq) : · ••la l111idad de ac'tiftdad e• el si 8teaa 

1at eraaeio•al; •• igual a una desiat egrac'f6• por eeguado . 

* CUir!o ( Ci ) t se defiae eo•o 3.? r 10 l O desintegrac:iome s 

por segundo o 3,7 x i o1º BQ. 

- Pe rlddo ri«ico :· se deDOIÜJla ta&b!fAa pel"i.odo de sellicfeebte

grac:i6n o rtda meclia. E• el tie&po qa e •• reqlli.ere para que 

l a a cti rtdad de un radiodtl14a. ct••d• nncd!da a l a m tad de 

sm • alor :f:E.d.al. 

El periodo fimi:co e s U\a coaat .ante propia de ca da r acftodcl ! 
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do. No ee altera co111 la presi.6a, la teaperatllra, la di l u,ci6•, 

la a ee16n q.tllca ai otra acei6n extenta. mld:a~!I peri.odoe de.! 

de fra ceiones de eegmado haeta •ilea de afto•. Efeaplo :· Para el 

N-12 el periodo ea 11 ailieegwadoe 7 para el Hatn:f.e: -l?~~ el p~ 

riodo es de 2 z 10 l5 afto•• 

- Deeaiaieato radioact..1.yo : Se la ae1ti:~d8.d de la:e n6s1fdoa di~ 

at..~e a tra•6a del tteapo rAp14a o lenta.aent~ d"epeadieato de l 

tAraino del periodo . 

t a t6~la para el decaiaiento radioae-t:l.YO ea 

-tla 2 
A 111 to. l T 

en la cual·: Ao = Aetirtdad a tieapo crero «ineial) 

t = 'l"l••P• traaacwrwi.do a partir del tiea~-o- cero 
basta el aoaento del cilewlo. 

!' = Peri.oda del radtodclido 

1 = Base de los legar.!. boa 118. tura ltts 

A = Aati•idad a tieapo deseado 

t a 'dmca collld1ct611 pan el dlCUll.o ee q•.• tanto T coao T se •.! 
C'Ul8Dt ren ea lae 111.saas m:ld.dadea de UellPO. 

1.1.3 Racliaei.oae8' Iollizaate8'. 

?;aa radiaciones amrlea!"98 G9ao a1aa, leta a!s, 9eta ••nos 1 

Ga.ama ( 1 ta.biAa las eztra9Dffleares coao loa ra,as· X'),, al 111-

eidir sobre AtollOs y aol6e11las, fanaaria.11 vares de lone8'1 por 

P'J"'Oeeaoa espedttcos pal'a c:ada u11a de ellas. Ea ge~l se pwe 

de decir que la ioaizad..f>• ealdacfa por las radiac:ioaee -crle~

rea 1 erlra.1111tleares se redac:e cae:i elCll'luinael'rte a la edra 

cci6n de wn electr6n del Atoao o de la ao16cula afecrtada. 

- t a nd1ac16!1! -cleU" alfa, son part.!nlae co•p111estas de dos 

neutrones y dos protoaea que salea del alcleo de los Atoaae 
de cierta e rad1o .. el1dos. E"lrta8 part!cmlas dObleuate cara 



d a s, son rela UYalllenite lentas y son maiy iold.zante y a pesar de 

sus emergias altas su poder de peaet:rad.6• es extreaadaaente l & 

aita do . 

- ta radiaci6a auelear &ta--or s· so• elertroaes rm.egatiYos de 

ciel"tos rad1oJl6cl1doe. !alen de los D6ieleos imaediataae?rte 

de spaA s 4ue u:a ae•tr6n se eonrtert.e e epollU.mt•••te •• paot6n . 

- t a radiaci6n nucl ear · Beta-más : · son elecrtroaes poeitiYOe qwe 

salea del n6eleo de los !tomos de ciel"'t.oa- red1odc:l1dos ~ 

do 11n p•rot6a se conrtert.e espoll'tluamenu e111 11e11tr611. 

- La rtu11aci6n -c:l.ear Oamaa s: son- olidas eleetro•piticae q11e 

por si ldna llO tiene• masa Id. carp 7 qae salen del mte-leo 
• 

de eiertae redioll6tl idas en el aoaato ea qae di~ dcleo 

pasa a ld:nl iaterior de eaergia• sin «aabi.a.r ea au eoapocl

c:i6a. 

TaabfAa se prodmc:ea ra~a G~ des}JM-s de la ea:lsi6JI de ra

yos Beta -aás Ji>Ol"'que el e lec:t.r6ni JOsi t i YO, en cuaato JJaJa J>e!: 

elido casi toda ali energia ci11Atica, se alñq\llila ..twa11ente 

con el pr~aer ele ctr6• negatiYO, sea ort.ttal o l~bre, q•e b~ 

l l e eJll' su trayeetoria. ta • a sa de a mbos ele.etrones se coDlrl

erte Ctl'anti titiTaaenite ea dos rayos Gamma~ coa-.el"Ed6n de a aea 

energía , pero este p.roceeo ocurre twera de l mtcleo . 

- La radiac16~ nuclear I ~so~· ondas elec:troma~ticas que ea* 

l ea de la reg16n de electr:ones de un !t.oao cuando se prod~ce 

el reajuste e leetr6m.eo, pasada de ele et.rones· a 11:1.velee ilde 

rieres de eJaJe rgia . 

tos rayos :r se difel"enci.an de loe Gruma por ew proee denc:ia. 

r.os rayos Gamma son orig:icarios de l dcleo de l Att-omo ~ c0110 

re mmlt..ado de la aniquilaci6n de e lectrones de signo contra

rio , l os raJ'OS :r se origina1r en la reg16a electr6nica de l ! 
t olllo. Slm peae trac16n depende de la eaergf.a proaedio que po-

sean. 

- hergiA de l as radia ciones : · TodR r ad1.ad.6ri 11111c'lear al sa l i r 

de l Atomo e at! a nota da o dotada de una energfa deteirminada 



qu.e eede la • at.eria a l t largo de Sil tra7ec:tor1a. cesi6n que 

se mam:ittesta ea caal:d.oa fisieos,. qQaieoe :J biol6giC0'8. 

tas partiC"lllla s a lfa tieae~ energfas eat.re 4 y 9 "eT. La •a1or· 

part e de las partiC11las Beta-aemor, Beta-•f\s y Gamma tfenen 

eaergias coap:rel'Ddidas entre 4 ~ 50 JlleY. 

ta energía de los r a yos X depellde del IiloYc»ltaje apiles.do, 

de la filtraci6n inherente y de la tiltraci6n a gregadas. 

- I01!11:f.zae16n : Es la divisi6n de um !tomo o de Wll!a mo l~cuLla en 

dos poreioaes electricamen:te cargadas. Po:r ejeaplo :- al di.sol 

ver WaCl a lgaDas de las mol,CUJ.las se di-.1.de• ea Ato•os de C1 

de 17 protmtes 1 18 e lectroaea. tos priaeros ti.ea.es mi.a carga 

:aeta elea"eatal pos! t:iva y loe segtado ti.enea: carga de 1pal 

eaiantia pero sega ti va . Ca da 'llnB. de e stas pa.rtica:las es Wl t6n. 

Al eoaj!1Ulto 16• pod. ti vo- ae.ga Uvo s e le deaollfna "Par- IOB.81!1'1 

- Jon:fzac16n e-aaea da por B'ad:iac:ioDee i · tas radi.ac:lones macrlea

res Alfa, Be t a m!s 1 Beta aenos :J Ga1111a (taabl.6n las ext.ra.D!! 

c:lea res ee>110 l os ra]'os X')' • al 1.nddir aobre tt011os 1 aoléca

l ae foT111arla Pana rones, por procesos •eJ?• d.f1cos p-ara cada 

uno de ellas. h genral n pwede decir qllle la iolffzaeio• y. 

waada por :racttaeionee nucleares y extramacrleans se redace 

casi exel1Uiva11ente a la extrace16• de 11111 elect.r6n del 6t0110 

o de la molllewla afectada. ~ smsta.Dci a o aparato eapaz de e 

aitir radia ci. o•es ionizant~s eon las l l a madas hentes . 

- Blinlda je :: :&rs toda su s.tanci a 1Dt.er pwe at'a eat re lm8 f'ulente y 

an sitio de :htteris. !'jeaplo :· el llaleco· J»lomado cht IRllB. pe!: 

soaa qu.e open -.n eq=ipo d& rayos r ~ e 1 pe chio a por-e16n del 

cuerpo que C111bra ta l prellda emi e 1 ope:radoe. 

1 .1.4 MeeaJliellOs de Jollizaci'6n Oamaa y x. 

a . S'fe-to Potael6c-tri.cro r Coasi..ate en qae 1m1 t ot6ai cede la ta.t a 

li.dad de 811 e!l»e:r-gf.a a umi ele:ct..J'6JL• al cnaal aM"l!la.&. de l !t~ 

11 



ao-. El rot6n q11eda degradado .., ca.ab:la la d1rec-c1.6n de eu tr~ 

yec7ori a , lo q~e se psede tener en C\HDt.8 para erectos de 

prote~6a racliol6-giea. 

b. Prod-.ed.6n de pana :· ~o uia tot6n tiene esergia aa:ror qae 

1,022 MeT (energfa eqmYalente a la masa ere los electro.ea 

en 1!"9poao y pasa por el caapo ellctrl:oo de ui1 911crleo), pude 

rormal'"' dos electroaea de distinta cargas· 11• poei tr6• J mm e 

lectr6D negat1To. toe dos son arrojiadoa del .,oaa. &l elet

tr6~ aegatiyo co• cierta energfa cis6t1ca se comporta cromo 

Wll!a parti~la Beta menos . !rl poai ~r6n, llfentras t.enge ener

g:ia C1n6tica coD~i•Uia clisipa.ztdo eaerg:f.a, eomo l o h arta ~1 

qllldera ;>artt~o Beta más. :mr cumato ee atota aw energia el 

posi tr61S1 eatra e• croatact,o co• 1IZll e le-C't.!-6a orbital o con; ?Dlo 

11 bre y estas dos partic:slae se alliqlltllan ..taaaeDte • c::on la 

tormac16n de *>e F'BJOS Ga 1111a de 0,5Il NeT «ada "8JO parte 

en sentido o~esta al otro• 

- bposfeiti- :: Ea la ud1da de la 1olliaaa:i6a prod11c1.da por loB" 

rayos r ~ Gamma sobre el aire. l'1!r el cocieate eDtre la carga 
el~ctr1.ca de todos loa iones de u~ a1gao prodacid~ por f ot o

nes ( I o Oa11ma ) . Ss \llll eiemento de Tol ... en de aire l la ma 
ea de dicho eleaento . 

Wota 1 : ta der1.a!ci.6n de !1Xpoeici6i:r habla de la a cc:i611 de 

rotonee y se rejiere al erecto en el aire; por C'Ollsiga::ieJSte 

es aplieable \Uáeaaeate a rayos X ~ Oa••a cromo eaaaa Tal a1 

re como a bsorbedor. De 11:1.Dgda aodo es ap%0p1.ada habla r de E~ 

posici6• pal"1l radiaciones Beta, Alt:a 7 ae•tronee. 

•ota 2 :: S'e ha eonTellido pel"lli tir la expres16n bposiicrl.611 en: 

tal psato del 1.Bterior de l Cllerpo, pero debe ea-tender-se c:oao 

la expodci.6a que habría en ese ptmto si estcr.-tie:ra ocupado 

por Wl:ll peqaeño volwmen de aire. 
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La md.d ad •e ezpoe:ic:t6a ea e l Roall'tgea,t el nal co:u esponde 

a 2 , 58 x 10-4 coil. .. bi:oe- por q de aire. Esta ea la def•,-a:tci6n 

aoderwa del 9':teatgea 7 reeaplaz.a a la aatipa qiae -1:tta e l 

si.st eaa c.a.s. , 'Ciiia wwfd:ad de car ga ele ü:roeUt.tca de 0,.00129 

graaos de aire . Par- le> ta.at a ..,. est'eb cli.te:n.cr:ia algmsa. 

l lit = l "'· • . s. 
0 , 081293 gr 

J[ 
io3 

1 
X 

1 ero~ = 2 . 58 x I0- 4 
3 x 10 is . e . e 

- Dosis :· I'~ la aedfd'a c:te l a transte Fearia de nergfa de- cuial qa:t 

er radiaci6a a cwalquier svstallcia . Ea el crod.ente entre la 

eaergia ü pa.rtida por la radiaci6a ioaizante a 1111 eleaento de 

vola.en de materia 1 la aasa de dic:ti.o elemeato. 

Se a plica a c:11alqu1er ra.dJ.ad6a ioa:lza.nte y se refiere al e

f ecto sobre cual qa:l.er abaorbedo~. Las md.dades de *-sis son. : 

a . B1 Gl'-ay ('Oy) ~ b la u.fdad h llosis- en. el siet.eaa intel'D,! 

eional , qae eorrespomde a la tra.ns t ereaci a d~ l jolrl.4 a 1 

q de sastancia :1Jrradi.a da . 

1 CJy = 1 Josl e x 1 kg - l 

b . El ~4 ( al} :· Es la md.da d de dbei.11 en. el si•t•a C. G. S, 

qae e02Tesposde a la traaeterenC'ia de lCIO erg:i!os a 1 g:ra.

•o de 8\lletaacia irradiada . 

1 Rd = 1 f rgi.o X 1 gr -1 100 r 

Ahora • pt1eeto que 1 joule = 107 ergios , eat.oac:e• .. . 
l Gy l ,~. J[ 

1071i:d 211 X 1 M 'X 1 rd][ l E = l joal.e ergio 10 , too 
1 01 = 100 rd 

- P'a C'tor de Calidad t Es - !actor qae aoe iad:llea C1l8Jlto peli

g.ro r a di a cti:l:-.o tf eaen las d.1 Tersas radiado-a. se toma eoao 
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re ferearla e 1 pe l igro de las rayos X cmi;JO !ador· de cal idad 

es l . 

A eonttmracf6a se da m tabla de factores de calidad para l as 

di!erea•es rad!a~oaes : 

Gamma. •ta, X 
•emtrones Y6rm:l:co· 

Wewb'ollee ripidOa 

Pro.toaes 

Part!nlae Alta 

aeutrale a 

•teleo pesados 

] 

2.5 
10 

10 

10 

- EqñYalente ea Doe:ls- :: Es l a aed.iñ del dafioi ld:ol6gico ele n.

alqllier !'ad1aci6a .obre 1Ul lladfero. C11aatl:ltatii'Yallell·~ es- el 

~dueto ele la doña aMc>rbida JU" el !adiar de caliiclacl. 

- WD:ldadea de eqd?alest-e ea !JO&tir 1: Pasto q11e eldlatl- dos mi! 
d'ades de do.is eJCl...t-ea por- e~e dos-· Wlllll.dadea de eqtdl-.alelllte 

en dosi.1r• las caale1r etm 1: , 

a . S'ieTert (SY) t Es la doria de c.alq1l19J" rad1:a c:ii6• imñsaa

te • qwe aplicada a _. aaai.fe.l'O' cau.aa el Id~ efe~ b:ioil.6 -
g::leo que 1 Gy de r&70e X. 

b. ha, re11 : : Ea l a doei1r de eualc¡11f.er ntdiaci6w icmizante • 

q\le aplicada a \&:JI aaaifero ea\118a el •i•o efe.to bf<>l6~co 

que 1 rad de ra10s x. 

Ea e 1 caso de la radio-gratia 1Bdlll8t.rlal solaae·nt.e se opera eoa 
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rad1ad01Me I J aam J por lo taat.o a cada llOeatp• cor:r••

poade .. rad J taabl6a - ~ J taabl6a •e Y'l ida la cron"e.! 

poadeac1.a i · A eada atelltgea eorreapoa.d• 1 GJ J ta.mb16a - 1 

csv. 

- Iadice de bpoeid..6n ~ b el ctls:leate ••b'e la expoeic:1.6a J 

el tiempo para - iaatAnte dado,. Sf la •~poaic:1.6a .. acwmlla 

ea u.a p11nto de 1mte.r-6s a :r1 tao coaiatante ( •• cada eegsadoi se 

adic-ioaa la rieaa eQOcid.6a qae ea el eepmdo &Jllterior) par

lo qme es dlida la t6ramla ~ 

lI = Bit 

1:11 l a que J es e l tadin de exposid.61a• B la expoaid6a• t e l 

tieapa ftraJlte el esal •• aC111111l:a la expoG.d!6a. a ri.tmo ~ 

t.&Jrte ,. t a e 1lml. dad es c::arre epolld.1 e atea e e ria 1· 

1'/ 111.ni , • ter. 

- J'lldtn de Dosis :: b el (tt)cieate elltre la dosis J e l tleapo 

para un instálate dado .. ~aa reapecrti Yae eerlir : 

rd/ain 
' 

ard/ ai11 , e tc. 

Claando se dtga para el hd~n de ez:¡ioldld6• aeri aplicable 

al !adiee de ctods, s:i:a. ale cambio qae e l correspolld.1.eate a 

l a e 11181dades del ldlllel"'ador. 

1 .1.6 Efettos ldoltt~eos de la Jladj.ac:i.6a. 

- Mecanismo del daño. ld.e>l6g1.co. ta rad'iari6a ioú~te e a no

ci Ya para los seres- Ti.Y.os. El cfafio td.ol6g1co OC'U.rrtt por- dos 

11ecamsaos : 
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a. El de acd.6n dil"eeta : : ?.a ndiaa"i6a t.raasttere au .. ergia Z 

aasas 11w:J peq•efia• (al t.o coc1:.ea1t:e eaergf.a/aasa); na•db' e ata 

a ccd.6n Marre el nkleOl d'e las ]el'lllae o Ml(t cel"ft de ti. I",!.. 

eul ta g:ra •• d"da; a md:yel eelalar; asisllll.sao la ioll!l:zad6a a

fee-ta otras smstanc:iaa ele •!:tal 111portaacia coao laa ..-ad•· 

b. El de aC'C1.6n Illdireeta i ~a ndiad6a roape 11aa.6n.lae de aguia. 

tos prod..-toe 1-ectta t01J d"• tal rupbma soa de do-e t:lpos r 

Iones ( el,C't:r.lc:aaeate cargados) y rad~aalea lfbrree tp&l""t:iC!_ 

las sin carga el6ctrica pero cton twarte tendaad:a eatre ei 

con enla cfes co-ralentea)'. no• i.oaea u ... gran nactiTidad 

qdllica Q\M ee ejarea eobre l:ae •o16cal a e cbt l a dtl w.la 811-tre 

loe ndicalee 11.brea• de loe cuales t1.gg.ra el Oll M11tro que, 

al coabl.Jau-ee eoa o'tro• ca mt11tro da aga cnd.a-da. el c-aal 

ae-th eobn lae aol6Cltlae del IlfA 1 ••• sobre laa croa0'80-
•as J eobr-e las e•M·aaa. 

Es disu.ta la racti:oaenei.bllidad de lae difel"99tee teJ,tdo.- 71 c:6 

l llil.as ch saa persona. ta ley de Bltrtoal• y; TJ'iboMD& cl:l!n :· "ta 

ee•ei bil:tidad' de 1lll tej'lt:to· o de .-a c:61'11~a aste la rad.iiaci6a ee 

ctlnetaaente JJr01>orc1.onal a n vapaddad re~ e 1JBei

s aaente pro~ore:t.oaal a .. grado de ~fel"'91lciaci.6a1' 

t as dosis a g11Nlae qwe s on las re-ci~das •• 1llJ cita o menos. pJ"O

d•ce aayor daf\o qu.e las doña c:rómcae q•e son las recibidas 

ea - lapso de ll!a efe 11n d.1a para fpal tej1ido e 1:gsal 6rgano 

a fee'tado. 

Siendo igaales los deú~ racrtorea-. el •!•~ •• más 11"&'99 C9a!! 

to 11117or e s la dost..; y para lDIB a:isaa dosi!s. •e •As gra•e ~ 



to aayor sea la pord6a de DI 6rga.ao qwe s\lh'a 1rradia c1.6a. 

400 rads ea todo- el c-..tpo ft8Balr el....,t.os o· e !'ectoe llOd~ 

ela raaeate obeer-Tabler, 20 racls ea todo el ... rpo mo ]U'Octae:.a 

e f ecrtoe et3i•1 naente obeer.ablea; 750 raer. qme a!ectea todo. el 

cmerpo aaao la -•l""te. Si alcanani a afecrtar taJt ao.lo Ja •a

zro p-..d'e llO aa ta.r a -41•. 

tales eelJ..ega a l a. tabla d.p:ie11te :-

111MOP!U! Y •ERfK POR> OOSIS ACllD!S 

D TODO EL CUltlll10 

DOSIS ~ CASOS amOPA'll! ~ CASOS MUER'l"E' 

50 o O' 

100 5 o 
150 20 o 
200 45 o 
250 ?5 ~ 

300 90 10 

350 98 20 

400 100 38 
450 10 0 50 
500 100 ?O 
550 100 80 

6oo 100 90 
650 100 96 

?00 100 98 

?50 100 100 



- Daiioe a l a p¡lel :- b'iteaa, 4•pilaci6a, 119a"Oeis de la ptel 1 

de los tejidos ••si:BOa. l\a piel ae ell!"Ojen '1i preseata aspe~ 

to .eeo 1 q&e bradizo , e1r e spec1-al debajo de lae 11i1as¡ se plla

de desarroll~ riac:er •• la pi.el qtm• ae •~ende a .eas a o» 
tras partes del curpo. 

- Jraterili.dad teaporal o- penlaBea.te • si se irradfaa las g6aactas 

·~ sensi. ble a • 

• 
- D1tfio i'e los Oljo8 ( tor11aci:6• de ca1taratas) . 

- · C!n.crer ( leaeea!la ). 

- Al teradonee s angcd:Jleas, berte deacnm•o, de ?a e11e111ta de g-! o

'buloe J'O;Joe, eatn e117as taadons ti'g"lllJ"'aB' las de combatir fa

feeeiones 1 e liaiJlar las sastaadas t6s.i•e de-1 4n1erpoi por lo 

que el illd.1Yi:duio qa eda a1ll deteiuU,..e ,u ta estos agentes. ta_ l!. 

•eellia puede aparecer Yarios aftas deepw6• de la i.rrad1aci6a. 

- Pro):ftbili da d de a eortaaient o Ti tal ( entrtt 5 J 10 d!a s para C,! 

da Rbentgea d e exposid6D a todo el cu.erpoJ . 

- La aa&rte. 

Eatre loe efectos sobre la especi:e t~e q•e :· 

Las ~11llas •F'aaas ti:eaea 23 pares de craaosoaaa; a:ada croaoe2 

•a tiene a l rededor de 1111 genes-. B'a :r ti-ea causas ele a berrac1.o-

11ee de loa CTOmoeoaas y -.tad:oaes en l os geae91 bfer1Seda das , 

a gentes qdllieos 1 radiac16• 10111.zaat.e . :ta rad1ac16•· a et6a por 
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la 1on.izaci.6D eD el n6ctleo et cerc-a dll 61 ( t.aorla de l 1apacto). 

La iDJDenaa mayoria de l as autadon.es ea aocd.Ya . Ea los seres

bumanoe se presenta en diYeraas foraae t:lai.cae o mentales de 

los deeeend:1.eates. El 116mero de las aatacicmea gedti:n.11 es Pr:2 

p~i onal a la do·si s a 'beorbida por las padi"es desde e 1 comienzo 

de desarrollo de laa g6aodas- basta el momento de la pro.creaci6n 

de a l l i la necesidad de 11.ld.. tar en lo posible la irradia cñ.6n de 

loa ld.esb.ros de l a poblac16n . 

La dosi s media leta l ea aqu.ell a doeia q~e !llabiendo a fecta do la 

to.talidad del cuerp6 de wm indinduo implica ana probabilidad 
• 

de muer-t e igua l ~l 50% (450 IBds}. 'tos sintoaae de 1..rrad1ac:16n 

a guda en todo el cuerpo seg6D OJrEA colecc16n de se~ad ~o 2 , 

1960 s on : 0- 25 reas : •ing6m efacto cllllico detectable , Din~ 

efe ct o diferido prctbable . 

- 50 rema r tigero.e eaa bios- pasajeros ea la sangre • a.1:ag4n otro 

erecto ~l:tnico detectable, JOsi:bles eteetoe cli!e ridos no gra

• e en a indi.rl.dudo medio. 

- 100 reas : · Rllaea y fatiga con posibles Y6mit os, cambios ma,r 

ea dos en la sangre con reestablecimiento <Ufer:tdo • acortalldien 

to de vida . 

- 200 reas :· Wáueea y Y6mi t os en las prime:rras 24 horas . A coatf 

D\liaci6n del periodo latent e de 1ll!!la seeaaa , caida del cabello, 

p6rd1da de l apetito, debilidad y aintomas tales co•o d1.árrea , 

:1rrtta c16n de gargal'l!te, posible j+uel"te; de no ha ber eo•p lica

ciones po~ s alud anterior- posible reestablecrer. 

- 400 rms : Jrtu.sea 1 Y611li.to a l cabo de 1U1a O dos horas. Deep'°'6s 

de un periodo l atent e de 1EDa s~. aaida de l cabell o , p6rd! 

da de 1 ap•ti.tO'.- debili.dad• t~ebre • 1nfla•aci6n· grRYe de tloca 

'$ ga rgrullta; en la tenera eeAana : palide& , dillrrea , !leaorr.!! 



gia nasal y rápida ertem1aci6n ha cia la C1liarta s•aella .. Muerte ~ 

de 1 5~ de loe indi rldude il"'radiadoe a p.rt:lr de la ter-cera se-

•B.l!lla • 

- 600 J"ell8 : · ftUea y T6ai to al ctabo de Da O cloe llora e• COJ"tO 

periodo lateate a partiir d• la aA.aea 1Jr1.d.al. Di.arrea , Tl>ai
toa, 1nnaaac::16D de boca y gar-gaa.te llaaci.a el !t.nal dB· la pri

mera seaa.Jlll .. P'l114laen.t.e r a lledai.e1tto p.r:c-be.ble efe toclbs loe ~ 

ftnduos 1rrad1actos. 

- E'l iltCttee de espoaic±6n caaada por aiaorea Gamma es direc:t.! 

aente pr~ol"'Ci.onal a l a act:l rldad absolll'ta "b" e illn?"'8allen

t e proporcional a l Cllad.rado de las d1.8tanci.a entre la t'11ente 

? el pu.to considerado·. 

Si l l aaaaos "JE" l a cons tante efe propor-ci.onalidact tenemos que: 

I~ = I Ca x ~d2,-l 

?'Omando Ca del cero o sea , t omando Ca de 1 C'Ull"1.o y "d" de 1 me

tro, tendremo s la detill:1ci.6n de "I" J seria~ 

Constante esped.ttc:a d'e elliaoree Oaaaa es el 1.Jrcliee de exposición 

que causa mt C1l!!"O, de a ctirtdad de tma t'lle~e ideal a l a etr o 

de distancia . La constant e esp~citica de emisores Ga•a es cara~ 

terietica de ca da rad~oa6cl~!los- emisor Ga-a. 

Las coas-tantee especitteas para l as dos e-nsores Gamma •As comu 

aes uisados en Gaamagratia 1.lldtastrlal son : · 

Ca-60 :· Ir = 1,33 R• X ri /h.K Ci. 

Ir-192: K = 0 , 50 R" x a2/ hi Ci 

En cua::l to al bliDdaje de loe materi.alee ee v-ede decir que tm 

material es de mejor biindaJu cuando ma~or 1115.aaro "z" tenga y 
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m~s a lta dens1.dad teaga: a si teneaos qlte . . 

Uranio z = 92 - dell81dad ... .. 19,.0? g¡ca3 
P lomo z = 82 deadecl .. 11,.40 d crm3 •. 
!fierro t z = 26 d:e1tsida d :: 7,.860 g/~ 

El uralllo ea de aejor blindaje que el p lomo 7 eet~ a euve~ que 

el hierro . 

Por ca•alidad los c11reo blindajes aás 1118a dos para emi.eoree G,! 

111.111a Tan de inferior a superior en ordtt.n al! a b6tico:· Ag1.1a, con

creto, hierro, pl omo ~ lira.Ido. 

1.1.6 .1 Jfol"'llas de seguridad radiol 6gic:a. 

- Dosis a!xi.11a perm.181 ble JllP, es l a mayor daris q11e puede rec:.!. 

bil"' el e111er110 o an 6rgmao- del illdi!'Y:idao -, a la luz. de los a c

blales collOcimientoa no ca•sari etecto aodYO c-1.im!easente o~ 

eerYable . 

tas persoaas pro.fesionalunte expaeetas a l as !"8.dfacion.ee fo

lrlzante e sOB las qT11e en nr-tlad de la aa taralis:a cht .a trabajo 
- ' 

M hAl laa ea peligro de red ldSr rad.i!adio••• ctttere.tea a la 

rad1ac16a nataral. 

La doria a:!xi.•as penaiaibles para peraoaas pro·!esioaal.mte 

espu¡estas a las r-adiacionea ioaiza.ate son : 

CYie rpo , g6aada s 5 !"alllf .) rea.-
aedula 6sea P'O!a 
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Manoe, antebrazos 75 ?'118 40 reme 

pi.es. tobillos 

Jfaeaos. tiroidea, 30 reas 15 ?"e98 

piel de todo el 

cuerpo 

Ol"gan.os Htrtant es 15 reme 8 re.nrs 

Para los lliembros de la poblaci6n la I»4P se especi t1cas 6ni.ca

mente por año y son la cr6cdma parte de la IllP de· expo8id6n o

cupacional • 

• 

- Seguridad q11e brindan todas las 00- : Toda rad.1ad16n ian±z~ 

t e , por peq~eña q~e sea. alg{ul da ño eausa en el organismo. 

Segdm esta pnudsa se debe t ratar q~e la d osis· se mantenga a l 

nivel m!s vajo q~e se pueda c ons&gtil:ir ~ qwe no sobrepasen los 

limitds de las JllP. La DtP ha sido de·terminada lllllY prudente

mente y estb •\111' por ~•bajo, de las dosis qwe prodaee• dai'ios 

elimcamente obsehables. Po~ ejemplo :- Una doef e agwda de 

25 rems que afecte todo el cuerpo , no pJ"Od~ce l!dng4n et~et.o 

cliniea mente ObeerTable 1 pro-bablemente lli.!l.gb efecto clif'eJ"! 

do y no obsta.nte la lllP anual para todo el C'llle-rpo es de solo 

5 r-ems. 

1.1.7 ltormas- de segur.[dad e1m Radi:ografia Yndwstríal . 

- Pro-teteree J pl"'Oteger· R loe dem!e con loe tres f actores :- ti

e mpo, distancia y b lindajie . Aai tenemos- que : 

El tiempo t otal de exposiri6m pel!'80nal deber s er 
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e l mfniao compa tible con- e l traba.Jo. 

- Distancia :· La di s tancia f\&lente-pereona debe t ener o ser- l a 

máXima razonable. Aei : durante l a extracc1.6n y retracc16n de 

la f'Ureate, hiay qae ap?'O'Hdtar las longi tudea eoabiaadas •• l R 

conduice16n de l a h:er-te 1 del ca•le de ea~jle y trace1.6n dlll -

ran t e l a expos1ci.6n; peru.neee::r alejado- de la tu:eate ea U.'B a! 

tio doltde el indice de expoe:ie1.6a sea lo aeaos :posible, sin 

entorpecer el traba.jo. Wo obstaste esto lleTa consi go el bli!!. 

d a j1e. 

- 'l"en:er y aaar por lo aeaos la» 1..Jltemd..metro por erada tlreate y 

tm doeimet:ro por cada pel"'eOlla qs.e opere twen:tes. Eams ina~ 

•ento-e debea daeqaea.Nse rati.Jla.rtaae•t• ea cw.asto a su ,_ciO& 

Dalllento -, call braci6a. 

Ea nece 8'\riO aaotar las dosis reci. bi:dae por e! perso•al cada 

mes. Se puede esta blee-er aaa •oja o libro-tarjeta por pers o-

aa. 

- C"aaoa de aob~ eX}>otde1.6a :· !'oda Ti.oilaci.6a de l as DMP, debe 

i1ne s tigar'8e ... de ma.nltra complet.a para est.ableewr w cra11Sa y ea 

comeecuen~a tomar las medid~s aacesariaa. 

Adell!a de cumplirse y l!acer C1Dlplir l a s 11<>raas anteriores se de 

ben tener en C1le.nta las sigaientes norwas de aeatí do eo ... : 

- Jfo ait~rse hallAe trente al tubo• en el b.z-. de ~e- X., llf a

ee?"Se a l a1aao ft.rante las :lrradiacionee. a cauea de l peligro

de la 1rrad1aci.6a diepeaaada por efecrtos eoaptoa. 

- •o d1rigjr el ltaz a otiefllas• ta?leree. eorred01"'8s- u otra sf

tioa donde ltalla gente. a 11m1os qge lta?l a blilldaje adecuado- y 
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s~tici.enteaeate coaproba.do. 

- Operar la Caaeola a la maJ'C)r' di.ataacia del t.bo .• 

- Con algvma fPenienc:ia colni:en.e llacu- tmaciionar el eq'El.po· a b~ 

jo- k.iloYOl taje• para examnar con· 1m. inteametro si ~ es

capes de rad.i.aci6a por si ti.os di!fe~ee a Ia -rent.ana. 

- COrd.eJDB d!apaae:r ele ua doá.aet.ro de llectun directa para le

u-lo- despa6s· de cada operac1611i 7 c:erciiorarae ele que los proC!_ 

dtlldeatoa de ope.raci6n· son adeC1ladas a la aegur.t!dad' ra.dio l 6-

g1c:a. 

- Ira~ que indicar c-laraa•J!llte coa aeftales lll!m;hnmae 7 a'riaos, que 

el eq11ipo fati en o pe-rac16a. 

1.1.8 Co•pead~Q sobre los j)elig:l"O'S deldidoe a la !lad1.aci.6D. 

Todo el mdo sabe qme la racliacii6a as.ama (r&7.0S 1) •a potell.C:t!,l 

aea.te peli.gitoao para l a eald .. Sh eabargo la naturale.aa de e&-
. -

te pelfgro .o se c:oapreade c:-:!a.ramaate. En· partiicuJ.air las aota

blee aediclas de eegariclai desplegadas cmaacto se eql:ea ftMJltea 

:radfaet:lfte croa ttna• 1.ad1ast.rial:es 90D deacoaoc:iid'a.s por· el ~ 

blico. ta aegmddad1 ao ea aoticfa amaqwe lae ace:ldeaha· 8i lo 

a-011 de 'Y&l"'clad. 1.a -.ti:lizaci.611 de la J!"8.diacttrtdad con fines 1~ 

dbt.riale-s es ma:a de las eeperialidade.- aia eepns en· C114B'to 

a tiempo perdido• po~ acei.d-.te. 

'La c:a11 t idad de Jr'8.diaci6n e• •ide en Roentge- Ut). Si 2()80 a:i

ll•es de pe.res de ion•s ... prod•ce en· \liD g3 d• aire a oºG a 

pna:f:6n atltoaf6rica ctaao ~•nltado de 'lliD:a 1'attaci:6a se fta e~ 

tonces que la d~si• de la ~diaci.6• es de 18. 
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l Rbe.tpa ea - nlor de rad1ac16• miao de alto del ... 11111 

operario- psade reribLr - aa per~o raaoaabl• de U:espo·. a.._ 

q\M esta dosis crabe n.peaer qwae no le Jl•rJlldi:n.M.a. tu cloaís 

letales est!n alrededo·r de lo• 500 It. Lae doais da peq .. fiaa se 

aiden en a111 ll:Matgea. Pan expreaar- e.l ao..tgem. ... t6nd.lloe 

de cor.rie•te •lictr:lsa ••rla ••neario uil8. cloai• dlt .} nllome 

de a,eatgeia para obteaer ea ua aeacillo aparato paN\ de~rtar 

la l"adiad6a .aa leetm-a de 1 llA. 

El pe lig:ro Ja.va la aal.r q•e •p<>ae - closie de l a •• pno~ 
pa auno ás qwe el efe~ da dic:laa dDsi.a- .. el ai..ire. E! cuerpo 

m--.uao· ee de ~ejblos 119dao lllis ~·sadoe q•• el a1re 7 la caa~~da· 

de 1o1dzad6a y efectos crauadoa •OR -'loi ~ar•• el n9Z'pQ 

Jnmaao. llila eS)IQCldh ttllt '1111.8 dos:IJ.a de lla eqw:l:Ye.1!e a 1lll8. doa:i!s

de 95 e~o• ~ graao de teji:cb lumaao lo q•• eqai nle a una 1_2 

nizact611 cte -.a aol,nla ea ea.cla 20 r 1a12 ao'16aala d•l -.e.l!]IO. 

:tos aspee1toe rid1.eo'8 del d'atl01 ctallleado por rad::iad!onee foml.:hJl!te 

son de t.i.po aoaAti.n <>' 1ea6t1C"O"• loe nales reqm:t.erea docta 11117" 

eleTadas para proctac:frse. 

Obser-.8.Jldo en la tabla de d osis •• coa~llQ• q•• las doeia •ort! 

les eetb entre loe 500B' pero algaaae J•rsomas son llás resi.s't•,!! 

t es q~e o~ras a la radiaci6a. . 

La aedida q11e la dva,ie de rad1ae:tl6R eobre loe teji.doa- ae miele 

ea Pade. I•· racf .. 98' 1Ula ctosta c¡•e cone8Jl('mde a la alaeorci6a ele 

100 ergios- ele eaergf.a por graao1 ele 1:*J!clai• 78. q•e la represe.ta 

67 ttl'"gfoe- de •••rgia. 111> :: o.87 racl.'. ~as di:b:reDiCiae eaib-9 -

C1lrl:e, \llt ~atpn y wa .rad ele~• tenerse ~ e...-Jrta ..t: : 

El curie sida la ctaatidad d• aaterial rad1act!TO. 

El Iloentgea a:t.•a la caDttj.dad de Jr&ffadJa protftadlda par ilcdlo 

11aterial . 

n Rad Id.de la cf01!ds llbaorMda de eeta radiad6a. 
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La tabla aigat:e~e -•atra qae la dosis abeorld:da .. Rada par 

Roe•t&e• de expoaicri6a •• _,ar ea loa lmeeoe q•• •• loa ~ 

los;· la j1letit1cac16a de eate 11.ecito •• debe a qlH loe 11ateri:a

les de peso at6a:leo- lláa alto absorbea loe ~ 1 aejor q .. los 

• ateri.al•a de peso at6a1eo aáe bajo. 

ltlDIACIOlt liltlfkGlA JtlDS RADS 

••• .. lo• adsC11!l.oa e1r los &iueeoa 

50 0,926 3 .58 
100 0.948 1,45 

200 0 .963 0.979 

• 500 0.9;1 0.925 

1000 0 .956 0.922 

Otl'Oe doe t6nd.Aoa ee lUa• .. la ••d±da de dotde de rad:iad!6-. 

La eteet:i.rtclad ldoll6gicta relat1:Ya abrertada-ste RBE. S'e dett

a e para cualqsier tt:pa de rad1aci:6a coao la ca.atildad' Nt?a Uq 

de d aí\015 ca•aado.. por ctfeao t±pOJ rad:iacti YO'l coapa.rada .-o1t la• 

prodllñda a por loa rayos X. 

la doaie en rad debe ser- nlt.iplicada por el mm para obtt1aer 

l a doria ea Q.lljdad "re•et•. Dosis del 11'.iamo 116aero de reas· pro

d~een el •ia•o daao biol6gic~ para loa rayoe I 7 l a radiac~6n 

Oaaaa aproxl.aadaaeate ee Terit:tca ezt loa tejidos bla.9doe qse : 

1 rad = llit = 1 ~. 

tas erposcioaea pal"tl el pel"11onal dadas por los orgaa:iaaae c:o

mapond.ieatee eetb dadas ea reaa-. 

El n.elo de _. pati~ n.alq*fera ti•- 1111aa :pocas p-a.moe de U~ 

aio por toaeladas y aa el •11erpo. h•aao aano coll'tieae peq-ña 

ctantida des de aaterial radfacti:To. 

Se ha calC11.l.ado , .. por cada rea reei b:ldo daraa.te n ñ.da esta 

se a «"Ol"'ta en 2 1/2 cM:as. 



Pa:ra. el trabajo que se debe nalizar- ea la obiteaci:6a de J"e.dio

graf!as 1.adutriales ltay 3 •'todos generales :para l a J*o'teed6n 

de l personal d• l a radiaci6• 1oJd.za.Jrt,er 

a . R"eda~6• de 1 tei:m_p<t de expon ci.6a. 

b. Separac±6a del per--so11a l de la twe~e de r a dia d61r tant0> ~ 

ao sea poeible. 

e. J>rotecc1:6a del personal con aater.l:ale1r qu:e le d.rvan de e~ 

tudi.o eo110 e l Pb 1 el Jtonñg6n. 

1 .1.9 lieglaaento para l a exposie16a d•l peraoaal a waa rad~ 
• 

e16n i:omzante . 

t a coll:isi6n de e•er-gia at61li.ea de m.s.A. establece lo·s sigw:i

ea~es llAxiaos perafsibles para ractlaci:6a CJa- o ndiaci6a G,! -e. llás ra110•· I : 

Tt>d:o el ea:erpo,. 6rguor formadores de aa11gre~ 6rganos 11/4 

1"'8 p~d•etOJ"'es y o~os 

Maaos . brazos. }des 7 tobillos 18 3/ 4 

Pi.el de todo e l cu:erpo 7 1/2 

t a dosie acuauilat1Ta persitida para l oe obrel"OlJ ba sido esta

blecida mediante El acuerdo inte!"llacional COllO. t D = 5 (Y-18} , 

donde D es l a dosis tota l recibida ea rad• 7 • ea l a edad del 
trabaja do!" en aftoe. A l a s persoaas aenorea <fa 18 dos 1 a las 

aajeres eabarazada s DO se l ee pe?'11:1.t.e ete-ct.r trabajos q-.ae 

811.ipongan aaa erpoeic16a a rad1a c.iolll8e 1oa!l.zanites. Ea ttanadl 

• en U'loS.A .. ee exige son edmen. ddico pe:r1:6d1CO' de l os o~ 

ros rela cioaadoe ca. radia ciones ~ el aaateBi.meito efe cie rto 

reg1.stros údieoe. 
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11ag6n di.epolJitivo para la obtenci6Ja de radiog~atias paede al~ 

zar u.n aiYel que ezceda loe 200 llR e1r caalc¡w.:l.er saperti.c:Le ext~ 

rior de 1 disposi.ti•o 111 excedttr l o• 10 lllR por llora a 1 metro de 

cualquier ~perf1c1.e extel"ior-. 

La t~gara 11Ueet.ra el si.abolo elegido por Ca.Jladl .,- o.s.A. para ser 

c~locado en l a s zoDBe eoaetJ:dae a r adiae1Mles ioni.za.ll!tee • 

• 

TOdos los ma ter1ales, nAa e l aire eon peq~e~as ~e11si:dae5 a baor

be• rayos Ga mma. La magn:itlld de eatA abeorc16n depende priaei -

palaente de la loag:itwd de onda ~'e lo-e rayos Gamas.• del meterl
al a bsorbente y del espesor d•~ 111.aao:. toe ~Otr Gamma dDro 80D 

mAs di fieiles de absorber qwe los ra70 Gaae. biaadoa. Lo-a • ate

ria l ee pesados de .-ero· at61l1~ eleYRdo coao el plOS> y el s~ 

nto a bsorben mejor l a radia e16• que l oe aat erlales l igeros de 
ba Jo náaero at6111.c:o c:omo el berlllo y el ala-twt(), las C111Rlee 

se J>Qeden eons:iderar razonablHle11te como transparentes a l a !'!. 
diaci6n. t a absorci6n es mayo~ cu:anto aAs graade sea e l espesor 

del mate rial . • o obstante eoa \DI espesor doble •o se o-btíeae 81 

d oble efecto de a ba01"'C16n. 

Lf\ tran a•isi.6n de l os ra;roe Ga lllla a tra•ls de aaalqUier auat~ 
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cia si.pe ana rela c1611 aateaática· semetante a la establecida p~ 

ra la de81.ntegra c16a r adioactiva. En tal des1.ntegraci6n ee ex

pre so el periodo de Ti.da •edia cromo el t1.e11J>O ea que la mitad 

de loe n~cle oe radiaetiYas inic~almente presentes ~trian 11:n 

proee eo de • e s1ntregra c16n. De 1a llisaa rorwaa el • alor del es

pesor de CRpa aedia BCL «:!B:feta lee d• Balt-Va1Ye-Laye~1 de um 

materia l se de fine como el grosor del ai•o qae reduce la esp,2_ 

~1c16a a IUla rad1ac16n. a su m:l tad. Dos placas de espesores de 

ca pa aedia redacen la expoaid6it a l.1111 C\llll""to 1 tdee la redw.eea 

a W'l oc-taTO. A Yeces ae at111~a el Yalor de capa d6cimo que re 

dllce l a expoac1611 a 1Z'D d'eimo de au Yti.lor inid.al. 

Pa r a ca lcular el espesor requerido en UlJl\ proteec16~ para qae 

reswlte capaz de reducir la radia ci6n a \ID Di•el dado de Roen! 

len, debe conocerse prerlaaeate el nd.Yel de' exposic1611. a la ~ 

d1a ci611 dada por la flle.t.•. Tales a:inlee se elq>ren• e• llili 

Roentgens por- !lora. por CU!ie a 1llD metro (ftr !a aip:iell'te ta

bla). 

MARM AL aR/h a l• VALOR' DU. ESPBS>R DE CAPA Mi.DlA lll CM 

sin protecte16zr .AOER> PLOMO AOOA BOIMJ008 AWMIJHO 

Cobalto-60 1300• 2 .~1 i.27 13.5 6.9 5,6 
Iridio-192 .550 i._12 0.5]! s.1 4,8 3.1 
Cesio-137 390 1~?3 o.64 9.1 5.3 '·l 

.. ej a;~lo del c~lculo de UDS proteeci6n ge rfa: Pa!"'a ana rtteR 

t e sin prote cción de 20 curies de Ii-192 , Cll!l es la exposición 

en Roentgea a 3 , 5 ra si se 11t111zan dos capa s d"e espe s or de n
lor m~rlrno medio? 

So luc16n : 20 C de Ir-192 ei.n pr ot ecci6a prod~cirlut wra ex:po

s ic16n de 11000 mR/h a l m. A 2 ,5 l a misma !Qente , sin pr o te

~ci6n , dArA ~na ex~oe1ci6n de 1/6~25 x 11000 o sea 1760 mR/h. 
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Dos capas de Talor media (BVL) red~cen l a exp-osici6n a 1/ 4 o 

1/ 2 x 1760, esto es : 860 mR/l! 

El coeficiente de abeore16n l ineal. Dado qGe la transm1s16n de 

r ayos X o Gamma sig11e wra relaei6n semejtlllt e a l a descarga de 

un. condensador o a l a de la desintegraci6n radiacti•a, paede 

expresarse C'O•o se indica a contimlaei6~ 

donde I = Intensidad de loe rayos Oalllllla deapuAs de la t~_ 

airi6n 

~o.9rnteasidad a.ates de la tranamds16• 

t = Espesor del material a tra~és del cual ·se et"ect6a 

la tra.eaisi6a en palgaclaa (o en .... ) 

e = 2, 7182 84, base cte loa logari Uros neperfaaoe-

u = Coefleierate de absorci6a liaeal : trac::ci.6ir de la 

iatensidad ~sminv.ida por pulgada o por C1f8· del ma 

ter1.al absorbe•te. 

Para radiaei6n aonon-oaática• la prodscita por los is6topoe el!t 

nor11alae1tte llODC1"'0a!tic-a (es· dela-, con Wla loag1ituct et• onda 

det.ermina da), aunq111e es dificil . efe producir con ta<Wa efe ra1oe-
. . 

X, el Ta lar de 11 Y.1.eae dado- :P91'"' la elEJ>resii6D s· 

•= 0,693 
BVL 

El eoef1rieate de a~re1:6n lineal 1 el espesor de capa •dia 

dependen de la loagitad de onda ele la r-a41!1.ac,ij6n. !dem!e- de la 

rataraleza del aaterial absorbea.t.e. El caracter da- ·penetnJrte 

que posee la radiaci6a ala dura esta iadieado en la ta~lA de 

Talores de los e•peaorea de capa aadia. ¡a radtacd6a del Co-60 

es aáe de l M·ev· con 1ID BVL en el acero de 2.,21 ca, mientra.e 

q~e el Ir-192 irradia particulas con eaergia de 0,5 MeY 1 tie-
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ne ma BVt; en el acero de i.12 C1hJ. 

El epilogo eatoac:ea para •et.e tipo de experiencia con r Rdi ari6n 

1oaia-ante, o lo que es ••s,a;..a aiul llrofesioaal• seH.a r Cl>ll1ri

entiaar 'ª• la eipoaici611 a la radiaci~n X o aa.ra de cual quier 
parte dal cwerpo huaa.110 puede resultar aoc:t:ft~ Tea, por ta.ate) 

eseaci a l ea todo el tJ"aba.jo •D" ,1 c¡ue a•an at.iliaadas estas ra

diacioDea to•ar las precaac::loaea a4ec:aadas para garan.tizar la 

prot.eeci6n., tan t o del operador coa~ de las personas q111e a• ea

cuentraa en las prox:l~dadea del lagar ea q11e el trabajo 4• in~ 

pecct6n radiográfica se realic.. 

t as medidas de pro:tecc16D a t omar son las que se encwent ran ea 

Tigor en l os distintos paises y, ea a~sencia de t oda reglamemt~ 

e16n se tend.r!n en cuienta las recoaendacioaee de la comtsi6n i!! 

ternaei.ona l para l a protecei6n radiogr!f1ca. En. eo1011b±a enste 

e l 11 Jn~tit:1111to Colo11,b1ano de AS111Dtos· Wlll.C'l'.eareat• • el cual es el ª ! 

cargado de eat•bleeer l a s norwaas y recomen.da cd:o11es y de formar 

d'oeentes cQaeitados para e l maneja det eqllipo r adiol6gicos en 

l os di s tintos niveles requeridoe. 

1.2 1' AftlRALEZA T PROPlI:EDADES YIDJD!KEITALES DE LAS RADIACIOIES 

X Y G1MMA. 

El conoe1.111en-to de l as le?"ee tisieas q\118 rigea la prcidweH6n de 

l as r adiaciones i onizantes y l a s propiedade s de l os mismos ea 

esencial pa~a el r adi6logo. Si bien el estud1.o detal lado de e~ 

t a s leJ'e a paree-e s a lirse del te111.a aparen.teaen·te • BO por ellQ -van 

dejar-se de expoaerae a spectos t'lmdaaentalee cu~o dom1i.llio e e l a 

e aeireia para dotener me jore s resultados en e l amplio campo d~ la 

rad1ogra !1a ~ial. 
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1.2 . 1 E~truetura del Atomo. 

U• elemento puede ser detiaido como una sustancia que no puede 

desCQmpoterse en otr os mls s encillos por procedimi.en:to qaimico. 

Todos l os e leae~toe tiene• en general l a mieae. eetna.cturat que 

cons i ste en u11 a6eleo pesado cargado poei.tiTaJDente rodeado de 

electrones , partiCUJlas ligeras con carga nega t1Ya , di striblllido 

en orbita alrededor del •~cleo y CUJYO 5l\mero determina l as pr2 

p~edadee químicas del e lemento . 

t a carga del electr6n, unidad de carga el.ctrica nega tiva , es 
- 10 una constant e física fundamental C11JO Vfl lor ea e = 4 , 8 x 10 

- 28 u . e . e. ; su: masa es m = 9 , 11 x 10 gramos. El ndcleo en la 

cual ee encueDtra pr!cticame~te t oda lfl masa del átomo está co~s 

ti t ui.ido por l a at6a de ua ciellitQ· n6aero de pal!'-t!alla• perte~' 

d.eate a cl'Oe t11oe :- loe protODee ~ lo .. a..Uranes. Kl prot6a 

~a aaaa e e i.61 • 10-24 grs., tia.e 1111a n.rga poaitin tpal 

en -.a lor absol1Lto a la clel eleC'tr6a. El ae11itr6a es- .as par-U~ 
l a sin cal"'ga igw.l en n.lor alJeolaito a la d'.el e?eeb6a. Bl ae

a tr6a tiene waa aasa aprorl•edaaeate 1pal a :ta de l prot6a. 

E'.l ltoao a!e eeacill o es el de Jri:dJ"Ogeno) cnqo deleo C'Olrtie.e 

um SO'lo prot6a. El llhero total de ~o-e 7 -•troae• 0 1 de 

~leoaes ei el daero de aaea "l". Bate nhe:ro tota l de a a ea 

ea a ria.ero eatero C'CmYO -.alor eet! ·~ prati..ao al da la masa 
at6aica del eleaento considerado. 

A aedida que auaeat a el 116.aero de protones •• el a6eleo· 7' dada 

qwe 8\11 carga poaiti'Ya es ipal e• Ya lor abao1•to a la carga del 

electr6., para c-oaepi.r el estado, de equ:tl:t:brfo,. auaea:tari el 

nhero de leetl"'OJlee. qu.e ee distribu:J'•• ea capas o n.:1-nt?es de 

eaerg!a . La mecám.ca c:wbti:ea aoe· eaaei'ia qwe eX!$dea dertas 



liaitacione e y reglas qu.e deter•iaan l a d1.stribac:16JI de l es ele~ 

troaee en loa d1sti.Jlt01S riYelee de eurgia qu.e son desigaadO"s 

por- las letras r, L, M, •• La carga K" ea la que se encuentra a!s 

pr6xi.lla al 116eleo e s ~4 q- cmatteae los elee-tl"OJles .roa 118.J"Or 

cantidad de ner-g:la ..,. por tan1to, aoa l a s que se en.caentna m!s n,r 
aeme•te wm:idas al a6eleo .• El n6aero. de elec::trones distribUfdas 

en las ~attntas eapae qwe •eatraliz'BB la car-ga potdti• a del ~ 

e-leo , es el nkero at611dco "Z" llamado ta11b:t6a aáero de caaga. 

En su _.eleo loe disti.Jltoe elementos contienen 111!8'" o menos , el 

mismo nA.mel"'O de protoue qtte de Bestrones, ea este caso la rel~ 

c16a q A-Z )iZ' seri 1.Q18l a l a mñdad o pr6x1110 a ~eta .. Esta !';! 

eulta ser cierta e~ loe eleae.tos m!s 11ger'0'8 o sea en loe de 

n6aero a t6m1eo peqaefto . m. los eleaurtoa pesados e l n6eleo con
tiene 1:11t exceso de •eatrones ( easo de 1ll"alli:o 2~~ U), d!Jtdoae 

asi lu_ga r a v1triedades del Id.sao eleaea.to· qdaieo, con igaal 6~ 

mero de protoa es pero disti.Jlto a6aero de ae~tl"Ollea; Es dec:i.r con 

diferente ma s a "1 q~e reci:ben el ao .. bre de Ie6topoe. En estas d,! 

bido. al ezceeo de aea.trcmae· eziat.e d:erta illaeat.aldli.dad ea el 

n&eleo lo C11al da l ugar a que e s tos· elementos sean l'Cldiac::tiTOs 

y se l ee conoa.ea bajo l a dee1gnac16n· de radilo Ia6topoa. 

ED.sten otras particulas twadameatalee como el positr6n, nestro 

no , mesones, antipro,t6n• ate, q~e no es aemssar.!o tomar- en COJl

eidera ci6n para um primer estudio· de la r adiaciones X o Galllla. 

1 . 2 . 2 Wa tu.m-aleza de la radiac16n I 1 8 a111111. 

Los ra,.os X y Gaqa son radiac1ones electroaaga6ticas cuya s l~ 

g:itlD!es de onda rut!a comprendidas entre lo-10 1 lo-7 cma . 

tos rayos X se producen C'Qa.Ddo wa haz de electrones aaiaadoe de 

gran Yeloeidad J por tanto e:on una gran energía c!aocaB contra 
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u:n obat!cslo material e11alqlli.era, siendo este obst!cu.lo ea· el ~ 

so del tubo> d• rayos r el aetal q111e coaatit'U79 el aatidtodo-. t.os 

r ayos Gaama eon eai tidos por el dcleo efe los el'.ementoa radi.act!_ 

Toe. Ambas radiacioaes son inTieiblea y ee desplazan ea um-a linea 

recta 

ESPECTOO CARlCtiRIST'ICO DB LA RADIACIO• POR 

EL IRIDIO - 192 

• 
• 

• 

1.2. 3 1J!lfIDADES. 

La longitllld de oada de las rad~acionee i!old.zant.es- pa.ede ser e:xi

preeada ea cae• siendo sia eabargo ee· mis ~ecwen.te usar el A ; 
-8 siendo lA =10 c:as. ?.a amida.et "X" qllle se utiliza a yeeea para 

-11 
medir longitadea de oncfa tieae 1IR Yalor de lxlO 81l8. 

La energta de los 1"8708 r se expresa en f\md6n ere la eBerg!a de 

los elec-trones• e:t:eadt> siJl' eabargo qlle se asa el electr6• TOltto 

( eV). Eatndlf,adoae eo110 tal energía l:a acfqui.rida por u e?eC"tr611 

cu:ando se lllE.eTe e11 11111 caapo baja; tma diferencia de pot'enda l de 

1 TQltio . S\& Yalor ew de 1 eY = l,6 x lo-12 ergios-. Esta 'Glrl:dacf 

c orresponde a la rad1a ci6n ea ctmanto a e1:1 eal1da~. Aaal ogaaente 

la eaergfa de l a radiad6a aa-a ae expresa e11 K'eV' o M'e..-, aWll-
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qge e l elecrtrtn no bya faterTitlli:doi 81r su generaei6111. En racffo 

gra fi a se lllide ell "~eatgell.8"·. El roeatpa ••la mddad de do

sis de exposic::16a deltld.cla ia.~eraac:io11:alant• eoao la CllJltidacf 

de rad1aci6n r <> Oamma qae pro.date ea 0.001293 vaaoe de ai:J'e, 

ea eoadiciones norwales 1o.ee coa m ..... efe caat1.ctad· de eleE 

*ric1.dad de cwalqlli.•r •1po;. 

t a dosis abso~b:t:da por unidad de masa irradiada pwede ser aed! 

d a en ergios por gramo; l a \Ud.dad eo111T•ncioaal pa r a aedir eetA 

doeie es el rad sieado 1 rad 100 erg/g • 

• 

por lo qwe a calida d de_ rad1ac1.011es X y Gaua se r e fiere es fr!_ 

c uent e utilizar los t~rminos de "radi a ci6n b l anda" y "rad1ac:i6n 

dura". La radi a c16n 'l>landa es a qu.ella cu:ea longirud de aada es 

gra~de y ffil poder de peuetra c16n pequeñ~ y dura l~ que present~ 

WD poder de J>••etrac16.- gJ"aBde ~ peqwefto ]ongftlld de cmda . t a 

t a bla s igaiiente au:e etra la estala de chllreu da la r a diad6a X 

ea flllaei6a de la teae161l' d'e e%ditaci6n aplicada al tubo esta b l,! 

C"ido efe acserdo. eoa la llieaa MW 6a09. 

El C\l:r:io "Cl"' e s 'IDla lmidad de rad:iact:iñdad definida por a ... ~ 

do 1nternac1.onal como la CaJlt'idad de l.D 116.tlldo qu.e se dedllte-
10 , 

gra a raz6n de 3 , 7 x 10 A toaos· x aegudo. ta fllerza o potencia 

de 1l'll ie6topo rad1a crt1 vo se espreea en car.l.ae • 80• obeta:a"tte em» 

los tra baj10B nd1ogrA.f1.coe ea frecruieate mt:t:lizar otra 1111lida d qae 

mid e la poteneia de ell!si6n ea Boentpn por bora a \lill •etro de 

distancia (rtm) y que se c:lesigaa "fa ctor&" correepcmüerrt.e a e~ 

da i sótopo un fa ctor K determinada. 

b..MACIOlr 

~ blanda 

Blanda 

T!llSI<ll DE EXeITACIOI 

Illfer.l!or a 20 P 

2C a 60 IV 
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sesi blanda 

:o.ra 
Mtq dltl"a 

1Jltrad'Wra 

• 

60 a 1.50 rv 
150 a 400 !V 

400 a 3000 &V 

Sll]JrerfoF· a 3000 lCV 

t a radiograr1~ es la 11ate1"1.aliza ci6n de 11.Da sombra o ttfm!gen r~ 

diográriea.11 pro~ectada sobre msa peii1C'1lllla fO!togrAfica pOT mr oi_!? 

jieto si t111<ado entre l a pelicula y el foco· emi.'sor de la rad:1:ac:i6n. 

La rorma ci6n de esta 111a.gen eigwe las aisaas leyes geom,t rieas 

que rigen l a forma ci6n de sombra por l a lUlZ T"isible, despre:Jtd! 

~midose de la nitidez de la imágen pro,porci.onada sobre la JJeli

cala el tamaño del toeo • twente emi.eora de las radiac16n. y· de 

las distrumcias :radiactivas relati:.-.as erlaten.tea entre el objeto 

l a tue·nte de radiaci6111 7 l a peliCU!la. 

La pelicuila radi<>grif~ca consiste ea lWll soporte transparente ~ 

c11:bierto por wme· do-e carae coa maa capa delgada <fe gelatina en 

la cual se en-eimen'tr-an en swspens:l.6n· p·eqwefioe cristales de halo

genuros de plata de re.d\Wd:r e' ir d·epoeftbdo.se plata met!lica . 
f inamente dividida , cucrra eant~dad es tlllmci6n· de la int:ensidad 

de la r adia ci6n que sobre ellos ñ·aya incidido dli.ndose asi la f O!: 

maci6a de l a "imá gen l a tente". El dep6sit o de estos granos de 

p l ata me tálica se coasigu;e por l a a eci6n del baño de revelado. 

Después del revelado , los crista l e s o granos de nalogenuro sobre 

l os cua les no ha actuiado la r adiaci6n son di6li1Jeltos por el fi j~ 

dor; en la etapa fina l del tratamiento l a peliC'\l:la es lavada p~ 

r a quitar todo el exceso del reactivo y por ~timo secada . 

Eh consecn:encia ser! preciso estu:diar loe f actores geométricos 

y l as que a f ectan a l a exposici6n radiogr!fica , con el t1n de 



q~e ge P919dan obtene r N\di ogra fiae de baeaa c a lidad . 

Eircmeia111do en forma breTe los fac t ores geoút.rilco•: s e paede d'e

cir q• para eoase&Sf;r- m rati'ograña cnm · 1ma Jritiidez. -usea
toria eit .. c....no- te .. r •• cmaata loa pi:ac:fJJQa tmdaMa.talea 

' 
de la to-na~ .. Ce la h6gea :taftoariffca .. 

s~ eo:ns:fideraaoa 1llt8. ~~al la p. jjl,1111a1'•ada }llot waa faeate 1~ 

sa pmatulal F. 7' a:itwaaoe eatre la paat.all'.a 7: ]a tsea:te l wwrlwasa 

WB o.bjeto. o,paeo1 ªª' sobre la J A.atalla apa.r-eeeri -... sibleta efe t al 

o·bjetoi. 

'Feld.endo •• ~ta la se .. '8:aaa d.- loe ttiÚlgE.os podems •ser! 

bh- : 

ab do º' ld .. 
a"b" = do + t 

a 'b' = ab ( dOI + t } 

cf'o. 

lo cual no.e diCB q':"e el taaaño de la soabre es aa;J.Qr q11e el d•l 

o-bjeto. .. A ao1 ser q- e s te despreciando· su eapeeor. este eai croa

t a cto coa l a paatalla. o qwa por el COJlllt.rar.f.o el foco elr.ll.aor se 

e11e1te:atn ea el iianmito' 7 ao ll!abrf.a deformadi6a •• l:a propcc::L6n . 

Lo·e twboe de rqo:8 :I' "$ hleates de rad:facii6n Ga- a ? i p¡e.l qae 

las fueatea l~a:eas• tteae ea l a 1ricrtiCR 1111as di.meaáaaes q 
a:l.ta s. Ell e s t e ea.so• cada pa:at.o del ftoc0; o• taente emi sor a s e CO,!! 

porta como s i est1mT!er a a i sla do 7 da l sgar a l a f Ol"llaa16n de - a 

Etombra propia . t a saperposic16n de esttas sombras red1A1.ee las- di

men s i one.a de la sombra p.ropi aaa•te dicma • apare ci. emio 6sta rod.!, 

a da de u:aa s ombra senos illllll:inada qllle e s la p emmbrR y que pod,! 

moa des ig11ar- eomo npemambra geam6tricatt. t a distancia f oeo ... peJ.!. 

ciwla nece earla para ltedw:d.r 1111 a:fai·mo ~l valor· de la :pieimmbr a 

geométrica de pende de l as dím~rudones del foco emiso~ y de las 
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distancia~ foco-objeto y ob~eto-pelicula . El valor de esta p•llll!! 

bra nene :dada por la eC"Waci6n :-

en la cwa l 

Vg = Yt/ do 

EJg = Peamab.ra geoa6tria:a 

F = 'Pamañ0> de 1 foco o tweate de r a diac16.

t = CspesOI"' del objet~. 

coa la velodclad de la l'ID ( et = c .998 r 10
10 

Cll/ag) . la clifere!!. 

cia eseacial eatre la lsz. las radhciones 9lltra'd:oletas. :tllf~ 

rrojo.e. oad·as de r a di:o • ~os- l: ~ Gamma es aola11teat:& su l ong:ltwd 

de o1Mia o n trenencia • 
• 

A•baa radia ei.oaea ti.asen la p.rop:1eda d de atra-.e-.r aqt&ellos ma

te.ria l&s q111e soa opacas a la 11m. '7f eje~ ~ a cd.6a sobre la.e 

ellllleiones fO;tQV!tica a m• parec:t:da a a l a 1-.s. ~ Est;aa r ad1.ad2 

n e a atrarieean la 11a1t.er1.a tan.t;Ol 11ás f!cñl:mte• e11e.ll'to menos an . -
ea es .esta depelldiento de n poder- de penetraci6a de 911 lon«t t'lld 

de onda . 

De a cuerdo. coa l a teorla cá.Dtica prapwesta por .Ylanc:e Max~ las 

r-adiac f.oae s electroaaga6t.icas no sma racliadas de llllfl f o rma coAt! 

allif\ • c.o110 tieae llligar en el crabQ. da ondas P11:1'a•• si.Do, ... f a-rma 

de pec¡lllElftoe ••·pac¡seta... Ol "'CJl&.d.taatt· ~ eaergia Tii.ene da da por 

l a ex..p.r-esi6n :-

E = 11.-. • lll.c-/2 

Dollde :- la es la coastante d8 rlank da valor • 6.624 r io-28 er/ s g 

v ea la trecmaact.a de la radfa c1.6e. 

El "e11anto es la m.enar c-aatidad de enrgla a aod.ad.a cron ~alqdar 

te-.e•o dado. <:oa la freCN8n1.a es id.e c-o....Ueate COllSi.de.ra:r 

l a 1""ad1a c16a electtromaga6tica c:oao crorpm.anlar q~e somo ondas 

ea mortmtlnto. en c~o ea so debeaoa emplear el t'6nd.ao; Pot6n en 

38 



lwgar cte el ea.ata. 

~os r : El t11bo de radia ci6a o- t.-a de rayns ~ estli conati. ta! 
do ese.nc1alaeate por 9aa aa)l6J.la de rtdrio ea ~ i..ter.ior se 

dispoae• el t'ilaaento \c!todo) 7 el utJ.ritodo 7' & l a eaal se 

l:ta e,»:traido el aire basta aleaDZar wa grado de Ya cio del o?'den 

de 0 ,01 a 0.001 - Bg. 

El rilaaeato est! C'Oll}l1lesto por 1llD hilo ge .. ralme•te de wol!n

ldo-. •l csal ll•Tado a ... teaperat.:ra sat:i:d-te elli.te elec:tl'.2 

aes ( eaisi6a tel"'añ61dc:a). La cta•*1 dad' da electraaea ellltidoa 
• 

d'epende de la teaperatura alcpgada por el tila.meato .. tempera~ 

ra que p•d• ser replada Yari.aadQ la 1.at..eiclad de la crorrie~ 

te de aliuatac16a de eate t1.laull1IA. gete llaz de eleetranea ee 

orig::ba ea •l t.lluaato 7 qte n desde 6st e al utidtod.o~ él 

tlla z de eleeti'OJUta) C?ea .. paso de crorrlieate C11.7a se IDild:e en 

•1.liampert.o• \-.&). 

De este valor de la 1.Jl.'teas idad depende la 1.at.eneida d d• la ra

d:1:ad6a eaitf:da por el tabo., 7a q~e 6stta . a 811 yez. es ta.lld.6• 

del !luJo- de electro.es • 

.11.11 loe ttaboa aodenoe el !ilue.nt0i Y& alo¡Jaado> eir .. recre~l~ 

lo de eeed.oa adee11acra qwe si.r'Ya pan c:roac•at;rar el tl-.J• de 

elect'J'O•es 1 abl..1.gar a estos a t ,addi.r •~bre wma z.oaa detend

aada del a.a1t.:leátodo• so.a qllle re~ el noabre de ~aan«h !OQ\l ... 

~ate tilaae•to est! col.oc:adct o- eo89dadoi a l pol o aegat.~'90 del 

ci.rcu:lto_ el.e al ta tenn6a:. La c:orñ.eate neceas arla para l a cal~ 

tac:d:6a del alaJ11B•t~ pro...teae el• 1111 t:r-aastowadc~ re~-~ 

aal pero coa sa llecs.daria con.TeJl:i.eateaeata ai.alado para la a l -
t a teaei.61t. 
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E.l l antiditodo esta co~Utwddo po.r r.aa bloque de meta l bbn co!! 

dllle'tor t6.l'll:i.40• geaeralaente cobre• en el c:11aI se ctlst>OJle ad•• 

euiadaaente uma µl a ca ere aetal d'eo al to .J119Sto. de fusión de fonaa 

"8..r:i'.a ble y croa wna ind1'•aci:6a d~ 20 a j0° c:an respecto ~ l a 

d'freeei.6n del eje cfal haz de lect:ron.es qtm.e ~en.ea del ~áb>do 

.id aetal que toraa esta plaea Bt11ele ser #o-ltram:iio• el cwal CO!,B 

ti.twy-e el verdadero- aatic!todo 7 por ella va a1:>aeeí1ado a l pol o 

positi vo del circ.it~ de al t a tensi6•• 

!!í l tu.bo de rayos X' qwe ae lita descrito perteaea a l ti.pOJ de twbo 

Coolldge • q111e son loe; aáe !.reClmeattte uados ea radi ograf!a 1:nd•.! 

tri.al. • 

-
t e de la e•pertfc:i:e del e:6.~odo eo• wna yel~dad cero alC'a.llSa es 

e 1 ao1ten~o tfe elloasr coatre el. a.atieáto~ C111aJ1do eatn áaod~ 7 

cltodo- existe llll!ta d1.feread.a de poteJlcial! dllt V voJtias-. U• Tillor· 

q11e vi.e:ae clado. por la: ltll'Jl?'9si!6n :: 

2 
V'z a T" = ttV 

donde :- • f. na masa del elect.r6n 

e = Carga del electr6n 

Y = Velocidad alcaJma do bajo la teae16n de ex.c:rtae:t6JI 

V del electr6n. 
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CDaado 11111 eleetr6a lleTa aaa 8Jl8rgia c:ii:altti:ea dada par la fbr

a.la aater.l:or y ~lton. co~tra el aat:icl\oclol ti.ese Iugar lllla ~ 

f01!1!aci.61p de eaer-g:Ja. ~ el cllaq- de l .... • l • dir6n ae prodwa d.IJt 

reetaaeat~ sobre_ e.l ñc1eo 4~ ~ ele l oa: ato.os del all'tid.to.dO 

la eaergia del electr6n· se tJ'1lJIBfor11a ea m eaaat'.a cte radi.aci 

6a ~ loagitm: d• oada d.aiaa e e : : 

Ir = •V' = ·~1 y 

donde· : : ·Id.a :; to:agitu ele olida ldm.wa de la ~d:i!aci.6rr 
1ll = Co..-ta.ate de ~Pls.Dk 

C" = V'e lodd'ad 4llt la ' l-.a -.. = Ca~ga 81 ele~• 

V = ftn.ai6a de en:ltaci.6a 
·. -

S1 e~resaa.os la loag:i!t u ele oll'da ·ea ..taad•s: J.mgs'tirolll y¡ la t:e!!. 

si6mi ea Wtl tioe tea:le911o • • e:uena A•• ll Yol tic e s lgaa.I a l./300 
u.e .e •• resalta al 81latitaztr •&lores q•• : ~ 

.. : 12395 
V' 

Esta rad1aci61:!1 se denomina eom.. trecu:.encía "?"adiiac1.6a de fnu.don 

o •ttrreawstraklll!Rg". st• eabar-goi la ..,or- pu-te de los: elec::t~a . -
q•e PQ'te• clil l dtoclo mitn•~ al llegar al ..Ud.todO• fJrteran:! 

. -
onee con loe electro .. s de l oa 'to•os ele est.e, perdilemlo ad. Pa.!: 

te de su e~rgla paza a.rra.acar alt'a eledr6a del 6.toae· y ser 

fnnado d•sJQl6a al ctlacic:ar ccatra el: .ltleGi. El~ prot6a ._ Pf'C9 

X t~eae 111aa eaerg:la )1Z'Odllidda aeno1t· qllk8 la e-r g:!a ~6Uica ~ 

giaal chl e lec b-6a; o sea - l oagl:t..t ele o._ -llO'r q• ma 
Poi-- lo ta•itt.o • ea geaenl :tCttl h70• Z eldtztidoa· pn891l'ta.a ... graa 

Yariedad: e» loagji't\m:tes de oll'Cla; e l especrtro ele esta raüaci61r es 

- eapec:U-o coatf~. Po.r analo~ coa la 1'11:& 91is1b!e• -. esp.e<> 

tiro de l"ayoe r como 6ete .. es de aigaaclo COtli &eneáiia como. ~ra

d1.ad:6a X l:tla:aca". 
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!.as arYaa ele la sigñ•ll't• tlgara 110a -•etraa la diistri b~ta 

de l a iate-.i.dad ele la racttac:16a ea fa.llC:i¡6a ele Ia longlt.f u oa 

DE LA tmGiffD DB <IO>A 

4'a 

S.'\ 

t.c> 
• 

' 
~ 

':i 

' 
• 
4 

"I 

~ 

1. 

~ .. • "' e ~ 

-

Coae> pu.de o baeJ"'fane a aedi.4a qwe la trellSi 6a n-ece la :btell:81~d 

de la 1!d1ad61t •-••ta par. ~das las laagltatee de a.da qs.e H 

eoapreadea : La loagi t.S • la nal le cm 1-eepcmda - i.Jd;ellat.dad 

ah;i11a Y a di..S~.ro. 7. las loacft11dee de oada afwf• qwe ee 

preeeataa "tieaclea a ser mores. 

El lrea lia:1 tada par e stlaa a... a e a....ta pJ'011ordimlalaeJrte al 

nadrado fl• la team6a aplicada al tabc. Bato ea : 
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Posterioiweate 'J de maa fOr9.a eZJ>eri•••tal • .,.. ba poUdo. eoapro

bar- que esta ia\ea.si.dad del fa.lo eo~ao •e proporei.CDl.al al Ja! 
aero at6aico Z del aetal q1.11e farsa el a.aticitodo J ea <ro-eniea

c:i.a la exp.res16n anterior de'ble gener-alizal!'1Se t 7'1 quie : 

l co..t:S:mao = i: .z. ,.Z 

!lll el eeperlro coat::llmO' se ssperpoiaea disc~t:f.lluidades de l a 1:n

tensi:dad de r-ad:tae1:6n para longibdes de oada determina.das. Estas 

1 oagt tlllde s ele olida cal"actel'i!zaa la .. taraleza de 1 aJtti.. cátodo • PJ"! 

sent.&Mo para cada eleaa~o - Yalor fi:jo;· 7 J10 son l cm&l t.d"es dl! 

oada. seacill as sino de ¡:rapos de diYerso• loagi tsdes- de o•da •G.Y 

pr6nmas Wte.s de o tras. 

El 11ecame:mo de la p~d111Cc16a de este "espectro caraegeris~ieo11 • 

es e 1 l!igtdeate :· Jreaos bdicado a.aterior11eüe qwe l os elecrtrone 

q~e llegan al an t ie!todo sugre• intaraccñones coa loe el~ct:rone s 
de los átomos que lo fD911aB 1 que l a en.ergia qse p~eJ"de el elec~ 

tr6n facideate p.ede arra.aear algb. el•ctrlnt del &tomo. C1ma.Jldo 

e sto oe&rre• el'&tomo q•e piel"d& \llll electr6Jr pa s a a um e s tado de 

exci taci 6n ya q~e l a ori(ta en qia.e ha que'8.do e stá • a ca.nte. t i e.!_ 

de a completarse con 11111 elect rón qwe ha de pro:,oen:ir de otra orbi_ 

t a electr61dca . La difereaci.a de energia eatre l oer dos electrones 

or-bi tales e s ea:t Uda e• forma · de •• c:caaa-ta de r"a.JOS X. ta l o•gi

tlld de onda para e sta .radiaéi6a. por t.aa't.o ea can-*erist1.eo para 

c ada átomo. Est:a r-adfad6a es eltd.tida al miSllO tfem.po que le. que 

f'o?'11a el espectro coat1:1nM>t d!nd06e asf l agar a llLDa curva tal C,2 

mo l a de l a siguieate figsra • 

Da do q~e las distintas 6rb1tas electr6aicas soa deeilpadas coa 

las letras It L, K, ••• , estas radiaciones earacteristica s soa llA 

aadas radfaci6n X, L, M ctepeadiem:I~ d• l a 6rb1.ta e l eet:r6n:f.ea e n 

l a que ~aya t enido l~ar el pr oceso de exe:ttad.6n. 



• 

---------~------+---+------- l..c:::aw.. ID&; a\.&.lba.. 

?.as c onellllBioJ!les a las q .. se pwe4e llegar cioaoi croasecnmae:ia ele 

t odo lo expuesto son loa aig111..tes r 

a. :r..a eaie1:6JI ele 1IJI hbo de l"a7o:a: ~ conpreade lm' t()Jl(f01 c:onti'wwt· 
' ' ' ea el C1Ml se S111fPeJ"pOJl8• ... crolld±ci:ones taYo!"'abiies:. las ra.!!fl. 

acionea UJ"a.ctediatiicae. 

b. La iateam:ct·ad del fondt> croll!t:tn.llo- crece croJt el n6aero. at6aico 

del metal q11.e forM el a.11t1lcitCldO· pero> e? aspecto- de la ~ 

va es- el lldamo J,1rtU"a tocios 1011 ele-.itoe-. 

e. h aumeJrto. de la 1.ntllaaid'ad w.t:tlizacta •• co11aecmeac1a ~ -

a-.ato ea la te-16-s atgwieato 9Da 1•7 de G"lladr-adoa-. 

d. lfn auae111to de la teasi6a ~ac. qma la radiac1611l sea aia pel!lle

trante. 

e. Para una tell8i6a dada, la inteasidad 1llt la radiaci6a ea todas 



BWS 10J11g:lt•dee de- onda es cH:recrta.a-t• ,roporc1.•nal a l a 1JI 

teas1.dad de la c-orriente de ali••atac1:6n del twbo .• 

f. La C8.llti d ad efe energía qu:e- lleTa Wl. elect.r6a lfel las..z-. ea:i. ti.do 

por el ritodo y que es ~a.Jusfo!'llada •• rad1.aci6n %".es· 11w;J J>~ 

Qllleña. $1111 va lor swele esta!" comp:readido eatre e l O,Ol ~ e l 10% 

Para ,. cál ealo• Beatt;r ha J17'0~ato: la n.presi6n r 

ef1ei.eacia = 1,,4 x Io-9 z.v 
siendo Z" e l llÍlm&ro a t6aieo del me t.al qae fol"tla el ánodo . El 

res to de l a em-gia qae l l eTa el electr6a~ ea decir aa 11a.1or 

parle es tral!'sfOJ'11lada en ealo:r• 

AtelldieadOl al .tunero 3 doncfe se habl!a de l a le~ et. Clladradoa se 

p.ede emcia.r- Q.118 la :rad1acdi6n: 1 o oa- ee transmi tea e• li•a 

recta desd• sui pmrto- de ori,.. ex>rao otras ndfado••s e?ectro

ma~ticas. ta rad1ac1.6a de als- be.ja freC1Unda c:omr l a radi.a

c::l6n wl.travio-l eta 0> la lu· risible~ Jaed•• ser refleja das, fe -

DllC"ta.daa. o u.fo.cada .. por di nraos diapoafttwa ta.l ea c:oao •SP,! 

jos, leaite s antenas, etc-. LQS :rayoe G9.llma debtdb· a su. lOllgft ad' 

de onda e x tre•adaaente corta DO p•ed-· ser reflejjada e nd. eafa~ 

das. Al eacont r a r -.a posibl e saJ>er:fi.d.e hfiectora tal radia c:1.6?V 

peae t ra en el material. Todo radiog:ratia collaist.e s::l!mpbuate en1 

p:rochldr iágeaes cte eo•bras- del aat'er1.al q•e se to-tograña por 

m.edio de la n diad6a qae atrari.eza el 11etal y¡ aloa.asa l a peli

ctla. 

ccmrr ea toda radiad6a loe ~s x· d!lvergea mando soa emd. t1doe 

y cs:brea 11111a fQac:i<> eada -.s •8'-0r cr:on: ._ i.DitelNidad qw.e d!l.•! 
~ a l amutarta..J'" la distancia de l a tlumte q•• los p?"Od9jo. si 
_. hu· c:l9 raF>s r cebre 1 a 2 de lna á - .. blo· de I a tseate cw 

briri 4 •
2 

a 2 • cl:é la dalla• t a.2 
a 3'· a y aat aiacea:i!111aaeate. 

Por otro l ado ai a 1 a de la f\llall't.e la. axposic16n q•• Cl0'1"!"88J>Cl!! 
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de ea de lJr, a 2 a d• cll.cdDl hleate la e:qioai.c:Um sed de l/l+R y 

a j • de l/9R. etc-.. Bst.a aiaple relac:i,_ eatre la :b:teJISiclad' 7 

la d.ietaacia a• deaollilta le7 ele loa c;aadhdoe 1...-ereas- o ley del 

ewa.drado de la diet aacia. 

Esta le;y determ:l.na el tiea~o de expoaici6• a lose r~oe r o ~ 

Si se requiere ana elf}>odc:f6n de l o E.a. C'IU.Jldo la película est.á 

a 1 • ae l twbo, se aede:f.taráJr 40 El.a cuaado ·~ti a 11:118 dis taBC i a 

del t tbo de 2 ll o 90 ai.a na.J1do dfc:lla diataad.~ sea de 3 ata • 

• 

1
1 

e 1 2 son las iateasidadea de los r&7Q8 Gama&. en Rbeatgeaa a 

las dist&aci.as ct1 7 ct
2 

reapee-tiYamtllte. 

d 2 
1 

:: ----cfl 2 
2 

t 
1 

'$ t 2 aoa l oe t1e•J>OS de eJqJQdc:i6n req•el"i:ctos a las dtetaacia 

cf, y d2 • 

.,os O~a s: ~ desi.ategrac:16D del -6.-leQ1 da lima 11118'taJ1c1a ra

d1.act1:va aatllral Ya acoapaftada de la e&le6a eta - o· •as tonas 

de ractlac16B q11e se cleaowiN• ~e .Alfa• Beta 7 Gamma. La n.cf!a 

ei.6a <Juaa es ... radiac:f6a elec:tra.agll6t::l..ca de la nema. aa~ 
leza t:id.ca q11e los. ~· r preseataadO> •• se-ral aem:>J:ee 101t

g1 tm'ea de OIMla qll.e estas. tos ~· Al!.fa soa ~ecre· «ht blio 

ea loa en.males a1111q•e posee• gran eBerg:ia ci"dt:l!ca ea poder de p~ 

•et:rari6a: ea peq11eño. ?iQS' n,os Beta aoa e?ectl'OJUs y. a l ipal 
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qlmB l a radiad:6n alfa 811! poder a pen.etrac±61r1 es· baja. 

La traneformaci:6n: de - swrtaJrc±a rad:iacrtil'a es 11m feabmeao. a~ 

solwtaaeate tadepe•diea1t• de toda ace:lí6m exterior• lfo paecte "er 

actelel"ado par Diagh. ageate fideo•. Sll! r-Q.dfactiñdad llO ea c:om 

tante ct1.sm1JQQ.e ton arreglo a maa le~ expolleJlrla] ~as caracte . -
rlst:f.cas se dan a cront:iaaad6a. 

S-a Jre e1.. ñmero <fe át,011os de un· elemeD:t.o· radf.act:1 "t'O i.ll:id.alae~ 

te e:z:i.Btent~e y • el nlamero de átomos de dicho elememi~o &l ca bo 

de lUI tie•p.o T eoatado a putir del momato ilñci!al• la le~ qime 

rige l a "t'eloci.dad de dee1.ategrac:f611 .radia e ti va es la sig111.eate:-

b el C'Ul8.l A ee .la neo1mta11te 1"'8.di:act~"Ya" · • constante de enT-e.f,! 

ci.llliel!Jl1to 7fi Jrlda la p:ro:babll:lídad ~·e q•e se tl""8Jl8fo~ mr Jtom.o 
ea la tmidad de tfeapo; a•~~ WJ1Mtt0i• da O) aAo. ses'a el ~ 

lor de dicha pJ"Olbabilidad para el elemento nciiacU-.o eonside~ 

do. 

La a.nterlor e:rp:resi6n paede e•I" i .Jrteg.rada e11tre el va lor del t!, 
enrpo cero. Cliando el n•mero <de n6ctl1'dos ~ !tomos radiacti ws} ea 

Jfo y el t1e11.pc T en el qwe el llárero- de n6elidos q~e perlll!..Sece 

e e lf, lo qtie no e da : · 

-A?' • = Jfo· e 

E'rpre si 611 en l a cual ,.en· es la base de los logar:1tmos neperi anos 

y el signo menos haee retEtrencia a l a diam.inwci~n en el n6ane-ro 

de náic l idos . 

s-e de signR con el nombre de "vida media " el v a lor de um tiempo 

fi.aito qu;e ea el que dW'R.rla cada A.tomo de UD á:e1ido inestabile. 
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ta ai tidea· d9 la iaágen radiog:rártca es · atec:tada Rdea6s de Dg

Y l'p por otro factor q11e podeaoe d•oa1.Jlar pembra ínter11a o 

inireireñe 1!'1 que depende del tipo de pel!C'Clll.a radiográfica y; de 

la e11ergf.a de radiaci6n at:iliza da . 

Cll,ando la radiaci6n X o Gaaaa peaetra ur 1IDa elnl:le16n fotográf! 

ca c~oco contra loe átomos que la fo:raaa ~ se da lagar a tmlla emi 

si6n de electrones qu.e al dirigi:rse en todas MJ!'ecci.ones· aetds 

so bPe las grEllllOs de lllaloge-.ro- de plata 7 loe activan u. forma 

aá loga c-omo oearre con: la radiac1:6n ínci:cfeD'te. El reau.J:tado es

qi.te al reelar la pe lle.la aparecte11 granos de plata . no solam.e!!_ 

te donde a~ la radiaci6n sine e11 zonas pr6zlaaa. orig:t ándo

se aei uaa peaaabra . 

r..a aap:i bid ele es~ aoabra de pentlabra ildaereltte U:! depemie de 

la d.istaneia rect>rrida J>Ot loe electrone s 11 bera dos y por tanto 

es fWlci6JL. de la energia de l a r a dia ción incidente . 

Em. aaent.ia de la pe_.bra georitri·Cll 7 la de pronso • la 1'91111!! 
bra talle reate se •8.111. f1 es ta por mu. zoaa de traaai: ci 6a grad u.al 

en~ la de•si~ad f~togritica C"CWrespoactiente al objeto radio~ 

fiado y l a q~e presenta la película sobra la q~e la ~adiac16a ~a 

a ct11ado directa.mente. (( Yel"' ttgu¡J-a eipd.ote),. 

48 



• 

/\ /\ 
I \ ; \ 

/ ¡\ \ 
I I \ \ 
I ; \ \ 
I ¡ \ \ 
~/ \1 

SI dWl'altte la ~s1d.6a rad.fogrlti.ca • -T• la f~• -18!? 
ra de l a l"aüad6•• el olaje ta q•• ae nd:iogratia o la ,.linla, 

los co•t0!'90S .re la 1aagl.Mc16a o 1.alpa aPd"9cem boeneo.-. D,1 

do q•• l a falta d• ll!f.tJi.._ oc:aatoaada •• allilop a la pembra 

prod•dda geoútricaae•t•• ae •••~&aa eat• taCJtor mao> "pe-bra 

del proeeao" ' Wp. iacl~bdoae ••el la P""IÑ>ra q•• prodaoa a 

coa .. cwencña clel proceeo de reyela4lo 7 f1,lad01 de la peltcula . 

·, 
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S'1 por 1Dd.dad de tiempo ee des:i.Dtegra11'8'11 el aisao at&:mero de ello 

l a Yida med:ia es el Ya lor reciproco de la constante de desinte

grac16n o sea Tll :: 1/ A. 

La !oraa llAs eorrieate de :expresar la Yelotidad eta des:l.ntegrae! 

6a rndia c:t:i:Ya es cmaiiarar el "periodo •e-di.ador", entend!lelldo

c:omo tal el tienpo req.arido para qlile nialq11ier atmero de a6c·l! 

d,os- iBi.dal11eate Jl1"88ell'tee ee red-.zea a la lri tact o sea para que 

etai a ct.f'ri.dad llegi¡e a ser la ll:ltad de la n-tindad in1.cial. Es

t e t1e111>0 , dado la 11at.u.raleza exponenaial ~. la desin.tegrac16a 

ee 1ndepend1e•1te de la C"aatidad del radio :I.s6t.o-po presente. 

De esta !ol'11a, si IU.cea os :· 

_!_ 1 - -•o 
se tendr!q~e : 1/2 = .-•~ 

De doDde resulta : 'r. = 

2 

0 ,6931 
A 

.Aei por ejes_plo• pa r a el radio A = 1,36 x 10,-:n por segando o 

aeR 4,35 r 10-~ = 1/23000 por-afio• ieto er, qme por <rada 2300 

~tomoe d'e lla la probab:l:lidád es- que s e desintegra 'UIO solo por 

ai\o. E.11 cambio e l periodo ••di.o seri t 

lo eu;al indin 119e a l c abo de este tieapo se habri c:t.sin:tegrad• 

la mitad de los átomos exfe'teatee a l ~r.l.ll'Cdp6o de este i n teltva

lo . 

Darant,e el proceso de act1Yici!m tiene l wgar taab16n la degelle

rac16n del r a dio isótopo de tal aodo que la actividad prod•cida 

tieode a un aáximo. ta mita d de este mAld.ao se prod~ce en 'Gii t! 
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empo igual a l perlodo 11ediadar"-' y geaeralaeate el tiespo de in-a 

diaci6n DO> ee e1l}terlor a dos yens el período mectlade>r. 

e.ando el 11fleleo de lllrani<l 325 crapta lD aeatr6111.,tiene lu..gar ge

geralaente el proceso de fis:i6n., orig:Júadoae lD g1"all n6m.ero de 

is6topos de d~stilltos eleaeatoe, asemos de los cuales so• radi

activos. Bl'J geaeral e.atoe eleaentos se e.acn;aelltran sitwldoe !ta cia 

la ll'ita d de la tabla per1.6dica y: J>•den. ser separados por pl'OC!, 

dimientos qa111icos del Wl""'8Jño .. Bata separ-ac:i.611 qdaiea tiene qa.e 

ser efectiva de bajo ciertas comdiciones para elimnar laT lra~ 

a cione s peligrosas. Por esté• procredi.ai.eato se pueden obteaer 

crl.ertos .... ro efe r.eates de rad~aciones GallJlla. En el de la ra

diografia iad11etrial la r.eate ria iiaportaate prepara da t¡Jor es

te m'\odo es el Cesto 137. 

El espectro de l a rad1ac16n Gamma estA 1.atearado por 1111.a sel"ie 

d'iecreta de -•l"&ias qwe Cla11 lagar a uaa serie de l ineas. La f! 
gu;ra eig111.eate lae aaeet.ra~ 

L 
,. 
1 
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l.a pe..abra tobl ele bltta a to6.a las ca-• q•• Ia prodMeJt '! 
eae e 1 sigat.ent.e Yalor : 

•ir= •12 ..... z + .,2 + • • 

S'l ae adm~te que la !alta de .. Uld.c:l.611' •• debe 6iml.eaaente a la 

p~-b:ra idl.el"'eate H 1 de la geoa•trtcra •c. eatonees. (itacl.~•~ 

cto ea Wg la debida al proceso ae tie• qae ) : 

et = « W12 ~ •«2 ) 1/2 

Ahora pan 11U1a twe•te eai.aora eon aa enerda de rad1ac±6a 71 tA 

aai\o determ.iaado el lillite 1.n!erior de la pemaabra total •• .aa 
e-onatante a la qse se de110J11ae "J>ellllllbra etecti.-.a" 1'• ~ nl:or 

ea : 

resalta de la lláxiaa at:flldad J.a7a el dl..to de la d±staaei.a 

llillÍlla 6pun. toco· o ha.ente peli.cula ( D.F..P }' . 

Para ~ di eta.d a !OC'O o flleate objeto 

t l a di staaeia toco pe 11 e.la ser! :· 

D•S.P =. d + tl 

7 - espesor de e ete 

como por tora parte ee sabe q\1-e el valor de la ¡>enabra es : · 

l!g = Ft/ 

s~etit~elldo valores se tie•e : 

D...P' .P • :rt/Ug ~ t 

pero como se trata de peaja.bra electi.va qsedari 

D..F.; = P't/le + t 

donde D.F..P = Distaa.cda f oa> pe lic:ula 

r = !'allaftOI eteet:iYO. del toco o t'tlleate e lli1. .ara 

t = Esi>ea~r atl"a.Yesa do por la rad1ac:f 6a 

d = lli~a foco-objeto 
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De = Pe•~ e!ectiTa 

Coa el !b de e'fi.tar ea le> posible los ün6aenoa de d1atorai6a 

se lLa de proCll!"aJ'" que el lla.t de radiada sea perpeadicslar a 

la pelieim.la ., qae 6eta. a ea YeZ'. sea paral'ela al' objeto radlogra 

fi ado; Si estas c:ondici:onea no ee e1111plen~ la i•Agen ?"lld:fosril! 

ea se presentar! deformada. L~ med.1.da de l grado de d'ett>rma e16n 

s e pue de d•ducir por la relad.61:1 entre e l ta.maño de la i•agA• d,!" 

!or•a da y el de la q111e ao swfridt:>- cfe!ormaci6n• • 

• 

L1 = Dimensioaea de la im!gea 8111' deforsar 

Ld = D1me!l81onea de la imágen deforaada. 

td - ti = 1 

~ = ( 1/ sea d - 1 ) x 100 

En ewaJ1to a loe rae-torea de erpodd.:6n se p-de decir q1:1.e e l en 

11egree1.mie11to q•e se prodsce e1t la pelinla rad1ogrit1ca 11118 yez. 

qae se Ita aoaetido al trataaiento ade0\18.cfo •• tll.llc1.6a de la Qlt

tidad de plata aet!lica depositada por 111111.dad de supeJ"dj.cie de

pendiendo a S\L Yez de la cantidad de rad1ac$6n abaoPbi.da~ por la 
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e11uls16n sensible de la pelicala. El t6?"lllino eapleada taato en t2 
to~atia como ea radiologia paede deeogmarae al grado de ennegra

e1.miento de una pei'iiciala exps.eeta a .-a radiaci611 ee el de 11cl•llll!. 
dad totográt.ica" y ee det1• eoao. : · 

Io 
D = tog 10 -¡r-

eiend~Jo l a iln.tell8idad del llias lwmfnoeo qwe se· ~ac-e inc:l.dír sobre 

la pelieutla para e~ obeervac~6n e nt la inteasidad de la lez trall~ 

11iti da. 

La r-elac16• Ioflt° es l 1aa-ada tto-paeidad 6ptica"· de l a pelicllla y a 

a• valor- reciproco "tranSllitanci.a". 

Exi s ten taab!l6a los t6rminos ••eonstrasta" ~ y det1aic::l:6n. qse s on 1!! 

separables de C1U.lqll:i.er ~acus16n sobre el pro09eo radiográfico. 

'De una tonaa aisple y co•daa se pae4e dat1Jd.r el "S011itr'&etew COllD 

e 1 grado de di fel"'9ncia eat.lre dos- c:aapo-e o ~onas «011.tiiguias de 1Dla 

radiografía q11e pnaeatan1 deaaidadee di:tereartee~ y se elrlti.ende eg

mo 0 de1'11d.ci.6a11 la posibilidad nlati.Ya para reaoJ!Y.er las peqaeñoa 

detalles. 

1.2.5 PEL~CULAS JrADIOGRAFlrCAS 

t a pelie1tla radiogrlrica es b6.sicue.nte aú.loga a la de totopatia 

A•bas preseataJl C'OllO fO•poDeates- f1Uadaaeatal•s .aa eapa sellld:blt• 

"ealll.ls16att·. !'eewhrieJldo¡ a D soporte tlex:1:"1.e 7 t.raaepareate lla

mado "base". ?.a l"'adi.ogrit1ea preesata 4t>s capas ere •-ls16- 1111a 

por cada lado de la base. De esta forma ee croaeigae redlué.r el t!_ 

empo de ex:poaici6n 1 se obti:eu - 1.a!gea radiogr6.tiC"a aáe eoM 
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trastada . 

La e-1.ai6a eoaaiate ea mta saepell81.6a de blopWIU'Os de plata 

en ge latiaa. Bata ea 111m7 eeJUri ble a la l aa. ~ a las radiado-e 

ionizaates. q111e acttaa BO'bre loa llalop-.-os de plata, ( graaos) 

origi.aando caald.os ea su estrte-tu-a d.aica. E•toe caailaos dall 

l u.gar a la n:t:m!gea latt.eate" qm• ao· paede s•r paesta de 111.Jliih,! 

t a c"16n 1or aedios tiricos· • .Sfn eabargo caaado la pelicwla impre 

s i O!U\dR es t ratada coa detenld..nadoe ageatee quia1.coe~ que con:a

titu:yea la so1Uia161l o "ba!o, nteladort''• ae prodlacea reac:ri·ones

qu-e da.a lwga r a qae se depoat te plaate t1.-nte d.1. ndlh • q•!. 

dando estos granos de plata e1unaapens:l.6a. ea. l a capa de gelatina 

para dar l wgar a la ronaac1tn d4t la imágea; cuanto menos &ea el 

taaafto de estos graa ae de plata tanto 1tejor eeri la deti.lltci6• 

de l a iaAgea. 

Para prepanr- la ea1dei6a a .. eible s e aezc:lu nl.Ye:iosea· de JI! 
trato de plata 1 broa.-o pO'tásico- coa gelatlaa. 

Las pellculas radiogrltics .-ede111 d1.-.~cttr.e tm dos grande s ~ -
po s . la ano de ell os se iacla.ren. aq1111tlla e pelicmlas prepattadas 

pal"a ser exp1Het.as d..irectame~te a l a acd.6u de l a r a cltaci.6a Z' o 

Ga aaa o pal"a s er usadas con. paatallas refbJ'Wllclores de ploao. El 

otro grwpo llaaado "J•ltealae con p..t.alla" eetl coastttwdido por 
las Jle lia.laa q 11e ~aia de ser 'llti.lizadas cea pa.atallas .refonad2 

ra salinas . 'reateado ea cweat a el taaaño de snutº• el aontraete 

y l a rapidez. ele l as pel.1lculiur rad.iográt'icae 6eta e ps eden eer el.! 

s:lt'ieadae a saber ea csatro grapas o tipos :· 

'!IPO RAPIDEZ CO•TRASTE TAMAIO DE GRüO 

l Lea ta MQ' alta M1Q"' peqae ño 

2 Media Alto Pequeflo 

3 Alta Media GhJlde 

4a) Muy- a lt.a M1117 a lta al la) 
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a ) Pelictlae coa paatallaa reforzadoras !l~oreec:eatea. c.an1lo 

estas peliC9.l.aa ae ·~ .. a cH.rectaaeate o coa paatall ae de 

ploaa. ea J"apj:dez, cmat.raste 7 t.a••fte> ele g:raao eoa aed:ioe. 

'b>) El taaa.ilo- de graao depe.Se de las paatallae fi110reeeeatea 

11ti: l:taadaa. 

1.2 . 5.2 Caraeter.t:aticas. 

La aed6a de la radiaci6• sobre la peliC\llla radiogrit1ca da 1.

gar a la !d'rmac1.6n de la iaagea lateaot.e.. la C'\llal e e pweeta de 

aan:it1.eato por el trataai .. to de .re't'elado 7 Ujado adeawado .. La 

fú.gea radiogr!fica aei obten:l.da est! foras.da por pa.rticula e de 

plat a aet!l ica q•e qtleda.a ea 81WIJl8Ds16a ea la gelat:Lna cfistrib~ 

1 das de a caerdo aon la castidad d9 rad1ac16n q11e ba aetaado so

bre la pelicala .-, q\le clalli. lagaJr a d..1st1.ntae e ... g:reei.mi:entoa 

o clife re•c:ia s de deaaidad. 

C\lando• ae obserYa ima radiograria Udiallt e 1llll negf\ toscopio ad9' 

c\tado el ojo '" la 111/ige.a como varla cionea en la iintensida d de 

l a l uz. traaaaitida a trav6s de las di~•reates d-.nsidadee de la 

pelicula . h a di!ereacia de deD.sidadee en.tre dos zonas a dJa aen.te . 
se deaomiaa "contraste". Si l as di !ereBC:iae de deasidadee aon 

aedidas- c:on aa deasi.tometro. el valor q 1H se •all a CCllTespoade 

al de l •1co11trash objeti't'O'•· .. 

Ej eaplo :· El coatraete objetiv0> C" eatn da. zoaaa q\H pre .. •ta» 
d enaida dee 

C a D - D· 2 1 e= 1.,7 

El eoatra b perci blcto pa. ..-1 ogeenador •• el "eolltraste o-b1e-



ti'YO'' y,a q\le depende ele las condi.coaes es qae la observac:l!6• se 

r•al iee,. y del pl"Opie> obaenador. Este coatnste llO pude ser 

•.edidO y de:¡reade ele - gra.a .-.ro de factores. COllO ! a 1.at8981.dad 

y eolor de l a i l ají:i.aari6Jl.. el ta-..iül del caapo, ooaa•wado• el ~ 

diente de dell&id'a.d• el grado ~e 1imti.aac:il6a del 111gar ttlll que se 

O!bserYa la pelicu.1a ., el ctesl111Jrilraaieato proct.cido por l as ZOlla.S 

q\lle t.raaslrltea 'tmll g:raJt caatidad chl l ..... 

Este eoatraste .. bjeti•o d•be ser tala alto- cromo sea poldillll• ., 

por ell o la obee!'Tac:Hm debe i.acrerse ea .-arto OS'C1U'O ., con. -

aegati•oecopi~ adeau:ado • 
• 

La . 11de f1nici.6n" ta•lñ•n •s SUlbjeti va ., objlt1."n.• l a objeti•a pult 

de aedirae eoa llla deaadt6met%9 regist.rada~ • ., l!a subjeU•a depen 

de del •alor de la ditereneia d• 111&' t.ra.Ds-.1.Uda po r dos· ca.a]JO .. 

p roximo8, esa.ato- aayor sea esta difereaci.a ~ a.ejor sed la 

defi.Jlid~ sa~etin;- 6ati q~eda iatlwend.ada por el croatraste 

de ta l ror111a que e• doe faágemee eoit la ú- de!111icf6a objíetf

•a, aque l l a qu-e presente ujor croatraste es l a qse 11Jt""'09ael"'ftd()r 

c onsiderar§ eomo, aejor dettnd.da. 

Ctmndo la peUcsla ill}>resioaada se 1.d.rod1Ke - el rtftlador, l o e 

gra.11os de ~e>logenuro de ¡rlata qaie ao tau rido· exp11es~s no ••tren 

111.aguaa acd.6-; Por el contrario este baño aet6a ~daaentt.e so 

bre loe «ranos exp\e s tos 7 eoa reclacridos a p.la1ta a:etll iea tina

ment e dirtdida que s on las qu. drua 111gar· a la !ol!"11ae16n de l a imá 

gen. '!'Odos l os revela.doses- lmtilizados en r a diogralia industria l 

coat:te11_en eseac:l.alaente r 

a. .Agente reYelador 

b. .Ag-eate a celerador 

c. Agente co111Jer'Yador · 
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d. Agente moderador 

e . lt.1 s ol Te•te • 

-Agente ac&lerador :· El a&e•t• n•ela d.Dr «A.il) e s ll!Jl redactor 

•• aC'd.611 na'Ye detallado •áa abajio. t a •1816• del ace•t• ª C!. 

lerador es a.c:elel"al"' el proaso •~ ?"eehlc:d:ba. Co1111> eete Une 

lugar ea me dio alcalino 7 ea l a l"ea cci.6a de ozidad:6n.-red11.1ec16n 

para e 1 A .a. • se libera iddo Bro~tll"i_C'O' es aecreaado l!a pre

seac1.a ea el biaiio de ana n,staac:ia c¡11e la aewitra.11• este aee-

l lerador alealbet ea geaeralaente el ea..,_atO' a6dicto ~ ac-c1 

{mee es t 

- Agea~e JleYelador i · Es lm redactor de a cd.6• na-re y de ae.~ 

leza orgbica . tal coao la !ri.droqwáDOM o e l ae t a l qa rechice 

los granos expestos 'J de)>O'Sita plata aet!lfca. El aeC"aJlll.eao 

d e esla reacci.6m de onda ci6a-redt1c'Ci.611 e s el siga:iente:--

- .Agente eo11ser-.aclor :: Ct>.ao tal se eaplea. re•ralmeate el sal f! 

to s6d1C'O qae evi:ta q~• el a.ge.te reyela dor sea oxidado par 
' 

la acc16n de l aire y pie~ BUS pr"9p1edad••• ?.a t1.ga.rac:ilm o 

t1 jaci611 del orl.geno por el nltiito s6d:t!co tie11e lagar segia 

la rea C'C16a :: 

2 ·ª~4 

- Ageate aoderactor r Bate lila de aetllar sobre e l a89ste reTelador 

erttudo qlle act6e sobre los granos de lflaloge~ ere pla ta <1te 

no &an sidO' expuestor o sea a-ema la estal:d:lid a d del Bromaeo 

de plata y ea su eonaecwencña e l aoderador tiene q~e ser e l 

Bromuro PotAaico o alg6n ~ogenaro solwble. 
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- M sQl ve.ate :- se at:l lis:a. apa -, s:t es poe:l ble apa clest:! l ada .. 

Desi-'e de haber reYelado • • dete!'W.1.D.lldb llÚle:ro de- pelleala 

ea l a s olsei.6a croa'tem:ldO' en el tallq••• el bafto- reyelador va 

!:" perpCeJldo- acti.Tfcla d y al a:iaao t:ieapo d1sa1Jnlye eu YOluaea. 

El ageate reYelador se orlda 7 el llnli ee Ya -•tral izallda 

por la aee16n del !ci.do broll!tidr.llc:o. A aedida q\le se YB.ll· ""'.!. 
1R.11tdo pelic:w1as e n e 1 lli.•o bafia Ya ••-ta.o en 61 la coace.!!. 

trac16n de halogeaaroe soba.bles. 

MutelMtr el Di:~e l del laafio poir· ad.ic:ion.es de aga¡a ao es recoae11-

dable ptMe al dilair el · baño- q•e laa la.a peridoi ac:t:l ndacl• se •,a 

d1S1li-:ie.ido- f~a 7 •• • conse•enai.a para con•gs[.r el ad.sao 

lrado de revelado se temdri q111e a.aeatar el t1eapo o l a te~e

ratwra para eoapensaft la p'1-d:ida de acUñdad. 

Ea l a prlctl:cta de la ratlllograrta 1.Jldasst.rial se •aC'8 aso de 11aa 

s ol\l:.C'16a coneeFWadora la C11a l 1..Dcorpora al bafto de reYe!a do B11!_ 

vas cant idades de a geat.e re.-eladbr ~ !lea~ a l tieapo qse •.-:S! 
enea el ai.Yel del bailo•. 

t a cantida d de plata aeU.lin depositada eobn la pelicsla por 

la a ec1.6n del reTelado '1 en ~· eonsecweavta B1ll gra do .. e-e~ 

Ci.ndento e> deas1dad depeadet no eolaaeate de la expolld.c16a. sino 

taabi~n del t1eapo d• darac16n del reyelado -, de la teaperatlP""a 

a que e ata operac1.6a se realice. Detrae de c:iertrnr lhites- se r 

pwede decir qa.e a •'- tieaipo d9' reYelado correspcmde lima aay07" 

caa't.1.dad de plata depositada 7 pa.r tanto 11111a i..ll!ge• •is deasa 7, 

a l a-eB'tar la teaperat:w:ra se iaCT"eaeata el grado de re.ei ado. 

Por e l l o• tiea:po y t .. peratm-a. so• dos '81d.altlee qae •e ltaJI de 

teaer IDlJ' en caeata ea el p.roc:eeo cte reYellado de l A. s pelieala s 

r a di ogit!t1ne. 
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Para Ul reTelador rrec:11eateae11'te Ui.lizado ea ractlograria 1_._ 

t ri.al ee recollieada .. tieapo- de re'felado de 5 na. a ... te-

tura de 20° e. 

El gr6.tico- de la figara auee - tra eoao -.aria el tiell)IO de reTela 

d o eoa la tea peratv-a de este tt:po de reTelador:: 

VUDACIO• DEL !'.UMPO DE ~ 009 LA '!'IMPE

HlW.. lil!ULADOR J091&L 

\O 

• 

. 
P11ed• ocn&?"r.lr qae ea cierto~ ~liaas llO' sea ¡oaible aant.e .. r la 

o tea pent11ra clBl taaafio reYel8*'1"' en loa 20 c. En este craso- se-

rá 1teceea.ri.o red11Ci.r el ti•9PO de reTelado ele acserio eoa lo• 

T&lOJ"es qtte aos da el gritico. lo obetalrt• si la t•peratara • 

a~rior a loe 24ºe-. la •-ld6a ...Uble Uellde a daaprec:l:arae 

de la be.se 7 a era r lwgar a peli.culaa det•cbo.aaa. eobre todo 8* 

e 1 a~larado posterlor a• Jtace croa agwa a!a tri:a• Jll'l8• ea e ste 

e-aso la gelati•a qweda cwart.eada dando lqar aal detee-to co~ci 

do eon el aoabre de "~ticulad.6ntt. Con el ti:• de ewiltar esto 

se debe aftadtr al reTelador 8\lllfat o a6dico cristalizado •• l&a 

p:roporcioaes de 105 grs/l de l reYelador. lato para cuando la t e,! 

per a tuira es superior a 24ºc. 



VARUCIOlf DEt ftJllllO D~ IEVKLAJJO OOI L~ tim"D&!VaA 

ilEn:t.l.DOR OO. A CCJOW DE SIT.FA !O SOIJJ CO 

• 

Por 6lt1ao eoaY!eae t.adicar qua para q•e ?a acd6a del reYeladiDr 

sea waf fonae • d de be• agf~ar las 11e U.nlaa para qu. ao q .. de:n 

aclller.t.:clas a ell a lmr'tmja .. ca•• w.rUY&ria a la apaMJc::li6Jr .r., lll8Jl -

cllaa blaan.s ea la Jtad.tograrta. 

Tenainado- el reYelado 7 aat•,a ' de 1..strod\mcir las pardal.as oi p 

licul aa ea el fijador cf•be• a•r eacwrrictaa daraate lO sp. '*""• 
el tanque qae .oatten el reTelador cr'Oll el tia de qae ,.jea ea hl 

la mayor pal"te de 1 reY41laclor- 7' a .eo.t:lmu.ci.6• ita. de ser eaj98.C!_ 

das croa a ga dm-aate ot.roa 10 IJCIF para q.t.ta.rles e l exceeo de ~ 

yelador o- lOi q•• ea aejor :flrt!"Odacirla• •• - bañOl ele parada o 

ac-lorado •• q•• -11tnl.1n la aC'Cf6ai dell na?ador. Este ba.io e .. 

- bulo- id.de> cu7a ae.d.6a •a del agell'te -trali•r el lle:all 

del re•41lacb- 7 al l ldsao t:lieap0> det~ la acnd.6• del as-te 

!"eYelador. S• -..a a tal t111' lciid0i ac6t1eoi cro.cr..trado ad._.cla

aeat..e para qae el CO cleepre~tlCl:' paP" la reaca1ilnl- croa el ar~ 

to. a6diieo 110i prodw.ca bm-mJ&a •• la •)lel"ftdtt d9 la pericrula 



qiie pa.eda tlaiiar la ge la t1.aa. 

1.2 . 5.4 P"i.fa dt>. 

:ta etapa t1aal d'el trataaieato qaill:iC-. ele las pelle11Ias c:oaaJie&e 

e• la deaeaei bilizad6n o t'ijado , operac16. e11 la q•• .-a lllaeer

desapare cer- de la eaalsi6a aewaible el 1*ialogwo tt plata que 

no fue activado y dejar solo •• la pellcwl.a la plata .. t,11.ca 

que f or.a l a im!gen. Adea!s el bafto· fijador- debe a c:twar sobre la 

&elatiaa eada:reoi.6ndola , por ello las N.jadol"'es aea das en radi~ 

grafia industrial perteae .. alall grapoi de fija dores lriclae enda

rec edores. • 

tJa fijador de este t~po eeU illtegrado por :· 

- Agente fij ador : E's el 1'1.oealfat~ s6d1co- Ollipeteul f i toJ1 o am6.!. 

Dia eo en esta O'Ca816n dicho a pnte rea C'd.011a con l oe baloge• !. 

!"0 8 de plata illeCtlablee , f ormando un pomplejo solllble en agwa 

d4' acurdo coa la rea ceii6a.-

q11ed~d~ l a e1111lei6n despl"OTis'ta de &alogenaros sensibles . 

- Agente A~do :· El baflo fijador debe contener an !cidai 11.bre 

ea paz d e iseatrali.zar las pequeñas cran tida da9 de ~lcali q~e 

pu~dan contene r las peliculas pues e l te1 Slll f a t o se lleva a 

cabo l a rea cc16n :-

- Ageate endm-&C"edor :· sa aj.s16A ea e"ñ. tar que la gelat1..Da se 

se h1ne!te y a blande dl:lr'RDte el lava do posterior a l tija do. 

Este a gente endw-eC"edor e9 el all.llllb.re pot l\sico AlX (ro 4~ . 
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.. 

El alu.abre pot&s::t. co prese11ta e l i.Dcon-.e ltl.ente de f oraar u:n cocnp>!!_ 

esto iasol•ble integrado por la gela tina, el allDlbre 7 e l tiosul 

fato , per o es posibl e e 'f'i tar 1ª f ormac16n de e s~e compuesto coa 

la ad1 e16n d e una s al am61d.ca como e l c-l or.:ro a•6nia co . 

- s olac16n reg'llll.ador a :Bada la sensi b1.lida d de l t iosul fa t o a las 

Yariacione s de a ci.dez. ~ alcrnliDida d 7 de la incorporaci.6n al 

bafio· de fi Jador de l a s cantl.da dee peqaefta s de Alcali que p~e

dan l l eva r las pel!eula e es preciso que el baño conten.ga tma 

mezcl a ta.mf>6n o aol~c1.6n regwladora que a ct6e sobre e stos· ~ 

bioe de acidez • 

• 

En est e caso l a sol~ei611 taa J>6D es el sul fi to s6d1 co y el áci 

do a cé t ico . De llDa f or aa aproximada se P11ede decir que el ti

empo para el f ijado osC"ila entre 2 J 5 ai.D. pe ro es frecue nte 

pr oloagar lo ~as t a el doble de el tieapo del revelado . 

CVando las pellcuil.as soa extraidas de l fi jador, la emul s16a ee 

encaen t ra satura de los componeates d~ este baño , los cuale s , 

de permanecer en ella p11eden eeacoapouer se prod1ac1.endo 1lill8. d~ 

coloración de la i mágen. Para evi. tar es to e s preciso de sapa.~ 

eer t oda s estos productos lo q~e se con.aigse aed1a11t e e l lav~ 

do de las peliculas. Este l~~ado se lla cd ea tanque con agua S!J 

rriente y s i el cawfal e s ~ufi c:lente e l tierpo de lavado serfl 
corto . 

Como regla de aplicac16n prictica ee psede decir qa e el M o

sul t a t o e6d1co f l o a deús eompoaaates de I o a- baftoe se e lizn!. 

nrua en 1:lD lavado de 10 m.n. si e l caudal del a gua es sa tici. eE_ 

t e para que el coaten:f.do del tanq~e de l a vado ae renueve a 

ve ces por hora si empre que la t emperatura del agua ao s ea in 

feri.or a las de lOºc. 



de pl omo de objeto• de •~d:f.8.llO o f'llerte espe81C7r de meta l l igero. 

cuando la eaergia dispOJñble DO permite co~ WJl tiempo a de ella do 

de axpot!lic1.6a obtea.er buenas r a di:opatias. 

r. Las peliculas r odak. :- So• euún:ist.radas por la I odak S.A. ea 

!tspaf\a . Fabrica das por l a "Ea stman Iodak Ct:>•J>aiiy U'..S.A. ; l"o

dak Limi t ra, de Inglaterra y Irodak Pa tnet de !"rancia . 

- l[odak iadwst.ri.a l X-Ray Hlm ti'.po R' :· de grano tino o s l trati

l'JO, para deta l le s ._, tinos. se mea en la indmet:rla electr611i 

ca . • 

- l:odak indas tri.al X-lilB.7 Pflm ttpo· '!' :- de g:raao extnt:i.no • a l ta 

coatrast.e y e11ya nlod:da d se ene.entra entr-e l a s de tipo M y 

AA. Es apli cable ea la ft\Uograti a con pelicala dlt:lple. 

Kodak i~al X-Ra7 P'flm 11)9J>A-A :- De grad !1.ao '71 gramo 

grRn eo•traste para ser \ll8ada C'OD o sin pa.atall a s de plo•o . 

suis earacteriatJ!.Caa .. ld.ailarer a laB' de U.pa. M y ~. eon 

mayor t amRriO de gr-Rn o . Da - exaleate der.tJd.c16n. con.. r?.YOS 

X 6 GammR. 

•• De l a Iodak Limit ed ~ 

-n~·- t de cra->i mra:ranao 7i .1.-.d~--. Pl'eseata 

mia eoas.t.•rada latitm:t de .re•e?ado lo· qae :pel'llite '1.eaoe 71 

teaperatllrae • p-.r.1.ores. S1l ra'1)des •• aueaad.a pan radio~ 

f!as- •• aleado-e lJigeraa. croa rayos r de e-rda .. üa. Cc:in 

al ta ••• rgia se de tectaa peqae&a s de fllcrtos-. 1• .resoallda l>le 

para n ~ eoa aceleradores lineales- o croa el betakóa. 

- Cl"t.S't al 1 e:a :· ch grano t1ao. T- g:ra11 calrtraate T e e cwa tro -.e C98 

swpe1"1.or a la lldcrotez. T'!empos- cort0tr de &lq>oeic~6a. 



1.2 .5.5 Películas r a diográficas comerc~ales• 

En el merca det IU\Cional tan solo se coneigwen dos mal"'Cae a saber: 

~odak y Agfa - GeYaert. 

htre l a s pelicul.as Agfa-GeYaert están 

- eon l a denomfnac16n stM1etllil"'i~ que suministra ciittcoa. tipos- •e 

pe l! cwla rad:logr! ti ca e 1Jad111atrf ale s qtH se di stingu¡en :por lmR 

l~tra y 111.'.lt dinero. SUl8' caracteri.sticas aon 

a . struet1'ri% D2 :· De grano exteemacfamente ftno ~ elevado C'O!!. 
traste recolll.eadfl ble para obte11er radiogratias coit tma extra 

ma calidad' de detl.al l ee e?l> 1>bjetos de peq11eia espesor de ac~ 

ro o espeecres mel:ios- efe aleaciones lige.ra.s. 

b. strweturir D4 :· po.see wr grano extntim• setttdbilidad me

dia y eleYada conthete, collll rad1'a c:1:6n I' de ten:ei.6n medi:a . 

Se paede• radiografia r · pequeños espesores de a cero o espe

sores medios en Rleaciones ligeras. 

c. struct.'IU"ix D5 :· Por 811 ele Ye.do cb'traate 7· gratt semrl. btl itla d, 

su grano firme y su deir!ñdad mñ.torme es ade~da para el 

exa.mea de t.oda cla se de oltjetos· tanto con energía s de rad:1~ 

c16a baja com~ altas. 

d. Stl'Uletlw-i:x D? :· Pelicula de grano m~ fino 7 gran sensibili 

dad, contraste eleYado. S'e paede enrp?ear pa~a las radiogra - -
fÍaB de espesor medio o ?"eÍati:vamente graade de aleaciio1tes 

ligeras o d~bil espesor de acero. Es- ?"eCOlllendable tanrbibn 

para la Gammagrafia de objetos d• espesores- med'!oe de ace

ro. Es- la 1Z8ada en 1mest.ro laboratorio de ensaper. 

e. str=etsrfr D10 t De alta senns1bilidad ~ C'Cm'trast e relat:f~ 

mente eleva do .• se u.sa. ea rad.iografias con o sin· p·ant.alla 



- Indtz·s-trer D"1 efe graso- -<Mio 7f d'Qbele rapii.ü:rr. ql&e la CP.t:etallex 

pneeata - elevado ao•tn.ete J' • grado· cte cfet:ild:ñb ea· «a -
si la de la aateJ">1o:r. •dfavatia tht P'8880• 811J>8l!OJ"e•~ a~ 

gratia de 1111ioaes soldadas·. 

- Xod:irex :· Telocñdad de 1 do-ble q•• la bdtlistre:s: D. CJl"'a.n ta.aa.ñ0i 

d e grano. 

• • la J[odak Patll6 r F'abria. e:i.BC~ ttpoa de pelle.la para ser 

usadas con º" sin pu talla r-e f o.naclora de plOllO 7 aoa allálaps. 

a las A•e?"icaBae- de laa lli.•a denoaiDad6a. Betáa la : · 
• 

- Iodll'ez ~ Eqa!l~e.leate a la :blgleaa. 

- JJe !i.Jd..r :: Eqa:i•aleate a la eristalle:JC illlg:leaa 1J a la A-A 

s.ae r.t eama • 
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2.1 J:Qel'FUS. 

El eqa:i.po· 1lllt:l.lfzado pal"'a esta prattba es lliDl aparato rad1iag:ráfi:COl 

m al"'Ca Sell.IU"ay, e 1 nal cmmple eros e 1 pi:acj¡pi.Ql CDJl'et:f tact 6s -r
flutei oaaai e• to cte todo aparate> radlocri•eo. Ello•.- :· 

• 
- ll• aparato raftoCT!Nco· e:o111eta efe las e:igwi'.e•tea:s prbS" : 

a ... tllbo ge~rador- ele b.70"8' r.,. cte yf~o espedal. 

b. h t-raastl:>r9a4or- jlan la alt.a taasi611" de 4'lll'dtad6R. 

e-. UJna cmja tte c:oatl"'O•l • eontell!I.~ lo .. 6rgaaoa d9 Jl'egslac:f6a 

de la hllldih ele ere:ftaeii6•·,. la corri:nte aa6d1n "7J e! ti

empo de ezyosfeib. 

d. W11 esqaellA o 1m1 eaJTO- de soporte y 101r c:aldel!r" ele eomeñ6a. 

- b esqaeaa aprom.'medo chtl S'•aala.T •• su aspee-to exterior se

ria : 

C::..C-a;s. ~ 

~- .. l..A....w. .. 

<. ~ ~-~i:u.... 'l 

E,c:.-.u ca 
º""-~0..11:> 
( O . 1.o l-f'IA) 

t)~ 

~\,Ái." "" ~a:; ... c.o ...._ _ _ ~-<:.J 

_........, ____ co~ ... 'llCW. ..e..• 

••e.&<> 

~ ,..... ____ li•<=A\.4 o. ""'-wco~ 

~-~ .. ~ .. 
t~-~-~ .. ') 

-------~\&c::-caa..--. "-o~-.~-
~ ~IE.'-°"4'1:q_~ 

(.a - \\oa .~U>- 'lJro -'~G"(') 



D 

• 

Drtre loe- e le•lltoe an1tsorila.- cl9 

ta p!"9eba .. a:f taa r-

o 

,, 11:•..ca CMa\. e:.-.~ 

"~'--
(" ........ ~- ... ~~ 

.. ~..,q_~) 

ª"'~~~~ e-. AG.<.)• 

<) ....... ..:-.. 

( • ''t.llJ <::> ") 

Para aedir la de•mfd'ad •• atiliu .. apanto ll&JliO'i clltll&'ft611etro 

lbt ~· d'e loa tfpoe- de este taeb'waeato) •• colon. a - lado- d'.e 

la peliaala m tllell'te luaiaosa 'S .. el la•o- a~atc - dl91.a 

fMl'oel,etrica. ta eort"fewte pro4•cdda •• la dlala s.toe16crtrl-

68 



c::a ae lee sobre - aieroaaperf.aeb'(t prori:ato & .aa escada gra

cllaada ea tmú.dadea de deaslda~. Ea el uadO' ea el labantorio' se 

registra a l co.traete olrjietiYO· y apare~ 1llD nlor- a0>broe 'lllla Pll!. 

talla cttg:!tal. 

C'llalqud.er persona eo• poca esperiellria paede llega a tr't'a l•i- l a s 

densida des aed~aate mt staple exáae• Yiswal. 

So• las di feread.as ele deaaidad ea l a totoaratia las qwe reYel aa 

la preeeac:la de Cefee-to• ea la eolcla~ • 

• 

Des-Pite- cl'el .re't'eledb' y f1jado1 'J - yez seca l a pe l!icula n m:•e• 

las deasidadeir coa 'ID deaai t6-tro-. 

La di:fereada a cl'eaaildd ell'tn clbs aona1r a~nll'tee se cfeaod

aa coao sabemos •t-coltb'aate"'• Si ·•sbr ffienacriae ele deastda d' 

so. 11ed:tclas co• - de.aitl>nt.ro el Yalor qlll.e se e~e•t~ coree.!. 

ponde a l coll'traete objet1yo. 

La det:1.Bid6~ taabi6• o-bjetfYa paede aedfioae coa 1iDJ dellrit6aetro• 

••l tipo registrador qtxe d1b9:Jia . ._ gráfico al recOJ11er waa bdada 

la pelicula. 

2 .2 . 2 Inteaa±Jletl"O de •cl1aC'16a. 

b:istea, para detenllllar la illlteasiiclad el.e radi:acií6n la:e nnradoQ 
res e iat.eJta:iaetroa-. tas ..-acfol"es aon loe ap'aratoa- qt11e a:fchur 

ezpode:t:6m e• ll!>ent'llen .. l ... atgea. llfl:be-., mJ11ta•. tos~ .. 

temdJnetro SOll 108' aparatos· qD mzl.dea el iíndfc:e de a:Jij»C)Slid6a 

o ea.atdd'aña Jl"OPOrdoaalee al !aftee - .. , ria~ cmairtallla1n , 

•J"ell/lr. 
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To<tos- loe a para toe u d.1 cfon e de lo•· • !ec:1tD'a u l:a r-ad.!:a cj/m¡ i'*! 
z aate 11or complicaclo• qllle ae&D J•rtenecrea a 1111a ele est:oa doe t;t 
pos:- S\taadone o IDlteasi.aet!'Oe. 187 alga.no .. •• que por acrl6a 

de 1llll i•terrwptor act6an co•o nu.dor o como uteast-tro. 

Es" la tigm-a a:pareee el nrtell&'laetro w:tflizadb e• la •rweba de 

~os- I e• el l a boratorio (grit1ca lt~·•acfa). 

E'l i .wtelf81aetro paede ser d'el tfpo• de daan de ionizacr.l.611' o del 

tipo de eoatadO? 8riger--Mu.ller-.., este inctf:eari el tipo o ••~_.., 

ee 1 iadies de erpoll'ic1.6n. ea cmaiq111er p•'tO' • 
• 



2 .2 .3 Dadmetroe: d• l.ech.n Dú"eda. 

Pan la aecftcr.f6a efe la radtaci:6a a'beorlxtcta cada ~rador estl 

p?"O'ri.sto d'e 1D ctod..me tro e.,. ci.al dj bola:Ula. Sll talido •• d9 

ta eater6grato peqwefto 1 se njeta etoa _. c:U.p. 

E'l doebetro esta foraadlt por un euer'Po c1.ilt.drico ea el cnu.l ee 

alojaa el eleaeato seaa:ibl•• 1U1a escala gnut118.dil 7 .. a:l:croecsopio 

ai.mple. 

E1 elenulrto· eeaeible- Wxln.dO' •• la dman d9 1ionine:f.lm eet! !<>t. 
mado p~ mra t1 bra Hld.naa de CURrzo de O . 005 1111 de dimtro 

~ ertl"eaoe Ya.a HjadO-• a los efe -- td.lo de acaro;: ta fi!bra 

aaa,y )12'6s:faa al ldlo- ¡natde ..-.al""88 fid.llleate ap.ort:úd.oae c18l 

lidllo de ac-el'OI. ta escala siltaada eatJ"e el 01:1ll:a.r 7 el obJeitl.'t!O 

e eta grads.ado e• 11tlt~ Ea el: exb-ello op .. sto al oCD!la:r esta si bll.!. 
clo - p:fstoaC'illo q•• ei?"Te JJa,ra cru-gar el apan.to. 

Para eargarlo se •apilea corrieate c:ont:.t.aaa. Pslsaado el :¡ástoa

cillo se establece ffOBtacto coni el ext:reao del Bd.l~ de acntro. 

Est e se carga y repele la ti~ . qu& s• CU1rra a"tartáadose del ~ 

lo . Obeervando a eoatralia- se . vad15& la carga hasta lleY&.l" la 

fibra a coiacidir coa el cepo de l a ess ccala gract&ada. El d'oai -

metro que asi pr-epal"'ad'b pan su -.01. 

C1mn:do el aparato esta ea preaeJIC'ia d• mra ~· J"acUiactiin 

loe ~ po-r ella ell:l!Udo:e fonii•• el aire de la d.aara cfa· i:~ 

aizad.6•• '1ae:li6adola coam.c.-ton por- lo que el cfoaimetl"'O pjlerde 

a.rga. Ea eoaeecaemtia la ti bra de c:a.rso se apl'ODn al !dlo 

cte IM!erro apaJ"tbdose del cero de la escala. 

'12 
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i. enur 
2 . Sacala grad•da ea llR' 

J• ObjettYO 

4. Ciara u 1oalaacil6a 

5. P':lbra ele nano ('ela•.tc saaible) 

6. Bflo ele lrfeft'O 
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?. Aislado.re8 

8 . P1stoae1llo para carga~ el aparato 

EY1deRtameate por el deeplaz'alli••to de la fibra ,ropore:l.Ol!l!al a 

la p~l"dida de pel"llaselld.a del apa.l'at-O de. earga se va acreceata.!! 

do di cho de splazall1.en to a aedida qae a 11:11e.ata el tieapo de pera.!!. 

neacia del apAr ato ba j o l R i~tluencin de las J"acft:a ci..onee. de * a l 

t onna q~e en cada inetánte l a poaic16n de la tibra eeftaia sobre 

la escala l a eaati.clad de radiad.anea a Morbi.das por el aparato 

desde el mo•e•to en qae twe cargad& y por t.an."to ?a eaittidad a b

sorbida pOil'" el operador. Com.o aedfda de prectaad6n· peri6cfi:nuirea 

te se someta · a los operadores a lmD a.aAlis:is de saJlgre. 

Atendieado· a la calidad de 1aágea ..-• es croaaec:11enc1.a de la ~.!: 

aiea radiogritrea segw:fJla es aeeesa.d0> plae11arla en D · Yalor 116 

a erleo "X para ellos se recmrre a loe 1.lldi!c:adores de calidad efe 

i aAgen ( I.Q .. I ) . 

La denomi ft8.c1.6n i ndicador de e,aiidad efe ilaágea a c:eptada por el 

lf•st1:tuto 1Jatenaae10?Ull de la SO.ldachara Rsti:t~e a la pala~.n. 

"Penetriaetro11 , ant8'r.i:o:raeate nada en· Euro.pe.. 

El" t ,raid Peaetl"'Úletro pwde prel!Jta.rse a eq\d:TOCas ea e l sea

tido- fle no b be r re g'&la?"'e s o re la d6n eatn la fll.d1 ca c::Hm cfacta 

por el l .. o .. I. (defec::tos pro.ocadba- de ft>nras replarea y aris

tas TfYae) J loe- mis peq118ftoe defecrtos· qwe paecfa prese•tar e l 

abje to- examinado «ere C"Ontonaoe iapreeiiaos de formas frregvla?"'es). 

:g¡ i11cl1 eador de calidad' dlt 1111Agen que en gemeral es im pequño 

14-



E11 l R siguiente gritiea aparecen tipos de 1.ndicadores : 

D1N6Zff 

• 

61501Z 1010016 

IlfDICA!X>R!?'S Dg anos :· ( DDI 54 109 DE 1962 ) . 

c:,.e~ 

"~ .... "' 
o o o o 

' 
1 

' i ' l •• ~01~ ()~· o ,o • •JO"&" e~ 

IWDJ CADOR DE !'SCAil>JfrS A.P. 1 . -A.S.M . ~ 
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dispositiTo coaati*'1:1*> por 111a mat•.riial de )lr'Opiedades análogas 

o aatlllraleza td,ntfca desde el }lQlllto de Y.tata de swponer de ab

eorc:i6a o la radiac:l6a a la de la pieaa qw~ se ha d"e racttogra-
1 

t1ar, :ptmde teaer- 1li9a seP"ie de ti••s di.stilrtos tales cromo: 

- h •'tocto corriente de es:pecittc:a.r· t•c:ld.cas l"'ad1!agri.fth.s ea 

el de re-ter'.lne a un •alor de la aeasi b:f lidad del t11d'1cador a 
de calidad de iaagea qwe •a de "rraleamc:ta para q•e la rttdi._2 

gratia se coaaid~rado aceptable. 

- La eeasi bi. l idact ale.azada ea par-tea cl1 fe reates de - mimo o-_!! 
• 

jeto t.ae1aeQ 9CÑlre l a lllaa radfograt1.a p11ede no ser coastaate 

deb:l:do a Yariacioaes de espesor. e11tome el f;Juticadar :paede 

ser atil i&"ado para selialar- l a e-.:t'bfliclad obtelllida ea loa O;! 

tintos zona s de la radiogra tia. 

- b:l:ste cierta relad6a e.U. la seaa:llrflidad par-a cfetectar im 

defec-to T la seJts:fbilidad' del 1.-od~ de callcfad• sobre la

do cuai:tdo se trata de -. defec"'lo coapleJo. eas:t s1.e.a11re sí se 

tienaa ~r seaa:Udlidad pal"'a el bcttcador. la eorreepandjj-?! 

te para l a deteeci6n del deterio será -Wor. 

Las earacteriarticae eseac::lalés que deben poseer ~ i ndieador de 

imágen son l os eigwie11tes:· 

a. Ra de ser sellai.ble ea slJ.8 lec-taras a los caa:bioe en la t'cn!_ 

ea r adio gr-A t:lea eep:fda para la obteaci611 ere la radiogratia . 

b. El m' ta.do de le ctm-a de su imágen de be sn-- lo· más sencillo y 

eoncreto pofJi.ble. ~ 1.n.terpre:tac:i.6a debe ser- siempre lla á.s-

Ita. 

e. Bl indicador de calidad' d'ebe ser vers!til 7 cte •P.licmct6n 

eensflla y debe po-d'er ser mado en sa.pertlci.ee curvas cromo 



como rugosas. 

d. El il:ldieador de CRlidad de iaagea debe• ser peq1:1eños, m 1-! 

gea q\le apar&ee en las l"adiovat1ae ao de be o cml t.ar Z'0118s o 

partes frt:f.les de la illágea. 

e. El iaticador ka de i.lleorporar algmaa aarca o idell'ti ttcaei6n 

de im t amaft o-• 

. btre loe tipos- de illd:tadores eetb :· 

a. I•ctfctadorea de lldlolJ' :- P'01'11Bdae por tmsa ser.fe de hlilos de 

diá•etJ"Oe ereeieates e•bat:f.dos en uma lbba de goma o mate 

rial plástico. 

b . Indtcadot"'ee de escalo.ea :· Constitllido par a:aa placa de esP!. 

sores C?"ecientes proYistas o zto de wm> o -.arlas t aladros de 

iguml diámetro. 

e. Indica dores de esea lo11es con c1 trae de re tereac:i:a : · b ell os 

cada espesor está 1roY1sto de wa cierto sibaero de t aladros 

f ormado. uaa ei.tra d e ?""eferencia caracterlstica . 

d. :Jrndicadores de escalone-a coa: taladros calibrador :· En gue

ral e l diámetro del taladro es igi1al al espesor del eseal6n 

sobre e 1 que ee en.e.entra. , · 

e . Indicadores d9 t a l adros cali brados• coa \Ola pla ca de espesor 

constante ~ En est e eaeo el espesor de la placa representa 

un porcentaje determina do del espesor a radiogra rias . ES'ta 

prorteta de 1ma ser1.e de taladro'8 de diámetros crecientes, 

iguales • wlliples del espesor de la p l a n. En su lecttlra 

se hace notar la present:ia e~ la ima gen de los t aladros vi 

si bles. 

t. :rndi.cad ores contra las ranuras s o bre mm placa de espesor 

constante :· ran6ras de ancho u;niforme y protumldidRd varia 

ble o viceversa . 

le 



2.a.1 segm".{dad ttacttol6gia.. 

tos aspectos- nu.daaentJlles de la eegsridad .n.d1:01l6giea están ~e 

t a llados al prinrip~<>' d·e esUt fntorae. Iacrl'weire arlSO'S' de se~ 

ridad, y en la deseripc1.6n de eq\lli~o~· se e~aJI· el la8C> de ia

teneimetro y dOld.met.ro de leet.W!"a dil'ecta f!lcrllll81Te aparatos in 

pre s cimdible Qso ealla seguri.dad radiol6g:Lc:a • 

• 
2 .3.2 !Dsta laci6n del eq\ld:po. 

'1'1.e11e qu.e 'fer est.o eoa l a segati.dad rad.1ol6g1.c:a ya que e 1 equd

po de be instalan• ea \mi. l~J" qU:e este proteg:fdo., o m!s= ld:ea 

que loe ma teri.alee y persODas est6n pJ"Otegidae contra l a mali~ 

a a a ed.6n de la rad1ac:f6a ioldzante. 

eoao se d:tjo el baz de electrones no debe inc::fdir sobre corred,2 

res, talleres • o-tro establedJm[ento donde co·ngrega?"ee personas. 

L a 1.ns t a laei6m del eq'Cli.po debe ser sane:llla s:ln eomp lfeaeionee 
' 

qu e puiedaa r-epercu:.tir e:s um 11.~11.eat0: de eaergeacña "S a-n c onsecu

enci a daños graves. 

2 .3.2 .1 Tensi6n An6diea . 

Pa r a la t ens16n an6diea ~ay 1llD selec~r de tensione s q~e presa~ 

t a l a sig\11.en ~e g~ .... : 

110 V - 220 V - 250 V - 380 V. 

En niestro medio. •• t'l-ecueste s<>'lcr 118al" 220 y 110 V para <ttcilo 

1B 



f:t.n. 

2 .3 ..2 . 2 Coloc:ac::flm de la ••tsPA:ra )lar-a r&ni.gerar { a gua . aeeite, 

aire)'. 

Bastaa don4e be•os est.tiado sa bemos qwe para !a obt.eac::i6D de 

r-ayos X se l l e Ta a cabo un proceso t.enao16n:ico, es de c:ir se su

eed'e en el eqñpo- una cUia)>asi6• rel:ativalleate gnnde d'e cral:o%r', 

lo que conlleTa a te•r q11e ref'M.ge:rar el eqldpo. Para esto se 

toman l a man~era a decuada , ee lleva a UD grifa, del g~!o ~asa 

al apa r a t o por medio de UZRa toma apropi.ad'a 1 qwe as l a ee~ecf t! 
ca da eomo eatrada de ?'e trigerante. 

Como e 1 f lwido ae ee si ta salir, e El.ate e11t01tce s mra s a lida qae T a 

al est anque o ea su defecto a la caftaria. 

2 . 3 . 2 . 3 COloeaC'i6n de la alaraa {3 bomb:l.llae). 

lfal1 en la ere.ja de controles ( Yer tiguira del eqllii.pa~ ua enetnrte 

q~e es e l de la aial!'111a, el cable enciWl!ado preaent~ 3 bombil l as 

e n serie qu.e ind:fcan que el aparato esU l i sto pa ra a ecicmar, 

para determinar el t:ie11tpo , et.e·. 

2 . 3·. 2 .4 Coloca ci6n de cablee el,ctricoa. 

Por norma ae eegwridad es lo ~lti.mo q~e se !mee y est a colocac1.6n 

s on eonexiones s:imples coao la de csalq\llier apara t o domést ico. 

2 .2 . 3 C!lculcri de la distancia de la pieza . 
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Ctuuldo l a elllis16a de \Uta radiac~6n X o GaJDma es constante , la 1! 
t eruñ.dad de la radiac16a que l l ega al objeto viene de t e l"lllirrtmiia 

por la di s t aDcia , ya q~e, como eueede com l a s otras t'\mentea de 

o tra s f orma s de energía, el fllmjo de l a misma o l a inten~dad 

t otal que pa sa a traTés de toda la sup~rticie eerrada que errvuel 

ve a l a haente elliaora e s constante. Por tanto l a 1.Jrtensidad de 

r adia e16n que a tra'f'ieean tm elem.eatt.o de superficie es i.lrYerea.me.! 

t e proporcio~al a l cua drado de la distancia entre el objeto y e l 

f oco emisor. 

Este pr'i.nci pi o se puede expresar a s! • 

d 2 
2 = -----

d 2 
1 

2. 3.4 C~leulo del tieapo de expos~c~6tt ( aprox. 3-5 lllin. 5-8 aia} 

81 va lor de exposiei6m E, es direetaJDecte proporcicmal a l a ra

dia ci6n r e cibida por l a pellcu;la. La cantitdad es de rad1ac16~ a 

vez en !unci6n de l a distancia f9eo-pel!cula • del tiempo de e~

poeiC'16n 1 de l a intensidad de. ia rad1a ct.6n I. La expresi6n qae 

nos dn l a exposid.612 ser! : · 

I. T 
~ 

Es t a exposid:6n puede s e r modtt~eada por la i.Dterpos:fci6n en el 

trayecto de l a radi.aC"i6n de \llD. determinado material absorbente 

eegdir tma ley expoaenc:f.al que no es otra que l a que rige l a a!! 

sorc1.6n de la radi a d611 p-or la materia 1 q\te en e s te caso se p~ 

dri e ser! bir : 
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-ut E' = EO' e ( ucplicada antetioM1ente) 

Por otra par tte ea posible determinar ltlta f6rmula sen~lla qae nos 

d' directamente el t:f:empo de exJ>4aic:i6n en flmd.6: de l a dieta! 

cia f oco-pelieula . 1.atensidad de la radiacf6?i• e epeeof"' del ma t! 

r i a l a bsorbente y su eoeticiente de abaorei6n . Es ta expresi6n e s 

-at-i 
'P'='!'oe J 

• 
2 . 3 .4.1 Cálculo d'el JUl'.oTO'l t a je ( tensí6n de exc±taci6n.} . 

Se ded~ de 120 Jry a 100 r-v. )fo O'bstante p111ede reciirriree E\ l a 

expres16n :: 

dJl = bc/eV' do?rde V' = m.C/e min 

doade :·m V = 'l'ens16n de exeita ci6n 

mil!I:: Longitud cte onda 11.ini..aa ae la radiac16• 

C = Velocidad de la laz 

e = Carga del electr6• . 
. -28 

~ = Co~stante de PlS,Gk (6.624 X 10 e rg/seg. ) 

2 . 3.4.2 C! lculo del Mf l ia.aperaje. 

Se deduce de 3 a 5. A medida que la t easi6n c:reee . ereee C'01I 

ella l a inten:aidad d'e la rad1ac16a. 

2 . 3 .5 Coloc-aei6n de la pe licvla en l a pieza y del Penetr!metro. 

l . el\ todo de C'O bre 



2 . Yilaaellto de tmsgsteDO 

3 . Ampoll a de Yidrio 
4. AJrt1.cá t odo ele bageteao 

5 . Al!odO de cobre 

6 . Pantalla de ploao 

7. Probeta Opt.eza) 

8 . Peli cul a r ad:logr!t"iea 

9 . Pantal la de ploao . 

• 

La probeta qtte • e debe exE\JlliJtar se apoya sobre \llla pl a ea foto-
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gr!t1ea 81.t=ada sobre wma prurt.alla de p-loato quie a bsorbe las ra

d1.a c1:oseB. 

sobre la parte smperior de la p.rabeta se cttspoae otra pantall a 

de p l omo, perfilada cr11 torma que abeorbe. l as radiadones qu.:e !IO 

interesan la zona qtte se Ya a emmillar "S qlle Bon. nocfYaaell!te al 

operador. 

Loe ra:tos· penetran· en el material y llegui a la plae:a totcrgpt1 

c-a con distancia o d:iist:ilata la-ten.ddad eegb el mayor- o 11e11or 

debi:litami~t.o eufridoi al atrayeaar la p.rabeta . 

t a existencia de ua detecto produee el mi-.o efecto- qwe 1111a • a 

ria e:i6n de espesor-, ello ea, 1:me. abaorc:l.6n d1eti.nta cte Ias pel! 

cu.la de l as radiaciones por lo· q•e ~orrespomltéJldose con: el de

r e eto l a pla ca mostrar-! UIBa. zoma más ~lara o .m.~ oscura aeg6a 

e l ti. po y 11agn1tlld del defecto·. :tos rayos quia atra'Yfesan 11..11a s:.a 

Yida d se de bill tam menos, illlpiresio111aJ1do más la p laca que presq 

t al'! u a zona más oscwra; si por el cont!"al"io el defecto eoissi.!! 

te ea u:na 1.nc·luai6a metálica de J18$0r densida d que el materia l 

circundante, l os r ayos se debi_li t an más :¡: la p l a ca q"eda menos 

impr esiona.da presen.tandose \1!118. ~on• m~s elara. 
# 

Las D01"11la tmfE 14011, descri!be l oe d e f e ctos en l as 11U!i:ones· so l 

d'ada s detecta bles con l oe rayos X. 

En cua.ato a l penetrbetro,. se coloca en e l l:ado de la f'lment.e en 

~ de los extnaoe de la soldadara a.Jites de r adiogra fiarla. Si 

la radiograria obtemda ?"'evela el penetr6aetro y sue- aggjeroe

se C{)?!lsidera pro:bado qa:e C111a.lquier defecto de l 2% se deee11br1.

r ll. tamhi~n. 
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2 .3.6 Aec:i:onamiento del Pa.11el en la Caja de Controle s. 

Este accionamieD.to lleva una secueftd.a 16g1ca en su proceder-: 

a . Lla ve de s e gvrlctad :- Es \m ilrterrt1pt.or ea forma de cerradlJ.'ra 

eon su respectiva l l ave, l a cual permite la imposibilidad dY:! 

aecioaar el eql»ipo sin la l lave. 

b. Regu.laci~n del tiem,o de exposie16~ : Provisto el panel · de un 

botón regtlJlador a maneJ"a de contador de tiemJ>O o "'l"immers". n a 

e8ca l a gra duada en minutos va de O a 10 . se selecciona eegd.mi 

e l cl\lcul·o del tiempo de expoeiei..6i:n. 

e. De los controles de •A y ItVp : · Estos se giru al t e raativamen

te aeleceiom:.bdoee l a teDB16n de excitaci6a 1 l a in·tensfdad 

segda los cálculos o ttpo· de rad1a ci6D req~erlda o sea Dwra, 

may ~ra, Blanda , etc . E'mpero en este ene:fso ai~ no es ~iempo 

de se l e ccionar s:l.ao cte preparar a cada varia ble, eatcmces- a6.n 

ll!O se girami. sino qwie se hnmden. « correcei6n)' . 

d. De los controles de •A 1 ~ : ._ na lrlmd1.das a presioiradoe 

a lternatiYamente los botoimes de mA y IVP~ los bom·billos rojos 

y Yerde e stán encendidos abara si se giran simultáneamen:te di 
chas perillas seleecion!ndo ~l mA ~ el 1CVP de ac~erdo al tipo 

de l'Rdiac16n requerida seg'!:it tálculos. 

e . Tiempo completado de erposicí6n :· C~do termina el tiempo de 

exposición l oe controles an t eriores se regresRB al punto cero. 

r. R'etirRr lla ve :· A fin de evitar improdencia a debe retirar-se 

l a l lave. 

2 . 3 . 7 Co!ld':tcionea iniciales del equ:fpo. 

Es el seDtfdo común tener pr esente que el aparato d ebe q\.tedar en 
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las condiciol'J:.es iniciale s para que a s1 eri el pr6z:imo en.s ayo l!llO 

haya iimcertid\ll.IDbre y erroree que pu;e den ser no col'rvenie?l!.tes l?a?"'l 

e 1 operador. 

2 .3.8 Revelado de l a Radio·graf1a. 

T.Udo el proc:eso de re~elado apaza•c4etallado en el nmneral 1.2 .5 

eisciso 1.2.5.3. 

a . se retira la cubierta en ettarto oeclmro :· Si esto l'llO se cwnple 
1 • 

la r a diogra fía se opaca y dist orsioaa por la a cci6m del aire 

y la l uz. 

b. Se sumerge ett e l revelador :· Tt6mpo emple a do es a pr6xima dame,!! 

te, pero t odo esto depende de la cali dad d'e l baño de reve lado 

y de la pelicula empleada. 

e. se l~rva eorr agtta :- Esto retira l os Alcalis y Acidos sobrantes 

de la pei!cula como se menei.on6 t odo esto en el mm.eral 1 .2. 5 

el!tcieo 1 . 2 .5.3. 

d. se sumerge el2! el f ijador :· .El tiempo es de 4 milnttos apr6x:tm~ 

dame:zmte . b el enciso l.2.5 •. 4 se dedica tambifin umas Clllalltas 

ho j as al f ijado por eer este \Jilll: proceso detirr.i.tivo en la n:i.ti 

dez de la película . 

e. se seca e l ambiente EXplicado anterlormeat.e (ver mmmeral 

1.2.5). 

f. se mid'e la densidad :· :E»ara esta medida dispmoremos de l apara

t o descrito anteriormerrte denomidado Densit6metro. 

g • .A.nálisi s em e l 1'ega t o sco -pi o : E's t e aná lisis se lleYa a cabo 

a con traluz en l a pantalla negatosc~pica y de a cu.e rdo eon las 

ca r acterísticas detalladas podemos emitir j llicios a priore 

de lo observado . Recordbdo lo que ee dijo ere "contra ste ob

jetivo" , ete .•• 
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Re~ümente como se hizo ftte un simulacro de la experieDc1.a no se 

hicieron cálculos c~rreepondientes. 

De realizar tal exper.:letneia d-eben te11terse el 100% a similadas las 

d•ducci ones de seri t a e atrayée de:l desarrollo del irDiorme, tales 

como :: • 

- C~lculo de l tiempo de exposici6D. 

- Cftl culo de las di et.an cias t oco, t'Ulente - obJe to~ peM eula. 

- C!lculo de la i~tensidad de Radíac16n y alto importrumte : las 

Ul!ti cfad·e s-. 

- C!lcu lo de la tenei6a de excitaciOn e~ KV y de la inteasidad 

en mA. 

3 . 2 OBSERVACIOWES. 

Las d~icas obeervacio1111es hechas tlmeran a uama serie de placas r~ 

diogrltticas coir imágeaeir de um.ioznes soldada~ y sus Cetec:to s. 

Estas inelwian tipo de preparaci6n, po·sid.6~ de Soldeo, protee

ci.6n:, pro~edimíent.o y otros·, los CRalee en los anexos- estb res 

pecti vamel!llte análisados- de l a s placas observadas c:on la pantalla 

fluorose6p1c-a. 

E'ste arrfüisis u observae16n ee importante ya que nos adiestra 



ua. poco sobre reconoeimiento de Cefectos- o an!lis:fs de la Clllid a d 

r adi ográftea. 

3.3· COlfCllJSIOWES. 

L a radiología il!lldustrial ea Ulll iimteresante campo quie encierra 

u·:ita serie de proeesoe que debe1t segu:ir paatas ainueiogas para 

u~ buea '::rito • 

• 

se coa e l uye como primera aedida q~e lo más importa1rte en r adio

logia industria l es la seguridad racttol6gica, ~la.ro est! sin e 

ch a r de meaos las dem!s etapas de l proceso . 

C'olllll l evan:do la seguridad J"adiol6gica c:omi las normas 7 recomen~ 
-

cio~es preescritas obtendremos buenas resultados a l f inal. 

Es- curioso caa.ado se eoment:¡i que era el hlllPO illldwrtrial la rama 

de la .radiologia es una de las primel"'as ea Cll8.D1to a prenl!tci6a 

de a cei.deates- ae refiere, perQ esto, se dice, no es p.:>r medio 

o miedo a las r adiacioses s~ao porqwe se ~aee weo de la inte l i

gencia y de l raciocinio humano. 

C-omo etapa ini.cial se deduce que para compreJ11der la rama de la 

radio logía il'Miuetrial hay que tener desde aJ1Jtes mu~ claro, con_ 

c apciones eleme~tales que ayudará.a en gran parte a la compresióa 

mas a fo~do de los distintos fellfaenos lleYados a cabo. 

h fu!!damem:tal también eonoeer l oa priDci.p:los de radiología co

mo s on por ejemplo el origea de ,_ foco o 1llR8 tu.este r a d.iaeti..a. 

(X o Gamma) y l a muera cromo sufren di.T9'Nlos cambios para obte-
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ner un fin determinado . ~omo tambi~~ es impor-tazrte e l conocim1 

ento de loa equi pos uti l i s adoe de UDlR aa.11era intríseea , esto ee, 

princi pios bási cos , constituyenCes , a cciottami ento , et~. 

Ee lll'ta l ástima no ~aberdti.JP•esto de \ID aco!tdici onamiento apr"2 

piado par-a haber efectuado tan emociozta.JD~e experiencia. 

FUe importaJtte el analizar películas radiogl"áticas r e veladas 

porque como enunciamos SD1rer.1.oraent.e nos adiestra ua poco en 

all'Alieis de defectos en pel ícu las que tal vez l legwea posterior 

me!l'te . 

3. 4 COES"!'llORAPmO . 

a . Como se lleTa a cabo la generaci6a de UDS radiación: J oniZS!!, 

te X y en que e lementos 1 

b . QU~ es expoai ci6n y cuál es el indi ce de expoei cf6.?ii . Cuales 
son 15\l's UJDidades ? 

c . Como se l l eva a aabo la to~a ae radiogra f1as i~duetriales ? 

d . Qu• co~sti tuci6~ presenta uma película r ad.fogr!rica normal 1 

e . Qué elementos i~t&rvie11Jen en la medic:i.6.n de la c·oa t.aminacñ6rr 

r adiRctiva y como tuacionan ? 
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