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Resumen

Una de las técnicas mas ampliamente utilizadas dentro del ambito del control de calidad de
componentes y soldaduras es la radiografia industrial, sin embargo una de las desventajas
de esta técnica es cuando se tienen que radiografiar grandes tramos de soldadura en la cual
es complicado realizar una sola exposicion y se ve forzado entonces a realizar maltiples
exposiciones lo que requiere mayor demanda de tiempo y mayor exposicion del personal a
las radiaciones. Por tanto se requiere el estudio, implementacién y utilizacion de nuevas
técnicas de inspeccion que nos permitan disminuir los tiempos de exposicién sin afectar la
calidad de las radiografias obtenidas y la salud del personal.

La radiografia en movimiento es una técnica especial de la inspeccion radiogréfica en la
que ya sea la fuente de radiacion, el objeto de prueba o la pelicula se encuentran en
movimiento. Mediante el uso de esta técnica se pueden disminuir en gran medida los
tiempos de exposicion durante las inspecciones. Sin embargo se requiere de un estudio
minucioso y sistematico de los conceptos basicos para poder utilizar y asi aplicarla durante
la inspeccion de componentes o soldaduras.

El presente trabajo de investigacion utiliza la técnica de radiografia en movimiento para
lograr radiografiar planchas de acero de espesores variables consiguiendo un radiografia
que cumpla con los criterios de calidad establecidos. Previo a ello se realiza un estudio de
los pardmetros mas importantes involucrados con esta técnica de radiografia, en este caso la
penumbra geométrica en movimiento, la velocidad relativa entre la fuente y el objeto de
prueba, la energia de la fuente y el ancho del haz de radiacion incidente. La calibracion y el
manejo de estos parametros se realizd de acuerdo a los alcances y requerimientos generales
estipulados en el Articulo 2, Apéndice I “In Motion Radiography” del Coédigo ASME
seccion V Edicion 2013.

Después de realizar varias pruebas de laboratorio, en las que se incluyeron la variacion de
la distancia fuente pelicula, la colimacion del haz de radiacion y la velocidad relativa entre
fuente y objeto de prueba, fue posible radiografiar planchas de acero de hasta 16mm de
espesor considerando una densidad de pelicula de 2.0 y una velocidad de 2.45mm/s. La
distancia fuente pelicula fue de 450mm y la energia del tubo de rayos X para radiografiar
dicho espesor fue de 300 KV.

Al final del presente trabajo de investigacion se incluyen las curvas de exposicion
elaboradas para el equipo de rayos utilizado y para el uso de la técnica de radiografia en
movimiento.
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1.1.

CAPITULO I: Introduccidn

Antecedentes

El presente proyecto de investigacion esta planteado dentro del &mbito del uso
de las técnicas END como herramientas para inspeccionar la sanidad de
componentes y de uniones soldadas, especificamente en la utilizacion de nuevas
técnicas que permitan disminuir el tiempo de exposicion y la obtencién de
radiografias de calidad cumpliendo los estandares y cédigos aplicables. Una de
las técnicas mas utilizadas en la inspeccidén de componentes y uniones soldadas
es la técnica de Radiografia.

La mayoria de empresas involucradas con esta técnica utilizan los rayos Gamma
por la facilidad de transporte de las fuentes hacia los puntos de inspeccion y por
no requerir fuentes de energia externa (corriente eléctrica), sin embargo la
calidad de imagen en las placas obtenidas se ve mermada cuando se radiografian
bajos espesores y por la falta de conocimiento al utilizar este tipo de fuentes y
energias.

Actualmente en nuestro pais la utilizacion de los rayos X como método de
inspeccion de soldaduras y componentes es escaso, (1) por la falta de
conocimiento en el manejo de estos equipos y (2) por que los equipos utilizados
son mé&s robustos y pesados, sin embargo hoy en dia los fabricantes estan
desarrollando nuevas tecnologias con equipos de mayor portabilidad por lo que
se pueden utilizar en diversas aplicaciones y en diferente condiciones [17].

Una de las desventajas de la inspeccién radiografica es que es un método con
mayor demanda de tiempo con respecto a las demds técnicas debido a que
después de realizar la toma radiogréfica, la pelicula debe ser revelada, secada e
interpretada[7]. Por ejemplo al realizar la radiografia de soldaduras
longitudinales grandes, es necesario radiografiarlas en una serie de exposiciones
individuales. Esto por tanto requiere tiempo al colocar y retirar las peliculas,
colocacion de penetrametros y diferentes cambios de posicion del equipo para
cada exposicion individual. La optimizacion se puede alcanzar logrando
radiografiar la longitud entera de la soldadura en una sola exposicion ya sea en
una tira de pelicula o en una serie de peliculas superpuestas[8]. Sin embargo la
aplicacion de esta técnica puede introducir distorsiones en la imagen de la
pelicula debido al movimiento relativo. Se requiere entonces, obtener el
conocimiento y habilidad para poder aplicarla y conseguir una radiografia que
cumpla los requerimientos de calidad establecidos.
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1.2.

1.3.

Por ello la necesidad de utilizar la técnica de radiografia en movimiento y
realizar su estudio para la obtencion de una radiografia de calidad es decir que
tenga menos distorsién, con alta definicién, alto contraste y una densidad
adecuada. También es necesario el manejo de la informacion para obtener un
control adecuado de la exposicion para su aplicacion en diferentes condiciones.

Justificacion

En el Perd las inspecciones volumétricas de componentes y uniones soldadas se
realizan, segun aplique la norma por la técnica de Radiografia o Ultrasonido, en
caso de aplicarse radiografia, se utilizan rayos Gamma en vez de rayos X, sin
embargo la calidad de imagenes obtenidas es pobre, existe pues en el medio un
escaso conocimiento de la técnica, a pesar de ello se la usa en la mayoria de las
inspecciones por Radiografia. El presente trabajo de investigacion busca utilizar
una técnica de radiografia en movimiento utilizando rayos X, que permita
disminuir los tiempos de exposicion agregando la variable velocidad y
relacionarla con el espesor de la plancha. En el caso de la radiografia de
soldaduras longitudinales grandes, por ejemplo durante la inspeccion de tanques
se puede utilizar una fuente mévil y disminuir en gran medida los tiempos de
inspeccion lo que se traduce en un ahorro de tiempo y por ende un aumento de la
productividad.

Objetivos y metas

1.3.1. Objetivo General.

e Realizar la radiografia en movimiento de planchas de acero del
maximo espesor posible cumpliendo todos los requerimientos de
calidad en cuanto a densidad de pelicula y penumbra en
movimiento, de acuerdo a la norma ASME Seccion V Edicion
2013.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Habilitar un equipo y/o mecanismo que permita aplicar la técnica
de Radiografia en Movimiento.

e Establecer la geometria y material del colimador para esta prueba.

e Establecer la configuracion optima del equipo y colimador para la
obtencién de una radiografia de calidad.

e Determinacion del espesor maximo a radiografiar teniendo en
cuenta nuestras limitaciones en cuanto a la capacidad del equipo
de rayos X y las velocidades relativas entre la fuente y el objeto a
radiografiar.
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e Construir las curvas de exposicion para la radiografia en
movimiento a diferentes condiciones considerando una densidad
de pelicula de 2.0.

e Obtener y establecer criterios que relacionen, a partir de los
resultados obtenidos, las principales variables involucradas en
nuestro estudio de investigacion.
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CAPITULO Il: Fundamento Teodrico

2.1. LaInspeccion Radiogréfica.

La radiografia es usada para examinar una serie de productos, tales como
fundiciones, forjados y soldaduras. También es usado en gran medida en la
industria aeroespacial para la deteccion de fisuras en estructuras de fuselajes, y
en la deteccidon de objetos extrafios. Los objetos de pruebas son expuestos a
rayos X o Gamma, y una imagen es procesada en la pelicula o mostrada
digitalmente.

2.1.1. Ventajas.

Las ventajas de la prueba radiogréfica incluyen las siguientes:

>
>

La radiografia puede ser utilizado en muchos materiales.

La radiografia puede ser utilizado para proporcionar un registro
visual permanente del objeto de prueba en la pelicula o registro
digital para mostrarse posteriormente en una computadora o monitor.
La radiografia puede revelar algunas discontinuidades en un
material.

La radiografia da a conocer errores de fabricacion y con frecuencia
indica la necesidad de la accion correctiva.

2.1.2. Limitaciones.

Las limitaciones de la radiografia incluyen consideraciones fisicas y

econdmicas.

» Se deben seguir siempre procedimientos de seguridad en radiacion.

» Laaccesibilidad puede ser limitada. El radidlogo debe tener acceso a
ambas caras del objeto de prueba.

» Las discontinuidades que no son paralelas con el haz de radiacion
son dificiles de localizar.

» Laradiografia es un método de prueba caro.

» La radiografia de pelicula es un método de prueba que demanda
mucho tiempo. Después de tomar la radiografia, la pelicula debe ser
procesada, secada e interpretada.

» Algunas discontinuidades superficiales pueden ser dificiles, o

imposibles de detectar [10].
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2.2  El Equipo.

Un generador de rayos X convencional consiste de tres principales componentes:
(1) Tubo de rayos X, (2) Fuente de alto Voltaje y (3) equipo de Control. Aunque
cada una de las partes principales pueden ser en detalle diferentes. Es necesario
recordar que todas las unidades convencionales tienen similitud en su
construccion.

2.2.1. Tubo de Rayos X.

Los primeros equipos de rayos X usaron tubos llenados con gas y un
catodo frio desde el cual los electrones fueron libremente bombardeados
por un ion positivo. Los tubos modernos usados en radiografia son de la
variedad de alto vacio, que permiten la reduccion de tamafio y extienden
la vida del tubo y operaciones mas estables.

Los electrones son suministrados por emisiones termoiodnicas desde el
filamento. EIl potencial de aceleracion y la corriente del tubo pueden ser
variados independientemente, con la excepcion de que a bajos voltajes de
aceleracion, la corriente del tubo es afectada por la carga del espacio que
se acumula alrededor del catodo.

a. Cubierta.

La cubierta para los tubos de rayos X son usualmente hechos de
vidrio o una combinacion de cerdmico y metal (Ver Figs. No. 2.1. y
2.2.). Las cubiertas de tubo hechas de vidrio son méas susceptibles a
los choques térmicos y mecénicos que las cubiertas hechas de
materiales metal-ceramicos y han sido reemplazadas en muchas
aplicaciones industriales con los tubos mas duraderos de metal-
ceramicos.

Glass envelope

Target mounting
structure

Filament §=————— Target

=" O
//\%

Focusing cup

Fig. No.2.1.: Tubo de rayos X de vidrio
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.59 Fig.3
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Metal envelope
Ceramic disk insulator P

Filament Target
mounting mounting
structure structure

Filament  Target

Fig. No.2.2.: Tubo de rayos X de metal cerdamico.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.59 Fig.4

b. Céatodo.

El catodo incluye el filamento de tungsteno a través del cual se
emiten los electrones acelerados. El filamento es usualmente
energizado con corriente alterna (50 hasta 60 Hz) desde un
transformador controlado separadamente, aunque en algunas
unidades la corriente en el filamento es fijado o automaticamente
controlado  para mantener una corriente del tubo constante.
Normalmente, el rango de corriente en el filamento es de 1 hasta 10A.
La corriente del tubo, que pasa entre el catodo y el &nodo por medio
de electrones a alta velocidad estd por debajo de los 300pA para
unidades pequefias hasta 20mA para unidades radiografia industrial
convencionales.

c. Filamento de Calentamiento.

Debido a las caracteristicas eléctricas del tungsteno, un pequefio flujo
de corriente a través del filamento basta para calentarlo hasta
temperaturas que causan la emision de electrones. Cualquier cambio
en el amperaje aplicado al filamento varia la corriente en el filamento
y el nimero de electrones emitidos. Un cambio en el nimero de
electrones emitidos varia con el flujo de electrones (corriente) a
través del tubo. En la mayoria de equipos de rayos X, el control de la
corriente del tubo se obtiene regulando el amperaje aplicado a traves
del filamento. Cuando la corriente del tubo, medida en miliamperios
(mA) se incrementa, la intensidad de los rayos X también incrementa
pero la longitud de onda sigue siendo la misma.
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d. Anodo.

El &nodo de un tubo de rayos X es un electrodo metalico de alta
conductividad eléctrica y térmica. Usualmente estd hecha de cobre
con una porcién de tungsteno, oro o plata que va directamente al
catodo. Son estos ultimos materiales los que funcionan como blanco.

El cobre y el tungsteno son los materiales mas comunes para anodos,
debido a que el cobre tiene las caracteristicas eléctricas y térmicas
necesarias, Yy el tungsteno es un material econdmicamente factible
con un punto de fusion alto. Se requiere como blanco un material
denso para asegurar un namero maximo de colisiones cuando el haz
de electrones choque con el blanco. Es necesario un material con alto
punto de fusidon para soportar la generaciéon el calor debido a la
generacion de rayos X.

e. Punto Focal.

La distorsion de una imagen radiografica se determina parcialmente
por el tamafio de la fuente de radiacion (punto focal). El haz de
electrones en la mayoria de tubos de rayos X esta enfocado de manera
qgue un area rectangular del blanco es bombardeado por el haz,
Ilamado “target”, por lo general el blanco o anodo se establece en un
angulo (Ver Fig. No.2.3.), y el tamafio proyectado del area
bombardeada asi como se ve desde el objeto de prueba, aparece méas
pequefio que el punto focal actual. Esta area proyectada del haz de
electrones es el punto focal efectivo.

Electron

S
e\

|
|

| o
| T
|

|

Effective

Actual focal size
focal size "'|

Fig. No.2.3.: Diagrama de la configuracién del punto focal
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.60 Fig.6
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En teoria, el tubo dptimo debria contener un punto focal minimo. En
la practica el tamafio al cual el punto focal puede ser reducido es
limitado por el calor generado en el blanco de bombardeo. Si el
punto focal es reducido mas alla de ciertos limites, el calor en el
punto de impacto destruye el blanco [10].

2.2.1.1 Tubo Protector

Los tubos protectores, mostrados en la Fig. No.2.4., usados como
equipos de rayos X portatiles, consisten de una carcasa metalica
exterior con una puerta para los rayos X y usualmente contiene el
tubo de rayos X, transformadores de alto voltaje y filamento,
aceite o gas de aislamiento y una proteccién de plomo. Los tubos
protectores utilizados con equipos de rayos X instalados
permanentemente contienen todos los elementos antes
mencionados, excepto los transformadores, que estan alojados en
una unidad separada.

Fig.No.2.4.: Tubos protectores de rayos X
Fuente: CLASSROOM TRAINING BOOK Radiographic Testing p.36 Fig.3.6

2.2.1.2 Panel de control.

El panel de control de un equipo de rayos X esta disefiado para
permitir al técnico controlar la generacion de rayos X para que las
exposiciones puedan ser hechas en forma simple y rapida. El
panel también provee circuitos eléctricos de proteccion que
previenen de dafio al equipo.
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Foto No.2.1.: Unidad de control de un equipo de rayos X

Los controles caracteristicos de una unidad de control de rayos X
son los siguientes:

>

>

Y

YV V V V

Selector de voltaje de alimentacion que puede ajustarse a
110v, 220v, etc.

Interruptor de encendido y apagado, proporciona la energia
eléctrica al equipo.

Selector de alto voltaje y voltimetro calibrado en kilovolts.
Permite ajustar la tension aplicada entre catodo y anodo.
Selector de amperaje y amperimetro calibrado en
miliamperes. Permite ajustar la corriente del filamento.
Cronometro. Permite seleccionar el tiempo de exposicion.
Encendido del generador. Inicia la generacion de rayos X.
Apagado del generador. Finaliza la generacion de rayos X.
Foco-piloto (color rojo). Indica cuando el equipo esta
generando rayos X.

2.2.2. Curvas de Exposicion de Rayos X.

Los cuadros de exposicion de rayos X, tal como el mostrado en la
Fig.No.2.5., ilustran la relacion entre el espesor del material, kilovoltaje y
exposicion. Cada cuadro aplica solo para un grupo especifico de
condiciones: un tipo de equipo de rayos X, un tipo de distancia fuente
pelicula; para cada fabricacion y tipo de pelicula; para cada condicion de
procesamiento; y para cada densidad en la cual el cuadro es basada [2].
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FiGure 30. Typical X-ray exposure chart for steel may be
applied to film X (see Fig. 33), with lead foil screens, at
1.5 film density and 1.0 m (40 in.) source-to-film distance.
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Fig.No.2.5.: Cuadro de exposicion de rayos X tipico para acero.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.165 Fig.30

Los cuadros de exposiciones son utiles para determinar las exposiciones
de los objetos de prueba de espesores uniformes, pero deberian ser
usados solo como una guia cuando se radiografia un objeto de prueba con
amplias variaciones de espesores. Los cuadros proporcionados por los
fabricantes son exactos solo en +10%, debido a que dos equipos de rayos
X no son idénticos. Para una radiografia de calidad, los cuadros de
exposicion de los rayos X basados en los materiales mas frecuentemente
radiografiados, en la pelicula mas comdnmente usada, y con una
distancia fuente-pelicula elegida arbitrariamente, son preparados para
cada equipo de rayos X en uso.

2.2.3. Equipo accesorio:  Colimadores y Diafragmas

Los diafragmas, colimadores y conos son barreras de plomo u otros
materiales densos, como tungsteno ensamblado en los tubos de los
equipos de rayos X o construidos para contener la fuente de los rayos
Gamma. Ellos son disefiados para limitar el area de radiacién, como se
muestra en la Fig. No.2.6. Ellos disminuyen la cantidad de radiacion
dispersa limitando el haz hacia el area de objeto de prueba deseado.
Muchas maquinas de rayos X se han construido con diafragmas
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ajustables disefiados para que los haces cubran una area de tamafo de
pelicula estandar a distancias fijas.

Figure 6.1: Diaphragm, collimator and cone.
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Fig. No.2.6.: Diafragmas, colimadores y conos
Fuente: CLASSROOM TRAINING BOOK Radiographic Testing p.83 Fig.6.1

2.3.  Principios de la Radiografia de Pelicula.

Una radiografia es un registro fotografico (sombra o negativo) de un objeto que
ha sido situado en la trayectoria de un rayo X o de rayos Gamma, entre el &nodo
del tubo y la pelicula o entre la fuente de radiacion Gamma y la pelicula.
Naturalmente se deduce por lo tanto que la apariencia de una imagen ya
registrada es influenciada por las posiciones relativas del objeto-pelicula, y por
la direccion del haz. Por estas razones, el conocimiento de los principios
elementales de la formacion de las sombras es importante para aquellos que
hacen e interpretan las radiografias [10].

2.3.1. Penumbra Geométrica.

El ancho del limite borroso, no claro de la imagen registrada en la
pelicula es conocida como penumbra geométrica. Se puede afirmar que
esta es, por lo general, una consecuencia de los factores geométricos y es
directamente proporcional al tamafio del punto focal, al espesor del
objeto que se radiografia y a la distancia del objeto a la pelicula e
inversamente proporcional a la distancia entre la fuente y el objeto. Esta
relacion se expresa matematicamente de la siguiente forma:
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En donde:

F =Tamafio de la fuente de radiacién, punto focal.
d = Distancia objeto-pelicula
D, =Distancia fuente-objeto

La penumbra geométrica minima se obtiene cuando la fuente de la
radiacion es pequefia, la distancia de la fuente al objeto es relativamente

grande y la separacion entre el objeto y la pelicula es reducida, como se
muestra en la Fig. No. 2.7. Gréafica A
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Fig. No.2.7.: Efecto del cambio de la dimension de fuente y del cambio

entre las posiciones relativas entre la fuente y pelicula en

el tamafio de la penumbra geométrica.
Fuente: KODAK Radiography in Modern Industry p.21 Fig.11

Experimentalmente, se ha determinado que distorsiones iguales o
mayores a 0.5mm (0.020pulg) de penumbra son percibidas por el ojo

humano como una linea fina, por lo que es la penumbra méaxima

permisible para algunos documentos y que varia segun el espesor
radiografiado [10].

2.3.2. Ley de los Cuadrados Inversos.

Cuando la salida del tubo de rayos X se mantiene constante o cuando se
usa una fuente radioactiva en particular, la intensidad de radiaciéon que
alcanza el espécimen de prueba (objeto) es gobernada por la distancia
entre el punto focal y el espécimen, variando inversamente con el
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cuadrado de la distancia. La explicacion que sigue es en términos de los
rayos Xy la luz pero puede aplicarse también a los rayos Gamma.

Debido a que los rayos X obedecen las leyes de la radiacion
electromagnética, ellos divergen cuando son emitidos desde el anodo y
cubren un area cada vez mas grande con una intensidad disminuida a
medida que viajan desde la fuente. Este principio se ilustra en la Fig.
No0.2.8., en el cual se asume que la intensidad de los rayos X emitida en
el &nodo A permanece constante y que los rayos X que pasan a través de
la abertura B cubren un area de 25.8 cm? (4in?) cuando alcanzan la
superficie de registro C,, la cual esta a una distancia de 305mm (12in)
desde el anodo A. (Distancia D)

\
yeEEEEER
L1

Legend

A = radiation source

B = focal point

Cy = first film plane

Cz= second film plane

D = source-to-film distance

Fig.No.2.8.: Diagrama esquemético que ilustra la ley del cuadrado

inverso

Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.147 Fig.10

Cuando la superficie de registro se mueve 305mm (12in) mas lejos del
anodo, hacia C,, para que la distancia (2D) desde el &nodo sea 610mm
(24in) o el doble de su primer valor, los rayos X cubriran 103.4 cm?
(16in®)-un 4rea 4 veces mas grande que la registrada en C;. De ello se
deduce, por lo tanto, que la radiacion por centimetro cuadrado en la
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2.4,

superficie C,, es solo un cuarto de la alcanzada en el nivel C;. La
exposicion que seria adecuada en C; debe ser aumentada cuatro veces
para producir en C, una radiografia de igual densidad. En la préactica esto
se consigue incrementando el tiempo o incrementado el miliamperaje.

La ley del inverso cuadrado puede ser expresado algebraicamente como
sigue:

Donde 1y, y I, son las intensidades de radiacion a las distancias D, y D,
respectivamente.

La Pelicula Radiografica.

La pelicula radiografica consiste de una hoja de plastico transparente delgado, o
una base, cubierta en uno o ambos lados con una emulsién gelatinosa, cerca de
0.001 pulg. (0.003cm) de espesor, la cual contiene granos muy finos de bromuro
de plata (AgBr). La emulsion gelatinosa coloreada suavemente es casi
transparente a los rayos X, y es principalmente el bromuro de plata que
absorbera los rayos X o los rayos Gamma.

“\._Capa protectora
“\._Emulsion
“\._ Base de acetato
Fig.No.2.9.: Estructura de la pelicula radiografica
Fuente: PUCP Radiografia Industrial Daniel Merino p.91 Fig.5.1

Cuando se exponen los rayos X, rayos Gamma o luz visible, los bromuros de
plata experimentan una reaccion que acelera al proceso quimico y que los
convierte en plata metalica negra. Colocando la emulsion en ambos lados de la
base duplica la cantidad de radiacion que sensibiliza al compuesto de plata, y
aumenta la velocidad. Las capas de emulsion son lo suficientemente delgadas
para que el revelado, fijacion y secado puedan ser completados en un tiempo
razonable.
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La exposicidn a la radiacion crea una imagen latente (oculta) en la pelicula, y el
proceso quimico hace la imagen visible. Debido a la fuente de radiacion, el
objeto de prueba y las condiciones de la exposicion determinan la cantidad de
radiacion que alcanza la pelicula en cualquier punto dado, el radiologo esta
involucrado con aquellas caracteristicas de la pelicula que fijan la densidad y
nitidez de la imagen de la pelicula procesada en la radiografia finalizada.

Cuando los rayos X o los rayos Gamma inciden sobre los bromuros de plata, se
produce un cambio en la estructura fisica de los granos. Este cambio es de tal
naturaleza que no puede ser detectado por métodos fisicos ordinarios.

Cuando la pelicula expuesta es tratada con una solucion quimica (el revelador),
se produce una reaccion causando la formacion de plata metalica negra. Es esta
plata suspendida en ambos lados de la gelatina de la base, la que constituye la
imagen. Debido a que las propiedades de los rayos X y los rayos Gamma son
diferentes a la de la luz y otras formas de radiacion, la emulsion debe ser
diferente de aquellas usadas en otros tipos de fotografia [10].

2.4.1. Densidad Fotografica.

La densidad fotogréfica se refiere a la medicion cuantitativa del
ennegrecimiento de la pelicula, que es también llamado densidad 6ptica
y densidad sentisometrica. Cuando no existe peligro de confusion, a la
densidad fotogréafica se la conoce simplemente como densidad.

La densidad se define por la siguiente ecuacion:

|
D:Iogl—0

t

En donde D=densidad; l,=la intensidad de la luz incidente sobre la
pelicula; y Ii=intensidad de la luz transmitida.

En la Tabla No.2.1., se muestran algunas relaciones entre la
transmitancia, porcentaje de transmitancia, opacidad y densidad. En la
tabla se muestra que un incremento en la densidad de 0.3 reduce la luz
transmitida a la mitad de su valor anterior. En general, debido a que la
densidad es un logaritmo, un cierto incremento en la densidad siempre
corresponde al mismo porcentaje de disminucion en la transmitancia [2].
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Tabla No.2.1.: Relaciones de transmitancia, porcentaje
de transmitancia, opacidad y densidad

Percent
Transmittance Transmittance Opacity Density

I~ It- 157 % 100 lo I log Io- I
1.00 100 1 0
0.50 50 2 0.3
0.25 25 4 0.6
0.10 10 10 1.0
0.01 1 100 2.0
0.001 0.1 1000 3.0
0.0001 0.01 10000 4.0

Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.164 Tabla 4

2.4.2. Contraste de Pelicula.

El contraste de pelicula es la habilidad de la pelicula para detectar y
registrar diferentes exposiciones de radiacion asi como las diferencias en
la densidad. La pelicula radiografica es fabricada con una variedad de
emulsiones que brindan diferentes contrastes de pelicula y otras
propiedades, tales como la velocidad y la granularidad. Los valores de
contraste en cualquier pelicula en particular son usualmente expresados
como una relacion entre la exposicion de la pelicula y el resultado de la
densidad de la pelicula. La relacion se expresa en las curvas
caracteristicas de la pelicula [10].

El contraste de la pelicula esta determinado por los siguientes factores:

1.
2.

o

Tamafio de grano Yy tipo de pelicula.

Composicion quimica de los productos quimicos de procesamiento de
pelicula.

Concentraciones de los productos quimicos de procesamiento de
pelicula.

Tiempo de revelado.

Temperatura de revelado.

Tipo de agitacion.
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2.4.3. Curvas Sentisométricas.

Las curvas caracteristicas, algunas veces referidas como Curvas
Sentisométricas o curvas H y D (por Hurter y Driffield, quienes las
usaron por primera vez en 1890), expresan la relacion entre la exposicion
aplicada al material fotografico y el resultado de la densidad de pelicula
radiografica. En la Fig. No0.2.10., se muestran las curvas caracteristicas
de 3 peliculas tipicas, expuestas entre pantallas de laminas de plomo a los
rayos X. Dichas curvas se obtienen dando a la pelicula una serie de
exposiciones conocidas, determinando las densidades producidas por
estas exposiciones y luego graficando la densidad y el logaritmo de la
exposicion relativa [2].

4.0

. /]

Density D

Film Y
0.5

///

e

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Log relative exposure
Fig. No.2.10.: Curvas caracteristicas de 3 peliculas de rayos X tipicas,

expuestas entre pantallas de plomo.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.167 Fig.33

La exposicion estd definida como el producto de la intensidad de la
radiacién que alcanza el objeto, y el tiempo en el que el objeto estd
expuesto a esa radiacion.

Las curvas caracteristicas son graficas que muestran como la cantidad de
radiacion expuesta en el material fotografico se relaciona con la densidad
Optica de la imagen. Una curva diferente se obtiene para la misma
pelicula, usando diferentes reveladores y tiempos de revelado.
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Una pelicula no expuesta, pero revelada tiene una baja densidad,
conocida con base niebla, (la niebla sera mayor si la pelicula es revelada
por un tiempo mayor).

Los niveles de salida de los equipos de rayos X son directamente
proporcionales a la corriente del tubo y al tiempo; ademas, es también
directamente proporcional a su producto. Matematicamente, E=Mt,
donde E es la Exposicion, M es la corriente del tubo en miliamperios
(mA) y tes el Tiempo de Exposicion. Es esta relacion que permite que la
exposicion de rayos X, a un kilovoltaje dado, sea especificada en
términos de mili ampere-minutos o mili ampere segundos sin fijar valores
especificos de la corriente del tubo o tiempo.

En forma similar las exposiciones de rayos Gamma, es especificado
como E=Mt, donde E es la Exposicion, M es la Actividad de la Fuente y
t es el Tiempo de Exposicion. Ademas la exposicion de los rayos Gamma
puede ser expresada en curie-minutos, milicurie-minutos o milicurie-
segundos, sin fijar valores especificos de la actividad de la fuente o
tiempo [10].

La exposicion relativa es utilizada debido a que no existen unidades
convenientes, adecuadas a todos los kilovoltajes y condiciones de
dispersion, en la cual expresar las exposiciones radiograficas. Las
exposiciones dadas a una pelicula son expresadas en términos de alguna
exposicion en particular, que se dan en una escala relativa. En la préctica
de radiografia, esta falta de unidades para la intensidad de los rayos X o
cantidad no representa algin impedimento, como se verd mas adelante.
El logaritmo de la exposicion relativa, mas que la exposicion relativa en
si, tiene un gran ndmero de ventajas. Esta se constituye de otra escala
diferente. Ademas, en la radiografia, las relaciones de exposicion o
intensidades son usualmente mas significativas que las exposiciones de
las intensidades mismas. Los pares de exposiciones que tienen la misma
relacion seran separadas por el mismo intervalo en una escala del
logaritmo de la exposicion relativa, sin importar los valores absolutos que
puedan tener.

2.4.3.1 Uso de las Curvas Caracteristicas.

Las curvas caracteristicas pueden ser usadas para resolver
problemas cuantitativos que se originan en la radiografia, en la
preparacion de cuadros técnicos y en la investigacion
radiografica. Las curvas caracteristicas hechas bajo las
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condiciones radiograficas actuales deberian ser usadas para
resolver problemas practicos. Sin embargo no siempre es posible
producir curvas caracteristicas en un departamento de radiografia
y por tanto deben usarse curvas caracteristicas ya establecidas en
otro lugar. Tales curvas son adecuadas para muchos propositos
aunque debe recordarse que la forma de la curva caracteristica y
la velocidad relativa de la pelicula con respecto a la de otra
depende fuertemente en las condiciones de revelado. La exactitud
que se logra cuando se usan las curvas caracteristicas preparadas
estd gobernada en gran medida por la similitud entre las
condiciones de revelado wusadas en producir las curvas
caracteristicas y de las peliculas cuyas densidades van a ser
evaluadas.

El uso cuantitativo de las curvas caracteristicas esta mostrado en
la Fig. No.2.11., note que D, es usado para la densidad y log E,

para el logaritmo de la exposicion relativa.

4.0

35 —

Density D

T
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Log relative exposure

Legend
1. logE=1.62atD=20
2. log E=1.00 at D= 0.8
3. Difference in log Eis 0.62.

Fig. No.2.11.: Curva caracteristica de la Pelicula Z
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing p.168 Fig.34

En este ejemplo (Fig. No.2.11.), se supone una radiografia hecha
de la pelicula Z, con una exposicion de 12mA-min que tiene una
densidad de 0.8 en la region de maximo interés. Se desea por
tanto incrementar la densidad a 2.0.
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24.4.

1. LogEaD=2.0 es 1.62

2. LogEaD=0.8 es 1.00

3. Ladiferencia en log E es 0.62. El antilogaritmo de esta diferencia
es 4.2

Por tanto, la exposicion original se multiplica por 4.2, dando un
valor de 50mA-min para producir una densidad de 2.0 [2].

Densitdémetros.

El densitdmetro es un instrumento Optico para medir las densidades
fotograficas. La densidad de pelicula de un rango requerido es
usualmente especificada en los procedimientos radiograficos. Los
densitdbmetros deben estar disponibles para observar que las
especificaciones sean cumplidas. El densitometro es esencial para crear
las curvas caracteristicas de la pelicula.

Existen diferentes tipos de densitometros, ya sean visuales o
fotoeléctricos, ambos estan disponibles comercialmente. Para propdsitos
practicos de la radiografia industrial, no existe una gran importancia en la
alta precision de un densitometro. Una propiedad mucho mas importante
es la fiabilidad, que el densitdmetro debe reproducir lecturas del dia a dia.

2.5.  Técnicas Especiales de Radiacion: La Radiografia en Movimiento

2.5.1.

Introduccion

La radiografia en movimiento es una técnica de radiografia donde el
objeto que es radiografiado y/o la fuente de radiacion esta en movimiento
durante la exposicion [1]. La radiografia en movimiento es simple y esta
basada en los procedimientos estandar de radiografia con algunas leves
modificaciones en la configuracion durante la exposicion. Casi cualquier
sistema radiogréfico podria ser adaptado para usarse como radiografia en
movimiento si el tubo de rayos X es capaz de moverse en el sentido de
escaneo deseado.
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2.5.2.

Muchas técnicas especiales de radiografia en movimiento se encuentran
en uso, cada una de ellas disefiadas para servir a un propdsito y
aplicacion especifica. Estas técnicas usan arreglos mecanicos para mover
la maquina de rayos X, el objeto de prueba o, en muchos casos camaras
fotograficas de movimiento cargadas con peliculas radiograficas [10].

El Unico requerimiento para la radiografia en movimiento es que durante
la exposicion, la posicion de la pelicula y el objeto de prueba relativo
entre ambas deben permanecer fijos. Este requerimiento se cumple
sincronizando el movimiento del objeto de prueba y la pelicula o fijando
el objeto de prueba y la pelicula en posicion y moviendo solo la fuente de
radiacion [10].

Ventajas de la Radiografia en Movimiento.

La principal ventaja de la radiografia en movimiento es que se necesita
menos tiempo para el ajuste y operacion. La inspeccion de largas
soldaduras por los métodos convencionales, requieren la reposicion
frecuente del objeto de prueba con respecto a la fuente y pelicula; en
consecuencia, existe una cantidad de tiempo considerable ocupado en el
ajuste de los equipos para las exposiciones sucesivas. Con la radiografia
en movimiento se requiere una proporcion mucho mas pequefia del
tiempo de inspeccion total para el ajuste y calibracion. Por tanto la
radiografia en movimiento se cumple raras veces con una fuente
radioactiva [7].

2.5.3. Aplicaciones

a. Radiografia Rotativa de Objetos Circulares.

En esta técnica, que podriamos llamar pseudopanoramica, el objeto
(por ejemplo, una union soldada circular en un tubo de gran
diametro) se monta sobre unos rodillos, que le imprimen un lento
movimiento de rotacion (Ver Fig. No.2.12.).

La pelicula se enrolla en un mandril cilindrico y circular, cubierta con
una hoja de plomo, y se cubre con un revestimiento hermético a la
luz, que sea también suficientemente robusto para proteger la pelicula
contra abrasion [4].
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Fig. No.2.12.: Plano de configuracion para radiografia en

movimiento de especimenes anulares
Fuente: KODAK Radiography in Modern Industry p.144 Fig.86

Por el exterior se coloca una ranura colimadora y, a cierta distancia,

la fuente. La velocidad periférica del mandril V,, puede ser calculado
a partir del tiempo de exposicion T,

Donde w, es el ancho del haz de radiacion. La pantalla de plomo
debe ser relativamente gruesa. Cualquier radiacion transmitida por

la pantalla tendr& el mismo efecto sobre la calidad radiogréfica que
una radiacion difusa adicional de igual magnitud [4].

Radiografia de Objetos Alargados.

La radiografia en movimiento es util cuando se inspeccionan grandes
areas, por ejemplo se puede aplicar para inspeccionar soldaduras
longitudinales en tuberias muy largas. EI método consiste en que una
unidad de rayos X portatil esta montada a un carrito maévil en el
interior del tubo y se coloca de modo que un haz de rayos X colimado
incide sobre la soldadura, como se muestra en la Fig. No.2.13. El
carrito se mueve lentamente a lo largo de la tuberia, sucesivamente
exponiendo sobre una serie de peliculas colocadas a lo largo de la
superficie exterior sobre la soldadura. El valor adecuado de la
velocidad es igual al ancho del haz, medido en la direccion del
movimiento relativo, dividido por el tiempo de exposicion requerido.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

Direction
of travel

Portable x-ray unit
(on traveling carriage)
Fig. No.2.13.: Arreglo para la radiografia en movimiento de pared
simple y simple imagen de soldadura longitudinal en

una linea de tuberia.
Fuente: ASM Handbook, Nondestructive Evaluation and Quality Control Fig.53 (a)

Técnicas similares a las descritas anteriormente, para radiografiar
soldaduras longitudinales en tubos de gran didmetro, pueden ser
también adaptadas para otras formas de productos cuando la
inspeccion radiografica es aplicada a grandes objetos de prueba.
También, puede ser deseable para adaptar la radiografia en
movimiento en la inspeccion de piezas relativamente pequefias,
especialmente cuando el haz divergente usado en radiografia normal
causaria una distorsion inaceptable en los bordes de la radiografia

[2].
2.5.4. Penumbra Geométrica en Movimiento.

Las técnicas de pelicula usadas para radiografia en movimiento causan
un tipo especifico de penumbra llamada penumbra en movimiento.
Cualquier cantidad de movimiento relativo de la fuente o del objeto de
prueba con respecto al plano de conversion de la imagen resulta en
distorsion de la imagen; mientras mayor es la cantidad de movimiento, la
distorsion también es mayor. En la radiografia convencional, se
considera una buena préactica la eliminacion de fuentes de movimiento,
vibraciones de tal manera que la penumbra debido al movimiento no
afecte la calidad radiogréfica de la pelicula [7].
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La cantidad de penumbra causada por el movimiento relativo de la fuente
con respecto al objeto de prueba y la pelicula en la radiografia en
movimiento puede ser evaluada a partir de las caracteristicas de la
configuracion, de la misma forma que la penumbra geométrica es
evaluada en las técnicas convencionales. La penumbra en movimiento
U, se describe de la siguiente forma:

wt
UM :L—o

Donde w es el ancho del haz de radiacion en la direccién de movimiento,
t es el espesor del objeto de prueba, y L, es la distancia desde la fuente
hasta el objeto.

La penumbra en movimiento generalmente es mayor para la radiografia
en movimiento que para la penumbra geométrica considerando una
técnica convencional equivalente. Esto limita el uso de las técnicas en
movimiento para objetos de prueba con espesores delgados o a
situaciones en las cuales se puedan utilizar grandes distancias entre la
Fuente-Pelicula. Es esencial que no haya movimiento relativo entre el
objeto de prueba y la pelicula, de tal manera que solo el movimiento de la
fuente contribuya a la penumbra en movimiento [7].

a. Limitaciones de Penumbra en Movimiento. Segun el codigo
ASME Seccidon V, en su edicion 2013, Articulo 2, Apéndice I “In
motion Radiography”, recomienda valores maximos para la
penumbra geométrica y para la penumbra en movimiento, a
continuacion los valores:

Material U,
Thickness, in. (mm) Maximum, in. (mm)
Under 2 (50) 0.020 (0.51)
2 through 3 (50-75) 0.030 (0.76)
Over 3 through 4 (75-100) 0.040 (1.02)
Greater than 4 (100) 0.070 (1.78)

NOTE: Material thickness is the thickness on which the IQI is based.

Fuente: Cédigo ASME Seccion V Edicion 2013, Articulo 2, p.10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22}‘6&'}2‘2‘“’

DEL PERU

2.5.5. Consideraciones Especiales para la Aplicacion de la Radiografia en
Movimiento.

El codigo ASME Seccién V, en su Articulo Il Apéndices Mandatorios
describe los requerimientos generales de calibracion y procedimientos
operativos para la inspeccién con radiografia en movimiento. La variable
mas importante a tener en cuenta en este tipo de inspeccion es el ancho
del haz:

a. Calibracion del Ancho del Haz.
El ancho del haz se controla mediante un diafragma metélico, por
ejemplo plomo. Dicho diafragma, de acuerdo a la energia
seleccionada, sera de al menos 10 veces el valor de la capa media [1].
El ancho del haz que se detalla en la Fig. No.2.14., se determina de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Donde,

w = ancho del haz en el lado fuente de la soldadura medido en la
direccion de movimiento.

a = ancho de la abertura del diafragma en la direccion del
movimiento

b = distancia desde la fuente hacia el lado soldadura del
diafragma.

¢ = distancia desde el lado soldadura del diafragma hacia el lado
fuente de la superficie de la soldadura

F= Tamafo de la fuente: la maxima dimensién proyectada de la

fuente de radiacion (o punto focal) en el plano perpendicular a la

distancia b+c desde la soldadura que esta siendo radiografiada.
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2.5.

o

Diaphragm

—

o

<4——— Motion ——»

Fig. No.2.14.: Calibracion del ancho del haz.
Fuente:  Cddigo ASME Seccién V Edicion 2013, Articulo 2, p.17 Fig. 1-263

Consideraciones de Seguridad Radioldgica.

El proceso de prueba radiografica requiere la utilizacion de fuentes de rayos X 6
fuentes de rayos Gamma, que generan grandes cantidades de radiacion. La
radiacion puede causar dafios a las células del tejido vivo, por lo tanto es
esencial que el personal este protegido en forma adecuada y este consciente del
trabajo que realiza. Las pruebas radiograficas y todo el personal que esté
involucrado a ellas deben estar en constante capacitacion de los peligros de la
radiacion y estar al tanto de las regulaciones de seguridad aplicables. [10]

Los medidores de radiacion estan disefiados para detectar los rayos X y la
radiacion Gamma. Los medidores de radiacion conocidos como survey meters
son instrumentos importantes debido a que la radiacion no puede ser detectada
por la vista, sonido, tacto, olor o gusto. Las observaciones estrictas del estado, y
regulaciones del gobierno son mandatorios. Muchas jurisdicciones requieren
certificaciones en temas de seguridad en radiacion para asegurar que los técnicos
sean conscientes de las regulaciones de seguridad. [10]
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3.1.

CAPITULO Ill: Material y Método

Introduccion.

El presente capitulo refiere al Modelo Técnico que sirve como objeto de estudio
y al método, técnicas y procedimientos de obtencion de los datos
experimentales, los cuales nos serviran de base para formular juicios de valor
que fundamenten cientificamente el estudio de investigacion.

El Modelo Técnico del presente estudio de investigacion refiere al equipo de
rayos X marca Philips Modelo G301, operando a kilo voltajes de 150kv, 200kv,
250kv y 300kv a una corriente de SmA.

Para la obtencion de los datos experimentales fue necesario adaptar un carrito
movil de velocidad variable con un sistema para trasladar el objeto a ser
radiografiado, es este caso un patron de acero, de diferentes espesores Ver Foto
No.3.1. Adicional a ello hemos requerido la fabricacion de un sistema de
colimacién que nos permita variar el valor del parametro “b” (distancia desde la
fuente hacia el lado soldadura del diafragma) Ver Foto No.3.3. Todo este
modulo de investigacion ha servido para el desarrollo experimental del proyecto
de investigacion el cual se realizo e instalo con el asesoramiento técnico y
riguroso del Msc. Ing. Anibal Rozas Gallegos en el Laboratorio de Materiales de
la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

E,': R,

Foto No.3.1.: Patron escalonado de acero, objeto de prueba (nimeros en mm)
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3.2. Equipo.
3.2.1. Equipo de Rayos X y Sistema de Colimacion del Haz.
El equipo de rayos X G301 es un tubo de rayos X, que opera con un

transformador de corriente alterna el cual le provee de energia para la
emision de rayos X. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

» Marca : Philips

» Modeloy Tipo : G301, direccional
» Procedencia : Alemania

» Didmetro del Tubo : 230mm

» Dimensién del punto focal : 3.5mm

> Peso del equipo 4 60kg.

» Tipo de Enfriamiento 3 Por agua

» Rango de Energias : 0-300kv

» Alimentacion : CA

Foto No.3.2. Tubo de Rayos X G301

3.2.1.1 Sistema de Colimacion del Haz.

El haz de rayos X presenta un sistema de colimacion constituido
por una consola la cual mantiene suspendido a un diafragma
metalico que para el presente estudio es una plancha de plomo.
Este sistema regula la altura de colimacion, es decir la distancia
desde la emision de los rayos X hasta el diafragma que sirve de
colimador “b”.
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3.2.1.2 Colimadores y Caracteristicas.

En el presente trabajo de investigacion se han utilizado
colimadores hechos de planchas de plomo cuyos espesores
dependen de la energia seleccionada para cada prueba y en
funcion de al menos 10 veces el espesor de capa media. Esto para
cumplir los requerimientos del codigo ASME Seccion V Articulo
2, Apéndice I. En los anexos adjuntos se muestra el célculo
detallado para la obtencion de cada espesor de plancha.

HATERIE L PLono MATERIAL": Plono
EOGESeA S A mm ESPES0R . 11 mm
DINENS 10 NES: 290 320 wn DIFTENS 10N ES : 9905320 mm

|
SAANTERIAL & o PLOMD e
SESprson :‘é"

WD Hension o356 moy

~—ed S -

oto No.3.4.: Colimadores de plomo.

3.2.2. Sistema de Traslado del Espécimen a ser Radiografiado.

El espécimen que ha sido radiografiado (patron de acero de diferentes
espesores 2-20mm) para obtener los datos experimentales del presente
estudio de investigacion, fue trasladado a velocidad constante mediante
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un carrito eléctrico con alimentacién de corriente alterna adaptado de un
carrito de oxicorte y cuyas velocidades varian entre 2.3-15.8mm/s. Este
dispositivo ademas de trasladarse sobre un riel, presenta un sistema para
sostener el espécimen metalico y puede regular la altura del objeto con
respecto al diafragma de colimacion.

[
!

centro del tubo =~

B —

mlm.

. d|afrag ma

Fot No.3.5.: arrito -y Sistema porta objeto
3.2.3. Pelicula Radiogréafica y Modulo de Revelado.

La pelicula radiografica utilizada en el presente estudio de investigacion
fue elegida de la marca AGFA tipo D7 Structurix. Las peliculas fueron
reveladas en el modulo de revelado del Laboratorio de Materiales de la
Pontificia Universidad Catélica del Peru.

BRI )

Foto No.3.6.: Especificaciones Técnicas de Pelicula Radiografica
3.2.4. Instrumentos de Medicion.

» Cronometro Digital, Orden: Centésimas de Segundos
> Densitometro Digital
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Foto No.3.7. Densitometro Digital

3.3.  Método: Técnicasy Procedimiento
3.3.1. Técnicas.

El estudio de las placas radiograficas obtenidas con el objeto en
movimiento y el haz de rayos X fijo, se realizo con la ayuda de un tubo
de rayos X cuya emision de las radiaciones se calibraron de acuerdo a los
alcances y requerimientos generales estipulados en el Articulo 2,
Apéndice I “In motion Radiography” del coédigo ASME Seccion V
Edicion 2013.

3.3.1.1Calibracion Para la Toma de Placa Radiogréafica en
Movimiento

El ancho del haz fue controlado mediante un diafragma metélico,
en este caso de plomo, cuyo espesor se selecciond acorde con la
energia de radiacion utilizada y que de acuerdo al codigo de
referencia, este deberia ser de al menos 10 veces el espesor de
capa media.

El ancho del haz se muestra en la Fig. No0.3.1 y se determin0 de
acuerdo con la siguiente formula.

_c(F+a)
b
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Donde,
w = ancho del haz en el lado fuente de la soldadura medido en la

direccion de movimiento.

a = ancho de la abertura del diafragma en la direccion del
movimiento

b = distancia desde la fuente hacia el lado soldadura del
diafragma.

c = distancia desde el lado soldadura del diafragma hacia el lado
fuente de la superficie de la soldadura

F= Tamafo de la fuente: la maxima dimensién proyectada de la
fuente de radiacion (o punto focal) en el plano perpendicular
a la distancia b+c desde la soldadura que esta siendo
radiografiada.

—r—

Diaphragm

o

l w
{ !

<4—— Motion ——»

Fig. No.3.1.: Determinacion del ancho del haz.
Fuente:  Cddigo ASME Seccidn V Edicion 2013, Articulo 2, p.17 Fig. 1-263
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3.3.2. Procedimiento Experimental para el Estudio de las placas

Radiograficas Obtenidas Mediante la Aplicacion de la Radiografia
en Movimiento

Los parametros que se incluyen en el presente estudio de investigacion
son la Densidad de Pelicula, Kilo voltaje de la Fuente, Distancia del Foco
de radiacion al Objeto “D”, abertura del diafragma “a”, Distancia desde
la fuente hacia el lado soldadura del diafragma “b”, Distancia desde el
lado soldadura del diafragma hasta el lado fuente de la soldadura “c” y la
Velocidad del objeto en movimiento. Entonces para poder realizar las
radiografias en movimiento se utilizo un carrito con motor eléctrico el
cual transportaba el objeto a una velocidad constante a través de un riel,
la velocidad del carrito se regulo mediante una perilla en una escala del 1
al 10, por tanto se tuvo control de la velocidad del carrito transportador
mediante la variacion de voltaje a través de una perilla.

El control de los valores de kilovoltaje del tubo de rayos X se realizo a
través de una perilla instalada en el transformador de mando del equipo,
el cual tenia una escala analdgica de 0 a 300 Kv en la que se pudo leer
directamente el valor de Kkilovoltaje empleado en cada prueba
radiografica.

La abertura del diafragma se realizo en forma manual mediante la
colocacion de 2 planchas de plomo, la lectura del tamafio de dicha
abertura se midid a través de una regla metélica calibrada. La distancia
desde la fuente hacia el lado de soldadura del diafragma se regulo
mediante el sistema de regulacion del diafragma y el valor de dicha
longitud se realizé también con regla metélica calibrada.

También se regul6 el valor de la distancia desde el lado de la soldadura
del diafragma hasta el lado fuente de la superficie de soldadura, para ello
el sistema porta plancha instalado en el carrito eléctrico tenia un sistema
para ajustar la altura, la medicion se realiz6 manualmente con regla
metélica calibrada.

Finalmente la placa radiogréfica se obtuvo haciendo pasar totalmente y a
velocidad constante el patron escalonado por debajo del haz de radiacion
colimado mediante el diafragma de plomo, luego de obtener la placa
radiografica se procesd en el cuarto oscuro de revelado. Debido a la
variacion de espesores del patrén escalonado se realizd la medicion de
diferentes densidades en las zonas obtenidas en la placa. Para ello se
utilizo un densitometro digital.
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3.3.2.1. Magnitudes y Pardmetros Seteados durante los Ensayos.

» Kilovoltaje del Tubo de Rayos X (P)

> Velocidad del Carrito Eléctrico (V)

» Abertura del Diafragma (a)

» Distancia desde la fuente de radiacion al objeto a ser
radiografiado (D)

3.3.2.2. Foérmulas Empleadas.

a. Penumbra Geomeétrica (Ug)

Donde,

F= Tamafio de la fuente: la maxima dimension proyectada de la
fuente de radiacion (o punto focal efectivo) en el plano
perpendicular a la distancia D desde la soldadura u objeto que
esta siendo radiografiado

d= Distancia desde el lado fuente de la soldadura u objeto que
esta siendo radiografiado hasta la pelicula.

b. Penumbraen Movimiento (Uy)

Donde,

w= Ancho del haz en el lado fuente de la soldadura u objeto
medido en la direccién de movimiento

d= Distancia desde el lado fuente de la soldadura u objeto que
esta siendo radiografiado hasta la pelicula.

D= Distancia desde la fuente de radiacion hasta la soldadura u
objeto que esta siendo radiografiado.
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c. Factor de Correccién de Densidad (K)

K =10®P2-exp)

Donde,

Exp;= Valor de exposicion de la densidad obtenida, leida de la
curva sentisometrica de la pelicula

Expz= Valor de exposicion de la densidad deseada, leida de la
curva sentisometrica de la pelicula

d. Velocidad del carrito (V)

Donde,

W = Ancho del haz en el lado fuente de la soldadura u objeto,
medido en la direccion de movimiento

Texp= Tiempo de exposicion.

e. Velocidad Corregida (V)

D i
K

c
1

Donde,
IV = Velocidad del carrito
K1= Factor de correccion de Densidad.

f. Ancho del Haz (W)

woCF+a) .
b
Donde,
a = ancho de la abertura del diafragma en la direccion del
movimiento
b = distancia desde la fuente hacia el lado soldadura del
diafragma.
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¢ = distancia desde el lado soldadura del diafragma hacia el lado
fuente de la superficie de la soldadura

F= Tamafo de la fuente: la maxima dimensién proyectada de la
fuente de radiacion (o punto focal) en el plano perpendicular
a la distancia b+c desde la soldadura que esta siendo
radiografiada.

g. Distancia Fuente Objeto

D=b+c
Donde,
b = distancia desde la fuente hacia el lado soldadura del
diafragma.

c= distancia desde el lado soldadura del diafragma hacia el lado
fuente de la superficie de la soldadura.

3.3.2.3. Pruebas Iniciales.

Las pruebas iniciales incluyeron la radiografia convencional del
objeto de prueba a una distancia Fuente-Pelicula de 700mm y a
un voltaje de 300KV. Se utilizé pelicula marca AGFA tipo D7
Structurix. Durante estas pruebas preliminares se determino las
densidades obtenidas en la pelicula radiografica de cada espesor
del objeto de prueba, y a partir de estos resultados,
conjuntamente con La Ley de Los Inversos Cuadrados se
determinaron tiempos de exposiciéon cortos en funcion de las
velocidades disponibles que teniamos.

Estas pruebas, también nos ayudaron a determinar los valores de
las distancias Fuente-Pelicula a utilizar en nuestro estudio, y
nos dieron una idea de los espesores probables a radiografiar
mediante la técnica de radiografia en movimiento.
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3.3.2.4.

3.3.2.5.
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Pruebas Definitivas.

Las pruebas definitivas se dividen en 2 partes. La primera parte
en la que se mantiene constante el valor de la distancia Fuente-
Pelicula y se varia el tamafio de la abertura del diafragma. La
segunda parte involucra la variacion de la distancia Fuente
Pelicula y se mantiene constante el valor de la abertura del
diafragma. Ambas partes de los ensayos fueron realizados a
diferentes Kilovoltajes de la fuente y a diferentes velocidades
del objeto de prueba.

Procedimiento de Medicion de Densidad de Pelicula.

Se realizd la medicién de la densidad de pelicula obtenida en
cada una de las diez secciones de la placa radiogréfica tomada al
patrén escalonado, para ello se utilizd un densitometro digital
calibrado. La precision del densitometro fue del orden de las
centésimas y se realizd la calibracion del equipo cada 50
lecturas.

Foto No0.3.9.: Medicién de Densidades
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CAPITULO IV: Resultados y Discusion

41. RESULTADOS.

4.1.1. Introduccion.
El trabajo experimental con el tubo de rayos X modelo G301 de la marca
Philips, se desarroll en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia
Universidad Catolica del Perl, y tuvo como principales parametros
establecidos los siguientes:

Cuadro No.4.1.: Principales Parametros y Caracteristicas
< VALORES UNIDADES
PRINCIPALES PARAMETROS UTILIZADOS DE MEDIDA
Distancia Fuente Pelicula (D) 350, 450, 550 mm.
Tamario de la Abertura del Diafragma (a) 10, 15, 20 mm.
Potencia del Tubo de Rayos X 150, 200, 250, 300 KV
Velocidades (V) 2.29-15 mm/s

4.1.2. Relacion de Tablas.

TABLA No. 4.1: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KVV=300 y a=10mm
TABLA No. 4.2: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KV=250 y a=10mm
TABLA No. 4.3:  Parametros medidos y calculados a D=350mm, K\VV=200 y a=10mm
TABLA No. 4.4: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KV=150 y a=10mm
TABLA No. 4.5: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KVV=300 y a=15mm
TABLA No. 4.6: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KV=250 y a=15mm
TABLA No. 4.7:  Parametros medidos y calculados a D=350mm, KVV=200 y a=15mm
TABLA No. 4.8: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KVV=200 y a=20mm
TABLA No. 4.9: Parametros medidos y calculados a D=350mm, KV=150 y a=20mm
TABLA No. 4.10: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KVV=300 y a=10mm

TABLA No. 4.11: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=250 y a=10mm
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TABLA No. 4.12: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=200 y a=10mm
TABLA No. 4.13: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=300 y a=15mm
TABLA No. 4.14: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=250 y a=15mm
TABLA No. 4.15: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KVV=200 y a=15mm
TABLA No. 4.16: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=250 y a=20mm
TABLA No. 4.17: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KVV=200 y a=20mm
TABLA No. 4.18: Parametros medidos y calculados a D=450mm, KV=150 y a=20mm
TABLA No. 4.19: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KVV=300 y a=10mm
TABLA No. 4.20: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KV=250 y a=10mm
TABLA No. 4.21: Parametros medidos y calculados a D=550mm, K\VV=200 y a=10mm
TABLA No. 4.22: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KVV=300 y a=15mm
TABLA No. 4.23: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KVV=250 y a=15mm
TABLA No. 4.24: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KV=200 y a=15mm
TABLA No. 4.25: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KV=300 y a=20mm
TABLA No. 4.26: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KVV=250 y a=20mm

TABLA No. 4.27: Parametros medidos y calculados a D=550mm, KV=200 y a=20mm
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TABLA No. 4.1:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamano del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uy Uw K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mmis)
1 8 5.18 2.95 261 89| 14,58 0.08 0.33| 0.64 8.02
2 10 5.18 2.51 261 89| 14.58 0.10 0.42| 0.79 6.52
3 12 5.18 2.13 261 89| 14.58 0.12 0.50| 0.91 5.68
4
5
TABLA No. 4.2:
Obijeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafo del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mm/s)
1 6 5.18 2.66 261 89| 1458 0.06 0.25| 0.72 7.15
2 8 5.18 2.09 261 89| 1458 0.08 0.33] 0.93 5.55
3 10 5.18 1.66 261 89| 1458 0.10 042 1.2 4.31
4 12 2.29 3.16 261 89| 1458 0.12 050| 0.6 3.8
5
6
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TABLA No. 4.3:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamano del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad | b c w Ug Uu K V,
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mmis)
1 2 5.18 2.97 261 89| 14.58 0.02 0.08| 0.64 8.02
2 4 5.18 1.99 261 89| 14.58 0.04 0.17 1 5.18
3 6 5.18 1.4 261 89| 14.58 0.06 0.25| 1.35 3.84
4 8 2.29 2.65 261 89| 14.58 0.08 0.33| 0.74 3.09
5
6
TABLA No. 4.4:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamario del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b C w Uy Uw K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ll mmis)
1 2 5.18 1.42 261 89| 14.58 0.02 0.08| 1.32 3.93
2 4 2.29 2.11 261 89| 14.58 0.04 0.17| 0.93 2.45
3
4
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TABLA No. 4.5:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7

Corriente del Tubo 5mA

Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C

Tamario del Punto Focal (mm.): 35

PARAMETROS MEDIDOS

PARAMETROS CALCULADQOS

Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Um K Ve
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ll mmis)
1 6 15 1.96 307 43 17.5 0.06 0.30| 1.02| 14.66
2 8 5.18 3.29 307 43 17.5 0.08 0.40| 0.58 9
3 10 5.18 2.83 307 43 17.5 0.10 0.50| 0.68 7.66
4
5
TABLA No. 4.6:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V,
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) Lo (mmis)
1 4 15 1.93 307 43 175 0.04 0.20| 1.02| 14.66
2 6 5.18 2.85 307 43 175 0.06 0.30| 0.68 7.66
3 8 5.18 2.31 307 43 175 0.08 0.40| 0.83 6.23
4 10 5.18 1.88 307 43 175 0.10 0.50| 1.05 4.95
5
6
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TABLA No. 4.7:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7

Corriente del Tubo 5mA

Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C

Tamafio del Punto Focal (mm.): 35

PARAMETROS MEDIDQOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L1 (mmis)
1 2 15 1.67 307 43 175 0.02 0.10] 1.15| 13.06
2 4 5.18 2.35 307 43 175 0.04 0.20| 0.81 6.37
3 6 5.18 1.68 307 43 175 0.06 0.30| 1.15 4.51
4 8 2.29 2.35 307 43 175 0.08 0.40| 0.81 2.82
5
6
TABLA No. 4.8:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w U Uw K V.
No. | (mm) (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lol mm/s)
1 4 15 2.05 252 98| 29.17 0.04 0.33| 0.95 15.7
2 6 5.18 3 252 98| 29.17 0.06 0.50| 0.85 6.09
3
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TABLA No. 4.9:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDQOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L1 (mmis)
1 2 5.18 2.42 252 98| 29.17 0.02 0.17| 0.79 6.52
2 4 5.18 1.33 252 98| 29.17 0.04 0.33| 1.41 3.67
3 6 2.29 2.28 252 98| 29.17 0.06 0.50| 0.83 2.75
4
5
TABLA No. 4.10:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b © w Uq Un K V,
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) Lo (mmis)
1 4 15 1.67 378 72 125 0.03 0.11]1.148| 13.06
2 6 5.18 3.06 378 72 125 0.05 0.17| 0.62 8.4
3 8 5.18 2.42 378 72 125 0.06 0.22| 0.79 6.52
4 10 5.18 1.92 378 72 12,5 0.08 0.28] 1.023 5.06
5 12 2.29 3.07 378 72 12,5 0.09 0.33| 0.62 3.71
6 14 2.29 2.55 378 72 12.5 0.11 0.39| 0.72 3.16
7 16 2.29 2.08 378 72 12.5 0.12 0.44| 0.93 2.45
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TABLA No. 4.11:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K, V.,

No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm/s)

1 2 15 1.68 378 72 12.5 0.02 0.06| 1.15| 13.06
2 4 5.18 2.69 378 72 125 0.03 0.11]0.724 7.15
3 6 5.18 1.96 378 72 125 0.05 0.17] 1.023 5.06
4 8 2.29 2.78 378 162 12465 0.06 0.22| 0.69 3.31
5 10 2.29 2.17 378 72 125 0.08 0.28]| 091 2.51
6

7

TABLA No. 4.12:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) Lol (mmfs)
1 2 5.18 2.5 378 72 12.5 0.02 0.06| 0.78 6.67
2 4 2.29 2.94 378 72 12.5 0.03 0.11| 0.63 3.63
3 6 2.29 2 378 72 12.5 0.05 0.17 1 2.29
4
5
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TABLA No. 4.13:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b C w Uy Uw K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lol (mmis)
1 6 15 1.64 375 75| 18.75 0.05 0.25| 1.17| 1277
2 8 5.18 3.26 375 75| 18.75 0.06 0.33| 0.59 8.8
3 10 5.18 2.69 375 75| 18.75 0.08 0.42| 0.72 7.15
4 12 5.18 2.19 375 75| 18.75 0.09 0.50| 0.89 5.81
5
6
TABLA No. 4.14:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) Lo (mmfs)
1 4 15 1.46 375 75| 18.75 0.03 0.17]1.318| 11.38
2 6 5.18 2.54 375 75| 18.75 0.05 0.25| 0.76 6.83
3 8 5.18 1.91 375 75| 18.75 0.06 0.33| 1.035 5
4 10 2.29 3.07 375 75| 18.75 0.08 0.42| 0.62 3.71
5 12 2.29 2.47 375 75| 18.75 0.09 0.50| 0.78 2.95
6
7
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TABLA No. 4.15:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uy Uw K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lol (mmis)
1 2 5.18 3.2 375 75| 18.75 0.02 0.08| 0.6 8.6
2 4 5.18 1.97 375 75| 18.75 0.03 0.17] 1.023 5.06
3 6 2.29 2.53 375 75| 18.75 0.05 0.25| 0.78 2.95
4
5
TABLA No. 4.16:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uq Uu K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lo (mmpis)
1 6 5.18 2.94 333 117| 28.13 0.05 0.38| 0.64 8.02
2 8 5.18 2.37 333 117| 28.13 0.06 0.50| 0.81 6.37
3
4
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TABLA No. 4.17:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uy Uw K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lol (mmis)
1 4 5.18 2.34 333 117| 28.13 0.03 0.25| 0.81 6.37
2 6 5.18 1.69 333 117| 28.13 0.05 0.38| 1.15 4,51
3 8 2.29 2.82 333 117| 28.13 0.06 0.50| 0.68 3.39
4
5
TABLA No. 4.18:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uq Uu K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Lo (mmpis)
1 2 5.18 1.75 333 117| 28.13 0.02 0.13| 1.096 4.72
2 4 2.29 2.07 333 117| 28.13 0.03 0.25| 0.93 2.45
3
4
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TABLA No. 4.19:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamario del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOQOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.,
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mm/s)
1 2 15 1.77 430 120| 13.75 0.01 0.05]1.072 14
2 4 5.18 2.83 430 120| 13.75 0.03 0.10| 0.66 7.84
3 6 5.18 2.14 430 120| 13.75 0.04 0.15| 0.91 5.68
4 8 5.18 1.68 430 120| 13.75 0.05 0.20| 1.17 4.4
5 10 2.29 2.77 430 120| 13.75 0.06 0.25| 0.69 3.31
6 12 2.29 2.24 430 120| 13.75 0.08 0.30| 0.87 2.63
7

TABLA No. 4.20:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uw K, V,

No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mml/s)

5.18 2.84 430 120 13.75 0.01 0.05| 0.68 7.66
5.18 1.86 430 120 13.75 0.03 0.10] 1.05 4.95
2.29 2.71 430 120 13.75 0.04 0.15] 0.69 3.31
2.29 2.03 430 120 13.75 0.05 0.20 1 2.29
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TABLA No. 4.21:

Objeto de prueba:

PATRON ESCALONADO DE ACERO

Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ll (mmis)
1 2 5.18 1.74 430 120| 13.75 0.01 0.05| 11 4.72
2 4 2.29 2.01 430 120| 13.75 0.03 0.10 1 2.29
3
4
TABLA No. 4.22:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamaiio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad Densidad b c w v Uw K, V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm/s)
1 4 15 1.57 491 59| 17.19 0.03 0.13| 1.23| 12.19
2 6 5.18 2.76 491 59| 17.19 0.04 0.19| 0.69 7.48
3 8 5.18 2.18 491 59| 17.19 0.05 0.25| 091 5.68
4 10 5.18 1.75 491 59| 17.19 0.06 0.31/1.072 4.83
5 12 5.18 1.43 491 59| 17.19 0.08 0.38| 1.32 3.92
6 14 2.29 2.32 491 59| 17.19 0.09 0.44| 0.81 2.82
7
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TABLA No. 4.23:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ll (mmis)
1 2 15 1.58 491 59| 17.19 0.01 0.06| 1.2| 1247
2 4 5.18 2.41 491 59| 17.19 0.03 0.13| 0.79 6.52
3 6 5.18 1.77 491 59| 17.19 0.04 0.19| 11 4.72
4 8 5.18 1.35 491 59| 17.19 0.05 0.25| 1.38 3.75
5 10 2.29 2.04 491 59| 17.19 0.06 0.31| 0.98 2.34
6
7

TABLA No. 4.24:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uy K V.
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) L (mmis)
1 2 5.18 2.36 491 59| 17.19 0.01 0.06| 0.79 6.52
2 4 2.29 2.7 491 59| 17.19 0.03 0.13] 0.71 3.23
3
4
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TABLA No. 4.25:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamario del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Uy Uw K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mm/s)
1 4 15 1.99 491 59| 22.92 0.03 0.17 1 15
2 6 5.18 3.47 491 59| 22.92 0.04 0.25| 0.55 9.43
3 8 5.18 2.84 491 59| 22.92 0.05 0.33| 0.66 7.84
4 10 5.18 2.28 491 59| 22.92 0.06 0.42| 0.87 5.94
5 12 5.18 1.84 491 59| 22.92 0.08 0.50| 1.047 4.95
6
7
TABLA No. 4.26:
Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uw K V.
No. | (mm) (mm/s) | Obtenida| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) L (mm/s)
1 2 15 2 491 59| 22.92 0.01 0.08 1 15
2 4 5.18 3.08 491 59| 22.92 0.03 0.17| 0.63 8.21
3 6 5.18 2.28 491 59| 22.92 0.04 0.25| 0.87 5.95
4 8 2.29 3.37 491 59| 22.92 0.05 0.33| 0.56 4,07
5 10 2.29 2.7 491 59| 22.92 0.06 0.42| 0.71 3.23
6 12 2.29 212 491 59| 22.92 0.08 0.50| 0.91 2.51
7
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TABLA No. 4.27:

Objeto de prueba: PATRON ESCALONADO DE ACERO
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamario del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOQOS
Pto | Espesor | Velocidad | Densidad b c w Ug Uu K V.,
No. | (mm) | (mm/s) |Obtenida| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) L (mm/s)
1 2 5.18 2.75 491 59| 2292 0.01 0.08| 0.71 7.32
2 4 5.18 1.69 491 59| 22.92 0.03 0.17]1.122 4.62
3 6 2.29 2.31 491 59| 2292 0.04 0.25| 0.81 2.82
4
5
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4.1.3. Relacién de Gréficos.

GRAFICO No. 4.1: Diagrama comparativo de Exposicion D=350mm vy
a=10mm, 15mm y 20mm KV variable.

GRAFICO No. 4.2: Diagrama comparativo de Exposicion D=450mm vy
a=10mm, 15mmy 20mm KV variable.

GRAFICO No. 4.3: Diagrama comparativo de Exposicion D=550mm vy
a=10mm, 15mmy 20mm KV variable.

GRAFICO No. 4.4: Diagrama comparativo de Exposicion KV=150, 200, 250
y 300, a=10mm, D variable

GRAFICO No. 4.5: Diagrama comparativo de Exposicion KV= 200, 250 y
300, a=15mm, D variable.

GRAFICO No. 4.6: Diagrama comparativo de Exposicion KV=150, 200, 250
y 300, a=20mm, D variable.
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GRAFICO No. 4.1: Diagrama comparativo de Exposicion D=350mm y a=10mm, 15mr
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GRAFICO No. 4.2: Diagrama comparativo de Exposicion D=450mm y a=10mm, 15mr
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GRAFICO No. 4.3: Diagrama comparativo de Exposicion D=550mm y a=10mm, 15mn
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GRAFICO No. 4.4: Diagrama comparativo de Exposicion KV=150, 200, 250 y 300,
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GRAFICO No. 4.5: Diagrama comparativo de Exposicion KV= 200, 250 y 300, a:
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GRAFICO No. 4.6: Diagrama comparativo de Exposicion KV=150, 200, 250 y 300,
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.2.1 Antes de presentar nuestros resultados y discusién de los mismos,

debemos establecer que todas nuestras graficas obtenidas estan limitadas
a un rango de velocidades entre 2.3 y 15mm/s, las cuales fueron
velocidades disponibles para nuestro estudio de investigacion. También
la gréficas estan establecidas para una densidad de pelicula D=2 y con
penumbras en movimiento y penumbras geométricas por debajo de
0.51mm. Estas curvas muestran la relacion entre la velocidad de
desplazamiento del objeto de prueba vs el espesor del objeto.

En el Gréafico No.4.1 se presentan los diagramas de exposicién para el
tubo de rayos X modelo G301 levantadas experimentalmente para una
distancia Fuente-Pelicula D=350mm y abertura de diafragma “a” variable
10, 15 y 20mm. En principio observamos notablemente la tendencias de
las curvas con pendiente negativa a diferencia de los diagramas de
exposicion para radiografia convencional que tienen pendiente positiva,
esto debido basicamente a la relacion V=WI/t, lo que grafica una curva
exponencial de esas caracteristicas.

Podemos entonces observar en esta gréafica que al disminuir la potencia
de la fuente el rango de espesores a radiografiar es mas limitado en tanto
que a 150 Kv y abertura de diafragma a=10 solo podemos radiografiar
espesores entre 2 y 4 mm. Sin embargo podemos observar que el
méaximo espesor a radiografiar se da para potencias de 250Kv y 300 Kv
con velocidades de 3.8 y 5.68mm/s respectivamente.

Al aumentar el valor de la abertura del diafragma el ancho del haz
colimado también aumenta por lo que podemos manejar mayor
velocidades de objeto aunque se limitan los espesores a radiografiar por
el tema de la penumbra en movimiento que depende directamente del
ancho del haz w. Se observa pues para el caso de a=15 un maximo de
espesor a radiografiar de 10mm y para el caso de a=20 un maximo de
espesor a radiografiar de tan solo 6mm.

Observamos también en esta grafica que al tener el valor maximo de
abertura de diafragma a=20 y bajos kilovoltajes como 150Kv obtenemos
una curva mas acentuada de espesores delgados a radiografiar, esto
debido al mayor tiempo de exposicién que tiene la pelicula debido al
aumento del ancho del haz derivado basicamente de la abertura del
diafragma.
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4.2.2

4.2.3

En el Gréafico No.4.2, se muestran las curvas de exposicion para el tubo
de rayos X modelo G301 a una distancia Fuente-Pelicula de 450mm vy
aberturas de diafragma de a=10, 15 y 20mm. Al observar estas gréaficas
podemos sefialar lo siguiente:

Debido al aumento de la distancia Fuente-Pelicula a 450mm los valores
de la penumbra geométrica mejoran lo que se traduce en la posibilidad de
radiografiar mayores espesores, es asi que a la potencia de 300Kv y
abertura de diafragma a=10 el espesor maximo que se radiografio fue de
16mm, de la misma manera las curvas de exposicién a menores potencias
muestran un rango mas amplio de espesores a radiografiar, entre 2 y
6mm para 200kv y entre 2 y 10mm para 250kv. Sin embargo debido al
aumento de la distancia fuente pelicula la intensidad de radiacion
disminuye por lo que a la potencia de 150kv no se pudo radiografiar
espesor alguno debido a las bajas densidades obtenidas.

De la misma forma que la gréfica anterior se puede observar también que
al aumentar el ancho de la abertura de diafragma los valores de espesores
de plancha a radiografiar disminuye debido a que se necesitan mayores
tiempos de exposicion y por lo tanto menores velocidades relativas entre
la fuente y el objeto. El espesor méximo a radiografiar a 250 y 300kv
considerando una abertura de diafragma de a=15mm es de 12 mm en
tanto que con potencias menores a 250kv y aberturas de diafragma a=20
solo pudimos radiografiar espesores de 8mm.

Sefialamos anteriormente que al aumentar los valores de la abertura de
diafragma la posibilidad de radiografiar mayores espesores disminuye
debido a las mayores velocidades relativas que se tienen. EI aumento de
la abertura de diafragma genera un aumento en la penumbra geométrica y
penumbra en movimiento por lo que nuestro rango de espesores a
radiografiar se ve limitado a estos parametros.

En el Grafico No.4.3, se presentan las curvas de exposicion para el
equipo de rayos X modelo G301 con una distancia Fuente Pelicula
D=550mm y con aberturas de diafragma a=10,15 y 20mm. Observamos
claramente que las curvas de exposicion manejan un mayor gama de
espesores a radiografiar, notamos pues que a una potencia de 300kv
podemos radiografiar hasta espesores de 14mm considerando un ancho
de la abertura de diafragma de a=15mm y hasta de 12mm con a=10 o
a=20.
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Con respecto a las graficas anteriores los espesores de planchas de acero
a radiografiar ha mejorado para cada una de las potencias aplicadas ya
sea 300kv, 250kv y 200kv. Sin embargo no se ha podido construir curvas
de exposicion con energias del orden de los 150kv debido a las bajas
densidades obtenidas, esto como consecuencia del aumento de los
tiempos de exposicion y disminucion de las velocidades relativas entre la
fuente y el objeto de prueba. A mayores distancias Fuente-Pelicula se
requieren velocidades muy bajas que escapan a las cantidades de
velocidad que hemos manejado en nuestro presente estudio de
investigacion.

El mejoramiento de los diagramas de exposicioén en cuanto a gama de
espesores a radiografiar se debe al aumento de la distancia Fuente
pelicula ya que reduce notablemente la penumbra en movimiento y la
penumbra geométrica. Es asi que las méximas penumbras obtenidas en
esta grafica fueron Uyw=0.44 y penumbra geomeétrica Uy=0.09,
correspondiente al maximo espesor radiografiado e=14mm y a=15mm
con energia de 300kv.

Al obtener valores de penumbras bajos, nos brinda la posibilidad de
radiografiar mayores espesores, sin embargo requerimos menores
velocidades relativas, ejemplo se observa que a la potencia de 300kv y
a=15, se requieren velocidades muy por debajo de los 3mm/s, para poder
radiografiar espesores mayores a 14mm.

Es necesario indicar también que el aumento de la distancia Fuente-
Pelicula nos conlleva a utilizar mayores intensidades de radiacion, esto
para compensar las menores velocidades relativas que se necesitan
debido a los mayores tiempos de exposicién manejados.

En el Grafico No.4.4 se muestran las curvas comparativas de exposicion
para el tubo de rayos X modelo G301, a distancias Fuente-Pelicula de
D=350, 450 y 550mm. En estas gréficas el ancho de la abertura de
diafragma es constante e igual a 10mm. Con respecto a los datos
obtenidos podemos sefialar lo siguiente:
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El mayor rango de espesores ha radiografiar se ha conseguido con
potencias de 300kv es asi que considerando una distancia de Fuente-
Pelicula igual a D=350mm hemos podido radiografiar espesores de
12mm a la velocidad de 5.68mm/s. Al aumentar la distancia de Fuente-
Pelicula a 450mm, hemos podido radiografiar espesores de 16mm a la
velocidad de 2.45mm/s y a la distancia Fuente-Pelicula de 550mm
también se pudieron radiografiar espesores del orden de los 12mm y
velocidad de 2.65mm/s.

Al analizar estos valores nos damos cuenta claramente que existe un
valor de la distancia Fuente-Pelicula optima (en este caso D=450mm) en
la cual se pueden radiografiar espesores de hasta 16mm. Indicamos de
que al tener distancias cortas, la penumbra en movimiento y la penumbra
geométrica empeoran, y al considerar distancias largas las penumbras
mejoran aunque con limitaciones de manejar velocidades relativas méas
bajas y utilizar energias de radiacion méas potentes para que disminuyan
los tiempos de exposicion.

Con respecto a la potencia de 250Kv el espesor maximo radiografiado ha
sido de 12mm con D=350mm, 10mm con D=450mm y 8mm con
D=550mm. Con respecto a la potencia de 200kv el espesor maximo
radiografiado fue de 8mm con D=350mm, 6mm con D=450mm y 4mm
con D=550mm. Se puede sefialar entonces al observar estos resultados
de que al disminuir las energias de radiacion los espesores a radiografiar
también se han limitado, es mas cuando se utilizo la energia de 150kv
solo se pudo radiografiar espesores menores a 4mm con la distancia
D=350mm.

En la construccion de esta grafica se ha utilizado el menor valor de ancho
de diafragma a=10, lo que significa que la colimacion del haz de
radiacion ha tenido su menor valor en este caso w=12.5mm, con el
manejo de las menores penumbras en movimiento y geométrica que para
el caso del mayor espesor radiografiado fueron de 0.44 y 0.12mm
respectivamente.

El comportamiento de estas curvas de exposicion obedecen pues a tres
factores importantes: (1) Las limitaciones de penumbra, (2) las
velocidades relativas entre el objeto y la fuente de energia y (3) Las
energias disponibles. El manejo conjunto de estas variables nos lleva a
encontrar el valor dptimo de distancia Fuente Pelicula que nos permita
radiografiar el maximo espesor de plancha.
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4.2.5

4.2.6

En el Gréfico No.4.5, se presentan los diagramas comparativos de
exposicion para el tubo de rayos X G301 considerando una distancia
Fuente-Pelicula variable D=350, 450 y 550mm. EIl ancho de la abertura
de diafragma es constante e igual a 15mm. En estas curvas comparativas
podemos observar lo siguiente:

Se ha obtenido la mejor gama de espesores de plancha radiografiados a
una distancia Fuente-Pelicula de 550mm y a 300kv de potencia de fuente.
El espesor maximo radiografiado con estos parametros fue de e=14mm y
velocidad Vc=2.82mm/s. Si disminuimos la energia de la fuente a 250kv
y a la misma distancia Fuente-Pelicula de 550mm el espesor maximo
radiografiado fue de e=10mm, esto debido a la disminucion de la energia
y la capacidad de radiografiar menores espesores. Sin embargo si
disminuimos la distancia Fuente-Pelicula a 450mm observamos que
podemos radiografiar hasta e=12mm, aunque por la dependencia con ley
del cuadrado inverso podriamos radiografiar mayores espesores, como
siempre los valores obtenidos de la penumbra en movimiento limitan
nuestros alcances, para este caso puntual por ejemplo Uy,=0.50mm.

También observamos que si disminuimos la distancia Fuente-Pelicula a
un mas, hasta D=350mm se consigue radiografiar un espesor maximo
también de e=10mm quedando restringido por una penumbra
UM=0.50mm.

Al disminuir la energia de fuente a 200Kv se limitan mas los valores de
los espesores a radiografiar, en este caso solo espesores de 8mm a
distancias de 350mm. La penumbra en movimiento obtenida fue de
0.40mm. No se han registrado valores con potencias de 150Kv debido a
las bajas densidades obtenidas

En el Grafico No.4.6 se presenta las curvas comparativas de exposicion
para el tubo de rayos X modelo G301, teniendo una distancia Fuente-
Pelicula variable de D=350, 450 y 550mm vy abertura de diafragma
constante e igual a 20mm. Para estas curvas tenemos las siguientes
apreciaciones:

Solo se han podido radiografiar espesores de hasta 12mm para una
distancia Fuente-Pelicula de 550mm y considerando potencias de 250Kv
y 300Kv con velocidades relativas de 4.95mm/s y 2.51mm/s
respectivamente. En ambos casos la limitante fue la penumbra de
Um=0.50mm.
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En estas curvas se ha utilizado la m&xima abertura del diafragma a=20,
podemos entonces darnos cuenta de que al acrecentar el valor de este
parametro, el ancho del haz colimado es mayor por lo tanto genera un
aumento significativo de la penumbra en movimiento y la capacidad de
radiografiar menores espesores.

Al analizar y discutir todas estas graficas hemos observado de que
existen valores optimos de Distancia Fuente-Pelicula y aberturas de
diafragma asi como energias utilizadas, en la cual hemos podido
radiografiar grandes espesores, con penumbras geométricas aceptables.
Lo importante es que es necesario utilizar grandes distancias Fuente-
Pelicula tan practico como sea posible. Se ha observado que a distancias
cortas de Fuente-Pelicula, mayor aplicacién han tenido los espesores
delgados con amplia gama de energias disponibles de la fuente y a
distancias largas se han podido radiografiar mayores espesores. En
ambos casos se han obtenido imagenes bien definidas en las placas
radiograficas.

Finalmente también hemos verificado la influencia que tiene la penumbra
en movimiento y el tamafio de la abertura del diafragma dentro del
estudio de la radiografia en movimiento y su aplicacion para radiografiar
planchas de acero. EIl manejo apropiado de estos parametros a través del
estudio minucioso de los datos experimentales obtenidos nos han
permitido construir estas graficas con las cuales hemos obtenido juicios
de valor que justifican el presente estudio de investigacion.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. CONCLUSIONES.

5.1.1.

5.1.2.

5.13.

5.1.4.

5.15.

En total se realizaron nueve (09) configuraciones distintas para la
realizacion de las tomas radiograficas. Para cada una de ellas se
obtuvieron sus puntos mas notables, los cuales se expresan en los cuadros
resimenes en el capitulo Anexos. (Ver anexo A.1):

El mayor valor de espesor de plancha de acero radiografiada se consiguio
a una distancia Fuente-Pelicula de 450mm, abertura de diafragma 10mm,
velocidad de 2.45mm/s y fue de 16mm. Para esta configuracion éptima
se utilizd6 una potencia de 300 KV y se obtuvo una penumbra en
movimiento de 0.44mm.

Los datos experimentales obtenidos demostraron que a distancias cortas
de Fuente-Pelicula tenemos mayor gama de Energia para radiografiar
espesores delgados y a distancias largas de Fuente pelicula tenemos
mayor gama de energias para radiografia espesores gruesos. Esto sin ir
mas alla de los limites de penumbra establecidos por los cédigos.

Al disminuir el ancho del diafragma, la colimacion del haz de rayos X es
méas restringido, por lo que la penumbra en movimiento mejora
notablemente y por tanto nos brinda la posibilidad de radiografiar
mayores espesores con imagenes mejor definidas en la placa
radiografica.  Sin embargo se deben utilizar menores velocidades
relativas entre la fuente y objeto.

A partir de los datos experimentales obtenidos, y considerando un mismo
régimen de energia, una misma distancia fuente pelicula y una misma
abertura de diafragma se puede establecer la siguiente relacion entre el
valor de espesor a radiografiar y la velocidad del objeto:

Vi &
V2 el
Donde,
V= Velocidad relativa entre la fuente y el objeto para radiografiar el
espesor e;
V,=  Velocidad relativa entre la fuente y el objeto para radiografiar el
espesor e;
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e;=  Espesor del objeto radiografiado a la velocidad V;
e,=  Espesor del objeto radiografiado a la velocidad V;
k= Constante proporcional (~0.99)

5.1.8. La calibracion del equipo para la toma de la placa radiografica en
movimiento es paso previo para la utilizacion de los diagramas de
exposicion obtenidos en el presente estudio de investigacion. Dicha
calibracidn se basa principalmente en la calibracion del ancho del haz de
radiacion mediante la siguiente formula.

e c(Fb+ a), .

Donde,

w = ancho del haz en el lado fuente de la soldadura medido en la
direccion de movimiento.

a = ancho de la abertura del diafragma en la direccion del
movimiento

b = distancia desde la fuente hacia el lado soldadura del
diafragma.

c = distancia desde el lado soldadura del diafragma hacia el lado
fuente de la superficie de la soldadura

F= Tamafio de la fuente: la maxima dimension proyectada de la
fuente de radiacion (o punto focal) en el plano perpendicular
a la distancia b+c desde la soldadura que esta siendo
radiografiada.
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Fig. 5.1.: Determinacion del ancho del haz.
Fuente: Caodigo ASME Seccion V Edicion 2013, Articulo 2, p.10

5.1.7. Los diagramas de exposicion obtenidos (Graficos No.4.1, 4.2 y 4.3)
seran utilizados conjuntamente con un cuadro de valores para la
calibracion del haz de radiacion.

Para un mejor y facil uso de los diagramas de exposicion obtenidos se ha
resumido las principales variables de calibracion del haz de radiacién en
los siguientes cuadros:
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Cuadro No.5.1.  Valores para calibracion del haz de radiacién a una

Distancia Fuente Pelicula de 350mm.

Cuadro No. 5.2.

Distancia Foco Pelicula (mm) 350
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS PARA CONFIGURACION DEL HAZ
a(mm) KV b(mm) c(mm) No. Gréfico
150 261 89
200 261 89
10
150 - -
15 200 307 43 44
150 252 98
200 252 98
20

Valores para calibracién del haz de radiacion a una

Distancia Fuente Pelicula de 350mm.

Distancia Foco Pelicula (mm) 450
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 35
PARAMETROS PARA CONFIGURACION DEL HAZ
a(mm) KV b(mm) c(mm) No. Gréfico
150 - -
200 378 72
10
150 - -
15 200 375 75 42
150 333 117
2 117
20 00 333
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Cuadro No.5.3.  Valores para calibracion del haz de radiacion a una
Distancia Fuente Pelicula de 550mm.

Distancia Foco Pelicula (mm) 550
Tipo de Pelicula: AGFA D7
Corriente del Tubo 5 mA
Tiempo de Revelado: 5 min. a 20°C
Tamafio del Punto Focal (mm.): 3.5
PARAMETROS PARA CONFIGURACION DEL HAZ
a(mm) KV b(mm) c(mm) No. Gréfico
150 - -
200 430 120
10
150 - -
15 200 491 59 43
150 - -
200 491 59
20

5.1.6. La configuracion de los equipos, limites permisibles de penumbra y seteo
de parametros para las tomas radiograficas se basaron en los
requerimientos indicados en la norma ASME Seccion V, Articulo 2,
Apéndice I “In Motion Radiography”, Edicion 2013.
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5.2. RECOMENDACIONES.

5.2.1 Realizar un mejoramiento del sistema de colimacion del haz de rayos X
utilizando otro tipo de materiales diferentes al plomo.

5.2.2 Utilizar el presente estudio de investigacion para realizar el disefio de un
mecanismo para radiografiar soldaduras circunferenciales de tuberias.

5.2.3 Continuar con la realizacion de otros trabajos de investigacion de esta
indole, con diferentes tubos de rayos X y otros rangos de velocidades.

5.2.4 Promover el uso de los rayos X en vez de la radiacion Gama debido a las
condiciones de seguridad y a los mejores parametros de calidad
obtenidos en las placas radiograficas al utilizar los rayos X.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

© NG

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

CAPITULO VI. Bibliografia

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section V “Nondestructive Examination”
2013.

ASNT, Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume 4, Radiographic
Testing, 2002.

Daniel Merino Ponce, Radiografia Industrial, PUCP Facultad de Ciencias e
Ingenieria — Seccion Ingenieria Mecanica 2009.

Centro de Investigaciones en Materiales y Ensayos No destructivos CIMEND-IIF,
Radiografia Industrial Nivel Ill, La Paz Bolivia 2001.

Kodak, Radiography in Modern Industry, Fourth Edition.

Real Time Radiography Course Booklet.

ASM Handbook, Radiography.

CIDESI, Radiografia Industrial Nivel I, 2008.

D. Rikard, D. Kolan, Radiography and Ultrasonic Calculation Workbooks, 2004.

. American Society for Nondestructive Testing, Radiographic Testing Classroom

Training Book, VVolume 4 Third Edition 2011.
http://www.ge-mcs.com/download/x-ray/film/Film/GEIT-40007ES _ndt-film-
brochure.pdf

Finlayson, R.D.; Cornes, J. K.; Liesch, D.S.; Sturrock, W.R. The Development of
an In-motion Radiography System of Large Area Aircraft Scanning, Defense
Research Establishment Pacific, Victoria BC (CAN) 2013

Conway B., Ringo “Developing and Modyfying a Technique in Film Radiography”
Materials Evaluation, Vol. 69, No. 4, 2011, pp. 442-451.

U. Ewert, B. Redmer, C. Radel “Mobile X-Ray Inspection of Light Weight
Materials” YXLON International GmbH, Hamburg, Germany. AeroNDT 2008.
Roy E. Wysnewski “Revelations at Low Kilovoltage” Materials Evaluation, Vol.
70, No. 12, 2012, pp. 1373-1380.

Rick Laux “Theoretical Application of Dual Robotic Systems for Radiographic
Tomography” Materials Evaluation, Vol. 71, No. 5, 2013, pp. 513-516.

Glenn Light, Sally Hamlin “Demonstration of Pulsed X-ray Machine Radiography
as an Alternative to Industry Radiography Cameras: Demonstration Pilot Project”
Materials Evaluation, Vol. 66, No. 3, 2008, pp. 285-289.

Ramasamy Subbarayan “Ensuring Performance Compliance of Radiographic
Examination in Project Construction” ASNT Fall Conference and Quality Testing
Show 2009, pp. 237-239.

Ryan McCurdy, Andrew Slayton, Chuck Stirm and Phillip C. Berry “X-ray Beam
Quality Evaluation of a Linear Accelerator” Materials Evaluation, Vol. 70, No. 9,
2012, pp. 1039-1043.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.ge-mcs.com/download/x-ray/film/Film/GEIT-40007ES_ndt-film-brochure.pdf
http://www.ge-mcs.com/download/x-ray/film/Film/GEIT-40007ES_ndt-film-brochure.pdf

TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

Uwe Ewert, Uwe Zscherpel, Klara Heyne, Mirko Jechow and Klaus Bavendiek
“Image Quality in Digital Industrial Radiography” Materials Evaluation, Vol. 70.
No. 8, 2012, pp. 955-964

G. W. Stupian “Dose in Microfocus Radiographic Inspections” The Aerospace
Corporation ASNT Research Symposium and Spring Conference 2011 pp. 36-39
Steven A. Mango and Karin Topfer “Predictive Model of Key Performance
Measures for Computed Radiography” Materials Evaluation, Vol. 67. No. 1, pp.
17-22

Edward Dugan, Dan Shedlock and Alan Jacobs “X-ray Backscatter Imaging for
NDE Using Radiography by Selective Detection and Snapshot” ASNT Fall
Conference and Quality Testing Show 2007 pp 126-133

Lior PICK, Ofra KLEINBERGER Vidisco Ltd. “Technical Highlights for NDT
Digital Radiography (X-ray) Inspection” Digital Imaging XII: Program Papers and
Abstracts Mashantucket, CT, July 2009 pp. 25-29

Lior Pick, Ron Pincu and Ofra Kleinberger “Digital Radiography for High-enegy
NDT Applications” Materials Evaluation, VVol. 69. No. 4, 2011, pp. 453-459

David Fry and Uwe Ewert “Measuring Microfocal Spots Using Digital
Radiography” ASNT Fall Conference and Quality Testing, Columbus OH, October
2009 pp. 11-18

Ron Pincu “The Transition from Conventional RD to Digital RD” ASNT Fall
Conference and Quality Testing Show, Las Vegas, November 2007 pp. 56-64
Mathew B. Thompson and Jason B. Hayne “The Use of Real-time Radiography in
the Safe Disposal of Radioactively Contaminated Containers” Digital Imaging XII:
Program Papers and Abstracts, Mashantucket, CT, July 2009 pp.20-22

Timothy Brown, Alireza Khotanzad ‘“Automated Detection of Counterfeit
Integrated Circuits Using Radiography” ASNT Research Symposium and Spring
Conference, Williamsburg, VA, March 2010 pp.48-52

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




	Caratula
	CAPITULO I - INTRODUCCION
	CAPITULO II - FUNDAMENTO TEORICO
	CAPITULO III - MATERIAL Y METODO
	CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
	CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	CAPITULO VI - BIBLIOGRAFIA

