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Resumen

Hoy dia, la radiografia industrial es uno de los métodos mas utilizados en el control no
destructivo de diferentes procesos de fabricacion de piezas o componentes industriales. Este
se basa en la interaccién de ondas electromagnéticas de alta energia (rayos X o gamma) con la
materia. Esta radiacion de alto poder de penetracion puede originarse en un equipo eléctrico o
en un radioisétopo, tiene la capacidad de atravesar el material y dejar una impresion del objeto
estudiado. La gran ventaja de éste método en comparacion con otros, radica en la posibilidad
de dejar un registro permanente o imagen real de la pieza u objeto analizado, pudiéndose
observar cualquier anomalia o discontinuidad presente y permitiendo guardar dicha imagen
para estudios posteriores. La técnica tradicional de radiografiado consiste en la interaccion de
la radiacion con la materia, obteniéndose una imagen permanente del objeto en estudio a través
de la exposicion de una pelicula radiogréfica fabricada de un material polimérico (acetato)
recubierto por una emulsion fotosensible, sometiendo posteriormente dicha placa a un proceso
de revelado empleando quimicos especiales que hacen que la imagen capturada sea visible al
inspector. En la actualidad se ha venido reemplazado la pelicula radiografica por un dispositivo
electrénico llamado “caset” el cual tiene la misma funcion de capturar la imagen del objeto,
pero sin la necesidad de pasar por el proceso quimico de revelado y con una mejora sustancial
en la definicion de la imagen final obtenida. Ademas, presenta la posibilidad de modificar
dicha imagen lograda. En el presente trabajo se realiza una comparacion entre la radiografia
tradicional y la digital constituida por un emisor de pulsos de rayos X y una pantalla electronica,
ambas técnicas empleadas para inspeccionar diversos componentes y asi determinar las
ventajas de utilizar una u otra.
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Abstract

Today, industrial radiography is one of the most used methods in the nondestructive control
of different manufacturing processes of parts or industrial components. This is based on the
interaction of high-energy electromagnetic waves (X-rays or gamma) with matter. This radiation
of high penetrating power may originate from electrical equipment or a radioisotope, has the
ability to pass through the material and leave an impression of the object studied. The great
advantage of this method compared with others, lies in the possibility of leaving a permanent
record or real image of the part or object analyzed, being able to observe any anomalies or
discontinuity present and save the image allowing for further studies. The traditional technique
of radiography involves the interaction of radiation with matter, obtaining a permanent image of
the object being studied by exposing a radiographic film made of a polymeric material (acetate)
coated with a photosensitive emulsion, subjecting later this film to a revealed process using
special chemicals that make the captured image is visible to the inspector. Today has been
replaced radiographic film by an electronic device called “cassette” which has the same function
to capture the image of the object, but without pass through the chemical developing process
and a substantial improvement in the definition of the final image obtained. It also presents the
possibility of change the obtained image. In the present work we present a comparison between
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traditional and digital radiography which consists of a transmitter pulse X-ray and an electronic
display, both techniques used to inspect various components and determine the advantages of
using one or the other.

Introducciéon

W.C Roentgen se convirtié en el descubridor de los rayos X el 8 de noviembre de 1895 cuando
observo cierta fluorescencia de cristales que se encontraban en una mesa cerca de su tubo de
rayos catddicos [1] El caracterizd sistematicamente la penetracion de la radiacion emitida por
el tubo de rayos catédicos [2] durante noviembre y diciembre de 1895 e incluso envié cartas
navidefias a sus compafieros cientificos con imagenes de una mano humana (figura 1) y objetos
metalicos dentro de cajas de madera cerradas. Dichas imagenes representaban las primeras
radiografias.
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Figura 1. Una de las primeras radiografias tomadas en 1895.

Posterior al descubrimiento, les fue relativamente sencillo a los cientificos repetir el experimento
y esto permiti¢ ir desarrollando equipos mejorados que a su vez facilitd en ese momento la
inspeccion de paquetes postales, porcelanas, piedras preciosas, armas € incluso se utilizd
para diagnoéstico médico. Los primeros equipos de rayos X no eran confiables, eran dificiles de
controlar y producian muy bajas intensidades de radiacion. Sin embargo, hubo un gran avance
al implementarse los tubos de rayos X al alto vacio en el afo 1913. A partir de ese momento
se alcanzaron potenciales de 100 KV con lo cual se pudo radiografiar partes de aeronaves,
construcciones hechas con madera y varios metales. En el afio 1931 la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos (por sus siglas en ingles ASME) permitié la utilizacion de los rayos X
para la aprobacion de soldaduras por fusion de recipientes a presion. De ahi en adelante, el
hecho de contar con equipos de mayor potencia ha permitido alcanzar estudios en materiales
metalicos de hasta 30 cm de espesor [3].

En si la radiografia es un método para obtener una imagen de un sélido utilizando radiacion de
tipo X 0 gamma (y). La imagen obtenida es la proyeccion sin detalles de profundidad del sélido
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analizado. Las imagenes impresas en el filme se les conoce como radiografias. El contraste
en una radiografia se debe a la diferencia de absorcion de la radiacion del objeto y depende
de las variaciones de espesor, constitucion quimica, densidad, discontinuidades o procesos
de dispersion dentro del espécimen. La radiacion debe ser generada y proyectada a través
del objeto para obtener buen contraste y definicion de la imagen, ademas de que se requiere
acceso por ambos lados del objeto y del revelado de la informaciéon en un cuarto oscuro
empleando quimicos especiales [4]. En la figura 2 se muestra la configuracién empleada para
una toma radiogréfica de una placa soldada utilizando una fuente radiactiva y registrandose la
imagen en un acetato con una emulsion fotosensible (pelicula radiografica).
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Figura 2. Configuracion utilizada para la toma de una radiografia en una placa soldada.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar la radiografia digital [5] [6]
que consiste en un detector en el cual la imagen obtenida por rayos X se observan directamente
en una computadora sin necesidad de emplear quimicos de revelado o un escaneo intermedio.
En la figura 3 se muestra el equipamiento completo empleado en radiografia digital. En este
meétodo, la radiacion incidente es convertida equivalentemente en cargas eléctricas y luego
en una imagen digital gracias a un sensor ubicado en el detector [7]. Comparado con otros
meétodos de adquisicion de imagenes, dicha tecnologia provee una muy buena calidad de
imagen gracias a su alto contraste entre las areas de diferente densidad, convirtiéndose en una
poderosa herramienta para la deteccion de discontinuidades en diferentes tipos de materiales
[8] [9]. Las demas condiciones necesarias para una toma radiogréfica deben mantenerse,
como por ejemplo la fuente radiactiva, la distancia fuente-detector, el tiempo de exposicion y la
densidad radiogréfica necesaria para obtener un contraste adecuado en la imagen.

Materiales y métodos

Con el fin de comparar las ventajas de la tecnologia digital con respecto al método tradicional
de radiografiado empleando una fuente de radiacion de tipo X, se han sometido diferentes
componentes metalicos con ciertos tipos de discontinuidades de manera que se puedan
determinar las ventajas operativas y calidad de imagen entre ambos métodos de inspeccion.
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En la figura 4 se muestran los materiales empleados en el ensayo que constan de dos tubos de
acero inoxidable y una placa de acero al carbono, las cuales presentan soldaduras y algunas
discontinuidades artificiales.

Figura 3. Configuracion utilizada en radiograffa digital con emisor de rayos X de pulsos: (1) detector y pieza en
estudio, (2) fuente radiactiva, (3) centro de procesamiento de la informacion empleando computadora portatil.

Figura 4. Piezas con diferentes configuraciones: (1) tubo de acero inoxidable con soldadura longitudinal, (2) tubo de
acero inoxidable con agujeros de diferentes diametros, (3) placa de acero con soldadura longitudinal.

Piezas para ensayo
Para el experimento se emplearan tres tipos de probetas cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Tubo de acero inoxidable AlISI-304 con soldadura longitudinal, espesor de pared de 2,65
mm, diametro externo de 102,75 mm y largo total de 151,86 mm.
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Tubo de acero inoxidable AlSI-304 con agujeros, espesor de pared de 1,15 mm, didmetro
externo de 50,92 mm vy largo total de 150,36 mm.

Placa de acero AISI 1020 con soldaduras longitudinales y transversales obtenidas
mediante soldadura manual eléctrica con electrodo revestido, espesor de pared de
12,60 mm, ancho de 260,13 mm y un largo de 300,54 mm.

Equipo de rayos X

Radiografia tradicional: se utiliza un tubo de rayos X marca Toshiba, modelo EX 250 G2,
con potencial maximo de 250 KV y corriente de filamento variable. El peso del tubo es
de 50 Kg.

Radiografia digital: se utiliza un generador marca Vidisco con potencial maximo de 270
KV y corriente ajustable. El peso del equipo es de 5,4 Kg.

Pelicula/detector

Radiografia tradicional: se emplean placas radiogréaficas Structurix D7, con pantallas
intensificadoras de plomo, ancho de pelicula de 7 cm y revelado manual.

Radiografia digital: se emplea un detector o caset RazorX Pro de 360x330x 13 mm, con
un peso de 3,5 Kg y un area efectiva de imagen de 222x222 mm. Resoluciéon de 3,5 Ip/
mm (lineas por mm).

Condiciones de exposicion

Las condiciones de exposicion de las piezas a la radiacion tanto para la radiografia tradicional
como para la digital se muestran en la figura 5.

Figura 5. Condiciones de exposicion y colocacion de los equipos en ambos métodos. A la izquierda el método
digital donde se observa el caset o detector y a la derecha el método tradicional donde se observa el tubo y la

placa radiografica.
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Método tradicional

Tubo con soldadura longitudinal

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 140 KV

Miliamperaje: 3 mA

Tiempo de exposicion: 1,75 minutos

Tubo con agujeros

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 120 KV

Miliamperaje: 3 mA

Tiempo de exposicion: 1,2 minutos

Placa soldada

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 200 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 2 minutos

Radiografia digital

Tubo con soldadura longitudinal

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 70 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 8 segundos

Tubo con agujeros

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICI): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 70 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 5 segundos

Placa soldada

Distancia fuente-pelicula: 70 cm
Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 100 KV
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- Miliamperaje: 4 mA

- Tiempo de exposicion: 12 segundos

Revelado

- Radiografia tradicional: se emplean liquidos de revelado marca Agfa, con tiempo de
revelado de 5 minutos, tiempo de fijado de 10 minutos y tiempo de secado de 60
minutos.

- Radiografia computarizada: no requiere revelado

Evaluacion

- Radiografia tradicional: se observan las placas con una fuente de luz de 800 lux. Se mide
la densidad radiografica y se obtiene un valor promedio de 2 unidades (adimensional)
para todas las peliculas. Las placas se fotografian para obtener un registro digital de la
imagen.

- Radiografia computarizada: se emplea el software Xbit de Vidisco.

Resultados

Las imagenes obtenidas por ambos métodos se muestran en las figuras 6, 7 y 8.

Figura 6. Comparacion entre la placa radiografica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando
radiografia digital (2), para el tubo de acero inoxidable AlISI-304 con soldadura longitudinal.
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Figura 7. Comparacion entre la placa radiogréafica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando radio-
grafia digital (2), para el tubo de acero inoxidable AlSI-304 con agujeros.
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Figura 8. Comparacion entre la placa radiografica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando
radiografia digital (2), para la placa de acero AlSI-1020 soldada longitudinalmente.

Desde el punto de vista de operacion, para el caso de la radiografia tradicional se deben
emplear equipos de mayor peso que los generadores empleados en radiografia digital. Un
equipo de rayos X de Ultima generacion con potencial de 270 KV puede pesar alrededor de
los 30 kg por lo que se podria establecer un ahorro de peso cercano al 70 % para los equipos
digitales (generador méas detector). La condicion de peso es fundamentalmente importante
sobre todo en los trabajos que se realizan en campo, ya que el posicionamiento del tubo
muchas veces requiere de equipo especial 0 mano de obra para ejecutar esta accion. Otra
consideracion importante es el hecho de que el detector o caset tiene una forma plana lo que
no permite adaptarse completamente a la geometria de la pieza como si o hacen las peliculas
empleadas en método tradicional. En cuanto a tiempos de exposicion, la radiografia digital
ofrece una sustancial reducciéon de los tiempos para conseguir una imagen de alta definicion.
Los tiempos de radiografiado se ven reducidos para el caso nuestro hasta en un en un 95% lo
que tiene como consecuencia una reduccion de ese mismo nivel de la tasa de dosis absorbida
por el operario a la hora de exponerse a las radiaciones ionizantes. El revelado es una parte del
proceso que se evita en el caso de la tecnologia digital, trayendo consigo una consecuencia
positiva para el medio ambiente al ahorrarse los quimicos de revelado, que si bien es cierto la
mayoria de éstos no son contaminantes, en todo caso es preferible no utilizarlos y asi obtener
un ahorro en consumibles y espacio fisico por no ser necesario tener un cuarto oscuro para
el revelado. Ademas del ahorro del tiempo de revelado y su costo, una de las principales
mejoras con el hecho de emplear software para el tratamiento de la informaciéon obtenida es el
aumento significativo en la resolucién y definicion de las imagenes, ademas de poder mejorar la
definicion de los detalles que se desean resaltar. No existe una forma de calcularlo en términos
de porcentaje, sino que este efecto puede observarse gracias al empleo de indicadores de
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calidad de imagen (agujeros e hilos). Una condicion aceptable es trabajar con un nivel de
sensibilidad 2T correspondiente al agujero de diametro intermedio del indicador, lo cual significa
gue eventualmente se podria observar una discontinuidad igual o0 mayor a ese diametro. En las
imagenes obtenidas con radiografia digital se logra apreciar con mucho detalle el agujero de
menor diametro (1T), lo cual indica que el nivel de sensibilidad aumenta.

Conclusiones

e (Con el empleo de la radiografia digital se puede obtener un ahorro en tiempo efectivo
de la realizaciéon de una toma radiogréafica de un 95% respecto de la radiografia
convencional.

e El ahorro de tiempo de radiografiado empleando métodos digitales incrementa la
seguridad de los operarios por el hecho de emplear potenciales menores y tiempos de
exposicion muy cortos (menores dosis absorbidas).

e | aradiografia digital es un método mas amigable con el medio ambiente puesto que no
utiliza quimicos de revelado ni pantallas intensificadoras de plomo.

* |as imagenes obtenidas digitalmente tienen una muy alta definicion lo cual permite
detectar discontinuidades de menor tamario al mismo tiempo que facilita la interpretacion
del inspector, guardar los trabajos realizados y el resultado es inmediato.

e |os equipos empleados en radiografia digital al ser mas pequefios, permiten una mayor
portabilidad y alimentacion eléctrica por medio de baterias, lo cual facilita las labores de
transporte a campo, posicionamiento y evita depender de instalaciones eléctricas.

e |os casetes o detectores empleados pueden ser reutilizados por lo que se pueden
realizar varias tomas con el fin de obtener la imagen mas representativa sin necesidad
de aumentar los costos por compra de radiografias.
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