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RESUMEN

La seleccion del tipo de radiacion que se use en radiografia industrial es fundamental para la
medicién de la vida atil de piezas metélicas [1,2,3]. Las técnicas convencionales usadas en
radiografia industrial son: rayos X y radiacién gamma (*°Co e '*Ir), la diferencia radica en la
fuente emisora de radiacion [4]. El objetivo principal de este trabajo es exponer la comparacion
entre las técnicas de inspeccion radiologica rayos X con gamma. Este comparativo se efectla
mediante el uso de 4 piezas patron fabricadas de acero A36 con espesores de 20 mmy 12 mm. La
razén de la seleccion de dos espesores distintos es el determinar la relevancia del espesor de la
pieza a inspeccionar con la calidad de la imagen y analizar la sensibilidad de las técnicas, Rayos
X y Co-60. Para esto, se hace uso de los indicadores de calidad de imagen (ICI). Estos
indicadores permiten establecer caracteristicas que hablan de la calidad de la imagen, contraste y
dejan ver la definicion con que aparecen los detalles de la imagen [5,6]. Ademas de los ICI, se
recomienda la aplicacion del “Indice de visibilidad N”. Este indice debe seguir las
recomendaciones de cuanto mayor es N [7], més alta es la calidad de la imagen [8,9].

Palabras Clave: Radiografia Industrial, Defectologia, rayos X, Gammagrafia, Cobalto-60.
ABSTRACT

Selecting the type of radiation to be used in industrial radiography is essential to measure the
lifetime of metal pieces [1, 2, 3]. Conventional techniques used in industrial radiography are: X-
ray and gamma radiation (*°Co e '*Ir), the difference lies on the radiation source [4]. To present
the comparison between radiographic inspection techniques with gamma rays X, is the main
objective of this paper. This comparison is performed by the use of 4 parts of A36 manufactured
pattern with thickness of 20 mm and 12 mm. In order to determine the relevance of the thickness
of the work piece to inspect the quality of the image and analyze the sensitivity of the techniques
(X-ray and Co-60), selection of two different thicknesses was done. For this, it makes use of
image quality indicators 1QI, these indicators establish characteristics that define the image
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quality, contrast and definition reveal the displayed image details [5, 6]. In addition to the ICI, we
recommend the application of "visibility index N". This index should follow the
recommendations of the higher N [7], the higher the image quality [8, 9].

KEYWORDS: Industrial Radiography, Defectology, X-ray, scan, Cobalt-60

1 INTRODUCCION

La radiografia industrial es uno de los ensayos no destructivos més usados en la inspeccién de
piezas metalicas dado que otorga informacion detallada de discontinuidades internas presentes
que permiten determinar el grado de calidad del producto terminado. La seleccion del tipo de
radiacion que se use es fundamental, debido a que este influira en calidad de la inspeccion
radiografica [10, 11, 12]. Las técnicas convencionales méas usadas en radiografia industrial son:
rayos X, gammagrafia (*°Co e '*Ir). La diferencia entre las dos radica en la fuente emisora de
radiacion [13, 14].

La calidad de la imagen radiogréafica en las dos técnicas utilizadas se evalla mediante el empleo
de Indicadores de Calidad de Imagen (ICI) de hilos y agujeros, determinando por una parte el
contraste de la imagen y de otro lado, definiendo el detalle de menor tamafio que el ensayo es
capaz de detectar [15,16]. Ademas de los ICI, se recomienda para una mejor estimacion de la
calidad de la imagen, la aplicacion del “indice de visibilidad” N [17]. Este indice debe seguir las
recomendaciones de cuanto mayor es N, mas alta es la calidad de la imagen [18, 19, 20]. Los ICI
son usados en este trabajo para evaluar la calidad en las imégenes obtenidas, cuando son
sometidas a irradiacion por las dos técnicas radiogréaficas (rayos X y gammagrafia) [21, 22].

2 MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion se inspeccionaron cuatro piezas patron fabricadas en
acero A36 [23] con discontinuidades caracteristicas (poro, grieta, penetracion incompleta e
inclusion de escoria) [24] soldadas con procedimiento tipo SMAW (shielded metal arc welding),
con junta en “V” sencilla y 4ngulo de chaflan de 33" certificadas por la AWS [25], con &rea de
100 x 200 mm. Se seleccionaron dos espesores de inspeccion distintos: a 12 y 20mm para
determinar la influencia del proceso fisico de la inspeccion realizada con las dos técnicas, rayos
X'y gammagrafia.

2.1 Radiografia con rayos X

Se utiliz6 un equipo SITEX 180 marca ICM. Para la inspeccidn a prueba fue usado un voltaje de
160 KV y una corriente de 2.4 mA. El tiempo de exposicion con rayos X se calculé de acuerdo
con el espesor de la pieza y la curva caracteristica para acero suministrada por el fabricante [26].
La pelicula utilizada fue Structurix D7 grano grueso [27] a una distancia de 70 cm foco pelicula
por requerimiento del fabricante.
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2.2 Radiografia con rayos gamma

Se realiz6 con una fuente de ®®Co marca Sentinel, que a la fecha de la inspeccién presentaba una
actividad de 37.9 Ci [28]. El tiempo de exposicion se calcul6 siguiendo la ecuacion (1):

__ F-Ad?

t ,
S

1)

donde, t es el tiempo (minutos), F es el factor de pelicula, A es el factor de absorcién, d es la
distancia foco-pelicula (cm) y S es la actividad (mCi). La pelicula usada en este caso fue
Structurix D7 grano grueso de 70 mm de ancho [29]. El procedimiento usado en la toma
radiografica se realiz0 mediante la técnica de Exposicion Pared Sencilla con la fuente
radiografica ubicada paralelamente a 12 pulgadas de la pieza patron por recomendacion del
cddigo aplicable [30], realizando dos exposiciones por platina en cada caso. La distancia D entre
la fuente y la superficie a radiografiar se calcul6 siguiendo la ecuacion 2:

T.x

Amin = X' (2)

donde d,,,;,, es la distancia minima en pulgadas entre la fuente y la superficie a radiografiar. T es
el tamafio efectivo de la fuente o del punto focal dado en pulgadas. x es el espesor de la
soldadura, incluyendo el refuerzo y a esto se debe adicionar la distancia entre la soldadura del
lado de la pelicula y la pieza, en pulgadas y K es la constante que relaciona la densidad del
material radiografico.

La calidad conclusiva de cada imagen radiografica, es sometida a la capacidad para observar la
imagen del indicador de calidad utilizado y el hilo mas pequefio en diametro expuesto
determinando el indice de visibilidad N de la ecuacion 3, junto con la identificacion de la
definicién del agujero més pequefio en el indicador de agujeros seguido por el codigo [31].

N=a—-b»b 3

Donde, N es el indice de visibilidad, a es el nimero de hilos visibles en la imagen y b es el
namero de hilo del ICI empleado. Los ICI usados fueron hilos tipo 1B (6 hilos) segun los
requisitos de ASTM E 142 [30] bajo los criterios y tablas del cédigo ASME Seccidn V articulos
1y 2 normalizados [18] y de agujero tipo 70.

3 RESULTADOS

En la inspeccion radiogréfica para el comparativo se obtuvieron cuatro imagenes a analizar, dos
irradiadas con rayos X (izquierda) a piezas de 12 y 20 mm de espesor y dos irradiadas con rayos
gamma (derecha) también a piezas de 12 y 20 mm de espesor.

Al hacer el comparativo entre las imagenes obtenidas para las muestras con 12 mm de espesor
tomadas con rayos X y gammagrafia de la figura 1, se puede determinar un alto indice de

visibilidad en la imagen con rayos X, contandose mayor cantidad de hilos visibles del ICI en la
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imagen (5 hilos, N = -1), y mayor sensibilidad de deteccidn al fijarse con nitidez el hilo de menor
didmetro (0,254 mm - ASME V articulo Il tabla 233). Con gammagrafia solamente se pueden
distinguir 2 hilos del ICI con muy poca definicion, su indice de visibilidad es de -4 haciéndolo
menor que con rayos X.

Para las piezas con mayor espesor (20mm) se obtiene un mejor indice de visibilidad en las tomas
hechas con gammagrafia, donde se pueden distinguir tres hilos del ICI (N = -3). En la toma con
rayos X los hilos presentan muy poco contrante, hacielos no visibles (N= -6). En los ICI de
agujero se puede determinar mejor definicion y contraste con gammagrafia al manifestarse con
mayor nitidez el agujero mas pequefio. Al igual, se puede observar con mayor definicion la
discontinuidad y el cordon de soldadura con gammagrafia, como se ve en la figura 2.
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— T
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Figura 1. Comparativo rayos X con gammagrafia en pieza de 12 mm de espesor.

Figura 2. Comparativo rayos X con gammagrafia en pieza de 20 mm de espesor.

Otro aspecto a tener en cuenta en la evaluacién con las dos técnicas utilizadas es el tiempo de
irradiacion. En la tabla 1 se muestran los tiempos utilizados para cada una de las tomas, se puede
prestar atencion a un tiempo demasiado largo en la exposicion con rayos X para las piezas con
mayor espesor (20mm) haciendo que el tubo de rayos X tenga que autorefrigerarse cada 5
minutos aumentando el tiempo de exposicion en un 50%, traduciéndose en gastos de energia,
tiempo y desgaste del tubo.
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Tabla 1. Tiempo de exposicion y distancia para cada técnica utilizada

Espesor pieza [mm] Tle_mpo D'St?nC'a Técnica radiogréfica
Exposicion [s] Foco-pelicula [cm]
12 300 70 RX
12 28 30.48 RG
20 549 70 RX
20 36 30.48 RG

4 CONCLUSIONES

La Unica forma de determinar si una imagen radiografica cumple con estandares de calidad en
contraste, definicion y nitidez es por medio del uso de indicadores de calidad, seleccionados
teniendo en cuenta las caracteristicas de las piezas a radiografiar y siguiendo las sugerencias de
los codigos aplicables. La seleccion de los indicadores de calidad es independiente del tipo de
técnica radiogréafica utilizada.

De acuerdo a la cantidad de hilos del indicador de calidad visibles en cada una de las imagenes
radiograficas se puede deducir que a bajos espesores (12 mm), el indice de visibilidad aumenta en
la técnica de rayos X, mientras que con el aumento del espesor (20 mm), el indice de visibilidad
mejora para gammagrafia.

La seleccion de la técnica radiogréfica depende directamente del espesor de la pieza que se quiera
inspeccionar y de la calidad de la imagen que se quiera obtener. Cuando una imagen radiografica
no presenta buena definicion y su contraste es bajo se pueden originar indicaciones falsas,
fundando un analisis de inspeccion erréneo. Ademas, se debe tener en cuenta aspectos como: el
tiempo de exposicion total, la fuente de generacién de energia, el sitio y condiciones geograficas
de la toma, el transporte y cuidado de los equipos; sabiendo que en la industria se deben presentar
resultados répidos, confiables, de calidad, seguras [32] y a bajos costos.
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