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RESLIFEM

La importancia de utilizar metodos computacionales en
el calculo de los parametros de la Exposicion
Radiografica, radica principalmente en la facilidad vy
rapidez con que se pueden obtener dichos parametros,
ademas de permitir obtener resul tados de gran

precision.
’

En el presente trabajo se han desarroullado algoritmos
matematicos, partiendo de valores experimentales de
exposicion, con el objeto de que dichos algoritmos
sean utilizados para desarrollar programas
camputacicnalgs de exposician radiografica. Para

conseguir esto, este trabajo se ha dividido en dos

partes.

En la primera parte sSe realizan gxposiciones
radiograficas, sobre un mismo material (acero), pero
utilizando sclamente pelicula structurix D7. Estas
exposiciongs se realizan en base a los sigulientes
parametros: kv, ma -y tiempe con el obieto de

encontrar diversos valores de densidad. A partir de
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VII

la densidad sa obtienen graficos b4 algoritmos
matematicos gue a Su vez van permitir la
determinacion de 1la exposicion radiografica, pero

esta vez de una manera algoritmica.

En la segunda parte se realizan fnuevas exposicibaé%@
pero ahora utilizando peliculas structurix DZEY;Dd;
con el objeto de encontrar las _ﬁéﬁﬂyés
sensitométricas. A partir de estas curvas se formulan
nuevos algoritmos matematicos gue Jjunto con los
algoritmos obtenidos en la parte anterior se
complementan para determinar ciertos factores de
correccion. Estos factores van 4 ser de mucha
utilidad para comparar diversos tipos de pelicula vy
equipos radiograficos Y Gue son necesarios para
darle mayor versatilidad al programa de exposicion a

desarrol larse.,
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y 21 voltaje del tubo
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CAPTTULO 3
INTRODUCCION 18010H
Fuentes de radiacion.

En la radiologia industrial ce utiiizan dos tipos de
fuentes de radiacion aque responden a principims
fisicos completamente distiqtm%. En &l caso de 1gs
rayos X. la fuente emisora de la radiaciéon es un tubo
electronico mas o menos complejo, cuyo funcionamiento
requiere un cierto consumo de energia eléctrica. Por
=N contrario, las fuentes emisoras de radiacion
gamma , son fuenteg isotopicas que generan la
radiacion por un proceso espontaneo e irreversible
implicado en determinadas reacciones nucleares, por
lo gue estas fuentes, radian constantemente sin
CONsSuUmE de energia Y unicamente van perdiendo
actividad con el tiempo. Como la experiencia a
realizarse va a ser llevada a cabo con rayos X, nos

limitaremos a hablar exclusivamente de ella.

Los rayeos X se producen cuando un haz de electrones

animados de gran velocidad, y por tanto con una gran
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energia, chocan contra N obstaculo material

cualquiera,

Cuando un electron con suficiente energia

interacciona con un electron orbital de un atomo

pueds credarse una radiacion X "ecaracteristica",
llamada asi porgue depende de la estructura
caragteristica del atomo que la engendrdo. Existe,

tambien, 1la posibilidad de que el electron chogue
contra el nucleo del atomo, en Cuyo caso la energia
del electron se transforma en un cuanta de radiacidan,
produciendose la radiacion correspondiente al
espectro continuo 'D "radiacion de frenado", que no
depende de las caracteristicas del atomo que ha
sufrido el impacto del electron. De todo 2llo resulta
que, en el espectro continuo, correspondiente a 1la
radiacién de frenado, se superpmneh discontinuidades
de la intensidad para determinadas longitudes de
onda, correspondientes a la radiacien taracteristica
del elemento de que se trate. Al ser emitidas las dos

radiaciones simul taneamente S obtiene el

correspondiente espectro caracteristico (Fig. 1).

Para crear las condiciognes requeridas para producir o

engendrar la radiacion X, es preciso disponer de:

a) — una fuente de electrones {catodo)
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b) - un material que actue como blanco y contra el

cual choquen los electrones (anticatodos)

c) - un medio para acelerar epstns glectrones y hacer
que choguen contra el anticatodo animados de
gran velocidad (circuito eléctrico generador

de alta tension).

La radiacion X asi producida presenféij cCOmo

caracteristicas principales las siguientes:.

a) - la emision de un tubo tle rayos X comprende
un fondo continuo, &1 el cual se superponen,
=1y! condiciones favorables, -las radiaciones
caracteristicas;

b) - la intensidad del fondo continuo crece con
el numero atomico del metal que forma el
anticatodo, pero el aspecto de la curva es el
Mmismo para todos los elementos;

€) — un aumento de la temsion utilizada ocasiona un
aumento de la intensidad siguiendo una ley de
cuadrados;

d) - un aumento de la tensian ' hace que la
radiacion sea mas penetrantes;

e) — para una tensiom dada, la intemsidad de ia
radiacion en todas sus longitudes de onda es
directamente proporcional a la intensidad de 1la

corriente de alimentacion del tuboj;
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f) - la cantidad de energia que 1leva LA
electron del haz emitido por ®l] catodo y que ey

transformada en radiacion X es muy peqguefia.

La necesidad de tener que examinar espesores cada vez
mas fuertes, hace que sea preciso disponer de
radiaciones de mayor pader de penetracion. Como se ha
indicado, el aumento de la tension de excitacion que
se aplica a un tubo de rayos X, determina el poder de
penetracién de la radiacion engendrada. Cuanto mayor
sea esta tension, tanto mayor sera la energia del
electron, menor la longitud de onda de 1a radiacion y

mayor su poder de penetracian.
+
Penumbra geométrica.

Los focos emisores de radiacion X y las fuentes de
radiacion gamma, al igual que las fuentes luminosas,
tienen en la préactica unas dimensiones finitas. E£En
este caso, cada punto del fToco o fuente emisora de
tradiacion se comporta como si estuviera aislado y da
lugar a la fTormacion de una sambras la superposicion
de estas sombras reduce las dimensiones de 1la sombra
propiamente dicha, apareciendo ésta rodeada de una
zona menos iluminada, que es la "penumbra" Y que

podemos designar como “penumbra geometrica’.
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obieto

t
pelicula

Ug Ug

FIGURA 2

PENUMBDRA GEOMETRICA (REF. 1)
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lLa distancia foco~pantalla, o bien, en el caso de .
radiografia, foco-pelicula (Fing. 2) para reducir -,
valor minimo el valor de la penumbra  geométri o,
depende de las dimensiones del foco emisor de 1a
radiacion y de las distancias foco-objeto y objeio-

pelicula. El valor de esta penumbra viene dado por 1la

ecuacitn:

Ug = ——- {1.1)

Bn la cual:

Ug = penumbra geométrica.

F = tamafo del foco o fuente de radiacion.
t = espesor del objeto.

de = distancia foco-objeto.

51 durante la exposicion radiografica se mueve la
fuente emisora de 1la radiacion, el objeto gue se
rradiograftia o la pelicula, los contornos de la imagen
apareceran borrosos. Dado que la falta de definicion
0 nitidez ocrasionada es analoga a la producida potr la
penuébra geometrica Ug, se designa este factor como
"penumbra del proceso”, incluyéndose en 2l la
penumbra gue se produce a consecuencia del proceso de

revelado y fijado de la pelicula,
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La nmitidez de 1la imagen radiografica es afectada, !
mas de por la penumbra geomtbrica v de la debida a1
proceso, por otro factor que podemos denomiiuar
"penumbra interna o inherente" U., que depende del
tipo de pelicula radiografica wtilizada y de la

energla de la radiacion empleada.

Cuando la radiacion X o gamma penetra en una emulsidn
fotografica choca con los atomos que la furmén?y S8
da lugar a una emision de elgctrones que, al
dirigirse en todas direcciones, actuan sobre 1lps
grangs de halogenuro de plata Yy los activan de forma
analogga a como ocurre con la radiacitn incidente. E1
resultado es que al revelar 1la pelicula aparecen
gramnos de plata, no solamente en las zonas en las gue
ha actuado 1a radiacion, sino también en una Zomna
proxima alrededor Ide la expuesta, originandose asi

una penumbra.

La penumbra, que podemos llamar total depende,
esencialmente, de 1los factores cdﬁsideraaas. Ahora
bien, si eliminamos las causas de movimiento de la
fuente emisora, el objeto o 1a pelicula, umna vez
determinado el tipo de pelicula vy de radiacion que se
va & wutilizar, la falta de definician depende

Gnicamente de la penumbra geometrica.
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Como ya se dijag anteriormente ia distancia o .

pelﬁcula 2s un  factor importante en la penumbra
geomética, por lo tanto pPara wna distancia foco o
fuente objeto dg, Y un espesor de éste t, la
distancia foco-pelicula, teniendo en cuenta que ésta

debe estar tan proxima como sea posible a la zona del

obieto que se radiografia, la distancia focn—peliculq;

SeEras

D.F.P. = do + t (1.2)
Como  por otra parte, se conoce €l valor de 1la
penumbra Ug, sustituyendo valores Y considerando el

valor qgue se establezca para la penumbra se tendra

que el valor minimo aconsejable para la D.F.P. que

permita obtener una imagen de buena calidad, sera:

D.F.P., = —— + ¢ (1.3)

expresion en la cual:

D.F.P. = distancia minima foco-pelicula
F = tamafio efectivo del foco o fuente emisora
t = espesor airavesado por la radiacion

Ug = valor de la penumbra geométrica
Tomando como base las recomendaciones obtenidas en el

codigo ASME (Ref. 2), encontramos gue para el wvalor
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de la penumbra gepmétrica ae rsbahlece que estos o,

deben ser superiores a3 los siguientes:

Espesor del material Fenumbra maxima
Hasta 951 mm 0,35 mm
51 < t < 76 mm O,76 mm
76 < t < 102 om 1,00 mm

t > 102 mm 1,80 mm

Como tamafio efectivo del foco emisoar F, se tomars 1la
dimension maxima de la fuente radioactiva o de 1a
mancha focal del tubo de rayos Xy tal como se ve
desde el lugar en que esta situada la pelicula. Para
fuentes radiactivas cilindricas, Sin ciplimador o
mancha focal rectangular, el tamafo efective no es el
diametro o la longitud del lado mayor, simo el valor
de la diagonal gque se proyecta sobre la pelicula. En
el caso de fuentes radiactivas que se utilicen con

colimador se tomard como valor de F ocu diametro.

Densidad radiografica.

El ennegrecimiento que se produce en la pelicula
radiééréfica, una vez que se ha sometido al
tratamiento adecuado, es funcion de la cantidad de
plata metalica depositada por unidad de superficie,

dependiendo & su vez de 1a cantidad de radiacion
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absorbida por 1a emilsion sensible de la pelicula .
El término empleado, tantn  an fotografia como en
radiologia, para designar el grado de ennegrecimiento

de una pelicula expuesta a 1o accion de una radiacion

2s 2] de "densidad radiografica” v se define como:

siendo:

| intensidad del haz luminoso que se hace incidir
sobre la pelicula para su observacion.

ITe

Intensidad de la lur transmitida.

D = Densidad Fadiografica.

La relacion I:/1. ec llamada "opacidad Optica" de 1la
pelicula y su valor reciproco "transmitancia'. Fara
una pelicula que transmita integramente la uz
incidente. o =ea, en la cual I, = I+, 1la opacidad
sera igual a 1 y su densidad radiografica D = Q. En
la pelicula que transmita la mitad de 1a luz, la
opacidad sera 2 y D = 0,3, Las peliculas que
tramnsmiten 1710, 17100, 1/1000 de 1la luz incidente
tienen una opacidad rFespectiva de 10, 100 y 1000,
mientras gue sus correspondientes densidades serap 1,

2y 3.
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En el Codigo ASME , se esproifica gque la densio.ad
radiografica, en la zona sobre la que ha de hacer se
la interpretacion, tendra un valor minimo de 1,B para
las radiografias obtenidas con rayos X ¥ cuya
inte;pretacién s& haga saobre una sola pelicula: 1la

densidad maxima, sera igual a 4 (Ref. 2).

Exposicion radiografica.

La cantidad total de radiacieon emitida por wn tubo de
rayos X, depende de: la intensidad de la corriente
que circula por el tubo (mA), tension de excitacian
(kV) vy de la duracion de estas dos acciones o tiempo
de exposicion (T). Sin embargo, teniendo en cuenta
tque la intensidad de 1la corriente, o cuando menos su
valor maximo, viene determinado por las
caracteristicas del tubo, resulta recomendable
trabajar siempre comn un valor establecido de esta
intensidad. Como por otra parte, en funcion del
espesor del material que se ha de radiografiar se
habra fijado el valor de la tension de excitacion,
resulta que la cantidad de radiacion es directamente
proporcional al tiempo de exposicién lo cual permite

establecer que:

E=MT (1.5)
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2N cuvya expresion:

E = exposicion.
M = intensidad en mA.
T = tiempo.

Lo cual permite dar el valor de la exposician &n
términos de mA.min o mA.seq sin tener que dar los
valores de la intensidad de corriente ni del tiempo.
Absorcion de la radiacicn.

El mecanismo de la absorcion de la radiacien por los
tuerpos es bastante complicado. Esqueméticamente, la
absorcion de la radiacion obedece a la siguiente ley:

I = Ie & = we (1.6)

en la que .

il

Io intensidad de la radiacion incidente.
I = intensidad de la radiacion emergente.

] = coeficiente de absorcion lineal.

t = espesor del material absorbente.

Se puede admitir gue, cuando la radiacion atraviesa
un  cuerpos (Fig. 3), las dos formas basicas de
radiatcion que emergen SOn: radiacion primaria

transmitida no modificada ¥ radiacion secundaria
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FIGURA 3

TRANSFORMACION DE LA RADIACDION INCIDENTE
AL ATRAVESAR UN MATERIAL ARSOREBENTE (REF. 1)
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modificads., La radiacion primaria (=3 la que ha
seguido una travectoria reclilinea desde la fuente
emiscra a través del material que se va a examinar,
sin que en ella se|hayan producido en ella fenamenos

de absorcion o desviacion. Fote @s

H]

el componente de
radiacion  util registrade v medido en  un examan

i

radiovgrafico,

La radiacion que ha sufrido Atteracion o cambio por
el necanismo de absorcion o difraccion se denomina
radiacion secundaria o modificada. Aungue la longitud
de onda de esta radiacion varia entre amplios
limites, ta mayor parte corresponde a radiacionegs
blandas poco penetrantes, lo que no excluye que una
parte apreciable de ellas emerja del objeto
examinado, dando lugar a efectos no deseados. Las
posibilidades de ésta radiacion secundaria disminuyen
a medida que aumenta la energlia de la radiacion

incidente.

Una parte de la radiacion que  atraviesa un cuerpo,
especialmente la radiac?én secundaria, es difundida
en todos los sentidos por los atomos que canstituyen
el objieto radiografiado. Esta radiacion, cuya
cantidad crece al aumentar el espesor del objieto

produce  sobre la pelicula radiografica un velo
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uniforme aue reduce el contraste Yy resta definicion a

la imagen radiografica.

Peliculas radiograficas.

La pelicula radiografica es hasicamente anadloga a la
empleada en fotograftia. Ambas presentan como
componentes fundamentales una "capa sensiole"”
constituida por una suspension de halogenuros de
Plata en gelatina, extendida en forma de capa fina
(aprox. 0,025 mm) sobre un soporte transparente. La
diferencia fundamental antre la peliculs fotografica
normal vy la radiografica es que esta Ultima presenta
dos capas de emulsion, una por cada lado del soporte
0 "base". De esta forma se consigue;reducir el tiempo
de exposicién y obtener una imagen radiografica mas

cantrastada.

La accion de la radiacion sobre la pelicula da lugar
a4 la formaciétn de 1a imagen latente, la cual es
puesta de manifiesto por el tratamiento de revelado vy
fijado adecuados. La imagen radiografica asi obtenida
estd formada por las particulas de plata metalica que
quedan en suspension en la gelatina, distribuidas de
acuerdo con la cantidad de radiacion gue ha actuado
sobre la pelicula vy gue dara 1anr a distintos

ennegrecimientos o difergncias de densidad.


Guest
Rectangle


Las peliculas radiograficas industriales o g
clasifican, de acuerdo con  la norma ASTM en Cuaireo

grandes grupos o tipos (Tabla 1.1}, en funcion de su

rapidez, contraste y tamafio de grano (Ref. 3.

Cuando se observa una radiografia por transparencia
‘

mediante un iluminador (negatoscopio) adecuado, se ve

la imagen como variaciones en la intensidad de la luz

transmitida a través de las diferentes densidades de

la pelicula. La diferencia de densidad entre dos

zonas adyacentes se denomina "contraste", Por

ejemplo, el contraste C entre dos zonas gue presentan

densidades Di = 1.5 y Dz = 3.2 sera

El paso de una densidad Di a otras densidad D= en dos
regliones contiguas no  tiene lugar de wuwmna forma
brusca, sinp que éxiste una zona mas o menos amplia,
en la gue se pueden observar una serie de densidadesg
intermedias, cuanto mas estrecha ses esta zona tanto

mejor "definicion® 1la imagen radiografica.(Fig. 4),

Los conceptos de contraste y definicion, tal Y COmO,
han sido definidos, dependen de 1a radiografia en si
Y para nada de la apreciacion del observador, en su

consecuencia  pueden ser designados como "cantraste
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TABLA 1.1
CLASIFICACION DE LAS PELICULAS RACIDGEAFICAS THDUSTEIALES
. {REF, 3
FELICTLA CARARCTERISTICASD
TIPO BAFILED CONTRASTE TAMANC DE  GRanc
1 LENTA MY ALTS LS PEQLBfQ
2 NEDTA ALTO A PEQUERD
3 KLTA MELTO SRANCE
4 aj MUE  ALTA al MY ALDG . o
2} FELICULA PARA SER  UTILIZADA  CON  FANTALLAS REFORIA-
[ORAS  FLUCRESCENTES. CUANDO ESTAS DPELICULAS SE  EX-
FONEN DIRECTAMENTE O CON  PANTALLAZE DE  PLOMG, 50 RAPI-
LBE3  CONTRASTE Y TAMANG DB SEAWS SON  MEDIOS,
B EL TAMANG DE GRANG DEPENDE LE DAS CARACTERISTICAL GE

LAS TANTALLAS FLUODRESCENTES

DTILIZADAZ,
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objetivo" vy ‘“definicion objietiva’, Ahora bien, H
contraste percibido por el obmervador, al depender de
las condiciones en las que la observacion se real.e

Yy del propio observador, es un "contraste subjetivg".
p

Este contraste, a diferencia de 1lo gue ocurre con el
contraste objetivo, no buede ser medido y depende de
un gran numero de factores, encontrandose entre los
mas importantes la intemsidad Yy el color de la
iluminacidn, el tamario del campo observado, el
gradiente de densidad, el grado de iluminacion del
lugar &N gue se observa la pelicula Y el
deslumbramiento producido por ‘ias Zonas que
transmiten una gran cantidad de lusz. Analogamente,
mienféas que la definiciéon objetiva puede medirse con
un densitometro, haciendo una serie de medidas a lo
largo de una banda que atraviese las zonas contiguas
de distancia densidad, existe una "definician
subjetiva" gue depende del valor de 1a diferencia de
luz transmitida por dos campos praximos, de tal forma
que, cuanto mayor sea esta diferencia tanto me 3 o
sera la definicion subjetivay =1 decir, la
definicion subjetiva queda inflqenciada por el
contraste, de tal forma que en dos imagenes con la
misma definicion objetiva, aquella que presente mejor
contraste es la que un observador normal considerara

como mejor definida.
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Las peliculas radiograficas, al igual que todas ..
peliculas fotograficas, pueden ser comparadas entre
81 de una forma cualitativa en cuanto se refiere a su
rapidez y contraste. No obstante, para un mejor
conocimiento de las peliculas y sus posibilidades de
apliéacién, es preciso realizar un examen
cuantitativo de 1lo que los términos contraste vy
rapidez, representan. Para este examen cuantitativo,
se determinan las '"curvas raracterisricas”, "curvas
sensitometricas” q "curva H~D" (Hurter-Driffield) de
las peliculas, gue relaciona la exposicion aplicada é
una pelicula con la densidad resultante, obtenida en
condiciones de procesado de las peliculas previamente

establecidas y normalizadas.

La figura 5 muestra las curvas caracteristicas
correspondientes a los cuatro tipos de peliculas
indicados en la tabla 1.1. Si se observan estas
curvas, Sse aprecia en primer lugar gue ninguna de
ellas comienza en la densidad cero. Esto se debe a .
gue toda pelicula presenta una pequefa densidad
inherente o "velo", gue puede ser medida sobre una
pelicula gue no hays sido expuesta y que se ha
procesado en condiciones normales. La aparicion de
este velo se debe fundamentalmente a dos causas: en
primer lugar a la absorcion de la luz por el soporte

o base y en segundo lugar a la aparicion del velo
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quimico como consecuencia d= l1a accion ejercida pow
*
los reactivos quimicos utilirados en los bafos de

revelado v fijado sobre la emalsion.

Estas curvas caracteristicas permiten explicar las
propiliedades relativas de las peliculas,. Asi par

ejemplo, comparando las curvas 2 Yy 4, puede verse

guie s

a) — la pelicula 4 tiene um velo superior al de 1a
pelicula 2.

b) - en las zonas bajas de las curvas las densidades
obtenidas con exposiciones iguales san
mayores para la pelicula 4 gue para la 2, en
SU consecuengia la pelicula 4 es mas rapida gue
la 2. '

¢) — en el punto P, s@ cortan ambas turvas vy al
gque le corresponde una densidad igual a 2,8 vy
un logaritmo de la exposicién.relativa de 2,07 ,
ambas peliculas tienen la misma rapidez.

d) - por encima de la densidad 2,35 el contraste de 1la
pelicula Z continta Aaumentando Con la
expasicidn mientras que en la pelicula 4
decrece gradualmente.

Asimismo, es posible hacer una comparacion

cuantitativa del rendimiento en contraste de ambas

peliculas, para lo cual no hay mas gue comparar las
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densidades consequidas en cada una de sllas con doo
exposiciones distintas. En el ocaso a gue nos estamoas
refiriendo, =i Ccomparamos las exposiciones cuyos
logaritmos de la exposicion relativa son 2,07 y 1,80
se tiene:

pelicula 2, D2 — D1 = 2,8 - 1,64

H
[y
L
o

pelicula 4, D2 - D1

[}

2,8 - 2,1B = 0,62 R
en su consecuencia, la pelicula 2 tiene mef

Wt

contraste gue la 4. Esto se aprecia claramente en el

grafico, va que la curva Z presenta una pendiente
mucho mas marcada gue la curva 4, para la misma zona

de exposiciones.
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CAPITLLOD 13X

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA EXPOSICION RADIOGRAFICH.

2.1

Densidad radiografica

La densidad radiografica puede ser determinada por
medio de dos diferentes aproximaciones:

a) por un namero extensive de datos experimentales, vy
b) por algoritmos matematicos.

La primera aproximacion involucra la identificacion
de la densidad a traves de la exposicidon con la avucda
de parametros previamente asumidos. Estos parametros

seran explicados posteriormente.

El namero extensivo de datos experimentales es el
resultado de la gran cantidad de variables afectadas
que son consideradas en esta experiencia.

En el segundo caso, el valor de la densidad es
derivado por la interpolacion de los diversos datos
de exposicion, obviamente la interpolacion 25

limitada a uwn rango de aplicacion y por lo tanto
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requisre una cantidad apreciable de datos

experimentales inclusive superiar al primer caso.

En esta experiencia se deberan tomar aproximadamente

™

300 exposiciones con el mismo objeto de prusba v con

el mismo tipo de pelicula debiendo tomaréé

Fiie

encuenta
que las reexposiciones experimentales”  san

inevitables.

El primer pPaso a seguirse eé establecer los
parametros de exposicion a fin de obtener 1a densidad
radi;gréfica. Estos parametros son establecidos sobre
las bases de las condiciones de exposicion,
relacionado con:

- Bl material y espesor de lg radiografiado,

— La distancia fuerte-pelicula.

-~ El tipo de pelicula usado.

— El tipo de pantallas intensificadoras.

Existen factores adicionales que. influyen en la
exposicidn, relacionados con el proceso de revelado
de la pelicula.

— Tipo de guimicos.

— Tiempo de revelado.

- Temperatura de las soluciones.
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El proceso de revelado debera ser controlado
chegueando periodicamente las soluciones, de io
contrario obtendremos peliculas gue no estaran acorde

con la experiencia y por lo tanto se perdera material
y tiempo.
2.1.1 Condiciones para ia exposicidn

radiaografica.

La exposicion experimental tiene qgue ser
realizada sobre una escélerilla de acero,
de 38 x 130 mm en tamarRo, que contiene 13
escalones de 1 a 13 mm de espesor con
incrementos de 1 mm tal como se muestra en
la figura &. Ahora bien, como se van a
realizar exposiciones hasta un espesor de
31 mm, se deberd aumentar a la escalerilla
2 planchas de acero, que contienen las
mismas dimensiones de la escalerilla pero

con espesores de 6 v 12 mm para cada una de

las planchas.

Todas las exposiciones tiene que ser
llevadas a cabo por un eguipo radiografico
tipo "Seifert” con una distancia constante

de fuente a pelicula de 70 cm.
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FIGURA 6
ESCALERILLA
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El tipo de pelicula a usarse es Struct

D7 con pantallas de plomo. La exposicnén.
debera realizarse con 1la escalerilla en

posicion perpendicular a la fuente de
radiacion, la pelicula tiene que 5erf
colocada en &l suelo con la interposicion

de una plancha de ploma de 10 mm de Espesar;

tal como lo imdica la figura 7.

El plan experimental ha sido concebido.
tomando en cuenta las siguientes variables:
a) voltaje del tubo (KV)j.

b) exposicion en mA.min.

Siete voltajes han sido seleccionados, con
incrementos de 20 KV empezando desde 120
KV, estos son:

120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220 - 240 KV
Para cada valor de voltaje se deberan
realizar 12 exposiciones en los siguientegi
niveles:

1 -2-3 -8 -5~ 7 - 9 - 12 16 - 20 ~

23 — 30 mA.min.

Una vez que la pelicula ha sido tomada vy
posteriormente revelada la densidad sera
evaluada en un densitometro digital., Si se

obtienen densidades Inconsistentes con
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variacionesg aceptables sobre Una [ age
razonable, una nueva EXxposicion debard
llevarse a cabo Para ratificar o Frectificar

los valores de la densidad experimental.

Posterimrmente, para Cada uno de los?
voltajes, se realiza el grafico densidad
VErsus exposicion con los valores de
densidad obtenidos tal como o indica 1a
figura 8, pPor  Gltimo cada curva obtenida
debera ser rectificada por el método de los

minimos cuadrados (Ref. 5),.

Resul tados experimentales.

En las siguientes Paginas se detallan los
tesul tados experimentales de acuerda al

Plan previamente trazado.

Para cada voltaje de tubo usado en 1la
experiencia, los resultados se muestran de
la siguiente manera:

8) Evaluacion de 1a densidad para varios
espesores (tablas 2.1 a 2.7);

b) Graficos de densidad VEIrsus exposicion
COn sus respectivas lineas e rectificacion

(figuras 9 a 34).
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Daterminacion de la densidad radiografica por

algoritmos matematicos.

De los graficos obtenidos se puede observar que 1la
relacion  lineal entre la densidad y la exposicion
puede ser facilmente determinada, esta relacion es

expresada por la formula:

d=a+h . E (2.1)

- d es la densidad
- E es la exposicién en mA.min
- a v b san dos coeficientes gobernados por el

espesor del material v el voltaje del tubo.

Los coeficientes a y b son determinados sobre las
bases de las lineas rectificadas. ésta determinacion
es fealizada considerando dos ecuaciones que se
obtienen a partir de dos puntos conocidos para cada

uno de los espesores y voltajes de tubo conacidos.

Asi por ejemplo, para el voltaje de tubo de 120 kv y
I mm de espesor' s] la referencia es hecha a
exposiciones de 1 Y ?  mA.min, encontramos las
siguientes densidades:

d = 1.08 para la exposicion de 1 mA.min
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d = 3.38 para la EXPpOsicion de 9 mA.min

Los datous obtenidos los reemplazamos en la eCuw: 100

(2.1},
1.07 = a + 1b
3.58 = a + 9b

:
Resolviendo las ecuaciones encontramos lps siguientes!

valores:
a = 0,73 b = 0.316

Coma vya se dijo anteriormente, este procedimientos
tendra que ser aplicado para cada uno de los
espesores y voltajes conocidos.

En la tabla 2.B se reportan los valores de lcsf
coeficientes a Y b obtenidos a partir del
procedimiento explicado, asi mismo, en las tablas:
2.9 a 2.15 se reportan los valores de la densidad;
resultante obtenidos a partir de 1la ecuacion (2.1),;

basados en los coeficientes calculados a v b.

Determinacian de 1la desviacion entre la densidad,

experimental y algoritmica.

En las tablas 2.16 a 2.22 se reportan las
desviaciones, de las densidades experimentales y

algoritmica, sobre uma hase porcentual.
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Las desviaciones resultantes son aceptadas para 1u..

aplicacion practica, una ver que se realiza o1

absoluto, a causa del rango admitido en la densidad

de la pelicula.

Determinacion matematica del coeficiente de

correccion de la densidad radiografica.

De los datos mostrados en la tabla 2.8 observamos que;

el wvalor para el coeficiente a puede ser asumido, |

sin ser afectado el espesor, entre 0.75 y 0.80.

Dentro de este rango para a y los resultados de los

calewlos no son  significativamente afectados con

respecto a los valores de la densidad resultante de%

los ensayus experimentales.

£l coeficiente b, por el contrario, Parece’

marcadamente afectado por e! espesor del material y.f

el voltaje del tubo.

los calculos de la densidad pueden ser ayudados porg

una relacion matematica que se lo obtiene a partir
del coeficiente b, como una funcieon continua del

voltaje del tubo.
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Una wvez que se obtisne esta funcion, se pueo. R
calcular densidades aun Con referencia a otios
voltajes de tubo que los considerados en esta

experiencia. '

En las figuras 37 vy 38 se muestra la funcion b =
f(KV) para todos los espesores conocidos. La figura
38 e&s un detalle de la figura 37. Observando los
graficos, la funcion b = f(KV), es expresada a través

de una relacion exponencial como la siguiente:
‘b= A (KV/10QQ0)® (2.2)

donde, A y B son coeficientes gobernados por:
- El voltaje del tubo (KV); )

-~ El espesor del material (mm).

Los valores de estos coeficientes son obtenidoz a
traves de las curvas trazadas en las figuras 37 vy
38, considerando para cada uno de ellos un sistema de
dos eéuaciones obtenidos a partir de dos puntos

conocidos.

Asi por ejemplo, para el espescr de 3 mm, si la
referencia es hecha a voltajes de 120 y 180 Kv,
obtendremos respectivamente los siguientes valores de

b: 0.16 y 0.70.
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Reemplazando los  valores en la  ecuacion (2.2),
tenemaos:

0.16 = A (0.12)®

0.70 = A4 (0.18)®
Dividiendo miembro pot miembro y aplicando

logaritmos, tenemos:

log (0.16/0.70) = B log (0.12/0.18)

paor lo tanto
B = 3.64
A = 0.16/(0.12)T-%2 = 340
De aqui la ecuacion (2.2) puede ser escrita de 1s
siguiente manera:
b = 360 (KV/1000)~-ea

cuando la referencia es hecha a espesores de S min.

Con el fin de confirmar la fiabilidad de este
procedimiento, en la tabla 2.23 52 muestra una
Comparacion entre 1los valores de b  evaluados v

calculados, con referencia a unm espesor de 9 mm.

En la tabla 2.24 se muestran todos los valores del
coeficiente b para todos los espesores vy voltajes de

tubo conocidos,

Como se ha dicho previamente, la disponibilidad de ia

relacidtn matematics para el coeficiente b, como una

oty et

bty
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TABLA 222

VALORES EVALUADCS Y CALCULADOS DEL COEFICENTE b

CON REFERENCIA A UN ESFE3CR DE 8 mm

106

VOLTAJE DEL TUBD

Wy

120

140

EVALUALO

Q022

0052

(8]
55}

CALCULADC

0.023

0034

Q a
na
03

037e

DESVIACION

[+

[

24

=20
0783
GG37

18
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funcion continua del vidltnie del tubo, Perimn @
obtener otros valores gque los involucrados en esta

experiencia.

Ademas, valores adicionales del coeficiente b para
voltajes de tubo mayores que 240 KV se muestran en la

tabla 2.25 con incrementos de 20 KY.

En la tabla 2.26 se reportan valores de b para rangos

entre 130 a 190 KV con incrementos de 20 KV.

Determinacian matematica de la exposicion |

radiografica.

Como se sabe, algunas relaciones matematicas fueron

hechas previamente, derivadas de los datos procesados

de los resultados experimentales.

Sobre la base de la ecuacion lineal:

d =a + b . E (2.1

O

que expresa la variacion de la densidad de la

palicula con la exposicidan radiografica, el !

coeficiente b fue determinado como una funcion del |

voltaje del tubo y del espesor del material:
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b = A (KVv/1000)™ (2.2)

Con referencia a la @xpresion matematica Ll
coeficiente b, una relacion, de gran practicidad,

podra der determinada en funciton de la exposicion,

Esta relacion implica el valor de 1la gxposicion para

T 4 3 e B R

un espesor dado, con  referencia a un  valor de !

densidad estandar.

E = f(5) (2.3)

La ecuacion (2.3) podrd ser determinada para un

voltaje de tubo dado, o al menos- para valores |

discretos, suficientemente cts=rcanos Yy consistentes

con &l rango perteneciente al equipo disponible.

Esta ecuacion es asumida como la ley general de la :

exposicién radiografica, va  gue permite calcular

réapidamente la exposicién. E1l procedimiento para S

determinacion es discutido en el parrafo siguiente.

2.0.1 Representacion grafica.

Para hallar la representacion grafica de laf

funcidn exposicion se parte de la ecuacion
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(2.1), que se resuelve con respecto a Ei

~omo s

E = (d - a)sb (2.4)

En ésta formula:

¥
'

- d es el nivel de densidad queg;eéj

asumido como un valor fijo para todas

las exposiciones de interes,

- - &y b son los coeficientes considerados |

en lous parrafos anterigres.
En cuanto al presente estudio, el valor de
la densidad es asumide como 2, que se
encuentra dentro del rango admitido por el

cadigo ASME (Ref.?2).

El coeficiente 3 s expresado para
valores confinados dentro de la banda

limite vy es asumido como:

a = 0.75 para voltajes de tubo de hasta 200
KV (incluido).
a = 0.80 para voltajes de tubo mayores que

200 KV.

De las asunciones arribas mencionadas, el

valor de la exposicion =) debera Setr
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calculado a traveés de la farmula (2.4}, con

referencia a una densidad de 2.

l.os resul tados de los calculosg son
reportados en las tablas 2.27 y 2.28,
posteriormente se realizan las graficas de
la exposicion contra el EsSpesor para cada
uno de |los voltajes, obteniéndose ura

familia de curvas logaritmicas.

Estas curvas se muestran en las figuras 39
y 40.

Un punto importante a ser observado, con
respecto a la valider de los resultados, es
que todos los valores obtenidos sSon
limitados a las condiciones de exposicion
igual & los adoptados en los ensayos
experimentales, estas condiciones fueron
las siguientes:

— Equipo: Seifert

= Tipo de pelicula: Structurix D7

— Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Representacion algoritmica.

La determinacion de la expresion matematica

L
de la funcion E es el paso final del
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procesamiento de datos, relacionados  con

los resultados exXxperimentales,

La familia de curvas mostradas en las
figuras 39 y 40 exhiben una figura
exponencial y pat lo tanto pueden ser

gxpresadas por la siguiente relacitn:

E = M gnNT ' (2.35)

donde:
- T es el espesor del material

My N son dos coeficientes gobernados

por el voltaje del tubo.

Los valores de Jos coeficientes M Yy N se
determinan resolviendo la ecuacion (2,.9)

con referencia a dos puntos conocidos.

Asi por ejemplo, para el voltaje de tubo de
120 KV los siguientes dos puritos S0n
considerados:

espesor: 3 mm; exposicion: 7.81 mA-min
espesor: 11 mm: eXposicion: 946.15 mA-min
Estos valores fueron obtenidos de la tabla

2.27.
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Reemplazamos los valores obtenidos en

gcuacion (2.95)
7.81 .= MgTM

96,15 = gt

Dividiendo estas ecuaciones miembro

miembro y resolviendo tenemos:

In (7.81/96.15) = In ers—21om
In (7.81/96.15) = - 8 N In e
N = 0.314

119

la

par

Introduciendo el wvalor de N en cualquiera

de las dos ecuaciones anteriores,
obtiene el valor de M
M= 7.8l/eT(e-1a> o 3 04

Repitiendo este procedimiento para

se

todos

los voltajes de tubo entre 120 y 300 KV gon

incrementos de 10 KV, se obtienen

los

valores para M y N vy sus resultados se

reportan en la tabla 2.29.

lLa wvalidesz de la ecuacion (2.5)

25

persistente aun cuando otras distancias

diferentes de 70 cocm son consideradas,

una

vez gue la ecuacidon misma es medificada de

la siguiente manera:
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COEFIGIENTES M Y N FARA LA FUNCION EXFOSICION

TABLA 224

120

v M N v M N
120 2048 0214 =20 053 0129

120 2 445 029 230 0.495 0115 |
140 2 0287 240 0.441 ooz ||
150 1,655 @47 50 0.08 ocee |
150 1302 0203 260 0339 a7 |
170 1181 0207 oig 020 ooes |
180 103 o1 200 0228 0.085
100 0975 0.173 200 0262 0oss |
200 0761 0157 200 0245 0.022

210 0630 0142
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E =M - eN" - (D/70)= (2.6)

FPor la introduccion de un factor correctivag
representado por la ley del inverso al
cuadrado (Ref. 1).Ademas, para diferentes E
equipos, que el utilizado en el ensayo E.
experimental, Su aplicabilidad sigue en

vigencia.

Aplicacion del algoritmo matematico para ;

simulacion de la exposicion.

La exposicion radiografica puede sar
simulada en cursgs de entrenamiento a

través de la relacidan:

d = a + A (KV/1000)® - E (2.7)

Todos los factores invelucrados en esta
formula pueden ser usados en  un programa
para computadora, con el fin de entrenar a

futuros radiografistas.

ios coeficientes A Y B han sido

determinados de acuerdo al procedimiento

seguido en el parrafo 2.4 y sus resul tados,
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con referencia al espesor, se muestran on
la tabla 2.30.

'
De  ésta manera queds determinado el
coeficiente b de 1a funcién densidad, para
valores continuos, lo cual permite 1ai
simulacion de la exposicién con referencia

a cualquier condicion.

Una simulacion de exposicion puede ser
llevada a cabo siguiendo la siguiente

secuencia.

Parametros de exposicion gue pueden ser
asumidos:

KV - mA — min

con referencia al espesor de 10i
radiografiado, Se "determinan 105{
coeficientes A vy B vy posteriormente EEE
calcula b, con referencia al valor adaptadoé

por el voltaje del tubo:

b = A (KV/1000)®=
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COEFIGIENTES A Y B PAFA LA FUNCION DENSIDAD

TABLA 2720

123

EGFESOR A (= ESFPESOR A B
mm HOMR S
3 260 254 1o 66751 850
5 590 4.2 a1 12408 7.04
7 1123 478 22 6500 7.61
g D554 548 o5 14454 8.27
11 5240 8.1 27 14204 0.41
12 2252 849 &0 22104 803
15 133011 a7 31 22596 016
17 1048372 8
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lLa densidad de la pelicula se determina de
la exposicion resultante de acuerdo a las
condiciones previamente asumidas:

d = a + b - E

donde, como se dijo anteriormente, el]

coeficiente a vale 0.75 hasta voltajes de%

200 KV y 0.80 para KV mayores,

El valor obtenido de densidad se refiere al’
tipo de pelicula StructlUrix D7 y a unai

distancia de fuente pelicula de 70 cm.

Para obtener densidades a diferentesz
distancias se introduce el siguiente factor

correctivo:
d=a + b «~ E (70/D)= (2.8)

Para obtener densidades con diferentes?'
tipos de pelicula, que la D7, también se%
introduce un factor de correccion pero sué

desarrollo se vera en el siguiente |

capitulo.
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CAPITULG T(1

DETERMINACION DE FACTURES DE CORRECCION PARA EL USO DE

PROGRAMAS DE EXPOSICION RADIOGRAFICA.

3.1 Determinacion de curvas sensitométricas.

Hasta ahora las pelicylas radiogriaficas, Structurix

D7, han sido consideradas como un factor constante,

sin embargo, com el objeto de ensanchar el rango de

aplicabilidad de la exposicion matematica nos vamos a

ayudar de sus propiedades sensitométricas.

Como es bien conocido, las curvas sensitoméetricas de

las peliculas tradiograficas son una herramignta (til

en la determinacion de 1la exposicion, tanto para

hallar factores de correccion asi como para comparar

diferentes tipos de peliculas.

Con el pbjeto de encontrar 1la expresion matematica de

las curvas sensitométricas se han seleccionado las

peliculas Structurix D7 y D4, para realizar nuevas

exposiciones experimentales, afin de encontrar SUS

propiedades radiograficas.
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Condiciones parn la exposicion

radiografica.

Con referencia al tipo de pelicula D7, se
deben llevar =) cabo L3 e&pmsicidnea
experimentales bajo lés é_ggiéntes
tondiciones:

- Espesor del acerp:

mm
— Voltaje del tubog 200 Ky
~ Distancia fuente—pelicula: 20 cm
— Valores de exposicién: de 0.5 a 10
MA~min con incrementos de acuerdo a las

series mostradas en la tabla 3I.1.

La densidad resultante se la evalda en  un
densitometro digital v la exposicion
minima, e&s decir 0.5 mA-min, se la asume

comg de referencia para todas las otras

exposiciones,

Una segunda serie de exbosiciones tienen
que ser llevadas a tabo, pero esta vez con
la pelicula D4, bajo las mismas condiciones
que para la D7 con excepcion de los valores
de exposicion, a causa de la menor
velocidad de 1la pelicula D4 &N comparacion

con la D7.
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Estas series involucran 12 exposiciones de.
2 a 40 mA-min, a diferentes increméﬁ§Qs,?

tal como se muestra en la tabla 3.72.

La exposicion relativa se la determina con
referencia al valor de 0.5 mA-min que es la.

misma exposicion de la serie anterior.
Resul tados experimentales.

En la tabla 3.1 52 teportan los valores def
la densidad, para la pelicula D7, obtenidos
tanto experimental vy algoritmicamente de?

acuerdo a la formula:
d = 0.75 + A (200/1000)® - E (70/30)= (3.1)f

comparando  las densidades experimental y
algoritmica podemos darnos cuenta que las

desviaciones resultantes son aceptables.

En la tabla 3.2 se reportan los resultados5
para la pelicula Da, finalmente en la
figura 41 se muestran las curvasf
sensitométricas para ambos tipos de

pelicula.
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Representacion algoritmica e las curvas

sensitométricas

Las curvas trazadas en la figuwra 41, muestran una
forma exponencial por lo tanto la relacion matematica

para eéste tipo de curvas es la siguiente:

d = ¢ P (5.2}

- B es 21 logaritmo de Ia eXposicion relativa.
- C vy D son coeficientes de caracterizacion de la

pelicula.

Los wvalores de coeficientes C y D se los obtiene
tomando dos puntos para cada tipo de pelicula de la
figura 41 vy adoptando el mismo procedimiento que el
usado para las funciones de exposicion, discutido en

&2l capitulo anterior.

Por ejemplo, para la pelicula D7:

1) d

)

L.1s6 3

log (E/Es) = 0.70

2) d 2.82 R log (E/Ee)

il
[
N
4]

reemplazando los valores obtenidos en 1la formula
(3.2), tenemos:

1.16 = C e»-7% o
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TABLA 2+

EXFOGICIONES RADIOGRAFICAS CON FELICULA DIF

(FLANCHA DE ACERQ DE 15 rmm)

129

EXPOSICION | EXFOSICION E/Ee log B/E o DENSIDAD
NO A i EXPERM, ALGORIT
1 05 1 3 07 088
2 1 2 02 n.e1 097
2 1.5 3 048 0es5 1.08
4 e 4 na 11 116
5 25 5 07 116 1.60
6 2 & D:o 1,25 1.4
7 26 7 004 1.49 1,51
8 A f oo 1,82 1.82
o 45 2 003 178 172
10 5 10 1 1.00 184
11 & 19 108 201 203
12 7 14 114 207 o o7
13 8 16 e a5 040
14 g 18 123 2P0 271
15 10 20 12 303 207



Guest
Rectangle


130

TABLA 2z

EXPUSICIONES PADIOGRAFICAS CON FELCULA D4
(FLANGCHA DE ACERO DE 15 mm)

EXPOSIGION | EXFOSIZION E/E e log.E/Ea DENSIDAD
N® A rmin EXFEFRRA | e
1 2 4 RR5] 0.48
2 3 8 o7e 061
2 4 8 oo 075
4 8 12 108 0og
5 & 18 12 110
g 10 20 1.2 1.4
7 12 24 139 1@

8 16 20 (5 107
o 20 40 16 229
10 25 50 {7 26
11 20 80 179 297
12 40 20 1.0 234
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2.82 = C

1.16/2.82 =

(9.7 — d.

D = 1.62

d &

1.16 =

C @te.7o)
C = 0.37

Por lo tanto,

sengitométrica parsa la pelicula D7 seraz

d =

Repitiendo el

D4,
C =

0.19

En la tabla

densidad calculada a través de

3.3 se

=

0.37

1]

la expresion

matematica

g teozZp

D

muestran

mismo procedimientoa para

losg

la farmula

132

de la

curva:

la peliculaz

se obtienen los siguientes coeficientes: '

(3.2},

valores de la.

asii

como  también los wvalores de la densidad Dbtenidnsé

experimentalmente.

Aplicacion del algoritmo matematico para programas def

exposicion radiografica.

La disponibilidad de

las CUrvas

la expresion

sensitometricas,

permite

matematica,

un uso

H

para

mas |
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TABLA 32
L

133

COMPARACION ENTRE LAS DENSIDADRES EXPEDIAENTAL Y ALGORITMICA

EXPOSICION WO PR
BELATIVA D7 1 X
EXPERIMENTAL ALGORITMICA | EYPERIMENTAL ALGORITMIGA
i 07 07 i
o 0.81 0.61
3 0.95 (81
4 11 0.99 0.43 0.48
5 116 116 o
5 1.35 132 051 0.63
7 1.49 1.45
8 1.63 16 0.75 0.75
9 1,78 174 |
0 1.89 . 188 |
12 2.01 214 0.98 0.98
14 2 27 236
16 25 26 119 117
18 280 2 82
20 5.03 3.06 E A 1.56
24 .62 1,53
32 197 1.84
40 228 213
50 26 2.48
60 2.87 2.79
80 2.34 2.34
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extendido de los valores de la exposician

radiografica, considerados en el capitulo anterior.

Estos valores fueron limitados por las condiciones
usadas en la exposicion experimental, es decir, por

el tipo de pelicula y equipo utilizado.

La extension del calculo para otros tipos de peliicula

v equipos seran considerados en los siguientes,

parrafos.

3.3.1 Determinacion del factor de correccion para

cambios en el equipo radiografico.

Cuando en la determinacién de 1la densidad£
a través de la ecuacion (2.1}, se utiliza
un equipo radiografico diferente al usado:
en el ensayo experimental, se Dbtendrénf
algunos valores diferentes a los obtenido;
. en la experimentacion, utilizando los

mismos parametros (KVY, mA-min).

La razon de ésta desviacion consiste en la
eficiencia del tubo entre un equipo v otro.

Se ha observado que en tubos mas eficientes,

se obtienen densidades mas grandes. i
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L.a correccion purde ser inmediatamente
encontrada con referencia a la curva
sensitometrica para la pelicula D7. De la
figura 42, vamos a suponer gue d. es el
valor calculado de la densidad mientras aque
d= &s el valor real de la densidad, ambas
exposiciones hechas sobre el mismo espesor

de material.

El log de exposicion relativa relacionado
con -las exposiciones real y calculada son

By Be respectivamente.

Como vya se dijo anteriormente dependiendo
del egquipo que se eéste utilizando, wva a
existir una diferencia entre los valaores de

las exposiciones calculada vy real, esta

diferencia es expresada como Be—B, por.

lo tanto, se aplica el siguiente calculo:

dy = L erer= dz = £ err
Be = 17D 1n (d /C) B = 1/D In {d=/C)
B - 3 = 1/D {ln d./C - in d=/C3

= 1/D In (d./C - C/7dm}

e = B = 1/D 1n di/dx

Posteriormente:
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Kee = antilog [1/D 1n di/d=] (3.3)

la relacion entre la exposicion E., asumida
en los calculos, con referencia a la
densidad d, y la exposicion real E= qgue

produce la densidad d=, sera la siguiente:
Ei / Ez = Kz (3.4)

por lo tanto Kz sera considerado como  un

factor de correccion.

5i el factor Kz es ingresado en la funcion
densidad, la ecuacison nuedara expresada de

la siguiente manera:
d = a + A (KV/1000)® - E/Kz (70/D)= (3.3)

Si Kz < 1 se obtienen densidades grandes,
por lo tamto, el tubo de rayos X de interés |
es mas eficiente que el usado en el ensayo -

experimental.

Si Kz > 1 se obtienen densidades peguenas,

por lo tanto, el tubo de rayos X de interés:
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es menos eficiento que ] usado en el

ensayo experimental.

Ahora bien, si el factor Kz es ingresado en:

la fumcion exposicion, los efectos de este

factor seran opuestos a los seralados en la

funcion densidad y su  ecuacion guedara

expresada de la siguiente manera:

Ec =Kz * M - @ MT . (D/70)= (3.6)

Del analisis hecho en este parrafo podemcsj

concluir que el factor Ko puede ser asumido

como el tfactor de calibracion para el

equipo disponible.

Determinacion del factor de correccion para

cambios en el tipo de pelicula.

Utilizando la ecuacion (2.1} de puedeé

determinar la densidad radiografica aun

cuando se utiliza otro tipo de pelicula

diferente de la Structurix b7.

Desde ur punto de vista general, el

problema as resuelto considerande las dos

curvas, es decir la de la pelicula D7 vy 1la
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¥

de la otra pelicula, sobre un Mmiwmo

diagrama, como se muestra en la figura 43,

Aqui la curva 1 se refiere a la pelicula °

D7.

Aplicando los siguientes calculos tenemos

d: = 0y ePpa s = Cp ePD=
dz/d;}, - C?_/Ci(emm‘?‘ /! E{BDJ.)
=(C:;/E:1)E(D2 - D13m;
De aqui:
dam = dy (Lo /Ca) gtP® — pi1op (3.7)

La ecuacion resul tante muestra COmo la
densidad d= para la pelicula de interds es
derivada del wvalor de di, calculado con
referencia a la pelicula ensayada, El
logaritmo de' exposicion relativa vy los

coeficientes de caracterizacion va fueron

calculadaos anteriormente.

Ahora bien, cuando la funcion exXxposicion es
lo que nos interesa, la ecuacion (2.5)

tiene que ser corregida pPor un factor gue

lo vamos a llamar Ki.

i
i

8
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Este factor puede saor determinaden de 1a

siguiente manera, con referencia a la:

figura 44,

Asumimos que se requiere en la

%ipo 2 una densidad d.

El logaritmo de BXposicion relativa para-

esta pelicula es Bn, mientras gue para lai

pelicula D7 el logaritmo de exposiciéng

relativa sera Bai, para un mismo nivel de’

sensitividad.

La exposicion necesitada para la pelicula 2.

es determinada a través de 1a relacién con .

la pelicula D7 basado en la diferencia de.

Bz=—B1. Se aplican los siguientes caleculos:

d = Cl pRipa d = Ce mP=rma

de agui:

Ba = 1/D: 1n d/C, B= = 1/D= 1ln d/Cx
B= — 4 = 1/Dx 1In d/C= — 1/D. 1n d/Cy

= 1n (d/Cx)*“P= — ln (d/C,)r-p2
Bz = Bz = 1ln [(d/Cz)rsD= /(d/Cy )17 Pr] = K

¥
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Por lo tanto Ia relacion entre 1as§

exposiciones sera:

Ex/Es = antilog K = K, (3.8)

como Ki: esta en funcion de los cmeficientesg
de caracterizacion de Ta pelicula vy eli
nivel requerido de densidad, el uso de 1a§
ecuarcion (2.3) ALY nara  otras peliculas

diferentes de la Structurix D7 quedaf

plenamente confirmada.

Con referencia al tipo de peliculai
Structurix D4 y um nive! de densidad de 2,

el factor de correccion K, para este tipoi

de pelicula sera:

Ka = antilog {In[(2/0.19)2rr2 .80 4
(2/0.37)372-0=)y = 3,37 (2.9}
Consecuentemente podemos conacer la{

densidad para el tipo de pelicula D4,

¢

calculando el valor para 1la pelicula D7 y%

multiplicando el resultado por el factor%

Kie
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CAPTTULD v

ANALISIS DE RESULI1ADUS

De la experiencia realizada sg puede decir que losé
objetivaos proviamente trazados han sido cumplidos a:
cabalidad con la mayor precision posible, admitiendoé
posibles errores debido a factoreg externos, que en tadug

Caso su influencia incide muy poco en la experimentacion.

Las radiografias tomadas a la escalerilla a difEFEHtE5;
niveles de kilovoltaje, una vesz que  fueron reveladas yé
posteriormente medido su nivel de densidad (tablas 2.1 a;
2.7) se puede observar que, para cada exposicion, a medida !
que aumenta el espesor de 1la escalerilla disminuye el
nivel de densidad. Posteriormente con los valores
obtenidos en las tablas 2.1 a 2.7 se realizan las graficas
de densidad versus exposicién (figuras 9 4 36) para cada
uno de los espesores en el cual cada curva obtenids debe

ser rectificada por e! método de los minimos cuadrados.

En las curvas rectificadas se observa que, a medida que
L]

aumanta el pivel de exposicion aumenta el nivel de

densidad. Debemos afadir que las peliculas que  fueron
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sometidas a elevado kilovoltaje, zaobre todo a 240 KV,?

disminuyd considerablemente la calidad radiografica.

De las curvas rectificadas, por ser lipeas rectas, se.

deduce =1 siguiente algaritmo:
d = a + b.E (4.1)

donde a y b son dos coeficientes oobernados por el espesor
del material y el voltaje del tubo. Con 1la ayuda de la:
ecuacion (4.1) se determing Ia  densidad radiografica.

algoritmica (tablas 2.9 a 2.19).

Comparando las densidades radiogradficas, obtenidas!
experimental y algoritmicamente, se obtienen desviaciones:
que nos indican si la diferencia entre las dos densidades'

es grande o pequefa (tablsas 2.16 a 2.22). Los valores de.

los coeficientes a y b se muestran en la tabla 2.83.

Debemos sefalar gue el coeficiente a fue asumido, sin ser;
aftectado el espesar, entre 0.7% vy 0.80 en vistas de que la;
mayor parte de las curvas rectificadas tienen?
aproximadamente esta tendencia ademas, dentro de este?
rango, los valores de las densidades algoritmicas no sunj
significativamente afectadas con respecto a los valores deé

las densidades obtenidas experim@ﬂtalmente.
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El coefciente b en cambio es notablemente aTectado por el

espesor del material y el voltaje del tubo.

Posteriormente se realizo la grafica b versus voltaje del?
tubo (figuras 37 y 3B) donde se puede observar que las.
curvas obtenidas tienen una tendencia exponencial ;

geometrica, por lo tanto la ecuacion algoritmica para

curvas geomeétricas es la siguiente:

b = A (KV/1000)® (4.2)

donde A vy B son dos coeficientes gobernados por el eapesor%
del material y el voltaje del tubo. Con la ayuda de lag
ecuacion (4.2) se determinaron los valores algnritmicosE
del coeficiente b para diversos niveles de voltaje (tablas:
2.24 a 2.26). LDs‘valores de A v B se muestran emn la tablag

2.30.

i

Debemos sefalar que en las curvas exponencial geométrica,f
2 medida que aumenta el voltaje del tubo también aumentai
el coeficiente b, lo rcual confirma, COomo ya se dijo%
previamente, gue éste coeficiente es notablemente afectadmf

4

por el voltaije del tubo.

Una wvez que se han realizado los pasos anteriores sei

encuentran los valores de la exposicion radiografica (E)y
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esto se lo realiza partiendo de la ecuacion (4.1), de

donde se despeja el valar de E.

i

E (d—-a)/b (4.3)

En esta parte del proyecto el valogr de la densidad (d) sef
asumié com el wvalor de 2, que se encuentra dentro del%
rango admitido por =1 codigo ASME (Ref. 2), los valores deg
b va fueron evaluados en las tablas 2.24 a 2.26 v 105§
valares de a se los asume como 0.75 para voltajes de hastai
200 KV incluido y 0.80 para voltajes mayores de 200 Ky, en?
vista de la tendencia de las curvas rectificadas (figurasi

7 a 36). Los resultados de la ecuacién (4.3) se lo muegtra%

en las tablas 2.27 a 2.28.

Con los valores de E Y& Cconocidos se realizo lta gréfica?
eXposicion versus espesor del material (figuras 39 y 40).§
En estas graficas se obserya que a medida gue aumenta el%
espesor del material también aumenta la exposicibng
tradiografica.

Las curvas de estas graficas exhiben una tendenciaé
exponencial, por io tanto la ecuacion algoritmica parag
{

curvas exponenciales es la sigquiente:

i

E = MeNT (4.4)
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donde T ®s gl espesor radiografiado v M v N son dog
coeficientes gobernados por el voltaje del tubo.

La ecuacion anterior continua en vigencia aun  para
diferentes distancias de fuente - pelicula, aue la
considerada en esta experiencia, siempre y cuando se

multiplique por un factor correctivo, como:

E = MeMT (D/70)= {4.3)

Los valores de M y N se muestran en las tablas 2.29.

Ahora bien, si la densidad es el parametro gue nos
interesa, la ecuacion (4.1) quedara modificada de la

siguiente manera:
d = a + b.E(70/D)= (4.6)

esta ecuacion es aplicable solo para peliculas structurix

D7.

Hasta esta parte del proyecto las peliculas radiograficas
han sido consideradas como un factor constante, por lo:
tanto, si se quiere extender la aplicabilidad de la

exposicion matemadtica se deberd hacer uso de las curvas

sensitometricas.

o gt Lo

e gt
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Para encontrar las curvas sensitométricas fus necesario .
- - I3 ' - -
realizar nuevas exposiciones experimentales, con peliculas

stucturix D7 y D4, a diferentes niveles de exposicion para .

cada tipo de pelicula a causa de la menor velocidad de 1a

pelicula D4 en comparacion con la D7 (tablas 3.1 v 3.2).

Con las nuevas exposiciones se realizo la grafica densidad
versus logaritmo de exposicion relativa ‘(figura 41).

Observando estas gréficas se nota claramente que las.
curvas tienen una forma exponencial por lo tanto se:

obtiene el siguiente algoritmo matematico: :

A s s

d, = CePr (4.7)

donde f# es el logaritmo de exposicion relativa vy C y D son!

coeficientes de caracterizaciéon de la pelicula.

En estas mismas'gréficas se observa también gue a medida:
que aumenta el logaritmo de exposicion relativa también;
aumenta la densidad radiografica y ademas, como Y a (jijo§
previamente, en é&stas graficas gqueda demostrado que lasg

3

peliculas D4 son de menor velocidad que las peliculas D7.
A continuacion se evaluan nuevamente las densidades, parag
ambos tipos de peliculas, pero esta vez utilizando la?

ecuacion (4.7) para posteriormente hacer wuna comparacion:
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entre las densidades' experimental vy algoritmica (tabla

3.3), cuyos resultados mUestran una semejanza entre sus

valores.

Por altimo con 1a ayuda de las curvas sensitometricas vy de’

la ecuacion (4.7) se determinarnon fartores de correcoion

para cuando se esté utilizando equipos Y pelicula55

radiograficas diferentes 2 tog

utilizados en la!

§
£
i

experiencia.
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Capituio v
CUONCLUSTUNES Y RECOID HDALTONES

Con los  algoritmos Y resul tados experimentales
obtenidos, se pueden crear programas computacionales
de exposicion radioqgrafica oue van a permitir wna
rapida obtencion de los diferentes parametros que
involucra la gxpasicion. Ademas estos programas

podran ser utilizados para entrenamiento de personal.

El porcentaje de error de la expbsicion entre los
valores dados por el fabricante de peliculas v los
obteﬁidos experimentalmente sOn aceptables. FPop
ejemplo para una plancha de aceroc de 5 mm de espesor,

120 KV, DFP = 70 cm con pelicula structurisx 07, el

fabricante de peliculas recomienda una exposicion de

13 mA.min. Gon los valores obtenidos

exparimentalmente se obtiene una exposicion de 15.8
mA.min, con lo cual el porcentaje de error entre los

dos valores es del 5,.3%.

La aplicacidn de los resul tados experimentales son de

mucha utilidad para valores de densidad que Se
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encuentren entre 1.8 v 4 gue son valoures recomendados

por el codigo ASHME.

Entre las recomendaciones podemos citar las siguientes:

1.- Como en este trabajo se han desarrollado algoritmos

matematicos y factores de oot reccion para dos tipos

de pelicula (structurix D7 vy 4} S8  recomienda

deducir factores adicionales de correccion para otros

tipos de peliculas (structurix D2, DS, Kadak, etc.)

para darle mayor versatilidad al programa.

2.- En vista de que en el presente trabajo se a usado un

solo tipo de material (acero), se recomienda realizar

una investigacion pare determinar si los algoritmos

mateméticos deducidos en esta experiencia son validos

para otro tipo de material, usando los factores

correctivos.

i
?

H
I
p
i
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